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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电力企业联合会和全国碳排放管理标准化技术委员会(SAC/TC548)共同归口。
本文件起草单位:中国电力企业联合会、中国长江三峡集团有限公司、中国科学院重庆绿色智能技

术研究院、中国标准化研究院、中国长江电力股份有限公司、中国雅江集团有限公司、湖北能源集团股份

有限公司、华电电力科学研究院有限公司、国家能源集团电力营销中心有限公司、中国电力企业联合会

电力建设技术经济咨询中心。
本文件主要起草人:刘永东、李哲、王殿常、彭丹霖、张晶杰、王海龙、肖艳、杨皓、孙友源、杨帆、陈敏、

鲁伦慧、石丽娜、吴兴华、李喆、尹炜、王宣入、唐锡良、梁巍、郑文广、胡红修、张媛媛、马宏海、魏杰文、
宋子健、王莉、欧阳文娟、王冕、冯田丰、杜歆欣、魏玲、董博、雷雨蔚、王晨龙、蒋承志、杨蕊。
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温室气体 产品碳足迹量化方法与要求
水力发电

1 范围

本文件确立了水力发电电量产品碳足迹的量化原则,规定了量化目的和范围、清单分析、影响评价、
结果解释和产品碳足迹报告等内容。

本文件适用于水力发电电量产品碳足迹量化。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB17167—2025 用能单位能源计量器具配备和管理通则

GB/T24040—2008 环境管理 生命周期评价 原则与框架

GB/T24044—2008 环境管理 生命周期评价 要求与指南

GB/T24067—2024 温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南

GB/T32150—2015 工业企业温室气体排放核算和报告通则

GB/T32151.2—2015 温室气体排放核算与报告要求 第2部分:电网企业

GB/T44634—2024 水力发电技术基本术语

3 术语和定义

GB/T24040—2008、GB/T24044—2008、GB/T24067—2024、GB/T32150—2015、GB/T44634—
2024界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
水电工程 hydropowerproject
以水力发电为主要任务的水电站工程。
注:通常包括雍(挡)水建筑物、泄水建筑物、输水建筑物、水电站厂房、开关站等建筑物所组成的综合体。当兼顾防

洪、灌溉、供水、通航、过鱼等功能时,还包括发挥相应功能的其他水工建筑物。

[来源:GB/T44634—2024,3.1.1,有修改]

3.2
温室气体 greenhousegas;GHG
大气层中自然存在的和由于人类活动产生的能够吸收和散发地球表面、大气层和云层所产生的、波

长在红外光谱内辐射的气态成分。
注:本文件涉及的温室气体包括二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)、六氟化硫(SF6)。

[来源:GB/T32150—2015,3.1]

3.3
二氧化碳当量 carbondioxideequivalent;CO2e
比较某种温室气体(3.2)与二氧化碳的辐射强迫的单位。
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注:给定温室气体(3.2)的二氧化碳当量等于该温室气体(3.2)质量乘以它的全球变暖潜势(3.4)值。

[来源:GB/T32150—2015,3.16]

3.4
全球变暖潜势 globalwarmingpotential;GWP
将单位质量的某种温室气体(3.2)在给定时间段内辐射强迫影响与等量二氧化碳辐射强迫影响相

关联的系数。
注:根据政府间气候变化专门委员会(IPCC)的第六次评估报告,在100年尺度下,非化石产生的CH4 全球变暖潜

势为CO2 的27.2倍,SF6 的全球变暖潜势为CO2 的24300倍。

[来源:GB/T32150—2015,3.15]

3.5
水库温室气体净排放量 netgreenhousegasemissionsfromareservoir
蓄水后水库温室气体总排放量与蓄水前相同空间范围内工程影响区域(陆域、水域)温室气体(3.2)

排放量的差值,并扣除与水库建设无关但由流域人类活动(如点面源污染)驱动并造成水库温室气体排

放的贡献量。

3.6
产品碳足迹 carbonfootprintofaproduct;CFP
产品系统中的GHG排放量和GHG清除量之和,以二氧化碳当量(3.3)表示,并基于气候变化这一

单一环境影响类型进行生命周期(3.7)评价。
[来源:GB/T24067—2024,3.1.1]

3.7
生命周期 lifecycle
产品相关的连续且相互连接的阶段,包括原材料获取或从自然资源中生成原材料至生命末期处理。
[来源:GB/T24067—2024,3.4.2]

3.8
生命周期评价 lifecycleassessment;LCA
一个产品系统在其整个生命周期(3.7)内的输入、输出和潜在环境影响的汇编与评估。
[来源:GB/T24067—2024,3.4.3]

3.9
系统边界 systemboundary
通过一组准则确定哪些单元过程属于产品系统的一部分。
[来源:GB/T24067—2024,3.3.4]

3.10
功能单位 functionalunit
用来量化产品系统功能的基准单位。
[来源:GB/T24067—2024,3.3.7]

3.11
活动数据 activitydata
导致温室气体(3.2)排放的生产或消费活动量的表征值。
[来源:GB/T32150—2015,3.12]

3.12
上网电量 on-gridenergy
发电企业在电网电量计量点向系统(电网)输入的电量,即发电企业向市场出售的电量。
[来源:DL/T1365—2014,4.1.4,有修改]
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3.13
取舍准则 cut-offcriteria
对与单元过程或产品系统相关的物质和能量流的数量或环境影响重要性程度是否被排除在研究范

围之外所作出的规定。
[来源:GB/T24067—2024,3.4.1]

3.14
分配 allocation
将过程或产品系统中的输入和输出流划分到所研究的产品系统以及一个或更多的其他产品系

统中。
[来源:GB/T24040—2008,3.17]

4 量化原则

4.1 概述

4.2~4.8的原则是水力发电产品碳足迹量化的基础。

4.2 相关性

数据和方法的选取适用于所研究系统产生的温室气体排放量的评价。

4.3 完整性

在产品碳足迹研究中,将所有对产品系统有显著贡献的温室气体排放量都包括在内,显著程度取决

于取舍准则。

4.4 一致性

在产品碳足迹研究的全过程中,使用相同的假设、方法和数据,以得到与目的和范围一致的结论。

4.5 统一性

采用国际上已认可并已应用于具体产品种类的方法、标准和指南,以提高任何特定产品种类中产品

碳足迹之间的可比性。

4.6 准确性

产品碳足迹和产品部分碳足迹的量化是准确的、可核查的、相关的、无误导性的,并尽可能地减少偏

差和不确定性。

4.7 透明性

以公开、全面和可理解的信息表述方式处理和记录所有相关问题。披露所有相关假设,并适当引用

所使用的方法和数据来源。明确地解释所有估计值并避免误差,以使产品碳足迹研究报告如实地阐明

其意图说明的内容。

4.8 避免重复计算

相同的温室气体排放量仅分配一次,以避免温室气体排放量的重复计算。
3
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5 量化目的

本文件用于量化水力发电产品生命周期温室气体排放量(以二氧化碳当量表示),基于本文件开展

碳足迹量化的目的包括但不限于以下方面:

a) 识别水力发电生命周期碳排放的关键环节和主要因素,提高水力发电生命周期低碳管理水平;

b) 明确和传递碳足迹信息,推动上游供应链低碳措施实施,为下游产品碳足迹量化提供依据。

6 量化范围

6.1 功能单位

水力发电产品的功能单位为1kW·h电量。

6.2 系统边界

6.2.1 系统边界设置

水力发电产品生命周期应划分为原材料获取阶段、运输阶段、施工建设阶段、生产阶段、退役处置阶

段、输配电阶段,水力发电产品系统边界示意图见图1。宜参考附录A并结合已掌握的数据情况调整系

统边界。
应结合水电工程特征且符合生命周期的观点,宜参考SL654划定水电工程使用寿命年限,确定生

命周期终止年。

图1 水力发电产品系统边界示意图

6.2.2 原材料获取阶段

原材料获取阶段,应包括但不限于大坝等工程建设所需的混凝土、骨料、水泥、粉煤灰、钢筋、钢材、
木材、炸药、柴油、汽油等建筑材料和能源的获取,水库库底清理所需的漂白粉、生石灰的获取,机电设备

和金属结构制造、安装等所需要材料的获取。

4
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6.2.3 运输阶段

运输阶段应包括所有原材料、机电设备和金属结构从生产厂家到水电工程建设地点的运输。

6.2.4 施工建设阶段

宜参考SL303并结合不同水电工程建设施工特点,包括施工技术、施工方案设计、施工组织与进度

安排等,划分并确定施工建设阶段的各种活动,应包括但不限于:

a) 施工区场地平整;

b) 对外与场内交通、供水与供电系统;

c) 水库库底清理,宜参考SL644开展水库库底清理;

d) 导流和主体建筑施工;

e) 机电设备和金属结构安装;

f) 环境保护(简称“环保”)、水土保持(简称“水保”)专项工程。

6.2.5 生产阶段

生产阶段应包括但不限于:

a) 运行维护检修;

b) 设备更新改造;

c) 水库温室气体净排放。
应开展水库温室气体(CO2、CH4 等)通量监测与净排放量评估,并将其作为水库型水力发电碳足

迹量化结果的一部分。

6.2.6 退役处置阶段

退役处置阶段应包括但不限于机电设备拆除、各种材料回收与无害化处理处置、废弃物焚烧填

埋等。

6.2.7 输配电阶段

输配电阶段为水力发电产品经输配电设备输送到用户使用的过程,应包括但不限于使用六氟化硫

设备检修与退役过程产生的六氟化硫的排放。

6.2.8 取舍准则

考虑水力发电产品生命周期特点,下列过程或数据项应予纳入并单独列示:

a) 施工建设阶段:大宗材料与能耗(如水泥/混凝土、钢筋钢材、柴油、电力等);

b) 生产阶段:厂用电、应急燃料、大修与机电设备更新等;

c) 水库温室气体净排放:水库CO2、CH4 等温室气体的主要排放路径及其排放数据。
对道路与厂房等基础设施、生产设备、厂区人员通勤的消耗和排放均可忽略。
对产品碳足迹影响小于1%的其他环节可舍弃,但舍弃环节总的影响不应超过碳足迹量化结果

的5%。

7 清单分析

7.1 数据收集原则

产品碳足迹量化所收集的数据应具有代表性,尽可能减少碳足迹量化结果的偏差或不确定性。数

5
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据质量特征应包括定量和定性两个方面,相关特性描述涉及以下方面:

a) 时间覆盖范围:数据年份和所收集数据的最小时间长度,包括水利水电工程寿命范围内各阶段

活动的起止时间,设备安装调试、水电工程投产运营的关键时间节点、水库蓄水与调度运行的

重要时间信息等;

b) 地理覆盖范围:所收集的活动数据的地理位置,对水电工程所在地进行地理代表性数据收集,
包括施工建设影响区、水库淹没区等;

c) 技术覆盖范围:具体的技术或技术组合,包括水电站施工建设技术或技术组合,水力发电设备

的技术形式、原理与重要信息等;

d) 精度:对每个数据值的可变性的度量(如方差),应选择可变性最小、精度最高的数据;

e) 数据来源:现场数据来源于测量、工程计算、采购台账记录等,所有数据均应说明相关的数据来

源和数据处理算法。

7.2 数据收集步骤

对于系统边界内的所有生命周期阶段,应收集纳入生命周期清单中的定性资料和定量数据。数据

收集和数据质量评估步骤如下。

a) 根据产品系统边界,识别温室气体排放源,确定数据需求范围。

b) 根据数据需求编制生命周期各阶段输入、输出数据列表。

c) 根据数据列表收集活动数据和温室气体排放因子数据;数据收集应详细记录各项数据的数据

来源和原始凭证以及测量方法等,保证其可追溯。

d) 评估收集的活动数据和排放因子;对研究结论有显著影响的数据,应说明相关数据的收集过

程、收集时间以及数据质量的信息;对能源相关的计量数据,相关计量器具应符合GB17167—

2025的规定。

e) 审查数据收集过程中出现的特殊情况、异常点和其他问题,识别可能产生的数据误差风险。

7.3 原材料获取阶段数据收集

原材料获取阶段数据收集及优先序应按照表1的要求执行。

表1 原材料获取阶段数据收集

类型
活动数据 碳足迹因子

单位 计量方法 单位 来源及优先序

混凝土骨料 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

水泥 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

粉煤灰 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

混凝土 m3
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量,依据混凝土设计配合比或

规定密度折算为体积

kgCO2e/m3

钢筋 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

a) 上游供应商提供的数据;

b) 政府发布数据;

c) 行业发布数据;

d) 经评估的国内外主流

数据库数据;

e) 有关文献碳足迹因子;

f) 附录B提供的参考值
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表1 原材料获取阶段数据收集 (续)

类型
活动数据 碳足迹因子

单位 计量方法 单位 来源及优先序

钢材 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

木材 m3 通过销售合同、销售发票等计量 kgCO2e/m3

炸药 kg 通过销售合同、销售发票等计量 kgCO2e/kg

漂白粉 kg 通过销售合同、销售发票等计量 kgCO2e/kg

生石灰 kg 通过销售合同、销售发票等计量 kgCO2e/kg

不锈钢 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

钢管 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

型钢 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

铜及铜合金 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

铝及铝合金 kg
通过经校验合格的皮带秤、轨道衡、汽
车衡等计量

kgCO2e/kg

环氧树脂 kg 通过销售合同、销售发票等计量 kgCO2e/kg

聚氯乙烯 kg 通过销售合同、销售发票等计量 kgCO2e/kg

油漆 kg 通过销售合同、销售发票等计量 kgCO2e/kg

润滑油 kg

通过经校验合格的液位计或者流量计

测量体积,再换算为质量;或采用经校

验合格的汽车衡计量

kgCO2e/kg

a) 上游供应商提供的数据;

b) 政府发布数据;

c) 行业发布数据;

d) 经评估的国内外主流

数据库数据;

e) 有关文献碳足迹因子;

f) 附录B提供的参考值

7.4 运输阶段数据收集

运输阶段数据收集及优先序应按照表2的要求执行。

表2 运输阶段数据收集

运输方式
运输距离(km)

计量方法

运输重量(t)

计量方法

碳足迹因子来源及优先序

kgCO2e/(t·km)

铁路运输

a) 优先采用铁路部门出具的货运单据(如
货票、运单)上标注的计费里程;

b) 通过铁路线路查询系统(如12306货运

平台、铁路里程查询工具)查询

公路运输

内河运输

a) 车辆或船舶的GPS系统里的实际距离;

b) 物流运单上的距离;

c) 通过专业物流地图获取推荐线路距离

通过 经 校 验 合 格 的

皮带 秤、轨 道 衡、汽
车衡、水尺等计量

a) 上游供应商提供的数据;

b) 政府发布数据;

c) 行业发布数据;

d) 经评估的国内外主流

数据库数据;

e) 有关文献碳足迹因子;

f) 附录B提供的参考值
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7.5 施工建设阶段数据收集

施工建设阶段数据收集及优先序应按照表3的要求执行。

表3 施工建设阶段数据收集

类型
活动数据 碳足迹因子

单位 计量方法 单位 来源及优先序

柴油 kg

通过经校验合格的液位计或者流

量计测量体积,再换算为质量;或
采用经校验合格的汽车衡计量

kgCO2e/kg

汽油 kg

通过经校验合格的液位计或者流

量计测量体积,再换算为质量;或
采用经校验合格的汽车衡计量

kgCO2e/kg

天然气 m3 采用经校验合格的流量计计量 kgCO2e/m3

电力 kW·h 通过经校验合格的电表计量 kgCO2e/(kW·h)

经济投入 万元 项目相关财务报告或审计报告 kgCO2e/万元

a) 上游供应商提供的数据;

b) 政府发布数据;

c) 行业发布数据;

d) 经评估的国内外主流数据

库数据;

e) 有关文献碳足迹因子;

f) 附录B提供的参考值;

g) 财务因子(当缺乏详细工程

量数据时,可采用投入产出

法,使用财务因子进行碳足

迹量化)

7.6 生产阶段数据收集

7.6.1 生产阶段水电站运行管理和检修维护数据收集及优先序应按照表4的要求执行。

表4 运行管理和检修维护数据收集

类型
活动数据 碳足迹因子

单位 计量方法 单位 来源及优先序

柴油 kg

通过经校验合格的液位计或者流

量计测量体积,再换算为质量;或
采用经校验合格的汽车衡计量

kgCO2e/kg

汽油 kg

通过经校验合格的液位计或者流

量计测量体积,再换算为质量;或
采用经校验合格的汽车衡计量

kgCO2e/kg

天然气 m3 采用经校验合格的流量计计量 kgCO2e/m3

电力 kW·h 通过经校验合格的电表计量 kgCO2e/(kW·h)

经济投入 万元 项目相关财务报告或审计报告 kgCO2e/万元

a) 上游供应商提供的数据;

b) 政府发布数据;

c) 行业发布数据;

d) 经评估的国内外主流数据

库数据;

e) 有关文献碳足迹因子;

f) 附录B提供的参考值;

g) 财务因子(当缺乏详细工程

量数据时,可采用投入产出

法,使用财务因子进行碳足

迹量化)

7.6.2 生产阶段水库温室气体净排放数据收集应按照表5的要求执行。
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表5 水库温室气体净排放数据收集

类别 单位 计量方法 来源及优先序

净排放量 kgCO2e 实地测量与数值模拟

大坝经度 — 项目可研报告等

大坝纬度 — 项目可研报告等

水库面积 m2 项目可研报告等

水库营养状态 — 实地测量与数值模拟

a) 水库蓄水前、蓄水后温室气体通量监测、净
排放量核算结果;

b) 经评估后的水库温室气体净排放量估算

预测模型;

c) 《IPCC国家温室气体清单指南(2019修订

版)》中第四卷第7.3章“水淹地”中第一层

级方法(Tier1),见附录C

7.7 退役处置阶段数据收集

退役处置阶段数据收集及优先序应按照表6的要求执行。

表6 退役处置阶段数据收集

类型
活动数据 碳足迹因子

单位 计量方法 单位 来源及优先序

柴油 kg

通过经校验合格的液位计或者流

量计测量体积,再换算为质量;或
采用经校验合格的汽车衡计量

kgCO2e/kg

汽油 kg

通过经校验合格的液位计或者流

量计测量体积,再换算为质量;或
采用经校验合格的汽车衡计量

kgCO2e/kg

电力 kW·h 通过经校验合格的电表计量 kgCO2e/(kW·h)

经济投入 万元 项目相关财务报告或审计报告 kgCO2e/万元

a) 上游供应商提供的数据;

b) 政府发布数据;

c) 行业发布数据;

d) 经评估的国内外主流数据

库数据;

e) 有关文献碳足迹因子;

f) 附录B提供的参考值;

g) 财务因子(当缺乏详细工程

量数据时,可采用投入产出

法,使用财务因子进行碳足

迹量化)

7.8 输配电阶段数据收集

输配电阶段六氟化硫年度总排放量涉及的数据按照GB/T32151.2—2015中5.2.2规定的方法收

集;全国输配电碳足迹因子(不含线损)、全国线路损失率应采用政府部门、行业协会公布的最新数据;电
力数据的收集应符合表7的要求。

表7 输配电阶段数据收集

名称 数据获取方式

上网电量 水力发电企业在上网电量计量点向电网输入的电量,采用电表计量数据,统计年度数据

直供电量 水力发电企业直接外供的电量,采用电表计量数据或结算凭证数据,统计年度数据

7.9 数据审定

在数据采集过程中应对数据的有效性进行检查。数据的审定可通过建立质量平衡、能量平衡、碳平
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衡和(或)排放因子的比较分析或其他适当的方法。由于每个阶段遵守物质和能量守恒定律,因此物质

和能量的平衡能为单位过程描述的准确性提供有效的检查。

7.10 数据分配

对兼顾发电、防洪、供水、灌溉、航运等多种服务功能的水利水电工程开展水力发电电量产品碳足迹

量化时,应对生命周期各阶段中由多功能共同引起的温室气体排放进行分配,数据分配方法见附录D。
对未进行功能分配的综合利用工程,其碳足迹量化结果不应直接与单一发电用途工程开展能效或

排放强度对标分析,以避免因工程任务复杂性差异导致结果失真。

7.11 清单计算

生命周期清单分析结果通常表现为一系列的数据表,展示每个功能单位产品在每个阶段中的资源

使用量(原材料、能源等),以及温室气体排放量与其他废弃物等。

8 影响评价

8.1 水力发电产品碳足迹量化

水力发电产品碳足迹量化方法见公式(1):

CFPHP=
Emrs+Emts+Emcs+Emus+Emes

(Eoge+Edps)×(1-η)
+

Emtd

Eoge×(1-η)
……………(1)

  式中:

CFPHP———水力发电产品碳足迹,单位为千克二氧化碳当量每千瓦时[kgCO2e/(kW·h)];

Emrs ———原材料获取阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emts ———运输阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emcs ———施工建设阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emus ———生产阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emes ———退役处置阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emtd ———输配电阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e),计算直供电

产品碳足迹时,Emtd取0;

Eoge ———水力发电年度上网电量,数据要求参见7.8,单位为千瓦时(kW·h);

Edps ———水力发电年度直供电量,数据要求参见7.8,单位为千瓦时(kW·h);

η ———全国电网平均线损率,以百分数表示(%),计算直供电产品碳足迹时,η取0。

8.2 原材料获取阶段温室气体排放量化

原材料获取阶段温室气体排放量化方法见公式(2):

Emrs=
1
T ∑j∑iADi×EFi,j( )·βhp …………………………(2)

  式中:

Emrs———原材料获取阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

ADi ———原材料获取阶段内第i种原材料的温室气体排放活动数据;

EFi,j———原材料获取第i种原材料对应的第j种温室气体的碳足迹因子;

T ———水利水电工程寿命,宜参考SL654确定水利水电工程寿命;

βhp ———水力发电分配系数,无量纲,分配方法见附录D。
此阶段活动数据收集与碳足迹因子来源见表1。
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8.3 运输阶段温室气体排放量化

运输阶段温室气体排放量化方法见公式(3):

Emts=
1
T ∑j∑iWts,ij×Dts,ij×EFts,j( )·βhp ……………………(3)

  式中:

Emts ———运输阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Wts,ij ———第j种运输方式第i次运输的质量(含包装),单位为吨(t);

Dts,ij ———第j种运输方式第i次运输的距离,单位为千米(km);

EFts,j———第j种运输方式下,单位质量运输量的产品运输距离的碳足迹因子,单位为千克二氧化

碳当量每吨千米[kgCO2e/(t·km)];

T ———水利水电工程寿命,宜参考SL654确定水利水电工程寿命;

βhp ———水力发电分配系数,无量纲,分配方法见附录D。
此阶段活动数据收集与碳足迹因子来源见表2。

8.4 施工建设阶段温室气体排放量化

施工建设阶段温室气体排放量化方法见公式(4):

Emcs=
1
T ∑j∑iADi×EFi,j( )·βhp …………………………(4)

  式中:

Emcs———施工建设阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

ADi ———施工建设阶段第i 种能源(化石燃料、电力)或资源(财务活动)的温室气体排放活动

数据;

EFi,j———施工建设阶段第i种能源(化石燃料、电力)或资源(财务活动)对应的第j种温室气体的

碳足迹因子;

T ———水利水电工程寿命,宜参考SL654确定水利水电工程寿命;

βhp ———水力发电分配系数,无量纲,分配方法见附录D。
此阶段活动数据收集与碳足迹因子来源见表3。

8.5 生产阶段温室气体排放量化

生产阶段温室气体排放量化方法见公式(5):

Emus=
1
T
(Emres·γ+Emmr·βhp) …………………………(5)

  式中:

Emus———生产阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emres———水利水电工程寿命范围内水库温室气体净排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emmr———生产阶段水电站运行管理和检修维护温室气体排放量,单位为千克二氧化碳当量

(kgCO2e);

T ———水利水电工程寿命,宜参考SL654确定水利水电工程寿命;

γ ———服务于水力发电的水库温室气体净排放量分配系数,无量纲,分配方法见附录D;

βhp ———水力发电分配系数,无量纲,分配方法见附录D。
此阶段活动数据收集与碳足迹因子来源见表4、表5。
对兼顾发电、防洪、航运、灌溉、供水等多种服务功能的多功能水库,水库温室气体净排放分配方法
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见附录D。

8.6 退役处置阶段温室气体排放量化

退役处置阶段温室气体排放量化方法见公式(6):

Emes=
1
T
(Emdd+Emwl) …………………………(6)

  式中:

Emes———退役处置阶段温室气体年度总排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

Emdd———退役处置阶段中设备拆除、部分材料回收无害化处置的温室气体排放量,单位为千克二

氧化碳当量(kgCO2e);

Emwl———退役处置阶段中废弃物焚烧填埋的温室气体排放量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e);

T ———水利水电工程寿命,宜参考SL654确定水利水电工程寿命。
此阶段活动数据收集与碳足迹因子来源见表6。若相关活动数据无法获取,由于拆除阶段使用的

材料和能源消耗量与建设的施工量有直接关系,可按施工建设阶段温室气体排放的8%~10%估算退

役处置阶段温室气体排放量。

8.7 输配电阶段温室气体排放量化

输配电阶段温室气体年度总排放量为使用六氟化硫设备检修与退役过程产生的六氟化硫的总排放

量,单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e),按照GB/T32151.2—2015中5.2.2规定的方法计算。计算直

供电产品碳足迹时,Emtd取0。
只有当输配电阶段检修和退役设备的六氟化硫排放数据获取困难时,输配电阶段温室气体排放量

化可简化,见公式(7):

Emtd=CFPtd×Eoge …………………………(7)

  式中:

CFPtd———全国输配电碳足迹因子(不含线损),单位为千克二氧化碳当量每千瓦时[kgCO2e/
(kW·h)],计算直供电产品碳足迹时,CFPtd取0。

9 结果解释

9.1 结果解释步骤

水力发电产品碳足迹结果解释步骤如下:

a) 根据生命周期清单分析和生命周期影响评价的产品碳足迹和产品部分碳足迹的量化结果,识
别显著环节;

b) 完整性、一致性和敏感性分析的评估;

c) 结论、局限性和建议的编制。

9.2 结果解释内容

水力发电产品碳足迹结果解释应包括以下内容:

a) 说明产品碳足迹和各生命周期阶段的碳足迹;

b) 分析不确定性,包括取舍准则的应用或范围;

c) 详细记录选定的分配程序;

d) 说明产品碳足迹研究的局限性。
结果解释宜包括分析重要输入、输出和方法学选择(包括分配程序)的敏感性,以了解结果的敏感性
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和不确定性。

10 产品碳足迹报告

10.1 基本要求

水力发电产品碳足迹报告应完整、准确、无偏向性阐述水力发电产品碳足迹量化目的、结果及结论,
应透明地、详细地阐述量化数据、方法、假设和局限性;其形式与格式应于目标及范围界定阶段予以明

确,结果和解释应能以符合量化目的的方式而被使用。

10.2 报告要素

产品碳足迹报告应包括但不限于下列内容(报告参考格式见附录E)。

a) 基本情况:

  1) 生产单位信息;

  2) 产品信息;

  3) 机组信息;

  4) 量化方法。

b) 量化目的:

  1) 开展量化的目的;

  2) 预期用途。

c) 量化范围:

  1) 功能单位;

  2) 系统边界;

  3) 取舍准则;

  4) 时间范围。

d) 清单分析:

  1) 数据来源说明;

  2) 分配原则与程序;

  3) 清单结果及计算;

  4) 数据质量评价。

e) 影响评价:

  1) 影响类型和特征化因子选择;

  2) 产品碳足迹结果计算。

f) 结果解释:

  1) 结果说明;

  2) 假设和局限性说明(可选项);

  3) 改进建议。
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附 录 A
(资料性)

水力发电碳足迹量化的局限性

A.1 概述

碳足迹的局限性影响了对其的定量评价。两个最重要的内在局限性:

a) 仅关注于气候变化效应;

b) 方法学上的局限性。
上述局限性在报告中予以反映。

A.2 仅关注气候变化效应

水力发电碳足迹,以工程项目生命周期所产生的二氧化碳当量(CO2e)排放量作为最终目标,反映

了水力发电在生命周期内对全球大气辐射平衡(或“气候变化”)产生的影响。
但是,水电工程产生的生态环境影响,并不单纯局限于温室气体排放;且在生命周期中不同阶段,其

他生态环境影响的重要性,将可能超过温室气体排放。因此,客观认识水力发电碳足迹量化结果对水电

生态环境管理政策方面的影响。

A.3 方法学上的局限性

本文件中碳足迹量化方法是一种基于清单分析的过程生命周期评价(process-basedlifecycleas-
sessment),它是一种“自下而上”(bottomup)的分析方法,具有针对性强、精度高的优势。但也可能存

在“截断误差”(即清单核算不完整性)的问题。
水电工程复杂、系统庞大、周期长。在开展水电碳足迹量化中,数据来源与收集、物质能量的输入/

输出、各阶段或各单元过程的温室气体排放情况等,并不易完全满足构建生命周期清单的各项要求。另

外,生命周期的部分阶段、部分单元过程、输入项或输出项所产生的温室气体排放,可能在其他行业或部

门进行计算。故基于清单分析的方法学仍具有自身的局限性。
投入产出法,是一种“自上而下”(topdown)的分析方法,它通常以货币形式反映各经济活动的物质

与能量流动,利用投入产出表计算出各经济活动的能耗及排放水平,再通过评价对象与经济活动的对应

关系评价具体产品或服务的环境影响。
混合生命周期评价方法是将清单分析法与投入产出法相结合的方法,包括分层混合生命周期评价

(tieredhybridlifecycleassessment)、基于投入产出的混合生命周期评价(I-Obasedhybridlifecycle
assessment)及集成混合生命周期评价(integratedhybridlifecycleassessment)等不同形式。

目前,常在清单分析法基础上,结合投入产出法,形成混合生命周期评价方法(hybridlifecycleas-
sessment)对水力发电开展碳足迹量化。但是,在数据收集、生命周期各阶段或各单元过程的层次分解

方面,在方法学上仍需进一步完善。
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附 录 B
(资料性)

水力发电产品碳足迹量化常用碳排放因子参考值

水力发电产品碳足迹量化常用碳排放因子参考值见表B.1。

表B.1 水力发电产品碳足迹量化常用碳排放因子参考值

资源类别 名称 碳足迹因子 单位 边界说明 来源

原材料

C30混凝土 295 kgCO2e/m3

C50混凝土 385 kgCO2e/m3

混凝土骨料 0.00251 kgCO2e/kg

普通硅酸盐水泥 0.735 kgCO2e/kg

粉煤灰 — kgCO2e/kg

木材 — kgCO2e/m3

钢筋 2.34 kgCO2e/kg

钢材 2.05 kgCO2e/kg

不锈钢 — kgCO2e/kg

钢管 3.68 kgCO2e/kg

型钢 2.36 kgCO2e/kg

炸药 — kgCO2e/kg

漂白粉 — kgCO2e/kg

生石灰 — kgCO2e/kg

铜 — kgCO2e/kg

铜合金 — kgCO2e/kg

铝 20.3 kgCO2e/kg

铝合金 — kgCO2e/kg

油漆 — kgCO2e/kg

聚氯乙烯 7.3 kgCO2e/kg

环氧树脂 — kgCO2e/kg

润滑油 2.9 kgCO2e/kg

不含运输

含运输

GB/T51366—2019

能源

柴油 3.1 kgCO2e/kg

汽油 3.0 kgCO2e/kg

天然气 2.0 kgCO2e/m3

含运输 GB/T51366—2019

电力 0.5777 kgCO2e/(kW·h) 含输配电
2024年全国电力平均碳

足迹因子
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表B.1 水力发电产品碳足迹量化常用碳排放因子参考值 (续)

资源类别 名称 碳足迹因子 单位 边界说明 来源

运输

铁路运输 0.0100 kgCO2e/(t·km)

公路运输 0.0570 kgCO2e/(t·km)

内河运输 0.0150 kgCO2e/(t·km)

GB/T51366—2019

输配电 输配电 0.0046 kgCO2e/(kW·h) 不含线损
2024年全国电力碳足迹

因子

  注:表中数据仅为参考值,根据国家及相关行业公布的最新数据更新而动态调整。
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附 录 C
(资料性)

IPCC《水淹地》第一层级估算方法简述

水库生命周期温室气体净排放量可采用《IPCC国家温室气体清单指南(2019修订版)》中第四卷

第7.3章“水淹地”章节第一层级估算方法进行估算,同时宜以第二层级方法作为参数选择的补充依据。
根据IPCC第一层级方法假设,对蓄水初期的水库(库龄不超过20年时),由于其淹没区域土壤、植

被等被大量淹没,水库尚处于土地利用快速转化期,需同时估算CO2 和CH4 的排放量。对于蓄水超过

20年的水库,仅估算CH4 排放量。
计算水库生命周期温室气体排放公式见表C.1。

表C.1 方法计算公式

类别 公式

CO2e 总式 E=ECO2+ECH4

CO2 库龄不超过20年
ECO2=FCO2tot×(MCO2/MC)×20

FCO2tot=Aj,i×EFCO2,age≤20,j

CH4

总式

库龄不超过20年

库龄超过20年

ECH4=ECH4,age≤20+ECH4,age>20

ECH4,age≤20=(FCH4tot,age≤20×GWP100yr,CH4)×20

FCH4tot,age≤20=FCH4res,age≤20+FCH4downstream,age≤20

FCH4res,age≤20=ai(EFCH4age≤20,j×Aj,i)

FCH4downstream,age≤20=ai(EFCH4age≤20,j×Aj,i)×Rd,i

ECH4,age>20=(FCH4tot,age>20×GWP100yr,CH4)×(SL-20)

FCH4tot,age>20=FCH4res,age>20+FCH4downstream,age>20

FCH4res,age>20=ai(EFCH4age>20,j×Aj,i)

FCH4downstream,age>20=ai(EFCH4age>20,j×Aj,i)×Rd,i

  注:E     ———水库生命周期温室气体排放量(kgCO2e);

ECO2 ———水库生命周期CO2排放量(kgCO2e);

ECH4 ———水库生命周期CH4排放量(kgCO2e);

ECH4,age≤20 ———水库库龄小于或等于20年时CH4排放总量(kgCO2e);

ECH4,age>20 ———水库库龄大于20年时CH4排放总量(kgCO2e);

FCO2tot ———年均CO2排放总量(kg/a);

FCH4tot ———年均CH4排放总量(kg/a);

FCH4res ———CH4从水库表面排放年均排放量(kg/a);

FCH4downstream ———水库内产生但迁移到大坝下游排放的CH4年均排放量(kg/a);

EFCO2age≤20,j ———位于j气候区且淹没年限未满20年的水库的CO2排放因子[kg/(ha·a)];

EFCH4age≤20,j ———j气候区水库库龄小于或等于20年时CH4的排放因子[kg/(ha·a)];

EFCH4age>20,j ———j气候区水库库龄大于20年时CH4的排放因子[kg/(ha·a)];
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表C.1 方法计算公式 (续)

类别 公式

    Aj,i    ———位于j气候区的第i个水库的水面总面积(ha);

i ———同一气候区第i个水库;

j ———气候区指数(j=1~6,见表C.2);

MCO2 ———CO2的相对分子质量;

MC ———C元素的相对原子质量;

SL ———水电工程使用年限(a);

ai ———根据第i个水库的营养状态取值的排放因子调整系数,默认情况下ai=1.0;

Rd,i ———第i个水库大坝下游的CH4通量与水库表面的CH4通量的比值,默认情况下Rd,i=0.09
(0.05~0.22);

GWP100yr,CH4 ———非化石源CH4的100年全球变暖潜势。

  其中,各水电站的合理使用年限,宜参考SL654及各项目的工程类别确定。排放因子(EF)根据水

库所处气候带结合划分的气候区域进行选择(见表C.2)。营养程度综合考虑国家地表水水质数据发布

系统发布的观测点位N、P浓度、已公开发表的实测叶绿素a(Chl-a)浓度进行营养状态等级划分。

表C.2 不同气候带水库CO2、CH4 排放因子(EF)

气候带 EFCO2,age≤20,j EFCH4,age≤20,j EFCH4,age>20,j

名称 j kgCO2-C/(ha·a) kg/(ha·a) kg/(ha·a)

亚寒带 1
0.94×103

(0.84×103~1.05×103)
27.7

(20.8~34.7)
13.6

(7.3~19.9)

寒温带 2
1.02×103

(1.00×103~1.04×103)
84.7

(78.8~90.6)
54.0

(48.3~59.5)

暖温带/干燥 3
1.70×103

(1.66×103~1.75×103)
195.6

(176.9~214.7)
150.9

(133.3~168.1)

暖温带/湿润 4
1.46×103

(1.44×103~1.48×103)
127.5

(176.9~214.7)
80.3

(74.0~86.0)

热带干燥/山地 5
2.95×103

(2.86×103~3.04×103)
392.3

(366.5~417.7)
283.7

(261.9~305.8)

热带湿润/潮湿 6
2.77×103

(2.71×103~2.84×103)
251.6

(236.6~266.7)
141.1

(131.1~152.7)

  注:数值以均值(95%置信区间)表示。
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附 录 D
(规范性)

水力发电生命周期清单的分配方法

对兼顾发电、防洪、供水、灌溉、航运、生态下泄、渔业、休闲娱乐等多种服务功能的水利水电工程开

展水力发电产品碳足迹量化时,应对生命周期清单中由多种功能共同引起的温室气体排放进行分配,以
保证结果的客观性、可比性与可追溯性。

a) 原材料、运输、施工建设等阶段的分配方法。
多种功能共享的活动(如施工区场地平整、导流与主体建筑施工等),可采用投资比例分配法,
以经行业主管部门审定的可行性研究报告或初步设计报告中的工程投资分摊比例等作为分配

依据,进行不同温室气体排放量的剥离与归集。
分配系数计算方法见公式(D.1):

βhp=
Ihp

Itot
…………………………(D.1)

式中:

βhp———水力发电分配系数,无量纲,γhp≤1;

Ihp———项目中用于水力发电的工程静态投资部分,单位为万元;

Itot———项目静态总投资,单位为万元。
凡仅为特定功能服务的活动(如通航建筑物、灌溉专用渠道、防洪加固专项工程等),其温室气

体排放应直接划归相应功能系统,不应纳入水力发电产品碳足迹计算。

b) 水库温室气体净排放量的分配方法。
应依据水库调度运行规程确定服务功能优先级:

1) 一级服务:为运行调度的主导目标或在年内部分/全部时段以最大化该服务效益为主要

运行目的,分配系数γ=0.80,无量纲;

2) 二级服务:非主导目标但对运行具有显著约束或应保障的服务,分配系数γ 取0.15;

3) 三级服务:可从水库运行中受益,但对运行决策影响很小或不改变主要运行方式的服务,
分配系数γ 取0.05。

同一级内服务功能最多不超过3项,且当同一优先级内存在多项服务时,应在该优先级内部平均

分配。
水库无三级服务时,应将三级服务分摊系数并入二级,并在二级内部平均分配;当水库无二级服务

时应在一级内部平均分配。
应依据经行业主管部门审定的可行性研究报告或初步设计报告,确定在水库调度运行规程中水力

发电服务功能的优先级,并选取或计算相应分配系数γ,用于生命周期水库温室气体净排放量的分配。
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附 录 E
(资料性)

水力发电产品碳足迹报告(模板)

水力发电产品碳足迹报告(模板)见图E.1。

水力发电产品碳足迹报告
(模板)

产 品 名 称:
生产者名称:
报 告 编 号:

出具报告机构:    (若有)      (盖章)
日    期:    年     月    日

图E.1 水力发电产品碳足迹报告(模板)
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  一、概况

1.生产单位信息

生 产 单 位 名 称:
地     址:
法 定 代 表 人:
授 权 人(联 系 人):
联 系 电 话:
装 机 容 量(MW):

2.产品信息

产 品 名 称:
产 品 介 绍:
额 定 功 率(MW):
产 品 图 片:

3.量化方法

依 据 标 准:
二、量化目的

三、量化范围

1.功能单位

以 1kW·h电量 为功能单位或声明单位。

2.系统边界

□原材料获取阶段 □运输阶段 □施工建设阶段 □生产阶段 □退役处置阶段 □输配电

阶段

3.取舍准则

采用的取舍准则以 为依据,具体规则如下:

4.时间范围

年度。
四、清单分析

1.数据来源说明

活  动  数  据: ;
温室气体排放因子数据: 。

2.分配原则与程序

分 配 依 据: ;
分 配 程 序: 。
具体分配情况如下:

图E.1 水力发电产品碳足迹报告(模板)(续)
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  3.清单结果及计算

生命周期各个阶段温室气体排放计算说明见表1。

表1 水力发电产品生命周期温室气体排放清单说明

生命周期阶段 活动数据 碳足迹因子/排放因子
温室气体排放量

kgCO2e/功能单位或声明单位

原材料获取阶段

运输阶段

施工建设阶段

生产阶段

退役处置阶段

输配电阶段

  4.数据质量评价

数据质量可从定性和定量两个方面对报告使用的初级数据和次级数据进行评价,具体评价内容

包括:数据来源、完整性、数据代表性(时间、地理、技术)和准确性。
五、影响评价

1.影响类型和特征化因子选择

一般选择IPCC给出的100年GWP。

2.产品碳足迹结果计算

六、结果解释

1.结果说明

电厂(填写产品生产者的全名)生产的 1kW·h电量 (填写所评

价的产品名称,每功能单位的产品),从原材料获取阶段到输配电阶段生命周期碳足迹为     
kgCO2e/(kW·h)。水力发电电量产品生命周期各阶段碳排放情况见表2。

图E.1 水力发电产品碳足迹报告(模板)(续)
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表2 水力发电产品生命周期各阶段碳排放情况

生命周期阶段
碳足迹

kgCO2e/(kW·h)
占比

%
备注

原材料获取阶段

运输阶段

施工建设阶段

生产阶段

退役处置阶段

输配电阶段

  2.假设和局限性说明(可选项)
结合量化情况,对范围、数据选择、情景设定等相关的假设和局限进行说明。

3.改进建议

图E.1 水力发电产品碳足迹报告(模板)(续)
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