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摘要：采用生命周期评价方法,核算我国典型风力发电及储能系统碳足迹,以揭示其不同生命周期阶段的碳减排潜力.结果表明,我国风力发电及储能

系统的碳足迹为 8.44gCO2/（kW·h）,其中组件制造阶段的碳足迹贡献最大,为 6.25gCO2/（kW·h）,占整个系统碳足迹的 74.05%.而系统建设、运营维护

和废弃处理处置阶段的碳足迹分别为 1.04,1.91,-0.74gCO2/（kW·h）.通过系统边界调整分析,发现在原有的发电系统上增加储能系统可以降低系统的

总电力碳足迹. 
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Abstract：Based on the methodology of life cycle assessment （LCA）, the carbon footprint of the typical wind power system with 

generation and electricity storage （WPSGES） in China was calculated, so as to identify the reduction potential of carbon emission 

from life cycle stages. The results showed that the carbon footprint of WPSGES was 8.44gCO2/（kW·h）, which mainly came from the 

manufacturing process by 6.25gCO2/（kW·h）（74.05%）. Such processes as construction, operation, and end of life only contributed 

1.04, 1.91 and -0.74gCO2/（kW·h）, respectively. It was also confirmed that expanding the system boundary, including power 

generation and storage, could reduce gross carbon footprint of WPSGES. 
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21 世纪以来，我国大力发展风力发电等清洁能

源，已成为世界第一风电大国
[1]

。虽然风能在发电过

程中基本不产生污染物，但从生命周期角度，风电场

在生产、建设与回收处置等环节仍然存在温室气体

与环境污染排放。因此，开展风力发电全生命周期碳

排放（碳足迹）研究对我国新能源战略的推进有重要

的支撑作用。 

风能具有随机性和间歇性的特点，在发电时会

带来电能不稳定、不可持续等问题，造成大量电能浪

费，对风力发电的安全稳定运行构成巨大威胁。储能

技术为解决弃风问题提供了新的方案。然而，目前将

风力发电及储能系统作为一个整体，评估其对气候

变化的环境影响的研究尚未发现于公开文献。 

有关风力发电碳足迹的研究包含从设备生产到

废弃处置的生命周期全过程。研究表明，风力发电生

命周期的碳足迹大约为 18~31。4gCO2/（kW·h）
[2-3]

，相

比传统煤炭发电大约减少温室气体排放约

435~1035gCO2/（kW·h），碳减排效益显著。
[4]
生产阶段

是风力发电碳足迹的主要来源 ，可贡献生命周期

70%以上的碳足迹
[5]

，其中风电机组的制造过程较其

他设备的贡献最大
[6]

。而建设和运营阶段的贡献较

少，通常只占总碳足迹的不到 15%。
[7]
对于风电设备

退役后的回收处理环节，钢和铜的回收可以削减二

氧化碳排放总量的 12。3%~22。7%
[8]

，减少量受到回收

率、回收工艺等因素的影响
[9]

。鉴于风力发电的随机

性与间歇性，越来越多的风电场开始安装储能系统

以应对电能耗损问题。储能电站的碳足迹仅为风力 
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发电的不到 5%
[10]

，但考虑到储能电站的电力消纳功

能，其对整个风电系统的碳减排效益仍然具有较大

影响
[11]

。 

综上所示，现有研究明确了风力发电的碳足迹，

但在划定系统边界时仅重点考虑风力发电机的生产

过程，对其他设备的生产制造，以及建设、运营维护与

废弃处理处置等环节的碳足迹分析不够深入；另外，

在风力发电系统上增加储能系统是我国当前风电场

建设重点推荐的一种新模式。新模式下，从生命周期

的角度，新增的储能系统对风电场发电系统的碳减排

潜力究竟如何，也是一个亟待回答的科学问题。 

因此，本文采用生命周期评价方法，选择我国典

型的200MW规模的风电场（包括风力发电及储能系

统）作为数据来源，开展碳足迹核算，以揭示风电系统

不同生命周期阶段的碳排放，为我国新能源产业的

发展提供支持。 

1  方法和数据 

1.1  系统边界与功能单位 

研究的系统边界采用全生命周期的思想，包括

原材料的获取与生产至退役期设备的回收与处置。

碳足迹核算模型主要包含 5 个生命周期阶段，即原

材料获取阶段、组件制造阶段、建设阶段、运营维

护阶段与废弃处理处置阶段（图 1）。其中，受数据限制，

风机等设备的生产过程未考虑部件生产组装过程

的资源损耗与能源投入。道路新建、消防工程以及储

能系统的制冷设备等配套基础设施未纳入系统边

界；设备材料的运输阶段由于占生命周期的环境影

响很小，直接忽略
[12]

。 

 

图 1  风力发电及储能系统边界 

Fig.1  Boundary of wind power system with generation and 

storage 

本研究的功能单位定义为 1kW·h 风力发电量。 

1.2  数据来源 

本研究建模的现场数据主要来自青海省尖扎

县尖扎滩乡 200MW风力发电项目。该风电场位于青

海省黄南藏族自治州尖扎县，安装 40 台 SI-200500

机型风力发电机组，项目总装机容量为 200MW，并配

备磷酸铁锂电池储能系统 ，预计年上网发电量为

44000 万 kW·h。选择该风力发电项目作为研究对象

的原因包括：青海风能资源丰富，风力发电量大，约占

全省发电量的 22%，具有地域代表性；该风电场采用

5MW 风力发电机组，符合目前风力发电机组大型化

的发展趋势，并配备磷酸铁锂电池储能系统，以应对

弃风问题。 

其他背景数据来源于官方统计数据、CAS- 

RCEES 数据库、GaBi 数据库等。CAS-RCEES 数据

库是中国科学院生态环境研究中心开发的生命周

期清单数据库，涵盖能源、交通等行业的清单背景数

据，可广泛应用于生命周期评价领域。 

1.3  清单分析 

1.3.1  原材料获取阶段  原材料的投入主要依据

组件物料清单（表 1）。能源和基础原材料的碳排放数

据主要根据CAS-RCEES数据库中材料单元数据由

模型计算。 

1.3.2  组件制造阶段  组件制造阶段作为风力发

电及储能系统生命周期的上游阶段，主要涉及发电

系统和储能系统设备及材料的生产制造
[7]

。组件制

造阶段各类设备消耗材料清单如表 1 所示。数据来

源为文献[13-14]。 

1.3.3  建设阶段   风力发电及储能系统在建设

阶段所需主要能源物资有混凝土、钢筋、水资源

等 ，工程建设使用机械设备所消耗的能源主要为

电能和柴油 。建设阶段消耗的基础材料与能源清

单见表 2。 

1.3.4  运营维护阶段  运营维护阶段的碳排放主

要来自资源投入、运行耗能以及配件更新替换。其

中，资源投入主要考虑润滑油和生活用水；运行耗

能主要考虑照明系统、通风空调系统、通讯设备

等用电；配件更新替换考虑风机的叶片和机舱，设

定风机叶片更新比例为 1/3，即每台风机在运营周

期内需要更换一片叶片 ， 机舱的更新比例为

15%
[15]

。风电场的运行寿命设定为 20 年，自身用电
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由国家电网提供。运营维护阶段的资源投入以及耗

能清单见表 3。 

表 1  组件制造阶段材料清单[g/（kW·h）] 

Table 1  Material list of the manufacturing process[g/（kW·h）] 

系统 设备 材料 数值 

钢 1.55 

铁 3.09×10
-1 

铬 1.95×10
-1 

铜 1.52×10
-2 

铝 1.09×10
-3 

玻璃纤维 8.63×10
-2 

碳纤维 7.33×10
-2 

PVC 2.27×10
-4 

树脂 8.65×10
-4 

风机 

变压器油 1.20×10
-2 

铜 8.55×10
-3 

硅钢 1.72×10
-2 

铁 1.52×10
-2 

箱变 

变压器油 1.20×10
-2 

接地网 镀锌扁钢 4.06×10
-3 

铝 6.22×10
-3 

架空线路 
铜 3.64×10

-3 

防腐涂料 硅酸盐 2.27×10
-5 

钢铁 1.21×10
-2 

铜 3.41×10
-3 

树脂 3.79×10
-4 

玻璃纤维 1.14×10
-3 

陶瓷/玻璃 3.79×10
-4 

主变 

变压器油 4.92×10
-3 

环氧树脂 1.41×10
-5 

二氧化硅 2.50×10
-6 通信光缆 

钢 1.16×10
-5 

冷轧钢板 2.33×10
-4 

涂层锌板 8.30×10
-4 开关柜 

铜 6.37×10
-4 

绝缘子 陶瓷 2.05×10
-4 

发电系统 

母线 铜 5.35×10
-5 

磷酸铁锂 1.40×10
-2 

炭黑 9.41×10
-4 

PVDF 1.17×10
-3 

石墨 7.33×10
-3 

六氟磷酸锂 1.45×10
-3 

EC 4.04×10
-3 

DMC 4.04×10
-3 

PET 8.82×10
-4 

铝 1.72×10
-2 

磷酸铁锂电池 

铜 1.55×10
-2 

铜 2.56×10
-3 

硅钢 5.16×10
-3 

铁 4.55×10
-3 

变压器 

变压器油 3.60×10
-3 

电池舱集装箱 钢板 6.82×10
-3 

储能系统 

PCS 升压舱 钢板 3.00×10
-3 

 

1.3.5  废弃处理处置阶段  废弃处理处置阶段是

风力发电及储能系统结束运行退役后对不同设备

材料进行处理处置的阶段。 

表 2  建设阶段材料与能源清单 

Table 2  Material and energy list of the construction process 

材料/能源 数量 单位 

混凝土 2.01 g/（kW·h） 

钢筋 3.82×101 g/（kW·h） 

水资源 6.27 g/（kW·h） 

柴油 8.53×10
-2 g/（kW·h） 

电力 1.09×10
-4 kW·h/（kW·h） 

 

表 3  运营维护阶段消耗资源与能源清单 

Table 3  Material and energy list of the operation process 

资源/能源 数量 单位 

润滑油 1.50×10
-2 g/（kW·h） 

水资源 6.22 g/（kW·h） 

电力 1.71×10
-3 kW·h/（kW·h） 

 

表 4  资源处理处置方式及比例 

Table 4  Resource processing methods and proportions 

序号 资源类型 处理方式 比例（%） 

1 高分子材料（树脂等） 填埋 100 

2 建筑材料（混凝土等） 填埋 100 

3 金属材料（钢、铁、铜、铝等） 回收利用 50 

 

 

图 2  磷酸铁锂电池湿法回收工艺流程 

Fig.2  Wet recovery process of lithium iron phosphate battery 

发电系统：目前国内对风电设备处理处置的研

究较少，因此参考国外风力发电退役阶段的情况。假

设树脂等非金属材料采用填埋方式处理；钢筋混凝

土基础直接废弃；钢、铁、铜等金属材料进行再生利

用。理论上金属材料的回收利用率可以达到 85%及

以上，本文设定金属材料的回收利用率为 50%
[16-17] 
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（表 4）。 

废金属再生过程考虑能源与材料的消耗，工艺

流程数据来自文献[18-21]。 

储能系统：湿法工艺是目前回收废弃锂离子电

池的主要工艺。本研究假定储能系统废弃的磷酸铁

锂电池采用典型的湿法回收工艺（图 2）
[22-24]

。 

磷酸铁锂电池湿法工艺消耗的资源种类和数

量如表 5 所示，数据来源为文献[22，25-26]。 

表 5  磷酸铁锂电池湿法工艺消耗资源清单 

Table 5  Material list of wet process of lithium iron phosphate 

battery 

原料 数量 单位 

氯化钠 1.88×10
-4 g/（kW·h） 

氢氧化钠 2.98×10
-4 g/（kW·h） 

硫酸（98%） 9.55×10
-3 g/（kW·h） 

工业水 8.87×10
-2 g/（kW·h） 

双氧水（30%） 2.09×10
-3 g/（kW·h） 

碳酸钠 7.26×10
-3 g/（kW·h） 

氢氧化钙 2.00×10
-4 g/（kW·h） 

电力 1.57×10
-5 kW·h/（kW·h） 

天然气 2.10×10
-5 g/（kW·h） 

 

1.4  碳足迹计算方法 

本研究采用 Gabi 软件对风电场的生命周期过

程进行建模 ，并选用 IPCC 推荐的全球变暖潜势

（GWP）来表征碳足迹，单位为 gCO2/（kW·h）。 

计算公式为： 

GWP E E E E

E

= + + + +
原材料获取 组件制造 运营维护建设

废弃处理处置

 

2  结果与分析 

2.1  风力发电及储能系统碳足迹 

经过模型计算，我国典型风电场（包括风力发

电及储能系统 ）生命周期碳排放 （碳足迹 ）为

8。44gCO2/（kW·h）。与其他文献风力发电的碳足迹

计算结果进行比较 （4。4~28。2g/（kW·h）），本文的研

究结果位于其他研究结果的区间之内 ，是相对合

理的
[8,26-29]

。 

通过与其他发电方式的碳足迹进行对比，风力

发电的碳足迹远低于火力发电，也低于光电、水电等

其他清洁能源发电（图 3）
[4]

。相比煤电等传统发电，风

力发电每度电可减少碳排放约 0。5~1kg，碳减排潜力

巨大。 

 

图 3  不同发电方式碳足迹 

Fig.3  Carbon footprint of different power generation methods 

分析风电场各生命周期阶段的碳足迹，结果表

明组件制造阶段 （含材料 ）的碳足迹最大 ，达到

6。25gCO2/（kW·h），占比 74。02%；其次是运营维护阶段

（1。91gCO2/（kW·h）），占比 22。61%；而建设阶段的碳足

迹相对较小，仅为 1。04gCO2/（kW·h）（12。30%）；废弃处

理处置阶段由于对金属材料进行再生利用，减少对

应材料的生产制造 ，该阶段的碳足迹为负值

（-0。74gCO2/（kW·h）），即减少了总碳足迹的 8。75%。因

此，组件制造阶段（含原材料）和废弃处理处置阶段是

影响风力发电及储能系统碳足迹的重要阶段。 

 

图 4  风力发电及储能系统碳足迹 

Fig.4  Carbon footprint of wind power system with generation 

and storage 

进一步分析组件制造阶段，93。82%的碳足迹来

自发电系统，6。18%来自储能系统。而发电系统中，风

力发电机的碳足迹贡献最大，其主要来源于材料的

碳足迹。例如本研究中所分析的 5。0MW 风力发电机

涉及的碳足迹较高的材料包括钢、铬、铁等金属材

料以及碳纤维、玻璃纤维等非金属材料，其中钢对风

力发电机碳足迹的贡献最大（图 5）。因此，降低组件制
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造阶段的碳足迹可以优先考虑减少金属材料尤其

是钢的用量。 

 

图 5  5.0MW风力发电机不同材料的碳足迹贡献 

Fig.5  Carbon footprint contribution of different materials for 

5.0MW wind turbine 

废弃处理处置阶段通过对金属材料进行再生

利用 ，减少对应材料的消耗 ，可减少碳足迹约

0。74gCO2/（kW·h）。图 6 显示了金属材料回收利用对

碳足迹的贡献 ，其中贡献最大的是钢 （-0。50gCO2/ 

（kW·h））， 其 次 是 铬 （-0。24gCO2/（kW·h）） 和 铁

（-0。16gCO2/（kW·h））。 

 

图 6  金属材料的回收利用的碳足迹 

Fig.6  Carbon footprint of metal material recycling 

2.2  储能系统对碳足迹的影响 

由于风能具有随机性和间歇性的特点，在发电

时会导致电能不稳定、不可持续等问题，造成弃风问

题。目前我国新建的风电场均采用增加储能系统来

解决弃风问题。增加的储能系统的本身一定会直接

增加二氧化碳排放，但由于储能系统的引入会增加

系统的有效发电量，从生命周期的角度需要评估储

能系统对风电场碳足迹的的影响。 

本研究风电场采用磷酸铁锂储能电池的容量

为 60MWh，假设年充放电次数为 400次。按照目前的

弃风比率，风电场 20 年的运行期内不安装储能系统

共浪费约 48000万 kW·h 的电量，风电场的总发电量

由 880000万 kW·h降至 832000万 kW·h，而二氧化碳

排放由 74300t 降至 71219t，通过模型计算无储能系

统的风电场碳足迹变为 8。56gCO2/（kW·h），比原来的

系统碳足迹（8。44gCO2/（kW·h））略微增加。
[30]
这证明

在风电场安装储能系统一方面减少了弃风问题，增

加有效发电量，另一方面降低了系统碳足迹，同时具

备经济和环境效益。 

2.3  展望 

本研究仍存在一些不足：由于国内目前 LCA 数

据库尚不完善，目前国内外针对风力发电机、变压器

等设备的生产制造数据质量有待提高，可能对最终

计算结果造成一定的不确定性。 

未来研究可以从以下两方面进行完善：（1）可采

用生命周期评价方法，进一步对风力发电的其他环境

影响进行测算，如酸化潜力、生态毒性、资源消耗等，

对风力发电环境影响进行全面评价；（2）本文仅研究

磷酸铁锂电池作为风电场的储能系统，随着储能市场

的扩大，液流电池储能、飞轮储能、压缩空气储能等

新型储能技术不断出现。未来可考虑开展风力发电与

不同储能技术的碳足迹情景分析研究，对我国新能源

高质量发展，实现“双碳”目标具有重要意义。 

3  结论 

3.1  风力发电及储能系统的碳足迹为 8。44gCO2/ 

（kW·h），相比火电等传统发电方式可降低 95%以上，

碳减排效益明显。 

3.2  系统碳足迹的 95。85%来自发电系统，4。15%来

自储能系统；组件制造阶段对碳足迹的贡献最大

（74。02%），其次为运营维护阶段（22。61%）和建设阶段

（12。30%），废弃处理处置阶段碳足迹为-0。74gCO2/ 

（kW·h）。 

3.3  安装储能系统一方面减少了弃风问题，增加有

效发电量，另一方面降低了降低单位风力发电量的

碳排放，即减少碳足迹，同时具备经济和环保效益。 
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