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电力电缆碳足迹评估方法及低碳化分析
文 /陈秋火  广州赛宝认证中心服务有限公司 
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摘  要：在“双碳”战略指导下电力行业进入到低碳化发展阶段，而电力行业电缆碳足迹评估现阶段存在误差大的

现象，基于此，该次结合数据库软件提出新的电力电缆碳足迹评估方法，衔接全生命周期理论构建模型进行分析，

最终得出电力电缆在不同生命周期阶段中的碳足迹。经研究表明，案例评估对象（1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯

绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆）的碳足迹结果为 5.99tCO2-eq。
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引言

“双碳”战略纵深推进期间应做好碳污染的防控工

作，而在电力输送的全过程中，电力电缆所产生的碳排

放量较高，故在“双碳”视域下，应科学评估电力电缆

碳足迹。在现有研究中，多结合全生命周期理论构建电

力电缆碳足迹评估模型，该次研究同样如此，但创新式

引入了数据库软件算法计算碳足迹，在算法程序的帮助

下提高评估效率，减少评估误差。

一、实例概况

为增强该次电力电缆碳足迹评估方法及低碳化研究

的针对性，选取 1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚

氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆为研究对象，

其型号为 ZA-KVVP2-22。对该电力电缆进行碳足迹排放

评估时，结合全生命周期理念分析得出原材料获取与加

工、原材料运输、产品生产、产品运输、产品废弃五个

阶段的碳足迹数据。

二、基于实例的电力电缆碳足迹评估方法

（一）基本评估思路

该次针对 1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯

乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆进行碳足迹排

放评估时充分结合全生命周期理念，采用生命周期评估

方法量化得出各阶段中的资源环境效率状况，了解该电

力电缆在生命周期各阶段中所释放的温室气体总量。在

该次研究中确定碳足迹的核查目标及范围后，基于生命

周期评估方法采集电力电缆各个生命周期阶段的数据信

息，完成数据采集后创新式选用数据库软件辅助完成数

据分析，最终依靠算法程序得出 1km 额定电压 450/750V

聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制

电缆在各个生命周期阶段中的温室气体排放情况。

（二）确定目标及范围

1. 碳足迹核查评估目标

通过生命周期评估和碳足迹核查能够指导电力行业

绿色化转型发展，实现资源节约与温室气体减排。在该

次碳足迹核查评估中，以《环境管理 生命周期评估原则

与框架（ISO14040:2006）》《温室气体产品碳足迹量化

的要求和指南（ISO 14067:2018）》为依据实施核查评

估工作，结合实际情况建立 1km 额定电压 450/750V 聚氯

乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆

从原材料生产到产品废弃的生命周期模型，经核算评估

后完成电力电缆碳足迹评估报告的撰写 [1]。对该次电力

电缆的碳足迹核查评估目标进行总结，如下所示：

（1）得出 1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚

氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆的生命周期

碳排放结果，用于指导后续阶段电力电缆产品的优化，

以便针对性选择环境友好型工艺技术。（2）用于指导电

力行业供应链下游绿色设计与供应链绿色制造，可根据

生命周期碳足迹指标选择更为低碳的产品。（3）展现额

定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢

带铠装阻燃控制电缆在绿色低碳方面的优势。

2. 碳足迹核查评估范围

对额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜

带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆进行碳足迹核查能够帮助

电力企业了解电缆应用过程中的节能减排途径，推动电

力行业绿色化发展，并可借助碳足迹评估报告而为电力

电缆绿色化改进提供指导。在碳足迹核查期间，需得出

电力电缆在各个生命周期中的温室气体排放情况，用二

氧化碳当量（CO2-eq）表示。在该环节中所涉及的常见

温室气体包括二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）、

氢氟碳化物（HFC）、全氟化碳（PFC）和三氟化氮（NF3）[2]。

该次电力电缆碳足迹核查评估主要涉及原材料获取

与加工、原材料运输、产品生产、产品运输、产品废弃

五个阶段，因电力电缆使用阶段相关数据信息位于用户

端而无法获取，故未将电力电缆使用阶段纳入到碳足迹

核查评估阶段中。碳足迹核算评估边界如图 1所示。

（三）碳足迹数据采集

结合上述电力电缆碳足迹评估思路来看，该次主要

结合原材料获取与加工、原材料运输、产品生产、产品

运输、产品废弃五个阶段，故为确保电力电缆碳足迹评

估的真实性与可靠性，应在碳足迹核算评估期间完成各

阶段的碳足迹数据采集工作。

1. 原辅材料成分

额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带

屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆由导体及金属材料、绝缘材

料、护套材料、辅助材料（衬层、填料、包带等）构成，

其在材料成分及规格如表 1所示：
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图 1  碳足迹核算评估边界

表 1  电力电缆原辅材料成分及规格

类别 原材料部件 规格型号 材料成分
质量 /

（kg/km）

导体
及金属材料

电工用铜线坯 T1-8.0mm 铜 323

铜带 T2 铜 28

钢带 D40-0.2*25 钢 135

绝缘材料
聚氯乙烯绝缘

料
H-70 聚氯乙烯 155

护套材料
阻燃聚氯乙烯

护套料
ZA-H-70 聚氯乙烯 169

辅助材料
（衬层、填
料、包带等）

聚氯乙烯护套
料

H-70 聚氯乙烯 80

填充绳 PP 聚丙烯 30

包带 0.15*60 无纺布 5

包装膜 0.2mm PVC 2

2. 材料运输数据

电力电缆原辅材料在运输过程中同样会产生温室气

体，而温室气体的产生量主要受运输距离及运输方式影

响。对电力电缆原辅材料的运输数据进行统计，最终确

定所有材料均采用汽运方式运输，且除导体及金属材料

中的铜带、钢带的运输距离为 50km 外，其余原材料的运

输距离均为 100km。

3. 生产阶段能源消耗

生产过程能源消耗涉及电力作为能源介质纳入碳足

迹研究，根据统计台账，各过程及单位产品消耗量如下：

额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽

钢带铠装阻燃控制电缆在生产阶段主要消耗的能源类型

为电，生产 1km 所需消耗的电能为 285kWh/km。此外，

在额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏

蔽钢带铠装阻燃控制电缆生产环节中还会形成污染物废

气，经检测后发现该阶段中的废气主要为非甲烷总烃，

单位产品生产时的排放量为 0.0002kg/km。

4. 产品运输过程数据

1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护

套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆完成生产后，需将其

包装后进行运输，即产品运输期间所涉及的运输对象包

括电力电缆与包装，两者质量分别为 927kg/km、62kg/

km。在该次研究中将运输距离设定为 200km，均采用汽

运方式运输，燃料类型为柴油 [3]。

5. 产品废弃阶段数据

当 1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护

套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆经运输后送达目的地

后，用户开始使用电力电缆，当电力电缆使用寿命结束

后则会进入到废弃阶段中。对于 1km 额定电压 450/750V

聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制

电缆而言，其使用寿命结束后需处理927kg的电力电缆。

（四）碳足迹评估分析

在该次研究中，结合现代社会的信息化发展形势而

将数据库软件应用到电力电缆碳足迹评估过程中。具体

来看，本项目采用 SimaPro 软件建立产品生命周期模型

并计算分析，依靠该数据库软件进行电力电缆各阶段

碳足迹数据进行计算时，采用了欧洲 ELCD 数据库、瑞

士 Ecoinvent 数据库中的数据。在该过程中所运用的

SimaPro 软件是当前运用最广的生命周期评估软件，故

该次 1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套

铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆碳足迹评估中选用该软

件是尤为可行的。选取 SimaPro 软件作为生命周期评估

软件后，基于该软件构建电力电缆生命周期模型，从欧

洲 ELCD 数据库、瑞士 Ecoinvent 数据库中调取电力电缆

相关数据，如常见原材料清单、大宗能源数据，在上述

数据库的帮助下有效保障了该次电力电缆碳足迹数据的

可靠性 [4]。

借助欧洲 ELCD 数据库、瑞士 Ecoinvent 数据库了解

电力行业的标准数据后，对 1km 额定电压 450/750V 聚氯

乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆

企业所提供的数据进行整合，并在 SimaPro 软件中构建

了额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏

蔽钢带铠装阻燃控制电缆的生命周期模型。

该次电力电缆碳足迹评估主要结合生命周期理念进

行分析，故需得出各个阶段的碳足迹数据，在实际评估

期间需按照式（1）关系式完成数据汇总核算。

   （1）

式（1）中，CF 代表额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝

缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆的生命

周期碳足迹总量，CFO、CTT、CFP、CFt、CFE 分别表示原

材料获取与加工、原材料运输、产品生产、产品运输、

产品废弃五个阶段的碳足迹数据。

三、电力电缆碳足迹评估结果及低碳化分析

（一）评估结果

经上述电力电缆碳足迹评估方法分析可知，在该

次电力电缆碳足迹评估过程中运用了生命周期理论及

SimaPro 软件，构建额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘

聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆碳足迹模

型后展开具体分析。经软件计算后最终得出以下结果：

1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带
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屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆的碳足迹结果为 5.99tCO2-

eq，即产生 5.99t 二氧化碳当量排放。

1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套

铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆在各个生命周期阶段的

具体碳足迹数据及贡献结果如表 2所示。

表2  电力电缆在各个生命周期阶段的具体碳足迹数据及贡献结果

类型 数值 (tCO2-eq) 贡献率
原材料获取与加工 4.90 81.74%

原材料运输 0.01 0.19%

产品生产 0.18 3.06%

产品运输 0.02 0.29%

废弃阶段 0.88 14.72%

合计 5.99 100%

运用 SimaPro 软件进一步细致得出 1km 额定电压

450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装

阻燃控制电缆在各个生命周期阶段的碳排放占比贡献情

况，发现在 1km 额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙

烯护套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆整个生命周期阶

段中，原材料获取与加工阶段所产生的碳排放量最高，

其中电工用铜线坯、阻燃聚氯乙烯护套料、聚氯乙烯绝

缘料、钢带、铜带、聚氯乙烯护套料的碳足迹最高，分

别为 48.2%、8.42%、7.72%、4.28%、4.18%。此外，电

力电缆废弃阶段的碳足迹贡献率为 14.72%，产品生产

阶段的碳足迹贡献率为 3.06%。由此可见，对额定电压

450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带屏蔽钢带铠装

阻燃控制电缆碳足迹影响最大的三个阶段为原材料获取

与加工阶段、废弃阶段、产品生产阶段。

（二）低碳化分析

1. 原材料获取与加工阶段的低碳化措施

对于额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套

铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆生产企业而言，其应加

强供应链管控，督促原材料供应商选用更加低碳的生产

方式及技术，优先选用碳排放量较低的原材料，例如合

金材料、可再生材料、聚丙烯、低烟无卤材料等，用于

把控，原材料获取与加工阶段的碳排放量。还应积极寻

找可替代能源，在条件允许情况下优先选用风能、太阳

能等可再生能源，对于电能，则优先选用风力发电、潮

汐发电、光伏发电等方式所生产的电能，由此逐渐改变

电力电缆原材料获取与加工阶段的能源结构。

此外，电力电缆生产企业还可加强供应商管理，要

求供应商提供原材料时同步给出碳排放量数据，以此确

保原材料来源的绿色化、低碳化程度，继而实现对原材

料获取与加工阶段的碳足迹控制。

2. 废弃阶段的低碳化措施

应结合额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护

套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆而针对性构建废弃物

处理系统，提出无害化处理方式，当用户购入该电力电

缆时，将无害化废弃处理措施纳入产品使用说明书内，

采用该方式而引导用户在电力电缆使用寿命结束后进行

无害化处理，以此减少废弃电力电缆对自然环境的影响。

与此同时还可构建回收体系，运用再生利用技术代替填

埋、焚烧等处理方式，以此实现对废弃电力电缆的回收，

将电缆分解后提取有价值的材料循环利用，借助该方式

减少废弃电力电缆的碳排放，实现对碳足迹的约束。

3. 产品生产阶段的低碳化措施

额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带

屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆生产阶段的碳足迹贡献率为

3.06%，需予以足够重视。在电力电缆生产过程中，应顺

应行业低碳化发展趋势，结合“双碳”战略要求而选用

节能设备进行生产，更新既有设备，优化与打造具有高效、

节能效益的电缆生产线，以此控制电力电缆生产环节的

碳足迹。此外，可将大数据、人工智能、物联网等现代

技术融入到额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护

套铜带屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆生产线中，用于提高

生产工序的智能化程度，减少生产环节中的人工干预程

度，在提高电力电缆生产效率的同时还可减少生产环节

的碳足迹 [5]。

结语

综上所述，运用生命周期理论及 SimaPro 软件构建

了额定电压 450/750V 聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套铜带

屏蔽钢带铠装阻燃控制电缆的碳足迹模型，经模型运算

后，最终发现该电力电缆的碳足迹结果为5.99tCO2-eq，

对于产品碳足迹有主要贡献的是原材料消耗，贡献率为

81.74%，应加强供应链管控，督促原材料供应商选用更

加低碳的生产方式及技术，此外，生产过程的碳足迹贡

献率为 3.06%，需进一步选用可再生能源替代现有能源

消费结构，废气阶段的碳足迹贡献率为 14.72%，此时应

做好废弃电力电缆的回收再利用，建立循环利用体系，

以此降低产品碳足迹。
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