
第 51 卷 第 6 期：2610-2619 高电压技术 Vol.51, No.6: 2610-2619 
2025 年 6 月 30 日 High Voltage Engineering June 30, 2025 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20241613 2025 年 6 月 30 日第 51 卷 June 

基于生命周期评估框架的绝缘油碳足迹核算：

方法与实践 
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摘 要：碳足迹核算是制定产品碳减排策略的关键工具。文中构建了基于生命周期评估框架的绝缘油产品碳足迹

核算模型，通过算例比较了天然酯绝缘油与矿物绝缘油的碳排放规律。研究发现，燃烧处置下，天然酯绝缘油的

全生命周期碳排放量为 2 874.90 kg CO2e，得益于天然酯绝缘油原料作物的固碳作用，其原辅料投入阶段排放量为

−1 582.69 kg CO2e，表现为碳吸收，矿物绝缘油的全生命周期碳排放量为 3 918.06 kg CO2e。与燃烧处置方式相比，

再生处置方式显著减少了绝缘油的全生命周期碳排放，天然酯绝缘油和矿物绝缘油碳减排了 4 085.47 kg CO2e 和 
3 068.28 kg CO2e，并使天然酯绝缘油展现出独特的净负碳排放特性，其全生命周期碳排放量低至−1 210.57 kg 
CO2e，这是因为绝缘油原材料固存的碳在燃烧后释放回大气，总碳排放为原料固存碳与资源投入碳之和，而再生

处置则将原材料固存的碳绝大部分存储在再生绝缘油中，总碳排放为资源投入碳与原料固存碳之差，形成了碳 
结余。 
关键词：碳足迹核算；绝缘油；全生命周期；不确定度分析；敏感度分析 

 
Carbon Footprint Accounting for Insulation Oils Based on Life-cycle Assessment Framework: 
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Abstract：Carbon footprint accounting is a key tool for formulating product carbon reduction strategies. We constructed a 
carbon footprint accounting model for insulating oil products based on the life-cycle assessment (LCA) framework. 
Through case studies, the carbon emission patterns of natural ester insulating oil and mineral insulating oil were compared. 
The study reveals that, under combustion disposal, the total carbon emissions of natural ester insulating oil is 2 874.90 kg 
CO2e. Benefiting from the carbon sequestration effect of the raw material crops of natural ester insulating oil, the emis-
sions in the raw material input stage is −1 582.69 kg CO2e, showing carbon absorption. In contrast, the total carbon 
emissions of mineral insulating oil is 3 918.06 kg CO2e. Moreover, compared with combustion disposal, regeneration 
disposal significantly reduces the total life cycle carbon emissions of insulating oil. Natural ester insulating oil and miner-
al insulating oil achieve carbon reductions of 4 085.47 kg CO2e and 3 068.28 kg CO2e, respectively. This results in a 
unique characteristic of net-negative carbon emissions for natural ester insulating oil, with its total carbon emissions 
reaching as low as −1 210.57 kg CO2e, and the reason is that the carbon sequestered in the raw materials of insulating oil 
is released back into the atmosphere after combustion. The total carbon emissions are the sum of the sequestered carbon 
from raw materials and the carbon from resource inputs. In contrast, regeneration retains most of the sequestered carbon 
from the raw materials within the regenerated insulating oil. The total carbon emissions are the difference between the 
carbon from resource inputs and the sequestered carbon from raw materials, resulting in a carbon surplus. 
Key words：carbon footprint accounting; insulating oil; full life-cycle; uncertainty analysis; sensitivity analysis 
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0 引言 

随着工业化进程的加速，资源浪费与生态破坏

问题日益严峻，践行双碳目标已成为各行业推动绿

色低碳发展的议题[1-2]。产品碳足迹核算是企业迈向

低碳未来的首要任务，它如同“摸清家底”，为企业

制定有效的可持续发展战略与碳减排措施奠定坚实

基准[3-4]。具体而言，产品碳足迹核算涉及评估产品

在其整个生命周期内，于特定边界内直接或间接向

大气排放及从大气中清除的温室气体总量，并统一

以二氧化碳当量(CO2e)为单位进行计算[5-6]。 
当前，电力产品领域的碳足迹核算工作主要聚

焦于电缆、变压器等成套设备[7-11]，然而，针对这

些设备所依赖的上游原材料(如铜、铝、绝缘材料等)
的碳足迹核算却显得相对薄弱。设备整体碳足迹的

精确评估高度依赖于上游原材料背景数据的准确性

和完整性，而实际操作中，常依赖于如 Ecoinvent
等国际数据库或其他数据源作为核算基础，这种做

法在一定程度上增加了评估结果的不确定性[12-13]。

因此，通过细化核算的颗粒度，即深入至每个关键

部件层面，进行独立且详尽的碳足迹分析，可以确

保每个部件的碳排放都得到精确且一致的评价，从而

提升电力设备整体碳足迹核算的准确性与可靠性。 
绝缘油作为变压器、油断路器及充油电缆等核

心电力设备的关键绝缘材料，其生命周期内的碳排

放对设备整体碳足迹有显著贡献[14]。因此，亟需建

立覆盖绝缘油产品从摇篮到坟墓全生命周期的碳排

放核算体系，为制定有效的减排策略、优化生产工

艺及选用更环保的材料提供坚实的数据基础，从而

引领整个行业向低碳、环保、可持续的发展路径迈

进。本文基于生命周期评估框架，针对绝缘油产品

的独特性和应用特点，界定产品系统边界，确立功

能单位与取舍准则，构建了涵盖绝缘油原材料获取、

产品加工生产、产品分销存储、产品使用与处置四

个阶段的碳足迹计算模型。通过实际案例研究，深

入分析各生命周期阶段的碳排放量、占比及其驱动

因素，进而提出针对性的碳减排优化策略与建议。 

1  绝缘油全生命周期碳足迹评估框架 

1.1 评估流程 

遵循 ISO 14067 和 ISO 14040 标准，全生命周

期框架下绝缘油产品的碳足迹评估流程可概括为 4
大关键步骤[15-16]：目标界定与范围划定、全生命周

期清单编制、环境影响评估、以及结果阐释与应用。

如图 1 所示为绝缘油产品碳足迹评估流程。 
1.2 目标与范围界定 

目标与范围界定的核心在于准确确立研究的

总体目标，精确划定碳足迹核算系统的边界，明确

数据收集的来源与功能单位。 
1.2.1 系统边界 

系统边界的界定是绝缘油产品碳足迹核算的

关键点，它界定了研究需涵盖的具体单元过程。对

于直接投入电力设备使用的绝缘油产品，采用全生

命周期方式(从摇篮到坟墓)界定系统边界更为全面

和准确，即涵盖从原辅材料投入、生产制造、分销

存储、使用与处置的所有单元过程[17]。而对于作为

中间产品使用的绝缘油，部分生命周期方式(从摇篮

到大门，涵盖原辅材料投入和生产制造两个阶段)
则更为适用，根据具体应用场景灵活选择边界，以

聚焦于关键环节的碳足迹分析。 
1.2.2 功能单位 

绝缘油产品功能体现为对电气设备的绝缘、散

热、灭弧等方面的能力，以保障电气设备安全、稳

定、高效运行。依据《环境管理 生命周期评价 原
则与框架》(GB/T 24040—2008)的指导原则，绝缘

油产品功能单位可设定为在特定电压等级下，使单

位面积电气设备的绝缘、散热和灭弧性能维持规定

时长所需的绝缘油用量，以吨为计。 
1.2.3 取舍准则 

为了减少碳足迹核算过程中因程序复杂性增 

 

图 1  绝缘油产品碳足迹评估流程 

Fig.1  Flowchart of the carbon footprint assessment of  

insulating oil products 
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加而导致的资源浪费和效率下降，本文依据 PAS 
2050 标准，制定了以下取舍准则：若某一环节的碳

排放估测值占比不超过单元过程总碳排放估测值的

1%时，则该环节可视为微量排放并予以合理忽略，

但所有忽略项总和不超过单元过程总碳排放估测值

的 5%，以确保核算结果的准确性不受显著影响。 
1.3 生命周期清单分析 

生命周期清单详尽记录绝缘油产品生命周期

各单元过程所消耗的输入资源与产生的排放输出数

据。生命周期清单数据分配遵循 ISO 14067 标准要

求的最小化分配、物理关联优先规则[15]。根据生命

周期各单元过程的物质流和能量流，建立如图 2 所

示的绝缘油产品生命周期排放清单。 
1.4 环境影响评价与结果阐释 

环境影响评价采用全球变暖潜势(GWP)作为衡

量气体对温室效应影响的关键指标，GWP 值越高，

表示该气体在相同质量和时间范围内对温室效应的

贡献越大。此外，结果阐释则通过碳足迹精准量化，

结合敏感性分析和不确定分析，识别并分析绝缘油

产品生产过程中潜在的节能环保改进环节。 

2  绝缘油碳足迹核算方法 

2.1 全生命周期框架下绝缘油碳足迹 

绝缘油产品的全生命周期碳足迹通过式(1)进
行核算。 

 f m p d cE E E E E= + + +  (1) 

式中： fE 为全生命周期碳足迹，kg CO2e； mE 为原

辅料碳足迹，kg CO2e； pE 为加工生产碳足迹，kg 
CO2e； dE 为分销存储碳足迹，kg CO2e； cE 为使用

与处置碳足迹，kg CO2e。 
2.2 原辅料碳足迹 

原辅料碳足迹是指原油(或生物油料)、抗氧化

剂等添加剂辅料投入绝缘油生产所产生的净碳排

放，包括原辅料取得碳足迹和原辅料运输碳足迹两

部分。其中，原辅料取得碳足迹是指原辅料开采和

生产期间产生的净碳排放量，原辅料运输碳足迹则

是指原辅料从生产商运输至绝缘油生产线期间产生

的净碳排放量[18]。原辅料碳足迹核算如式(2)所示。 

 m m,ac m,trE E E= +  (2) 

式中： m,acE 为原辅料取得碳足迹，kg CO2e； m,trE 为 
原辅料运输碳足迹，kg CO2e。 

 

图 2  碳足迹数据收集清单 

Fig.2  Carbon footprint data collection inventory 

 
2.2.1 原辅料取得碳足迹 

对于原辅料取得碳足迹可采用如式(3)所示的

排放因子法进行核算[19]。 

 ( )m,ac m, m,i i
i

E W F=∑  (3) 

式中： m,iW 为第 i 种原辅料的消耗量，kg； m,iF 为第

i 种原辅料的排放因子。 
绝缘油主要有矿物和天然酯两类[20]。其中，矿

物绝缘油由原油经分馏、炼制等工艺精制而成；天

然酯绝缘油则是由植物油料(如菜籽、大豆等)经压

榨、提取及改性技术加工获得。因此，在原辅料排

放因子选取时，对于植物油料，应考虑油料生产过

程中机械设备耗能、种子化肥和农药生产排放、施

用化肥和农药排放、作物秸秆处理排放、油料作物

生长期间吸收、土壤固碳、油料运输加工排放以及

油料仓储排放等[21]。对于原油、化工原料，应考虑

原油开采耗能、开采期间废气燃烧排放、石油化工

产品炼制排放、运输与仓储排放等。 
2.2.2 原辅料运输碳足迹 

考虑当前物流运输情况，绝缘油产品的原辅料

主要依靠燃油货车和新能源(电动)货车。两者碳足

迹核算方法存在差异，对于燃料动力的燃油货车通

常采用如式(4)所示的碳质量平衡法进行核算；对于

新能源(电动)货车则采用如式(5)所示的排放因子法

进行核算。 

 ( )m,tr tr, tr, tr, tr, tr, tr, tr,i i i i i i i
i

E M L C R Yρ ω α=∑  (4) 

式中： tr,iM 为第 i 种原辅料的运输里程，km； tr,iL 为

第 i 种原辅料运输货车所用燃料的平均低位热值，
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GJ/t； tr,iC 为燃料的单位热值含碳量，kg/GJ； tr,iR 为

燃料的碳氧化率； tr,iρ 为燃料密度，kg/m3； tr ,iY 为

第 i 种原辅料运输货车的每千米油耗，可通过查读

燃油货车自带的计量器具获得，L/km； tr,iω 为货车

载上第 i 种原辅料的比重，%；α 为碳转化系数，

44 12α = 。 

 ( )m,tr tr , elec tr , tr ,i i i
i

E M F D ω= ∑  (5) 

式中： elecF 为电力排放因子； tr ,iD 为第 i 种原辅料运

输货车每公里的电耗，kWh/km。 
2.3 加工生产碳足迹 

加工生产碳足迹是指生产功能单位绝缘油产

品所产生的净碳排放，如式(6)所示，包括生产制造

期间能源投入碳足迹和加工过程碳足迹两部分。 
 p p,en p,reE E E= +  (6) 

式中： p,enE 为生产期间能源投入碳足迹，kg CO2e；

p,reE 为加工过程碳足迹，kg CO2e。 
2.3.1 能源投入碳足迹 

生产期间能源投入碳足迹是指绝缘油产品生产

过程消耗燃料和电力等能源所产生的净碳排放，其

值等于燃料投入碳足迹 en,fuelE 与电力投入碳足迹

en,elecE 之和。 
燃料燃烧直接碳排放与外购电力间接碳排放

分别按式(7)和式(8)计算。 

 ( )en,fuel p, p, p, p,j j j j
j

E W L C R α=∑  (7) 

 en,elec en elecE P F=  (8) 
式中： p, jW 为第 j 种燃料的消耗量，t(或 Nm3，Nm3

为标准立方米 )； p, jL 为燃料的平均低位热值，

GJ/t(或 GJ/Nm3)； p, jC 为燃料的单位热值含碳量，

kg/GJ； p, jR 为燃料的碳氧化率； enP 为生产加工期

间消耗的电量，kWh。 
2.3.2 加工过程碳足迹 

加工过程碳足迹是指绝缘油加工期间因除杂

精炼、脱气脱水脱臭等过程排放温室气体所产生的

碳足迹[22]。如图 3 所示为天然酯绝缘油的生产流程。 
由于加工阶段各单元过程活动数据无法直接

获得，因此，采用实测法，通过污染物排放监控设

备(如二氧化碳排放连续监测系统 CEMS)测量排放

加工过程废气排放量，来间接核算碳足迹[19]。 
根据污染物排放自动监控设备测得的废气流

量、成分等相关参数，再利用式(9)即可计算加工过

程碳足迹。 

 

图 3  天然酯绝缘油生产流程 

Fig.3  Production process of natural ester insulating oil 

 

 ( )p,re re re re re, re,q q
q

E Q t Gρ η=∑  (9) 

式中： reQ 为加工过程废气排放流量，Nm3/h； reρ 为

废气密度，kg/m3； ret 为废气排放时长，h； re,qη 为

废气中第 q种温室气体的体积分数； re,qG 为温室气

体的百年时间尺度全球增温潜势值。 
2.4 分销存储碳足迹 

分销存储碳足迹 dE 是指从绝缘油产品下线到

投入电力设备期间所产生的净碳排放量，包括分销

运输碳足迹和仓储耗能碳足迹。其中，分销运输碳

足迹是指绝缘油产品从生产线运输至注入电力设备

期间产生的净碳排放，运输所采用的燃油货车或新

能源(电动)货车的碳足迹可参考式(4)和式(5)计算；

仓储耗能碳足迹则是指绝缘油产品从生产线至电力

设备装配现场期间各环节仓储以及绝缘油产品注入

电力设备期间消耗能源产生的净碳排放，绝缘油产

品仓储期间消耗的能源主要为外购电力，因此可参

考式(8)计算其碳足迹。 
2.5 使用与处置碳足迹 

使用与处置碳足迹是指绝缘油产品投入电力

设备至焚烧或再生处理期间向大气直接排放温室气

体所产生的等效碳排放，包括产品使用碳足迹、处

置耗能碳足迹、处置运输碳足迹和处置排放碳足迹。

使用与处置碳足迹按式(10)计算。 
 c c,use c,en c,tr c,exE E E E E= + + +  (10) 
式中： c,useE 为产品使用碳足迹，kg CO2e； c,enE 为

处置耗能碳足迹，kg CO2e； c,trE 为处置运输碳足迹，

kg CO2e； c,exE 为处置排放碳足迹，kg CO2e。 
2.5.1 产品使用碳足迹 

产品使用碳足迹是指绝缘油产品使用期间因

泄露和分解等因素所直接导致的温室气体排放[23]。

在电力设备正常运行或轻微异常状态下，绝缘油可

能会分解产生温室气体，但通常这些气体的体积分

数往往极低，维持在 10−6的范围内[24,25]。基于 PAS 
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2050 标准的指导原则及本文建立的取舍准则，此

时，由绝缘油分解引起的温室气体排放通常可忽略

不计，无需纳入核算范围。 
当电力设备遭遇较强故障时，绝缘油分解反应

显著增强，产生的温室气体量将不再处于可忽略不

计的范畴，此时产品使用碳足迹按式(11)进行计算。 

 ( )c,use use use, use, use,q q q
q

E X Gρ η= ∑  (11) 

式中： useX 为绝缘油分解排放的废气量，Nm3； use,qρ

为绝缘油分解排放的废气中第 q 种温室气体的密

度，kg/m3； use,qη 为第 q 种温室气体的体积分数；

use,qG 为温室气体的百年时间尺度全球增温潜势值。 
然而，电力设备遭遇严重故障时，绝缘油会因

高温电弧而燃烧，并将其材料固存碳彻底释放至空

气中，此时，产品使用碳足迹按式(12)进行计算。 
 c,use des mE W F=  (12) 
式中： desW 为绝缘油焚烧量，kg； mF 为原辅材料对

应的生命周期温室气体(CO2e)排放因子(只包含废弃、

焚烧等最终处置，不包含材料的再制造过程)。 
2.5.2 处置耗能与运输碳足迹 

处置耗能碳足迹是指绝缘油产品从电力设备

抽出至最终处置期间各环节消耗能源所产生的碳足

迹，其碳排放计算方法参考式(7)和式(8)。 
处置运输碳足迹则是指绝缘油产品从电力设

备抽出至最终处置期间各环节运输产生的碳足迹，

运输所采用的燃油货车或新能源(电动)货车的碳足

迹参考式(4)和式(5)计算。 
2.5.3 处置排放碳足迹 

处置排放碳足迹是指通过再生处理或焚烧等

方式处置绝缘油产品所产生的净碳排放。 
当采用再生处理方式最终处置绝缘油产品时，

则首先需采用油泵将绝缘油从电力设备中抽取出

来，燃后运送至专门的再生工厂进行处置，通过化

学与物理方法清除油品中有害化学成分处理使其性

能恢复或接近原始值[26-27]。再生处置期间存在运输、

再生添加剂与电力能源投入产生的间接碳排放，以

及再生处置过程产生的直接碳排放。再生处置排放

碳足迹可按式(13)计算。 

 ( ) ( )c,ex ad, ad, rse rse rse rse, rse,x x y y
x y

E W F Q t Gρ η= +∑ ∑  (13) 

式中： ad,xW 为绝缘油再生处理使用的第 x 种再生添

加剂的量，kg； ad,xF 为再生添加剂的排放因子； rseQ

为再生处理废气排放体积流量，Nm3/h； rseρ 为废气

密度，kg/m3； rset 为再生处理时长，h； rse, yη 为再生

处理排放的废气中第 y 种温室气体体积分数； rse, yG

温室气体的百年时间尺度全球增温潜势值。 
当采用焚烧处理方式最终处置绝缘油产品时，

绝缘油产生的直接碳排放计算方式与绝缘油因高温

电弧导致燃烧一致。 

3  实例及分析 

3.1 基础数据收集 

本文基于全生命周期方式系统边界对某企业

生产的天然酯绝缘油和矿物绝缘油进行碳足迹核

算。核算中排放因子和燃料热值等背景数据来源于

中国生命周期基础数据库(CLCD)、Ecoinvent 数据

库、标准指南、国内外文献等渠道，原辅料清单明

细、各单元过程生产数据等现场数据来源于企业生

产报告报表。 
3.2 碳足迹核算 

3.2.1 原辅料碳足迹核算 
该公司生产的天然酯绝缘油由菜籽油添加

1.7%质量分数的 BHT 抗氧化剂、金属钝化剂等辅

料炼制而成。而矿物绝缘油则由原油添加

0.3%~0.5%质量分数的 T501 抗氧化剂等辅料炼制

而成。鉴于辅料的添加量极少，且其预估的碳足排

放量远低于 1%，根据数据的取舍准则，这些辅料

的取得碳足迹在核算时忽略不计。在原料取得碳足

迹的核算过程中，对于菜籽油，不仅考虑了油菜籽

种植过程中的碳吸收，还考虑了种植与收割阶段的

碳排放，综合得出菜籽油的排放因子为−1 621.31 kg 
CO2e/t[28]。而对于矿物绝缘油所使用的原油，其排

放因子则取 509.81 kgCO2e/t。 
运输工具选用以柴油为动力的油罐车和货车，

相关数据来源于企业的生产报表，如表 1 所示。核

算期间所采用的柴油，柴油的平均低位热值取

42.652 GJ/t，单位热值含碳量取 20.2 kgC/GJ，碳氧

化率取 0.98。 
根据式(2)—式(5)，计算出原辅料投入阶段天然

酯绝缘油和矿物绝缘油的碳排放量分别为 
−1 582.69 kgCO2e 和 530.32 kgCO2e。 
3.2.2 加工生产碳足迹核算 

生产 1 t 天然酯绝缘油平均需消耗 23 方天然气

和 85 度电，而生产 1 t 矿物绝缘油则需消耗 20 方

天然气和 70 度电。生产过程中废气排放情况由企业

自行安装的 CEMS 系统测得。根据式(6)—式(9)，计 
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表 1  原辅料运输数据清单(以功能单位绝缘油计) 

Table 1  Raw materials transportation data list 

(in functional unit insulation oil) 

类型 原辅料名称 用量/kg 运输方式 
运输里 
程/km 

油耗/ 
(L·(100 km)−1)

天然酯

绝缘油 

菜籽油 983.0 20 吨油罐车 280 28.7 

抗氧化剂 7.5 8 吨货车 570 17.1 

金属钝化剂 6.0 8 吨货车 1070 18.4 

其他添加剂 3.5 8 吨货车 820 17.9 

矿物绝

缘油 

原油 997.0 20 吨油罐车 620 27.3 

抗氧化剂 3.0 8 吨货车 570 18.2 

 
算出天然酯绝缘油和矿物绝缘油在生产制造阶段的

碳排放量分别为 239.55 kg CO2e 和 186.89 kg CO2e。 
3.2.3 分销存储碳足迹核算 

该公司产品主要销往特变电工、正泰等变压器

生产产家。根据公司销售情况，绝缘油采用中型油

罐车从生产企业运输至电力设备装配现场。假设分

销运输里程总和为 1 000 km，存储期间消耗的电量

为 50 kWh。根据式(4)和式(8)，计算出绝缘油分销

存储此期间产生的碳排放量为 57.37 kg CO2e。 
3.2.4 使用与处置碳足迹核算 

在实际使用过程中，由于电力设备处于正常运

行状态，绝缘油产生的碳排放可忽略不计。然而，

绝缘油燃烧处置或者当电力设备遭受严重故障时，

天然酯绝缘油和矿物绝缘油燃烧殆尽产生的碳排放

量分别为 4 160.67 kg CO2e 和 3 143.48 kg CO2e。核

算中绝缘油的原材料菜籽油和原油的从产品至燃烧

处置的排放因子分别取 4 141.17 kg CO2e/t 和

3 123.98 kg CO2e/t。 
3.2.5 绝缘油碳足迹核算结果阐释 

结合绝缘油碳排放清单和碳足迹核算结果，对

天然酯绝缘油与矿物绝缘油在原辅料投入、加工生

产、分销存储和使用与处置阶段的碳排放进行比较，

得到燃烧处置方式下绝缘油全生命周期碳排放分布

如图 4 所示。 
由图 4 可见，燃烧处置方式下，天然酯绝缘油

在全生命周期内的碳总排放量为 2 874.90 kg CO2e，
得益于油料作物生长过程中的固碳作用，其原辅料投

入阶段呈负碳排放，碳排放量为−1 582.69 kg CO2e，
而在使用与处置阶段，原辅料中固存的碳被彻底释

放至大气中，使得碳排放增至 4 160.67 kg CO2e。相

比之下，矿物绝缘油全生命周期碳总排放量为

3 918.06 kg CO2e，其中，原辅料投入和使用与处置 

 

图 4  燃烧处置方式下绝缘油碳足迹分析 

Fig.4  Carbon footprint analysis of insulating oil under com-

bustion disposal scenario 

 
阶段分别占比 13.54%和 80.23%。结果表明，天然

酯绝缘油在碳减排上显著优于矿物绝缘油，每吨可

减少 1 043.16 kg CO2e 排放。因此，在满足设备性
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能需求的前提下，推荐优先选用天然酯绝缘油作为

其绝缘介质，并结合低碳生产技术、优化燃烧效率

以及推广再生利用或环保处置方法，以有效减少全

生命周期碳排放，推进绝缘油绿色环保策略。 
当采用再生方式对绝缘油进行回收处置时，每

进行再生处理 1 吨绝缘油需要投入约 2.5 kg 抗氧化

剂、1 kg 抗乳化剂、0.5 kg 抗静电剂及其他少剂量

添加剂，根据数据的取舍准则，这些添加剂的碳足

迹在核算时可忽略不计。处置期间，污染物排放水

平由气体连续监测系统实测获得，根据企业自行测

算，再生处置 1 吨绝缘油产品产生的碳排放量约

75.20 kg CO2e。表 2 为采用再生处置方式下天然酯

绝缘油和矿物绝缘油的生命周期过程排放结果。 

根据表 2 的数据分析，当采用再生处理技术处

置绝缘油时，天然酯绝缘油和矿物绝缘油在全生命

周期内的总碳排放量分别为−1 210.57 kg CO2e 和

849.78 kg CO2e。与燃烧处置方式相比，再生处置方

式显著减少了绝缘油的全生命周期碳排放，具体表

现为天然酯绝缘油减少了 4 085.47 kg CO2e，而矿物

绝缘油则减少了 3 068.28 kg CO2e。这是因为燃烧处

置方式下，原料存储的碳经过燃烧殆尽后，又排放

回大气中，形成了原料碳的投入产出循环，此状态

下，在绝缘油生命周期其他单元过程投入资源所产

生的碳排放，均被视为正向碳投入，总碳排放量等

于原料中固存的碳与资源投入所产生的碳之和，绝

缘油系统整体的碳排放量增加。然而，在再生处置

方式下，绝缘油中的绝大部分原料固存碳会被保留

在再生绝缘油中，此时系统的碳排放量表现为资源

投入所产生的碳与原料中固存碳之差，绝缘油系统

的碳排放量减少，甚至还能实现碳产出。具体来说，

对于矿物绝缘油而言，虽然仍表现为碳排放，但排

放量已大大降低；而对于天然酯绝缘油，则出现了

碳吸收的现象，形成了碳产出。如图 5 所示为绝缘

油燃烧和再生处置的碳投入产出循环路径。 

对表 2 进一步观察发现，对于矿物绝缘油而言，

其全生命周期碳排放的构成发生了显著变化：原辅

料投入阶段的碳排放占比上升至 62.41%，成为主要

贡献者，而使用与处置阶段的碳排放占比则大幅下

降至 8.85%。结果表明，再生处置技术对于促进绝

缘油在全生命周期内的环保发展具有极为显著和积

极的推动作用。 

表 2  再生处置方式下绝缘油生命周期过程碳排放结果 

Table 2  Emission results of insulating oil in the recycling 

disposal model 

阶段 
碳排放量(CO2e)/kg 

天然酯绝缘油 矿物绝缘油 

原辅料投入 −1 582.69 530.32 
加工生产 239.55 186.89 
分销存储 57.37 57.37 
使用与处置 75.20 75.20 

合计 −1 210.57 849.78 

 

 

图 5  绝缘油燃烧和再生处置的碳投入产出循环路径 

Fig.5  Carbon cycle pathways for combustion disposal and 

regeneration disposal of insulating oil 

 

3.2.6 不确定度分析 
不确定度分析旨在评估因数据的估计误差或

无法预期的变动对碳足迹核算结果所产生的影 
响[29-30]。本文采用了一种基于数据质量指标(DQI)
和蒙特卡洛模拟的不确定度分析方法。首先，从统

计代表性、时间代表性、数据来源、地理代表性、

技术代表性等方面对数据进行 0 至 5 的评分，构建

DQI 评分矩阵。然后，利用式(14)计算向量元素的

期望值在质量指标范围中所占的百分比，实现数据

质量指标值分配[31]。DQI 值越接近 5，表明数据的

不确定性越低，数据质量越佳。 

 1

1 1
100%

4

n

i
i

q
nβ =

−
= ×
∑  (14) 

式中：β 为向量元素的期望值在质量指标范围中所

占的百分比； iq 为评分矩阵中第 i 个元素的值，

1 5iq≤ ≤ ； n为评分矩阵中的元素总量。 
最后，采用正态分布的蒙特卡洛模拟[32]，对单

一活动水平数据取值范围的统计分布状态进行设

置，并基于误差传递原理及单一排放源碳足迹评价

方法，推导出不确定度计算式，如式(15)所示。而

碳足迹整体不确定度则是由单个碳排放源的碳排放
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量及不确定度相叠加，如式(16)所示。 

 2 2
a, f,i i iU U U= +  (15) 

式中： iU 为碳排放源 i 的碳排放结果的不确定度；

a,iU 为碳排放源 i 活动水平数据的不确定度； f,iU 为

碳排放源 i 活动水平碳排放系数的不确定度。 

 
( )( )

( )

2

2
i i

i

U S
U

S
= ∑

∑
 (16) 

式中：U 为碳足迹核算整体不确定度； iS 为碳排放

源 i 的总排放量。 
本文对绝缘油碳足迹评价中收集的数据进行

分析，确定其 DQI 评分矩阵，获得矿物绝缘油因原

料与能源消耗所产生的不确定度如表 3 所示。 
从表 3 可以看出，矿物绝缘油碳足迹核算的整

体不确定度为 4.38%，其中，原料碳排放系数是不

确定度主要来源，其造成的单一排放结果不确定度

为 23.35%，而原料和能源消耗量造成的不确定度均

小于 1‰，这是因为碳排放系数取自数据库数据，

原料与能源数据来自生产厂家。因此，为了降低碳

足迹核算中的不确定度，建议采用更契合实际工况

的数据库信息，并加强对生产过程中每一步骤的原

料和能源消耗的跟踪与监控。 
3.2.7 敏感度分析 

敏感度分析是一种定量评估不确定因素变化

对目标影响程度的方法，本文采用单因素敏感度分

析法来研究绝缘油碳足迹的关键影响因素[33]。具体

来说，首先，减少绝缘油生产过程中某个单元过程

的活动数据的 10%，比如减少运输过程中的燃油消

耗、降低加工生产能源消耗或提高二氧化碳回收，

然后计算总碳排放量的相应减少率，减少率计算值

即为该因素的敏感度系数，如式(17)所示。敏感度

系数越高，表明因素对最终评价结果影响越显著。 

 ( )or sen, or

10%
i

i

E E E
γ

−
=  (17) 

式中： iγ 为第 i 个活动数据的敏感度系数； orE 为实

际活动数据下的绝缘油全生命周期碳足迹，

kg CO2e； sen,iE 为减小第 i 个活动数据 10%后的绝缘

油全生命周期碳足迹，kg CO2e。 
表 4 为矿物绝缘油全生命周期中主要单元过程

变化对其碳足迹影响的敏感程度。 
从表 4 可以看出，绝缘油碳足迹评价结果对加

工生产阶段产生的碳排放最为敏感，当生产过程排

放废气量减少 10%时，其全生命周期碳足迹减少量 

表 3  不确定度分析结果 

Table 3  Results of the uncertainty analysis 

项目 
原料消

耗量 
原料排

放系数

运输

油耗 
电力

消耗 
电力排

放系数 
天然气

消耗量

天然气排

放系数

统计代表性 q1 4 3 2 3 5 5 5 
时间代表性 q2 5 5 5 5 5 4 5 
数据来源 q3 5 4 5 5 4 5 5 
地理代表性 q4 5 4 5 5 4 5 4 
技术代表性 q5 5 3 5 5 4 5 5 
质量值百分

数/% 
95 70 85 90 85 95 95 

数据质量指标 4.5 3.5 4 4.5 4 4.5 4.5 
单个投入不确

定度/% 
1.99×10−6 23.35 0.04 0.08 0.02 0.05 8.48×10−3

单一排放结果

不确定度/%
23.35 23.35 23.35 0.09 0.09 0.05 0.05 

单一碳排放

量/kgCO2e 
530.32 530.32 530.32 25.7 25.7 35.86 35.86 

整体不确定

度/% 
4.38 

表 4  敏感性分析结果 

Table 4  Results of the sensitivity analysis 

单元过程及活动数据 
实际活动数

据下的碳足

迹/kg CO2e 

减小活动数据

10%后的碳足

迹/kg CO2e

敏感度

系数 

1-原辅料阶段(运输油耗 
减少 10%) 

849.78 847.57 0.0259

2-加工生产阶段(能源投入 
减少 10%) 

849.78 843.62 0.0724

2-加工生产阶段(生产废气排放

减少 10%) 
849.78 837.25 0.1475

3-分销存储阶段(能源投入 
减少 10%) 

849.78 847.94 0.0216

3-分销存储阶段(运输油耗 
减少 10%) 

849.78 845.88 0.0459

4-再生处置阶段(处置废气排放

减少 10%) 
849.78 842.26 0.0884

 
达 12.53 kg CO2e，敏感度系数为 0.147 5；当能源投

入减少 10%时，敏感度系数为 0.072 4。这表明，在

绝缘油的生产过程中，加工生产环节对碳排放的影

响尤为显著。因此，为了有效降低碳排放，可以在

生产过程中采用更先进的技术，例如使用清洁能源

替代传统能源、实施二氧化碳的捕集和利用技术等。 

4  结论 

1）采取燃烧方式对绝缘油进行处置时，天然

酯绝缘油全生命周期产生的净碳排放量为 2 874.90 
kg CO2e，低于矿物绝缘油的 3 918.06 kg CO2e，且

因其原料作物能吸收大气中的 CO2，使得在原辅料

投入阶段呈现出独特的负净碳排放特性，因此，在
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满足电力设备绝缘性能需求的前提下，推荐优先选

择天然酯绝缘油作为其绝缘介质，但若必须选用矿

物绝缘油，则应强化低碳生产技术、优化燃烧效率，

从而精准实施绝缘油绿色环保策略。 
2）当采用再生技术处置绝缘油时，天然酯绝缘

油和矿物绝缘油在全生命周期内的总碳排放量分别

为−1 210.57 kg CO2e(表现为碳吸收)和849.78 kg CO2e。
与燃烧处置方式相比，再生处置方式使天然酯绝缘

油和矿物绝缘油分别减排了 4 085.47 kgCO2e 和

3 068.28 kg CO2e，而且生命周期碳排放结构变化显

著，对于矿物绝缘油，原辅料投入碳排放占比由

13.54%上升至 62.41%，成为主导，而使用与处置碳

排放占比则从 80.23%大幅下降至 8.85%，结果表明，

推广再生利用或环保处置技术对绝缘油全生命周期

环保发展具有显著推动作用。 
3）矿物绝缘油碳足迹核算的整体不确定度为

4.38%，主要源于数据取自外部数据库的原料碳排

放系数(单一排放结果不确定度达 23.35%)，而数据

可从生产厂家获取的原料和能源消耗量的不确定度

极低(<1‰)，因此，为了降低碳足迹核算中的数据

不确定性，建议采用更契合实际工况的数据库信息，

并加强对生产全程资源消耗的精确跟踪。 
4）绝缘油碳足迹评价结果对加工生产阶段产

生的碳排放最为敏感，生产废气减排 10%可导致绝

缘油全生命周期碳足迹减少 12.53 kg CO2e，敏感度

系数为 0.1475，而当能源投入减少 10%时，碳排放

减少 6.16 kg CO2e，敏感度系数为 0.072 4，因此，

优化生产环节、采用先进技术如清洁能源替代和碳

捕集技术，是降低绝缘油碳排放的关键。 
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