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碳效比在变频调速设备低碳评价方法中的应用

马梦媛，王阳，王连杰，刘洁，张磊

（天津天传电控设备检测有限公司，天津 300300）

摘要：在我国提出“碳达峰，碳中和”目标的背景下，电工装备制造行业亟需低碳转型，变频调速设备作为

电工装备的关键组成部分，以其调节精确、节能显著、控制灵活、对设备保护良好等优势，在工业自动化和能效

管理领域具有极其重要的应用价值。然而该行业尚缺乏符合产品功能贡献的低碳评价技术参数，通过一则案

例，介绍了“碳效比（CER）”这一概念在电工装备低碳评价方法中的应用，其中对于产品碳足迹的核算，选用了

摇篮到坟墓的全生命周期阶段，以确保评估的准确性和全面性。通过对比不同规格的变频调速设备和不同类

型的电工装备产品的碳效比数据，表明产品碳效比越小，实现相同功能贡献的碳排放量越小，低碳性能越高。

碳效比这一概念的引入能更准确地评估变频调速设备产品的低碳性能，同时有助于制定该行业的低碳评价标

准，促进电工装备行业实现“双碳”目标，并为其他行业的低碳转型提供了借鉴和启示。
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Application of Carbon Efficiency Ratio in Low-carbon Evaluation Method of
Variable-frequency Drive

MA Mengyuan，WANG Yang，WANG Lianjie，LIU Jie，ZHANG Lei

（Tianjin Tianchuan Electric Control Equipment Test Co.，Ltd.，Tianjin 300300，China）

Abstract：In the context of China′s "carbon peaking and carbon neutrality goals"，the electrical equipment

manufacturing industry urgently needs a low-carbon transition. As a key component of electrical equipment，

variable-frequency drive（VFD）devices offer significant advantages such as precise regulation，notable energy

savings，flexible control，and excellent equipment protection. These attributes make VFDs highly valuable in

industrial automation and energy efficiency management. However，the industry currently lacks technical

parameters for low-carbon evaluation that align with the functional contributions of these products.The concept of

carbon efficiency ratio（CER）was introduced through a case study to illustrate its application in the low-carbon

evaluation of electrical equipment. For accurate and comprehensive assessment，the carbon footprint of products

was calculated using a cradle-to-grave life cycle approach. By comparing CER data of VFD devices of different

specifications and various types of electrical equipment，it was demonstrated that a lower CER indicates lower

carbon emissions for the same functional contribution，thus reflecting higher low-carbon performance. The

introduction of the CER concept enables more accurate evaluation of the low-carbon performance of VFD products，

aids in establishing low-carbon evaluation standards for the industry，and facilitates the electrical equipment

industry's achievement of the "dual carbon" goals，while also providing insights and references for low-carbon

transitions in other industries.

Key words：carbon efficiency ratio（CER）；electrical equipment；variable-frequency drive（VFD）；low-carbon

assessment；carbon footprint

2020年 9月，国家主席习近平在第七十五届

联合国大会上宣布，中国力争 2030年前 CO2排放

达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和目标。

2020年 12月，习近平主席在气候雄心峰会上再
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次重申了这一“双碳”目标。2021年 10月，国务

院发布《2030年前碳达峰行动方案》，明确工业、

能源、交通运输、城乡建设等行业的碳达峰实施

方案。多种政策法规的实施表明，我国已经将绿

色低碳发展确立为现代化强国建设的必然路径。

在这一发展路径中，制造业绿色低碳化是实

现“双碳”目标的关键步骤。制造业是我国经济

发展的基础，面对复杂的国际形势和国内改革发

展的艰巨任务，习近平主席多次强调制造业，特

别是装备制造业的重要地位和作用[1]。随着工业

化进程的加速，我国制造业生产能力飞速发展，

自 2009年以来，我国制造业的能源消耗量呈现出

持续增长的情况，而伴随着能源消耗量的上升，

我国制造业的碳排放量不可避免地出现了排放

的高峰[2]。
电工装备行业作为制造业中企业单位数量

最多的行业之一[2]，肩负着低碳转型的责任和使

命。在电工装备行业中，变频调速设备占据着重

要的地位。变频调速设备广泛应用于电力、制造

业、建筑、石油化工等领域，其以调节精确、节能

显著、控制灵活、对设备保护良好等优势，在工业

自动化和能效管理领域具有极其重要的应用价

值。因此，对电工装备及变频调速设备的低碳评

价越来越受到重视。

目前为止，产品低碳评价方法主要为生命周

期评价法（life cycle assessment，LCA）、环境标签

和环境产品声明（environmental product declara⁃
tion，EPD）[3]。生命周期评价法（也称碳足迹评价

法）是一种基于 ISO 14067标准的过程分析评估

方法，用于计算产品在生命周期或服务过程中所

排放的 CO2。此方法对原材料获取、产品生产制

造、产品使用以及产品废弃处置的全过程进行跟

踪、定量分析与评价[4]。环境标签分为Ⅰ型环境

标签、Ⅱ型环境标签、Ⅲ型环境标签三类，通常用

于产品包装表明该产品的环保特性。环境产品

声明是一种基于 ISO 14025标准和生命周期评价

的方法，用于评估产品生命周期内的环境影响。

其中生命周期碳足迹评价法不仅具备全面性、标

准化、适用范围广的特点，还是许多环境政策的

重要基础，因此被国内外许多研究者广泛使用。

文献[5]使用Gabi软件构建了制冷双开门冰箱的

生命周期模型并核算了其碳足迹，结果表明使用

阶段中的电力消耗碳排放量最高。文献[6]基于

SimaPro7.0软件中的CML方法对中国台式电脑进

行了生命周期评价，结果表明其制造和使用阶段

碳排放量远高于其他生命阶段。

多项研究结果表明，采用生命周期碳足迹评

价法计算用能产品的碳排放总量，使用阶段的排

放量均远高于其他生命阶段[5-7]。电工装备（例如

变频调速设备）属于重点用能产品，使用寿命均

10 a以上，这类产品使用时的能源耗用所产生的

碳排放量占全生命周期碳排放总量的 90%以上。

而采用生命周期碳足迹评价法评估这类产品的

低碳性能，不仅未考虑其使用寿命长的特点，还

忽略了其可产生的电能传输等有效贡献，不能完

全反映此类产品低碳性能的真实水平。因此，在

评估电工装备的低碳性能时，应该综合考虑碳排

放量和产品对社会的功能贡献[8]，这就要求电工

装备制造行业探索并采纳更为全面的低碳评价

指标。

碳效比（carbon efficiency ratio，CER）是指产

品碳排放总量与其功能贡献总和之比，表征实现

特定功能单位所排放的二氧化碳当量[9]。使用碳

效比作为评价指标，可以有效解决生命周期碳足

迹评价法中存在的不足，能更为准确地评估电工

装备产品在实现特定功能时所产生的碳排放水

平。较低的碳效比意味着在实现相同功能时，产

品碳排放量较少，即能够以产生更低的环境影响

实现相同的功能。

对于电工装备中的变频调速设备产品而言，

其功能贡献在于为用户在电力、制造业、建筑、石

油化工等领域提供高效、可靠的电能转换和调节

功能，同时可以降低能耗和碳排放。然而，目前

变频调速设备行业尚未建立统一的低碳产品评

价方法和技术标准，这为行业实现“双碳”目标带

来了不便。因此，本文提出使用“碳效比”这一参

数作为评价变频调速设备产品低碳性能的指标

更为科学。以变频调速设备产品为例，本文介绍

了“碳效比”在电工装备低碳评价方法中的应用，

详细阐述了评价产品低碳性能的过程，旨在为制

定相关低碳评价标准以及推动行业低碳转型提

供技术参考，从而促进行业实现“双碳”目标。

1 变频调速设备碳效比计算方法

产品碳效比计算评价方法中两个关键参数

分别为产品碳足迹和产品功能贡献总和。在进

行产品碳足迹的核算时，通常会使用摇篮到大门

（半生命周期）和摇篮到坟墓（全生命周期）两种
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不同的方法，本文在碳足迹核算过程中选用了摇

篮到坟墓的全生命周期阶段，相较于其他产品碳

效比计算方法，包含了产品报废处理阶段碳足迹

的计算过程，确保了对产品环境影响评估的完整

性，进而使得碳效比计算在评估产品的低碳性能

时更为准确和全面。

1.1 变频调速设备技术参数

本文选取高压变频调速设备样机作为核算

案例，其基本信息如表1所示。
表1 样机基本参数表

Tab.1 Table of prototype basic parameter
项目

额定容量

输出电压

输入电压

输出电流

输入频率

描述

1 250 kV·A
0~10 kV
10 kV
0~75 A
50 Hz

项目

额定输出功率

功率因数

防护等级

整机效率

描述

1 000 kW
>0.96
IP20
≥96%

1.2 原材料获取阶段碳足迹

生产高压变频调速设备所需的原材料种类

及质量等信息可以通过制造商提供的物料清单

等途径获取，相应排放因子的来源为Ecoinvent数
据库，相关计算过程如下式：

GM =∑
i = 1

n (Mi × MEFi ) +∑
i = 1

n (Mi × Di × EFi )
（1）

式中：GM为原材料获取阶段碳排放总量；Mi为第 i

类原材料实物量；MEFi为第 i类材料的生产排放

因子；Di为运输第 i类原材料的距离；EFi为交通工

具的运输排放因子。

结合式（1）可求得高压变频调速设备原材料

获取阶段的碳足迹为 16 586.58 kgCO2e，各元器件

排放量如表 2所示，原材料运输碳排放量如表 3
所示。

表2 高压变频调速设备原材料获取阶段元器件碳足迹数据表

Tab.2 Table of cfp of components for the raw material acquisition stage of high-voltage variable-frequency drive

元器件名称

薄膜电容

整流模块

散热器

整机柜体

BM壳体

散热器固定件

风机壳体

单元板

隔板

插件安装梁

立柱

插件垫板

控制隔板

垫块

隔离横板

隔离竖板

挡板

横向支撑梁

材质/成分

—

硅

1060铝
Q235-A
覆铝锌板

覆铝锌板

Q235
SMC
SMC

FRP型材

FRP型材

FRP型材

环氧玻璃丝布板

SMC
环氧玻璃丝布板

环氧玻璃丝布板

SMC
FRP型材

质量/kg
110.74
2.16
46.96
810
170.16
12.48
100
20.3
23.8
14.93
24.7
1.73
0.82
0.55
0.02
0.07
2.24
2.9

排放量/
kgCO2e
4 315.37
19.74
1 124.67
1 812.54
380.77
27.93
223.77
185.29
217.45
136.39
225.7
15.79
7.46
5.04
0.22
0.66
20.48
26.53

元器件名称

电缆托架

柜内电缆架

采样支架

干式变压器（纸包扁铝线）

干式变压器

（铁心无取向硅钢片）

干式变压器（夹件）

干式变压器

（绝缘筒和绝缘端圈）

干式变压器（其他绝缘件）

电线（BVR）

高压变压器接地电缆

电缆

（RVVP）
组合螺钉

沉头螺丝

材质/成分

FRP型材

SMC型材

FRP板
电工圆铝杆

硅钢

钢材

玻璃丝

树脂

护套材质：PVC
线芯材质：铜

护套材质：PVC
线芯材质：铜

护套材质：PVC
线芯材质：铜

绝缘材质：PE
碳钢镀锌

碳钢镀锌

质量/kg
0.13
1.44
1.75
131
1 437
125
31
80
2.39

0.9

3.71

7.71
0.09

排放量/
kgCO2e
1.21
13.16
16.01
3 137.65
3 315.92
279.71
283.24
154.37
16.64

6.26

25.82

17.25
0.19

表3 高压变频调速设备原材料获取阶段原材料运输碳足迹数据表

Tab.3 Table of CFP of raw material transportation of
high-voltage variable-frequency drive

交通工具种类

货车（国V）3.5~7.5 t
货车（国V）7.5~16 t
货车（未指定类型）

运输距离/km
108.38
2 161.33
200.53

排放量/kgCO2e
58.91
487.60
26.84

1.3 产品生产制造阶段

在产品生产制造阶段，碳排放主要来源于元

器件制造和产品组装过程中的能源消耗，其中能

源消耗电力排放因子根据制造商及外协工厂所

在地采用生态环境部发布的《2021年电力二氧化

碳排放因子》相关数据，具体计算过程如下：
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Gp =∑
k = 1

m (Ek × EFk ) （2）
式中：Gp为产品生产制造阶段碳排放总量；Ek为产

品制造过程中消耗的第 k类能源实物量；EFk为能

源排放因子。

结合式（2）可求得高压变频调速设备生产制

造阶段的碳足迹为 70.23 kgCO2e，具体排放量如

表4所示。
表4 高压变频调速设备生产制造阶段碳足迹数据表

Tab.4 Table of CFP of production and manufacturing
stage of high-voltage variable-frequency drive

能源种类

外购电力

电力（外协工厂）

消耗量/（kW·h）
106.88
13.50

排放量/kgCO2e
62.35
7.88

1.4 产品分销阶段

产品分销阶段指的是从制造商所在地到销

售地区的运输过程中所产生的碳排放量，本案例

产品的制造商所在地区为上海市，主要销售地区

为山西省，相关排放因子的来源为Ecoinvent数据

库，其计算公式如下：

GT =∑
t = 1

p (M × Dt × EFt ) （3）
式中：GT为产品分销阶段碳排放总量；M 为运输

产品的质量；Dt为第 t类交通工具的运输产品的

距离；EFt为第 t类交通工具的运输排放因子。

结合式（3）可求得高压变频调速设备分销阶

段的碳足迹为 2 460.29 kgCO2e，其为 3.5~7.5 t货
车（国Ⅴ）运输距离为1 365.50 km的排放量。

1.5 产品使用阶段

在产品使用阶段，碳排放主要来源于电能消

耗，其中无法确定的产品安装及维护过程的碳排

放，不考虑计算。由于没有国家/地方标准对高压

变频调速器系列产品的使用年限作出明确规定，

产品使用寿命采用企业提供的产品用户手册中

的数据信息：“在定期进行保养与维护的情况下

产品寿命可大于 15 a”，故以 15 a计；能源消耗电

力排放因子根据用户所在地采用生态环境部发

布的《2021年电力二氧化碳排放因子》中山西省

电力平均二氧化碳排放因子，本阶段的计算公式

如下：

GU = E × Tw × 365 × 24 × EF （4）
其中

E = Q × λ × η （5）
式中：GU为产品使用阶段碳排放总量；E为实际日

耗电量；Tw为使用寿命；EF为使用地电力排放因

子；Q为变频调速设备额定容量；λ为产品功率因

数；η为产品整机效率。

结合式（4）和式（5）可求得高压变频调速设

备使用阶段的碳足迹为 4 555 059.84 kgCO2e，其
为额定容量 1 250 kV·A、使用寿命 15 a的设备的

碳排放量。

1.6 产品报废处理阶段

由于没有国家/地方标准对高压变频调速器

报废处理进行明确规定，根据企业提供的产品用

户手册中关于产品报废阶段的处理方式说明，采

用对此产品中的物料全部进行回收利用的处理

方式核算碳排放数值，相应排放因子的来源为

Ecoinvent数据库，其计算公式如下：

GR =∑
j = 1

q (Mj × MEFj ) （6）
式中：GR为产品报废处理阶段碳排放总量；Mj为

报废处理的第 j类材料实物量；MEFj为第 j类材料

的回收处理排放因子。

结合式（6）可求得高压变频调速设备报废处

理阶段的碳足迹为 432.27 kgCO2e，具体排放量如

表5所示。
表5 高压变频调速设备报废处理阶段碳足迹数据表

Tab.5 Table of CFP of disposal stage of high-voltage
variable-frequency drive

报废元器件名称

薄膜电容

散热器

整机柜体

BM壳体

散热器固定件

风机壳体

干式变压器

（电工圆铝杆）

干式变压器（硅钢）

干式变压器（钢材）

电线

高压变压器接地电缆

电缆

组合螺钉

质量/kg
110.74
46.96
810.00
170.16
12.48
100.00
131.00
1 437.00
125.00
2.39
0.90
3.71
7.71

排放量/kgCO2e
273.84
33.58
7.56
1.59
0.12
0.93
93.69
13.41
1.17
2.15
0.81
3.35
0.07

1.7 产品碳足迹

综上所述，本案例所评估的高压变频调速设

备产品在其全生命周期各阶段碳排放量如表 6所
示，高压变频调速设备全生命周期碳足迹计算公

式如下：

CFP = GM + GP + GT + GU + GR （7）
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结合式（7）和表 6可得高压变频调速设备全

生命周期碳足迹为45.75×105 kgCO2e。
表6 高压变频调速设备产品碳足迹数据表

Tab.6 Table of CFP of high-voltage variable-frequency drive
产品生命周期阶段

原材料获取阶段

产品生产制造阶段

产品分销阶段

产品使用阶段

产品报废处理阶段

排放量/kgCO2e
16 586.58
70.23
2 460.29

4 555 059.84
432.27

据表 6可得，高压变频调速设备产品的碳排

放量主要产生在使用阶段，占整体排放量高达

99.57％，其原因主要为高压变频调速设备属于电

工装备产品，使用寿命越长其阶段碳排放量越

大，则产品碳足迹值越大，而其中为确保产品制

造和使用阶段的碳足迹计算更加准确，本文采用

国家生态环境部发布的《2021年电力二氧化碳排

放因子》中的省级电力平均二氧化碳排放因子，

因本案例产品用户所在地为山西，而山西省电力

排放因子高于其他省份，因此使用阶段排放量水

平较高。

1.8 产品功能贡献总和

产品的功能贡献总和指的是在评价系统边

界内，产品实现功能单位的总量，即变频调速设

备功能贡献总和在使用寿命期内输出电能的总

和，其计算公式如下：

TFC = Tw × 365 × 24 × P （8）
式中：TFC为产品的功能贡献总和，即变频调速

设备寿命周期内总输出电能；P为变频调速设备

额定输出功率。

结合式（8）、表 1以及分销阶段的碳排放量

（2 460.29 kgCO2e）可得高压变频调速设备功能贡

献总和为1.314×108 kW·h。
1.9 产品碳效比

变频调速设备碳效比计算公式如下：

CER = CFP
TFC

（9）
式中：CER为变频调速设备碳效比，即基于全生

命周期角度，变频调速设备输出满足用户需求的

单位电能的碳足迹。

将 1.7节和 1.8节中的碳足迹和功能贡献总

和计算结果代入式（9），求得高压变频调速设备

的碳效比为3.48×10-2 kgCO2e/（kW·h）。

2 产品碳效比评价与对比

基于天津天传电控设备检测有限公司积累

的产品核算案例，将本文案例（高压变频调速设

备A）与其他不同规格的变频调速设备产品进行

了碳足迹和碳效比的对比分析，具体数据如表 7
所示。

表7 不同规格变频调速设备产品的碳足迹和碳效比

Tab.7 Table of CFP and CER of variable-frequency
drive of different specifications

变频调速
设备类型

低压变频
调速设备A
低压变频
调速设备B
高压变频
调速设备A
高压变频
调速设备B

输入
电压/V

890~1 035

380

10 000

10 000

输出
功率/kW

900

7.5

1 000

500

碳足迹/
kgCO2e

5.22×104

8.26×103

4.58×106

1.02×106

碳效比/
[kgCO2e·（kW·h）-1]

6.60×10-4

1.53×10-2

3.48×10-2

2.42×10-2

根据表 7的分析结果可得出，不同规格的变

频调速设备在碳足迹和碳效比方面有显著差异。

低压变频调速设备A碳足迹较高，但其碳效比最

低，表示其在每提供一单位功能贡献的情况下排

放了较少的二氧化碳总量，适用于需要高效能的

应用场景。低压变频调速设备 B虽然碳足迹较

低，但碳效比高，适用于中小型负荷的应用场景。

高压变频调速设备B的碳足迹和碳效比均低于高

压变频调速设备A，说明高压变频调速设备 B在

同样高负荷、高电力需求的工业场景中更低碳环

保。不同规格产品碳效比的比较，可为采购此类

型产品的企业和用户提供数据参考，帮助其选择

更合适的用能产品以实现节能减排的目标。

碳效比还可用于比较相同领域不同类型的

产品的低碳性能，本文以电控配电类产品作为对

比案例，其碳足迹和碳效比如表 8所示，电控配电

类产品的碳足迹值均属于较高水平，同时其具备

使用寿命长、功能贡献有效可靠等特点，因此，采

用碳效比参数评价其低碳性能更为科学。

结合表 7、表 8可得出，低压配电箱的碳效比

显著低于低压动力柜，表明在提供相同单位电能

的情况下，低压配电箱的环境影响更小。因此，

在中小型负荷应用中，如住宅或小型商业设施，

选择低压配电箱可以显著减少碳排放。两种母

线槽的碳效比均远远低于变频调速设备和低压

成套开关设备，表明此类产品具备极高的电能传
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输效率和极低的环境影响，其中密集型铜铝复合

母线槽的碳效比低于密集型母线槽，表明其在电

能传输中的能效更高，更加环保，更适合高效率

和高密度电能传输的场景。

综上所述，碳效比作为衡量产品低碳性能的

重要参数，具有广泛的应用价值。其既可用来对

比属于同类型但不同规格产品间的低碳性能，也

可以对比具有相同功能但属于不同类型的产品

间的低碳性能。这种比较方法能够帮助企业和

消费者更全面地了解及评估不同产品对环境影

响的大小。具体而言，碳效比越低，意味着产品

在提供相同单位功能贡献时，所产生的碳排放量

越少，其低碳性能越高。因此，企业在选择变频

调速设备、配电箱或母线槽等电工装备时，可以

通过比较这些产品的碳效比来确定哪些产品在

相同工作条件下更加环保，有助于企业优化设备

选型和采购决策，降低碳排放量，从而提升企业

的绿色竞争力和品牌形象。

3 结论

近年来，电工装备行业绿色低碳发展受到广

泛关注。本文利用碳效比计算方法，以高压变频

调速设备产品作为实践案例，结合产品全生命周

期碳足迹数据，核算其碳效比，帮助电工装备行

业评估其产品的低碳性能大小。采用碳效比作

为电工装备产品低碳评价的技术参数，既可用来

对比属于同类型不同规格产品间的低碳性能，也

可对比具有相同功能但属于不同类型产品间的

低碳性能。产品碳效比越低，代表在提供相同单

位功能贡献时，产生的碳排放量越少，低碳性能

越高。

综上所述，使用碳效比参数评估产品的低碳

性能，可以引导装备制造企业在产品设计、生产

和应用过程中采取更加环保、节能的措施，降低

碳排放，还可以为消费者提供更全面的产品信

息，帮助其选择更具低碳性能的电工装备产品，

进而助力电工装备行业实现绿色低碳发展，促进

节能减排目标的实现。
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表8 不同类型电工装备产品的碳足迹和碳效比

Tab.8 Table of CFP and CER of electrical
equipment of different types

产品名称

低压动力柜

低压配电箱

密集型铜铝复

合母线槽

密集型母线槽

数量/
单位

1台

1台

1 m
1 m

碳足迹/
kgCO2e
2.23×104
1.66×104
9.81×103
1.45×104

碳效比/
[kgCO2e·（kW·h）-1]

0.21
7.2×10-2
4.7×10-5
7.3×10-5

96




