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摘  要：我国冷冻空调设备碳排放评价、认证认可技术方面的研究基础较薄弱，为了给研究冷冻空调设备生命周期碳排放

评价方法提供思路，本文对国内外碳排放计算及评价的相关标准和文献进行了详细综述和分析。结果表明，对于冷冻空调

设备，国内外缺失碳排放核算的技术标准，需针对冷冻空调设备的特点，制定其生命周期的碳排放计算方法；不同产品的生

命周期各阶段碳排放核算方法具有一定的相似性，但又具有一定的差异性，需根据数据的可获得性和方法的可操作性来确

定；建立通用的生命周期碳排放评价方法是必要的，随着新材料新技术应用，以及产品能效提升和地区能效差异，技术评价

方法需具有包容性和开放性。研究结果可为我国制定冷冻空调设备的碳排放计算方法提供参考。
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The evaluation method of carbon emissions during the life cycle of refrigeration and  
air conditioning equipment
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Abstract：The research foundation for carbon emission evaluation，certification and accreditation technology of refrigeration 

and air conditioning equipment in China is relatively weak. In order to provide ideas for the study of life cycle carbon emission 

evaluation methods for refrigeration and air conditioning equipment，this article provides a detailed review and analysis of relevant 

standards and literature on carbon emission accounting and evaluation at home and abroad. The results show that for refrigeration 

and air conditioning equipment，there is a lack of technical standards for carbon emission accounting at home and abroad，and 

it is necessary to develop a life cycle carbon emission accounting method based on the characteristics of refrigeration and air 

conditioning equipment；the calculation methods for carbon emissions at different stages of the lifecycle of different products have 

certain similarities and differences，mainly determined by the availability of data and the operability of the methods；it is necessary 

to establish a universal lifecycle carbon emission assessment method. With the application of new materials and technologies，the 

improvement of product energy efficiency，and regional energy efficiency differences，the technical assessment method should have 

a certain degree of inclusiveness and openness. The research results can provide reference for China to formulate carbon emission 

accounting methods for refrigeration and air conditioning equipment.
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0 引言

冷冻空调设备的碳排放涉及生命周期的各

个阶段，开展冷冻空调行业的节能减排和高全球

变暖潜能值（Global Warming Potential，GWP）制

冷剂淘汰行动，预计每年可直接减少碳排放超过 

3 亿吨，因此，冷冻空调设备的节能减排效果将直

接影响“双碳战略”的实施。

目前，我国冷冻空调设备碳排放评价、认证认

可技术方面的研究基础薄弱，主要体现在以下几
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个方面：（1）行业缺乏统一基准的冷冻空调设备

碳排放计算和评价方法，评价边界、核算模型和评

价准则的不统一，无法实现低碳产品碳排放的有

效量化评定；（2）行业低碳评价数据库亟待建立，

目前已建立和实施产品碳排放评价的国家均构建

了基础评价数据库，而我国缺乏相关数据库，数据

获取渠道不统一，低碳评价的过程数据计量和监

测手段缺失，导致数据搜集难度大、可信度低；（3）

如何保证低碳评价结果的准确性、一致性和可信

性，低碳认证过程评价报告、认证机构能力、数据

质量及现场核验方法的不统一，导致低碳评价公

信力差。

因此，冷冻空调设备的节能减排离不开碳排

放量化评价工作的支持，通过碳排放量化评价可

以进行低碳产品的认定和生命周期碳排放量评

估，有助于企业管理自身产品和服务的碳排放，协

助产品生命周期内寻找降低碳排放的机会，追踪

评估低碳措施的有效性及效率，可以加快低碳技

术和产品推广目录的制定，引导低碳生产和消费，

促进我国冷冻空调产品减排降耗。基于此，本文

对国内外碳排放计算及评价的相关标准和文献进

行详细综述和分析，并指出我国制定冷冻空调设

备的碳排放计算方法的思路。

1 相关标准现状

由于涉及冷冻空调设备的碳排放核算和评价

相对应的标准较少，以下调研主要针对国内外已

制定的碳排放计算与评价相关标准进行分析。

对碳排放量的核算，至今仍没有形成统一的

标准。国际碳排放计算体系主要由自上而下的

宏观层面计算和自下而上的微观层面计算两部分

构成。前者以联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）

的《国家温室气体清单指南》为代表，它通过对国

家主要的碳排放源进行分类，在部门分类下再构

建子目录，直到将排放源都包括进来，它本质上是

通过自上而下层层分解来进行计算的。而自下而

上的碳核算通过对企业和产品碳足迹的核算，了

解各类微观主体（包括企业、组织和消费者）在生

产过程或消费过程中的温室气体排放情况，理论

上可以汇总得到关于一定区域内的碳排放总量。

该种计算方式主要包括 3 种方法：（1）基于产品

的核算，主要是基于产品生命周期“碳足迹”，以

PAS 2050标准为代表；（2）基于企业/组织的计算，

通过排放因子法来计算碳排放；（3）基于项目的

计算，重点确定基准线排放。

本文旨在探讨冷冻空调设备的碳排放评价方

法，基于冷冻空调设备的产品属性，主要对产品的

碳排放核算和评价方法开展调研、分析。

1.1 国外标准和国际标准

1.1.1  PAS 2050：2008

英国标准协会发布的 PAS 2050：2008 Guide 
to PAS 2050 How to Assess the Carbon Footprint of 
Goods and Services 是全球首个产品碳足迹标准，

其主要针对产品和服务进行碳足迹评价。对产品

碳排放的评价涵盖了产品的整个生命周期，包括

原材料获取、生产、销售、使用和废弃处理。

企业可利用该标准对其产品 / 服务在整个生

命周期内的碳足迹进行评价，并在评价后加贴碳

标识。该标准的宗旨是帮助企业在管理自身生产

过程中所形成的温室气体排放的同时，寻找在产

品设计、生产和供应等过程中降低温室气体排放

的可能，以帮助企业降低产品或服务的碳排放，最

终开发出更低碳足迹的新产品。

该标准是一个通用性的产品碳足迹评价标

准，对产品碳排放评价如何确定系统边界、该系统

边界内与产品有关的温室效应气体（Greenhouse 

Gas，GHG）排放源、完成分析所需的数据要求及

核算方法作了明确规定。各产品可以参照该标准

的计算方法，选用合适的方法进行评价。

1.1.2  ISO 14067—2018

国际标准化组织制定的 ISO 14067—2018 

Greenhouse Gases—Carbon Footprint of Products— 
Requirements and Guidelines for Quantification 主要为

量化商品或服务（统称为产品）在其整个生命周期

中，由于直接和间接活动所产生的温室气体排放总

量。基于 ISO 14040/44 Environmental Management- 
Life Cycle Assessment-Principles and Frameworks 中

方法，评估产品生命周期内各阶段的温室气体排 

放量。

该标准与 PAS 2050：2008 类似，是一个通用

性的产品碳足迹评价标准，规定了与产品相关的

生命周期阶段应该包括原材料采购、生产、销售、

使用和报废处理整个生命周期，并给出了产品碳

排放所需的流程等。

1.1.3  ISO 16759—2013

ISO  16759—2013 Graphic Technology— 
Quantification and Communication for Calculating 
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the Carbon Footprint of Print Media Products 规定了

量化使用各种印刷技术制造印刷媒体产品过程中

产生的碳足迹的要求，涵盖在用户认知和控制范

围内的所有相关过程、材料和技术。该标准基于

生命周期评估（LCA）方法，通过设定系统边界和

确定功能单位，为进行全面或部分的碳足迹研究

提供了基础。这些信息旨在为整个印刷媒体产品

供应链提供参考。

该标准为组织可遵循的碳核算提供了框架，

可作为市场或行业特定碳足迹工具的结构。在此

框架方法中构建的研究和工具提供了可验证和验

证的印刷媒体产品的碳足迹量化。

该标准为印刷媒体行业提供了一个可遵循的

碳核算框架，可以作为构建市场或行业特定碳足

迹工具的基础结构。在这个框架方法下开发的研

究和工具，能够提供可信度高的印刷媒体产品碳

足迹量化结果。

该标准给出了印刷媒体产品碳排放核算的系

统边界、生命周期阶段、各阶段核算方法、数据获

取与分配方法，并给出了评估案例。冷冻空调设

备的生命周期碳排放的核算可以参考本标准的 

思路。

上述国外及国际标准中，PAS 2050：2008， 

ISO 14067—2018 仅规定了产品碳排放评价的通

用原则和要求，国际标准 ISO 16759—2013 针对

于印刷媒体产品。然而不同的产品具有不同的特

点，对于冷冻空调设备而言，应该建立一套适合我

国国情及行业发展水平的生命周期碳排放评价 

标准。

1.2 国内标准

1.2.1  GB/T 33224—2016

GB/T 33224—2016《制冷和供热用机械制冷

系统环境影响评价方法》规定了基于生命周期评

价的机械制冷系统环境影响评价的基本原则与框

架、评价方法及报告的一般要求。该标准基于生

命周期评价方法，核算制冷系统的生命周期环境

负荷，评价分析了制冷系统生命周期中或具体单

元过程潜在的环境影响。该标准中界定的制冷

系统生命周期的系统边界包括：原材料生产（钢、

铜、铝等主要金属材料等）及能源生产（电力、天

然气等）、零部件生产、制冷系统装配、制冷系统

运输、制冷系统使用及维护、制冷系统回收及处置

等阶段。制冷系统生命周期选取了不可再生资源

消耗、全球气候变暖、同温层臭氧减少、酸化、富营

养化、光化学剂形成、人体毒性和生态毒性共 8 类

环境影响类型。

生命周期清单因子 q（如碳排放）的生命周

期清单结果核算公式为：

            Q m q Zq i i q
i

= +∑   （1）

式中，Qq 为制冷系统生命周期清单因子 q 的清单

结果；mi 为制冷系统生命周期内第 i 种原材料、能

源的直接消耗量；qi 为第 i 种原材料、能源单位消

耗量的生命周期清单因子 q 的流量；Zq 为制冷系

统生命周期内清单因子 q 的直接消耗量。

1.2.2  RB/T 016—2019

RB/T 016—2019《低碳产品评价方法与要求 

复印机、打印机和速印机》适用于复印机、打印机

和速印机生产企业内部或对外公开的产品生命周

期的关键阶段碳排放评价，也适用于第三方机构

评价产品生命周期的关键阶段碳排放结果和评价

低碳产品。该标准根据产品的特点，选取原材料

获取阶段和产品使用 2 个阶段，作为产品碳排放

评价的生命周期关键阶段。

原材料获取阶段的碳排放定义为：

              G M EFm i i
i

n
= ×

=
∑

1
  （2）

式中，Gm 为原材料获取阶段的碳排放，kg；Mi 为原

材料获取阶段的第 i类物质（零件、材料）实物量，

kg；EFi 为第 i 类物质排放因子，kg/kg。

产品使用阶段的碳排放定义为：

                G P T EFu w w= 电  （3）

式中，Gu 为产品使用阶段的碳排放，kg；Pw 为静电

成像产品使用时的典型能耗（kW·h/ 周）或模板

成像产品生命周期内的能源消耗量（kW）；Tw 为

静电成像产品生命周期内的运行时间（周）或模

板成像产品生命周期内的运行时间（Tw=1 周）；

EF 电为某年度中国区域电网平均 CO2 排放因子。

1.2.3  RB/T 017—2019

RB/T 017—2019《低碳产品评价方法与要求 

三相配电变压器》用于额定容量 30~2 500 kVA、

额定频率 50 Hz 和电压等级为 10 kV、三相、无励

磁调压的油浸式配电变压器、油浸式非晶合金铁

心配电变压器、干式配电变压器和干式非晶合金

铁心配电变压器的生命周期关键阶段的碳排放评

价，也适用于第三方机构评价产品生命周期的关

键阶段碳排放结果和评价低碳产品。基于对三相

配电变压器产品的全生命周期碳排放分析，选取
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原材料获取和产品使用两个阶段，作为产品碳排

放量评价的生命周期关键阶段。

原材料获取阶段的碳排放核算公式为：

            E M EF Ci i i
i

n
= ×

=
∑ /

1
  （4）

式中，Ei 为原材料获取阶段的碳排放；i 为材料种

类；Mi 为单台产品的材料用量；C 为变压器的额

定容量。

使用阶段的碳排放不作核算，但应按标准

GB/T 1094.1—2013《电力变压器 第 1 部分：总则》

对产品进行测量，考核产品能效值。

1.2.4  QB/T 5500—2020

QB/T 5500—2020《绿色设计产品评价技术

规范 家用电冰箱》适用于电机驱动压缩式、家用

的电冰箱（含 500 L 及以上）、葡萄酒储藏柜、嵌

入式制冷器具。该标准不适用于其他专用于透明

门展示用或其他特殊用途的电冰箱产品。

该标准从资源属性、能源属性、环境属性、品

质属性共 4 个方面，评价电冰箱产品的绿色设计

品质。该标准该标准提出要依据 GB/T 24040— 

2008《环境管理 生命周期评价 原则与框架》、GB/T 

24044—2008《环境管理 生命周期评价 要求与指

南》开展产品生命周期评价，但未给出具体要求。

1.2.5  DB11/T 1418—2017

DB11/T 1418—2017《低碳产品评价技术通

则》适用于指导低碳产品评价技术规范的编制。

该标准中规定产品碳排放计算分为制造过程和使

用过程，公式分别为：

    G 制造过程=G 能源+G 工艺过程  （5）

            G 使用 = ×∑ E EFii i   （6）

式中，G 制造过程为制造过程碳排放，kg；G 能源为制造

过程能源消耗产生的碳排放，kg；能源种类包括化

石能源、电力和热力；G 工艺过程为制造过程中生产

工艺过程产生的碳排放，kg；G 使用为使用过程碳排

放总量，kg；Ei 为产品使用过程中第 i 类能源（包括

化石能源和电力）消耗量，kg 或 kW·h；EFi 为第 i
类能源的碳排放因子，kg/kg 或 kg/（kW·h）。

该标准属于通用型标准，标准中对生命周期

的碳排放核算仅包括制造和使用过程。

1.2.6  DB44/T 1941—2016

DB44/T 1941—2016《产品碳排放评价技术

通则》规定了产品碳排放评价的通用原则和要

求，为具体产品碳排放评价技术规范的制定提供

指南。该标准将产品的全生命周期分为原材料获

取与加工、生产制造、仓储分销及零售、使用、废弃

与处置阶段，对产品的碳排放核算定义为：

           C EF M GWPij i
i j

n
= ×( )∑  

,
  （7）

式中，C 为产品生命周期总的碳排放；i，j 分别为

不同生命周期阶段及该阶段对应的不同温室气体

种类；Mi 为不同生命周期阶段的活动数据；GWP
为全球变暖潜能值。

1.2.7  DB44/T 1942—2016

DB44/T 1942—2016《小功率电动机产品碳

排放基础数据采集技术规范》规定了小功率电动

机碳排放基础数据采集及质量控制的要求。该标

准规定了功能单位、系统边界、数据来源及采集频

次、数据采集优先顺序、基础数据采集与核算方

法、数据质量控制的要求。该标准适用于折算至

1 500 r/min 时，最大连续额定功率不超过 1.1 kW

的电动机；对小功率电动机产品的碳排放进行了

原材料获取与加工阶段、生产制造阶段、材料、仓

储、分销及零售阶段、使用阶段、废弃与处置阶段

的核算。具体计算公式如下：

C C C C C C EF M GWPij i
i j

= + + + + = ×( )∑1 2 3 4 5
,

 

  （8）
式中，C1 为小功率电动机原材料获取与加工阶段

的碳排放，kg；C2 为小功率电动机生产制造阶段

的碳排放，kg；C3 为小功率电动机材料仓储、分销

及零售阶段的碳排放，kg；C4 为小功率电动机使

用阶段的碳排放，kg；C5 为小功率电动机废弃与

处置阶段的碳排放，kg；Mi 为不同生命周期阶段

的活动数据。

从上式可以看出，该标准中的碳排放核算公

式与通用型标准 DB44/T 1941—2016 通则中公式

相同。

1.2.8  GB/T 51366—2019

GB/T 51366—2019《建筑碳排放计算标准》

适用于新建、扩建和改建的民用建筑的运行、建造

及拆除、建材生产及运输阶段的碳排放核算。

该标准将核算边界定为与建筑物建材生产及

运输、建造及拆除、运行等活动相关的温室气体排

放范围；对建筑生命周期的不同阶段碳排放进行

了定义，由于建筑不同于普通的产品，其碳排放核

算结果基本为建筑单位面积的碳排放，不能在普

通产品上直接套用，但具有可借鉴性。

从上述国内已制定的碳排放计算与评价相关
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标准分析来看，GB/T 33224—2016 虽然针对于冷

冻空调设备，但主要对不可再生资源消耗、全球气

候变暖等 8 类环境影响类型进行分析，该标准中

对于碳排放的生命周期清单结果计算方法可以

借鉴。QB/T 5500—2020 虽然针对冷冻空调设备

中的电冰箱，但该标准仅从资源属性、能源属性、

环境属性、品质属性 4 个方面来进行绿色设计品

质评价，且均为符合性评价，并未给出针对于生

命周期碳排放评价的具体要求。DB11/T 1418— 

2017 和 DB44/T 1941—2016 中规定了产品碳排

放评价的通用原则和要求。RB/T 016—2019 介

绍了针对于速印机、打印机、复印机的碳排放计

算 方 法，RB/T 017—2019，DB44/T1942—2016 分

别针对于三相配电变压器和小功率电动机， 

GB/T 51366—2019 针对于建筑。

综上所述，国内外标准均缺乏针对于冷冻空

调设备的碳排放评价技术标准，目前，构建可操

作、简便的冷冻空调设备生命周期碳排放评价方

法，是冷冻空调行业在节能降碳领域亟需解决的

问题。

2 国内外研究现状

2.1 碳排放核算

产品碳排放的核算涉及到产品的整个生命周

期各阶段，根据生命周期评价方法，一般将产品的

生命周期分为原材料获取阶段、加工装配阶段、运

输阶段、使用与维护阶段和回收再处置阶段，本节

主要对各阶段的碳排放计算方法进行总结分析。

2.1.1  原材料获取阶段

原材料获取阶段是指产品制造的原材料获取

阶段，该阶段处于产品制造之前，在产品供应链的

供应商和制造商直接控制范围之外，一般通过公

共数据库的形式获得该阶段的相关信息。

李新航［1］对原材料获取阶段的碳排放核算

公式为：

                E 设备 =∑Q gi i   （9）

式中，E 设备为原材料获取阶段的碳排放，kg；Qi 为

第 i 种材料的消耗量，kg；gi 为第 i 种材料的碳排

放系数，kg/kg。

PENG［2］对建筑材料生产产生的碳排放核算

公式如下：

             C Q EFbe be i be i
i

= ×∑ , ,   （10）

式中，Cbe 为建筑材料生产产生的碳排放，t；Qbe，i

为项目中使用的第 i 种建筑材料的数量，t；EFbe，i

为第 i 种建筑材料的碳排放系数，t/t。

陈坤阳等［3］对城市轨道交通的碳排放进行

了计算，其中原材料获取阶段的碳排放核算公式

为：

            C M =e y i
i

a

i iU F
=
∑ ( )

1
1+ϕ   （11）

式中，CeMy 为原材料获取阶段的碳排放，kg；a 为

建筑材料类型；Ui 为第 i 种建筑材料的消耗量，kg

或 m3；ϕi 为第 i 种建筑材料的损耗率；Fi 为第 i 种
建筑材料的碳排放因子，kg/ 单位建筑材料数量。

吴凡［4］对风电项目的碳排放进行了核算，其

中原材料获取阶段的碳排放核算公式为：

              CE CE CEp p p= +1 2   （12）

其中：

              CE w Ip
i

ii

n

ij j1
1 1

=
−=

∑ β
η   （13）

              CE w Ip
i

ii

n

ij j2
1 1

=
−=

∑ β
η   （14）

式中，CEp 为原材料获取阶段的碳排放，kg；CEp1

为风电项目涉及的各构件物料生产环节产生的碳

排放，kg；CEp2 为配套的联网工程项目中涉及的各

构件物料生产环节产生的碳排放，kg；i 为第 i 项
设备或构件；j 为第 j 类组成要素；wi 为第 i 类设备

或构件的质量，kg；βi 为第 i 类设备或构件的损耗

率；η ij 为在第 i 项设备中第 j 类要素的占比；Ij 为

第 j 项要素的碳排放因子，kg/ 单位要素。

上述计算方法考虑了建材的损耗率，此外，在

项目本身的碳排放基础上，还增加了配套工程项

目的碳排放。

HE 等［5-6］将原材料获取阶段的碳排放定义

为：

            E M C G GWPi ij
j

M

ij ik
k

Ni i

= +
= =
∑ ∑

1 1
  （15）

式中，Ei 为原材料获取阶段的碳排放；i 为生命

周期的阶段；Mij 为第 j 种原材料的消耗量；Cij 为

第 j 项要素的碳排放因子；Gik 为第 k 类温室气体

的直接排放。此公式除了考虑原材料消耗所带

来的间接碳排放之外，增加了温室气体的直接碳 

排放。

综合上述分析，对于原材料获取阶段的碳排放

计算，均考虑了产品材料消耗带来的间接碳排放，

如李新航［1］考虑了材料的碳排放系数，PENG［2］ 

张秀平，等：冷冻空调设备生命周期碳排放评价方法
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考虑了建筑材料的碳排放系数；部分考虑了材料

的损耗率和温室气体的直接碳排放，如陈坤阳 

等［3］考虑了建筑材料的损耗率，吴凡［4］考虑了设

备或构件的损耗率，HE 等［5-6］考虑了温室气体的

直接碳排放。对于冷冻空调设备，原材料主要为

金属钢材，钢材的损耗率一般为 4%［7］，由于材料

的损耗率较小，且温室气体的直接碳排放较难获

得，因此，原材料获取阶段的碳排放核算可以忽略

材料的损耗率及温室气体的直接碳排放，仅考虑

产品材料消耗带来的间接碳排放。

2.1.2  加工装配阶段

加工装配阶段是指从原材料运进工厂门到最

终产品运出工厂门。加工装配阶段的碳排放计算

公式［8-9］如下：

              C E EFp i
i

n

i= ×
=
∑

1
  （16）

式中，Cp 为加工装配阶段的碳排放，kg；Ei 为生产

活动中消耗的第 i 类能源实物量，kg。

张涛等［10-11］对双冷源空调系统和集中式空

调系统做了全生命周期碳排放评价，其中，加工装

配阶段的碳排放核算公式：

          C M W E Up pi i pj j= +∑ ∑   （17）

式中，Mpi 为生产活动中消耗的第 i 类材料的消

耗量，kg；Wi 为第 i 种材料的碳排放因子，kg/kg； 

Epj 为空调系统生产阶段第 j 种能源（主要是电 

力）消耗量，kW·h；Uj 为第 j 种能源的碳排放因子，

kg/（kW·h）。

马艳［12］对机床产品做了全生命周期的碳排

放评价，其中，加工装配阶段的碳排放核算公式：

    CE PC PC EF M EF G GWi
i

n

i j
i

m

manuf process assemble elec= +( ) + × +
= =
∑ ∑

1 1
PP

             CE PC PC EF M EF G GWi
i

n

i j
i

m

manuf process assemble elec= +( ) + × +
= =
∑ ∑

1 1
PP   （18）

式中，CEmanuf 为加工装配阶段的碳排放；PCprocess

为加工装配阶段的耗电量，kW·h；PCassemble 为加

工装配阶段的耗电量，kW·h；EFelec 为电能的碳排

放因子，kg/（kW·h）；Mi 为加工装配阶段第 i 类材

料的消耗量，kg；n 为加工装配阶段消耗的材料种

类；Gj 为第 j 种温室气体的直接碳排放；m 为该阶

段直接排放的温室气体种类。

上述公式在材料和能效消耗的基础上，还额

外考虑了加工装配阶段直接排放温室气体带来的

碳排放。

由上述分析可知，对于加工装配阶段的碳排

放计算，均考虑了资源和能源消耗带来的间接排

放，如 SONG 等［8-9］考虑了能源的碳排放因子，张

涛等［10］考虑了材料的碳排放因子；部分考虑了

温室气体的直接碳排放，如文献［12］。对于冷

冻空调设备，加工装配阶段的检测过程也会直接

排放部分制冷剂、N2 等气体，因此，应综合考虑考

核资源和能源消耗带来的间接碳排放，以及温室

气体的直接碳排放。

2.1.3  运输阶段

运输阶段包括产品生命周期过程中的整个运

输过程。运输阶段的碳排放核算公式［2，9，13-16］ 

如下：

                 C M D TT i
i

n

i i=
=
∑

1
  （19）

式中，CT 为运输阶段的碳排放，kg；Mi 为第 i 类交

通工具平均每公里消耗的能源量，kg/km；Di 为第 i
种材料的运输距离，km；Ti 为第 i 类能源的碳排放

因子，kg/kg。

陈坤阳等［3］对城市轨道交通做了生命周期 

的碳排放计算，其对运输阶段的碳排放核算公式：

         CeT U D Ey i i
i j

a b

i j j= +( )
= =
∑ 1
1 1

ϕ
,

,

,   （20）

式中，CeTy 为建筑材料运输阶段的碳排放，kg；

Ui 为第 i 种建筑材料的消耗量，kg 或 m3；ϕi 为第

i 种建筑材料的损耗率；Di，j 为第 i 种建筑材料使

用第 j 种运输方式的运输距离，km；Ej 为第 j 种
运输方式下，单位重量运输距离的碳排放因子， 

kg/（t·km）；a 为建筑材料类型；b 为运输方式（交

通工具）种类。

吴凡［4］对风电项目的碳排放进行了核算，其

中，运输阶段的碳排放核算公式：

          CE w DT
i

ii

n

i k=
−=

∑11 β
λ   （21）

式中，CET 为风电项目物料运输阶段产生的碳排

放，kg；i 为风电项目的第 i 项设备或构件，i=1，
2，…，n；k 为第 k 类运输方式，k=1，2，…，r；wi 为

第 i 项设备或材料的质量，t；βi 为第 i 项设备或材

料的损耗率；Di 为第 i 项设备或材料的运输距离，

km；λk 为采用第 k 种运输方式的碳排放因子。
HE 等［5-6］对产品生命周期中运输阶段的碳

排放核算公式：

         E T L EI C T GWPt tj
j

M

tj tj tj tk
k

Nt t

= × +
= =
∑ ∑

1 1
  （22）
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式中，Et 为运输阶段的碳排放；Mt 为运输阶段（包

括公路、铁路、水路等）的数量；Ttj 为第 j 个阶段运

输对象（包括材料、零件、产品、废物等）的数量；

Ltj 为第 j 次运输的运输距离；EItj 为第 j 种运输方

式的能源强度；Ctj 为第 j 种运输方式能源消耗的

碳排放因子；Nt 为该阶段直接排放的第 N 种温室

气体；Ttk 为第 k 种温室气体的直接排放量。

褚雅君等［17］对医院建筑的运输阶段碳排放

核算公式：

               C S L Ai i
i

n

3
1

=
=
∑ ϕ /   （23）

式中，C3 为单位面积的采购运输碳排放，kg/m2；

Si 为第 i 种采购物品的质量，t；Li 为第 i 种采购物

品的运输距离，km；ϕ为运输工具的碳排放系数， 

kg/（t·km）；A 为建筑面积，m2。

上述计算求得的为单位建筑面积的运输阶段

的碳排放。

由上述分析可知，对于运输阶段的碳排放计

算，均考虑了产品运输质量、距离和运输方式带

来的间接排放，如文献［4］；部分考虑了运输过

程材料的损耗率和温室气体的直接排放，如文献 

［5-6］。对于冷冻空调设备，运输阶段材料的损

耗量较小，损耗率一般为 0.5%~3% 之间［18］，温室

气体的直接排放量较难获得，因此，运输阶段仅考

虑产品的运输质量、距离和运输方式带来的间接 

排放。

2.1.4  使用与维护阶段

使用与维护阶段是指产品的使用或消耗阶段。

由于产品的使用阶段时间跨度最长，故一般认为

该阶段是产品环境影响最主要的阶段。使用与维

护阶段的碳排放核算公式［6，19］如下：

              C nE EFU U= × 电  （24）

式中，CU 为使用与维护阶段电能消耗带来的碳排

放，kg；n 为产品设计使用寿命，a；EU 为运行阶段

每年消耗的电能，kW·h/a。

孔繁艺等［13，20-21］给出建筑使用与维护阶段

的碳排放核算公式：

          C nE EF C yM i
i

n

i p= × −










=
∑

1
  （25）

式中，CM 为建筑使用与维护阶段的碳排放，kg；n
为建筑设计使用寿命，a；i 为建筑消耗终端能源类

型（包括电力、燃气、石油、市政热力等）；Ei 为建

筑第 i 种能源年消耗量，kW·h/a 或 kg/a；Cp 为建

筑绿地碳汇系统年减碳量，kg/a；y 为建筑的设计

寿命。

上述针对建筑进行碳排放的核算，考虑了所

有能源类型，且增加了建筑绿地带来的减碳。

江凤等［22-23］选用碳排放因子的计算方法，

得出建筑运行阶段碳排放核算公式：

          C E EF C yM i
i

n

i p= × −










=
∑

1
  （26）

式中，CM 为暖通空调在运行期间的碳排放，t； 

Ei 为第 i 类能源平均年消耗；i 为系统消耗的能源

类型。

李小燕等［24］对空调使用阶段的碳排放核算

公式：

             C C CU U U= +, ,ele leak   （27）

式中，CU 为空调生命周期使用阶段的碳排放，kg；

CU，ele 为空调使用阶段由于耗电而产生的碳排放，

kg；CU，leak 为空调使用阶段由于制冷剂泄漏而导

致的碳排放，kg。

周能等［25］对运行阶段的碳排放核算公式：

                E E ELC = +1 2   （28）

式中，ELC 为运行阶段的碳排放；E1 为生命周期运

行阶段的直接能耗碳排放当量；E2 为生命周期运

行阶段的制冷剂泄漏及排放的间接碳排放当量。

由上述分析可知，对于使用与维护阶段的碳

排放核算，均考虑了产品运行过程能源的消耗，

如文献［6，19，24］考虑了运行阶段每年消耗的电

能；对于建筑，综合考虑了建筑运行阶段各类能源

的消耗和建筑绿地的碳汇，如文献［13］考虑了建

筑消耗终端各种能源，包括电力、燃气、石油、市政

热力等。由于不同类型的产品运行与维护阶段的

碳排放不尽相同，对于冷冻空调设备，其运行时间

较长，一般为 10~15 年，应重点考虑能源消耗带来

的碳排放。鉴于运行过程还会消耗一定的制冷剂，

也应综合考虑制冷剂直接碳排放。冷冻空调设备

维护时间较少，基本每年只有 1 次，因此，维护阶

段的碳排放可以基本忽略。

2.1.5  回收再处置阶段

回收再处置阶段即产品回收处理阶段。产品

报废后，通过对产品零部件或者材料的回收利用、

焚烧、填埋等方式进行生命周期末端的处理。由

于零部件和材料的回收再利用可以减少产品生命

周期内的环境影响，故该阶段也开始被考虑到。

回收再处置阶段的碳排放核算公式［8-9］ 

张秀平，等：冷冻空调设备生命周期碳排放评价方法
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如下：

          C E EF M EFR i
i

n

i j
j

n

j= × − ×
= =
∑ ∑2

1 1
  （29）

式中，CR 为回收再处置阶段的碳排放，kg；Ei2 为

回收生产活动中（如拆除）消耗的第 i 类能源

实物量，kg；Mj 为可回收利用的第 j 种材料实物 

量，kg。

HE 等［5-6］对产品的回收再处置阶段的碳排

放核算公式：

   E Q C R C G G GWPr i
i

N

qi j rj j
j

S

rk
k

D
= + ( ) +

= = =
∑ ∑ ∑

1 1 1

5 3 5

-   （30）

式中，Er 为产品回收再处置阶段的碳排放；N5 为

产品拆解和废弃物处理所消耗能源的总种类；Qi

为产品拆解和废弃处理过程中消耗的第 i 种能

源量；Cqi 为第 i 种能源的碳排放因子；S3 为零部

件再利用过程中零件和材料的数量；Rj 为第 j 种
零部件或材料再利用过程中消耗的能源量；Crj 为

第 j 种零部件或材料再利用过程中所消耗能源的

碳排放因子；Gj 为第 j 种零部件或材料再利用过

程中减少的碳排放，可用回收材料与原始材料的

比值估算；D5 为回收再处置阶段直接温室气体排

放类型的数量；Grk 为第 k 种温室气体的直接碳 

排放。

上述公式还考虑了直接碳排放。

昝世超等［26］在对磁悬浮离心冷水机组全

生命周期评价中，回收再处置阶段的碳排放核算 

公式：

           C m F AR M i
i

n

C i r i r i, , , ,= −
=
∑

1
ϕ   （31）

式中，CR，M 为原材料回收再利用的碳排放，kg； 

n 为机组可回收材料数量；mi 为机组第 i 种材料

的用量，kg；FC，i 为第 i 种材料的碳排放因子；ϕr，i

为产品第 i 种材料的回收率；Ar，i 为机组第 i 种材

料的分配系数。

上述内容忽略了产品拆解所消耗的能量，仅

使用原材料的回收来评价回收再处置阶段的碳 

排放。

由上述分析可知，对于回收阶段的碳排放核

算，应考虑产品拆解、销毁和再回收利用的排放，

如 HE 等［5-6］考虑了产品拆解和废弃处理过程及

零件或材料再利用过程。但由于对于各材料拆解

和销毁方法的不统一，且受到地区因素（如当地

法规、基础建设、民众意识）的严重影响，材料的

回收率在各地区并不统一。对于冷冻空调设备，

产品原材料多为金属材料，回收率较高，因此可以

仅考虑原材料回收再利用带来的碳排放效应，忽

略产品拆解和销毁过程的相关数据。

从国内外文献调研分析来看，国内外相关学

者针对于产品的碳排放计算和评价方法做了大量

研究，不同产品的生命周期各阶段碳排放核算方

法具有一定的相似性，同时，根据产品类型的不

同，又具有一定的差异性，主要根据数据的可获得

性和方法的可操作性来确定。但现有研究主要针

对电冰箱绿色设计品质符合性评价、制冷系统 8

类环境影响进行评价，缺乏专门针对冷冻空调设

备生命周期碳排放评价方法的系统研究，缺乏相

关的技术标准和规范，冷冻空调行业亟需制定出

适合于冷冻空调设备使用的生命周期各阶段碳排

放的评价方法。

2.2 低碳评价

低碳产品评价认证制度是由政府授权的权威

机构依据一定的碳排放标准，利用规定的碳核查

技术或手段，对生产者所提供的产品进行全生命

周期的碳检验、监测、管理、评估，对符合标准的产

品颁发低碳标志或证书，以证明其符合低碳排放

标准要求［27］。为了履行相应的国际责任，应对

气候变化和绿色贸易措施给我国的经济和贸易带

来的冲击和影响，2013 年 2 月，国家发改委和认

监委联合发布《低碳产品认证管理暂行办法》，标

志着我国的低碳产品认证制进入推进实施阶段。

《低碳产品认证管理办法》将“低碳产品”界定为

与同类产品或相同功能的产品相比，碳排放值应

符合相关低碳产品评价标准或者技术规范要求的

产品。目前，我国已公布两批低碳产品认证目录，

但仅包括硅酸盐水泥、平板玻璃、中小型三相异步

电动机等 7 种产品，国内外针对冷冻空调产品低

碳认证还缺失。

童俊军等［28］以陶瓷产业为例，计算的碳排

放范围包含化石燃料燃烧碳排放、陶瓷烧制工序

中碳酸盐分解产生的碳排放和净购入生产用电蕴

含的碳排放，按照各领域碳排放核算方法，分别核

算碳排放，最后计算出单位陶瓷碳排放，与标准值

对比后，评价该产品是否符合低碳产品要求。

文献［29］对高强钢筋的碳排放核算边界进

行了讨论，并将碳排放以 CO2 计，高强钢筋生产

的总碳排放等于企业计算边界内燃料燃烧排放、

生产过程排放、购入电力和热力所对应的排放量



93

之和，同时扣除输出电力和热力，以及固碳产品隐

含的排放。同时，文献［29］中认为高强钢筋生产

过程中排放的碳，一部分来源于能源消耗、一部分

来源于含碳物料消耗，而能源消耗排放占绝对量。

先根据 GB 50632—2010《钢铁企业节能设计规

范》中的能耗设计指标（含炼钢、轧钢工序）合计

值计算其碳排放系数，再计算炼钢生产过程中主

要含碳原辅料消耗的碳排放系数，将其合计作为

高强钢筋低碳产品认证基准值；高强钢筋生产中

碳排放系数小于等于基准值的产品为低碳产品，

并评定为三级低碳产品。

姚芩等［30］从“产品生命周期”角度评估轮胎

的碳排放，但由于国内企业并未建立起从原材料、

中间品、制成品、销售商、消费者的一整套碳排放

数据统计、监测和计算体系，故选取碳排放最大、

最重要的环节——生产过程对轮胎进行低碳产品

评价。

廖洪波等［31］围绕重庆市摩托车产业，开展

摩托车低碳产品评价标准的研究。在参考国内外

相关标准及充分考虑我国国情的基础上，将普通

两轮摩托车产品的评价范围界定为制造阶段和使

用阶段。制造阶段的碳排放使用制造 1 台普通两

轮摩托车的不同能源消耗量，分别乘以对应能源

的碳排放因子，然后逐项相加。低碳评价值根据

十余家摩托车生产企业制造阶段能耗数据进行

统计分析来确定。使用阶段的碳排放（百公里）根

据 GB 15744-2019《摩托车和轻便摩托车燃油消

耗量限值及测量方法》的规定计算出普通两轮摩

托车百公里汽油消耗量，乘以汽油的碳排放因子。

根据统计分析，得到 8 家摩托车公司每百公里燃

油消耗平均值作为低碳评价值。

胡志强［32］对家用电器绿色产品标准中评价

体系的构建进行了研究，认为从总体评价思路上，

绿色家电产品评价将最终实现侧重全生命周期阶

段的评价，即从产品零件及材料供应、生产过程、

使用过程，以及产品回收处理等生命周期各个阶

段内，分析家电产品在各个阶段对资源利用、能源

消耗、生态环境及人身健康、安全造成的影响因素

和影响程度，选取对产品主要绿色特性影响明显

的指标，通过明确量化指标和测试方法，建立绿色

产品评价指标体系。

由上述文献可知，产品的低碳评价多采用生

命周期法评估计算，而不同产品的评价方法不尽

相同，主要根据数据的可获得性和方法的可操作

性进行针对性地制定评价规则。

2.3 碳排放影响因素

冷冻空调设备的碳排放涉及全生命周期的各

个阶段，影响因素众多，国内外学者对此进行了

研究。MAKHNATCH 等［33］针对 30 kW 的空气 / 

水热泵系统，研究了不同制冷剂的环境影响；HU 

等［34］研究表明，地源热泵空调系统的运行阶段

碳排放占比最大，变频技术可以有效降低碳排放；

程浩等［35］研究表明，地源热泵、水源热泵、变频

技术、储能技术、热回收技术在空调系统中的应

用，可有效降低碳排放。周孟怡等［36］基于生命

周期气候性能（LCCP）方法，分析了使用城市、能

耗、制冷剂、电网电力排放因子、回收比例等因素

对房间空调器全寿命周期 CO2 排放的影响；崔志

恒等［37］研究了空调温度设定值、制冷剂泄漏率

和制冷剂 GWP 等参数对空调寿命周期碳排放的

影响。

综合上述文献可知，影响冷冻空调设备碳排

放的因素有多种，如不同使用地区、不同回收比

例、新材料新技术应用、能效提升等，应综合考虑

各类影响因素，建立通用的生命周期碳排放评价

方法。

3 结论

（1）从国内外碳排放计算和评价标准体系调

研来看，国内外相关标准化组织基于生命周期的

理念制定了产品碳排放核算和评价的通用性规

范，如 PAS 2050：2008，ISO 14067—2018 等；并

根据各类产品的特点、参照上述通用性要求，制

定其碳排放核算方法，如 ISO 16759—2013，GB/T 

51366—2019，RB/T 016—2019 等。对于冷冻空调

设备而言，国内外缺失碳排放计算的技术标准，需

针对冷冻空调设备在原材料获取阶段和运输阶段

材料的损耗率较小、加工装配阶段会直接排放部

分制冷剂和 N2 等气体、使用运行时间长、维护时

间少、回收再处置阶段产品金属材料的回收率较

高等特点，制定其生命周期的碳排放计算方法。

（2）从国内外碳排放计算和评价文献调研分

析来看，国内外相关学者针对于产品的碳排放计

算和评价方法做了大量研究，不同产品的生命周

期各阶段碳排放量计算方法具有一定的相似性，

但根据产品类型的不同又具有一定的差异性，

主要根据数据的可获得性和方法的可操作性来 

确定。
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（3）建立通用的生命周期碳排放评价方法是

必要的，随着新技术新材料应用、产品能效提升和

地区能效差异，技术评价方法要有一定的包容性

和开放性。
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