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摘  要 

能源电力行业作为践行双碳目标的主战场，各领域都在积极探索绿色低碳发展的思路和方法，而工业制

造一直以来是行业碳管理的重点环节。电力装备制造企业作为助力行业及经济社会绿色复苏的重要抓手，

其碳管理的首要任务是建立科学规范的碳计量体系，为掌握自身排放构成、挖掘减排潜力、推动绿色转

型提供有效支撑。本文聚焦变压器这一典型电力装备制造企业，研究碳排放计量管理体系构建的具体做

法，推动能源电力行业从“碳核算”向“碳计量”转变，实现科学、数智、精准的排放计量和管控手段，

保障能源电力行业加速去碳化发展，服务国家双碳大局。 
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Abstract 
The energy and power industry, as the main battlefield for implementing the dual carbon goals, is 
actively exploring ideas and methods for green and low-carbon development in various fields. In-
dustrial manufacturing has always been a key link in carbon emissions and emissions reduction, 
and power equipment manufacturing enterprises are the fundamental support for the green re-
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covery of the industry and the economy and society. The primary task is to establish a scientific 
and standardized carbon measurement system, providing effective support for mastering one’s 
own emission composition, exploring emission reduction potential, and promoting green trans-
formation. This article focuses on transformers, a typical power equipment manufacturing enter-
prise, and studies the specific methods of constructing a carbon emission measurement and con-
trol system, promoting the transformation of the energy and power industry from “carbon ac-
counting” to “carbon measurement”, achieving scientific, digital, and accurate emission measure-
ment and control methods, ensuring the accelerated decarbonization development of the energy 
and power industry, and serving the national dual carbon situation. 
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1. 引言 

我国作为世界第一的工业大国，也是碳排放第一的国家，“碳达峰、碳中和”目标的提出，彰显了

我国致力于全球环境治理的责任担当。工业企业作为碳排放与碳减排的源头，是推进工业领域绿色低碳

发展的重要微观主体，客观准确核算工业企业碳排放是精准推进工业碳达峰的重要前提[1]。工业企业通

过建立系统科学、全面规范的企业碳计量体系，有助于掌握自身碳排放水平和构成，也是现代化企业高

质量、绿色、可持续发展的内在需求，为企业积极探索建立碳管理能力奠定坚实基础[2]。 
2022 年国家市场监管总局、中央网信办、国家发改委、工信部等 16 部门联合印发《贯彻实施〈国

家标准化发展纲要〉行动计划》，同年市场监管总局、工信部等联合发布《关于促进企业计量能力提升

的指导意见》，2024 年工信部印发《工业领域碳达峰碳中和标准体系建设指南》，一系列政府文件提出

了“推动企业建立健全碳计量体系”，为企业碳排放“可测量、可报告、可核查”提供计量支撑，服务

国家碳排放统计核算体系的建立和完善。能源电力行业作为践行双碳目标的主战场，在关注节能低碳型

电力装备研发时，也聚焦控制电力装备生产过程的碳排放量，助力工业领域全面绿色转型。本文以变压

器这一典型电力装备制造企业为对象，探索研究适用电力装备制造企业的碳计量管理体系，为各行业企

业开展碳管理提供管理提供经验借鉴。 

2. 国内外研究进展 

(一) 国外碳计量管理研究 
从国际上来看，政府间气候变化专门委员会(以下简称“IPCC”)早在 1991 年便开始制定温室气体排

放量可采用的数据与计算方法。IPCC第十二届会议通过的 1996 年修订版《IPCC国家温室气体清单指南》

为各缔约国提供了温室气体排放和清除可采用的碳计量方法，此后多项国际气会议和诸多国际机构均开

始提出碳计量相关原则。1997 年签署“京都议定书”之后，欧洲逐步开始发展区域内的碳计量工作，经

过 3 个阶段发展，排放计量已经由过去的测算为主的方法过渡为利用装置连续监测、实时传输的模式进

行直接测定，并不断丰富碳计量的行业和温室气体种类。美国将全国碳计量体系统一为强制性温室气体

排放清单报告制度，要求企业将排放清单报告委托第三方机构核查并提交，对核查报告的相关数据、量
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化过程以及报告的完整性、准确性等提出要求。 
从企业碳计量实践看，随着国外企业对可持续发展的理解不断深入，碳管理被看作培育未来竞争优

势的重心之一，通过制定企业长期战略对碳管理做出了明确的工作部署，一方面基于通用的排放核算指

南及相关标准，制定排放核算方法，另一方面从监测方法技术和管理控制流程两方面强化碳管理机制[3]，
指导企业开展碳排放计量，以应对气候环境治理要求。 

(二) 国内碳管理研究 
我国碳计量体系建设一直处于有序推进中，2007 年国家颁布了《中国应对气候变化国家方案》，相

关部门开始制定相应的碳排放统计、监测、考核办法。2013 年成立了国家低碳计量技术委员会，主要负

责碳排放量、碳减排量计量技术规范的研究、制定和推广应用等工作。通过推动建立一套全球公认的、

科学、精准、兼容性强的基础碳计量体系，围绕核算方法、计量技术及监督管控机制等方面进行深入研

究，对推进我国工业企业夯实排放管理基础，增强工业产品全球性竞争发展力起到了良好的基础巩固效

应。 
随着“双碳”成为国家重点战略，工业企业系统核算碳排放，建立碳管理体系成为迈向绿色转型的

主要任务。各专业机构、科研院校及重点行业企业等积极开展碳管理相关探索研究，将碳管理作为以减

少生产经营活动中的温室气体排放为核心的管理活动，碳计量则成为摸清排放强度、跟踪减排成效的主

要手段，从方法标准、管理机制、技术应用等方面保障企业碳计量，促使企业加快向绿色可持续方向迈

进。 
(三) 研究启示 
全球气候变化是当今全球关注的焦点和研究热点，核算碳排放对温室气体减排和控制具有重要意义

[4]，碳计量则成为企业掌握生产经营碳排放水平，精准施策落实减碳措施的关键。从碳计量的发展上看，

国外针对温室气体核查形成了成熟的碳计量体系，而我国温室气体排放尚缺少完整的碳计量体系、标准

及政策[5]，企业应重视碳排放计量体系的构建，聚焦碳核算方法、标准及制度的制定，以此推动自身减

碳目标的实现。从碳计量的体系架构上看，应注重从上至下的系统性和支撑性，充分考虑方法标准、管

理机制、技术手段等保障要素，由下至上夯实企业碳计量工作基础和支撑能力。构建碳计量管理体系需

要兼顾排放计量方法和实施管控措施两方面入手[6]，围绕核算方法标准、数据采集要求、技术创新应用

等方面构建计量管理体系，支撑企业达成绿色发展预期。 

3. 碳计量管理体系设计 

(一) 体系架构 
变压器作为重要的电力装备，生产经营过程需要消耗大量能源，且用能环节较多，开展碳计量是精

准核算和评估变压器生产企业绿色水平的基础，能够为企业摸清家底、制定碳减排策略、推动降碳奠定

基础。碳计量管理体系构建应在可用可管可控的原则上设计，系统解决变压器生产企业在碳排放核算方

法、核算执行规范、技术辅助支撑等方面存在的现实问题，围绕算碳标准方法、技术服务支持、监督管

理制度及专属组织机构四个重点方面设计搭建碳计量管理体系，重点提供管理组织、核算方法、管理制

度、计量技术等方面的问题，为变压器生产企业科学实施碳计量管理提供支撑。 
(二) 组成要素 
1) 计量标准 
开展碳基量是要摸清变压器企业一、二次排放及其他排放源，通过参考国内外通用的碳排放核算指

南提出的计算框架和方法，制定适用变压器生产企业的碳排放计算方法，其关键是系统掌握企业经营全

环节排放结构、排放源，匹配对应能源排放计算方法[7]，确保科学计量。 
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a) 确定碳排放源 
结合变压器生产特点，按碳排放范围一二三对生产经营全环节碳排放源梳理如下：一次能源排放主

要来自车辆、装卸设备等使用化石燃料产生的碳排放；二次能源排放主要来自于生产设施、生产设备、

日常办公等产生的电力排放；范围三能源排放主要来自于原料采购、第三方服务等产生的间接能源排放。

碳排放源识别为系统、全面厘清变压器生产企业碳排放构成、建立核算清单，锁定碳计量范围、单元等

提供依据。(见图 1) 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of carbon emissions composition of transformer manufacturing enterprises 
图 1. 变压器生产企业碳排放构成示意图 

 
b) 匹配计算方法 
结合已经识别出的变压器生产企业碳排放源，根据 IPCC 排放因子法提供的核算方法，制定适用变

压器生产企业的碳计量标准方法。计算公式如下： 

1 2 3E E E E= + +范围 范围 范围碳排放量                                (1) 

其中，范围一、二、三的计算方法如下： 

( )1 i iE AD EF= ×∑范围
                                  (2) 

( )2 i iE AD EF= ×∑范围
                                  (3) 

( )3 i iE M EF= ×∑范围
                                  (4) 

按上述碳排计算公式，变压器生产企业生产经营过环节碳排总量由范围一、二、三排放累加进行计

算。其中，范围一和范围二碳排放量由活动量(AD)与对应排放因子(EF)的乘积计算得到，范围三排放来

自于不可控的外购产品、服务产生的碳排放量，由购买的产品和服务数量(M)与对应排放因子(EF)的乘积

计算得到。 
2) 管理机制 
基于国内外通用的碳排放核算框架的基础上，变压器生产企业要能够准确核算经营活动中产生的碳

排放量，就需要制定符合自身经营管理特点的计量管理规范。同时，做好做优碳计量管理，还需要围绕

计量程序、计算方法、数据要求、评估报告等关键内容，建立一套适用的碳计量管理规范(见图 2)，一方

面指导企业相关专业部门和人员开展碳计量业务，另一方面监督碳计量工作执行质效。 

https://doi.org/10.12677/sd.2024.145134


陈艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2024.145134 1191 可持续发展 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of carbon measurement standard procedures for transformer manufacturers 
图 2. 变压器生产企业碳计量标准程序示意图 

 
a) 明确工作程序 
结合国内外通用的排放核算方法，按照确定核算边界、识别排放单元、编制核算清单、配置计算方

法、锁定核算数据、开展排放计算的步骤，建立变压器生产企业的碳计量标准程序，形成执行标准、操

作规范指导企业内部开展碳排放计量工作。 
b) 选择计算方法 
计算变压器生产企业碳排放量，需要在核算清单基础上确定生产经营全环节排放类型，结合化石能

源、电力热力及其他排放类型的计算公式，与变压器生产企业清单所列的全部碳源的排放类型进行匹配，

匹配适用的排放计算方法，保障核算方法科学、计算结果准确。 
c) 锁定数据来源 
用能数据是变压器生产企业高质量开展碳排放量计量的前提条件，核算变压器生产所需数据包括活

动量、排放因子两类。其中，活动量数据应统计原料采购量，汽柴油、天然气、电力、热力等能源消费

量，以及固废处理、委外加工服务，包装材料、固定资产购入等数据；排放因子则参照权威机构获取，

包括汽柴油、天然气、电力等排放因子数据。企业应在制度中明确规定数据规范及数据来源，以确保数

据质量及计算结果准确性。 
d) 报告编制规范 
通常为了更好掌握自身碳排放水平，进而准确挖掘减排重点、制定有效措施、推动自身减排的目标

方向落地，变压器生产企业需要规范编制每一期碳排放计量报告，系统性展示全局、局部碳排放水平，

并设定分析指标，对减排措施制定落实成效进行评估。同时，对计量方法、核算数据和评估结果等内容

系统性说明，并注明计算方法、数据来源，便于进行评价结果的追踪溯源，支撑做好企业碳计量工作监

控，持续推动变压器生产企业碳管理水平提质增效。 
3) 计量技术 
变压器生产企业开展精准碳计量不仅要有计量方法、管理制度等方面支撑，还需要以信息化手段进

行辅助，提高排放感知、数据采集及智能计量的技术应用水平(见图 3)。引入并应用计量技术的研究和落

地应用，一方面有助于提高企业碳计量的准确性、及时性和可靠性，另一方面有利于减少人力资源投入，

提升企业碳计量管理效益。 
a) 研究碳感知技术 
随着各领域碳标准计量体系逐步建立健全，碳计量终端的硬件产品研制和市场需求得到快速发展[8]，

各行业充分运用物联网、工业互联网、大数据等前沿技术，以技术驱动生产经营过程碳排放监测计量实

现智能化管控，协同碳管理平台部署碳监测、碳计量、产品碳足迹分析等功能模块，提升碳管理水平。

变压器生产企业可研发应用具有用能感知采集功能的计量装置，对变压器生产全流程节点用能数据进行

采集，通过装置内置的计算模块转换为实时碳排放数据，再利用 WiFi、4G/5G 等网络传输排放数据至平
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台系统，形成数字化计量碳排放的技术应用。 
b) 开发碳管理平台 
通过开发碳管理平台，开发能耗数据的在线采集、监测、计量和统计分析功能，企业可推动碳管理

一体化，最优化资源配置，提高碳管理效能[9]。变压器生产企业开发管理平台，可连接部署在变压器产

线各个工序节点的计量装置，获取实时能耗、排放数据信息，支持用能统计、排放计量和能效分析等核

心功能应用。用能统计模块能够对用能强度、用能构成及各能源消耗量指标的统计，形成生产用能统计

报表；排放计量模块可根据计量需要，提供对厂区、工序(车间)和重点生产设备的能源消耗指标的监测和

计量的功能；能效分析模块具备提供从企业、工艺和产品等多维角度进行碳排放、能效分析。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the carbon measurement technology architecture of a transformer manufacturer 
图 3. 变压器生产企业碳计量技术架构示意图 

 
4) 专属机构 
碳计量是一项专业性较强的工作，应建立专业化、统一化的碳管理机构[10]。变压器生产企业开展碳

计量管理需要组建专业队伍，打造专属组织，长期定向持续性的推动生产经营全过程的碳管理工作，将

碳排放监测、计量及减排措施制定、执行、评估等活动作为企业碳管理机构的主要工作内容。变压器生

产企业将碳计量作为实施碳管理、推动碳减排获得经济、社会和环境效益的重要抓手，建立专属组织机

构有助于常态化开展碳管理工作，助推企业绿色转型。 
a) 组织机构 
变压器生产企业通过系统梳理碳计量业务边界、管理范围、专业技术等问题，整合资源、打造团队，

建立专属的组织体系，负责变压器生产企业排放数据的采集、治理及应用管理；计量技术的研制、部署

及运行维护；碳管理所包含的计量管理制度、业务指导手册的编制、更新和监督执行；排放核算结果的

评估、跟踪和优化策略制定等主要职责，有效支撑变压器生产企业实施碳计量管理工作。 
b) 组织形式 
碳计量管理贯穿变压器生产企业经营各环节，一方面需要各业务部门间联动，围绕原材料的采购、

加工、变压器产品的生产、存放、出厂试验等主要排放环节进行一次、二次用能监测和排放数据收集；
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另一方面需要各职能部门一同参与，按照碳计量业务手册定期统计公共用能、办公车辆用油及其他外购

服务或产品产生的间接排放，通过专属部门牵头，组织内部各个部门协同参与碳计量管理工作，实现全

员联动。 

4. 结语 

本文通过研究借鉴国内外企业碳计量管理体系及主要做法，以变压器生产企业视角，开展了我国能

源电力产业链上重要的生产制造企业碳计量管理体系的研究，分别从计量标准、管理机制、技术应用、

组织机构四个要素研究展开，解决变压器生产企业在碳排放核算方法、制度及操作规范、计量技术应用

等关键领域的问题，构建完善的碳计量管理体系。研究成果将为行业内外工业企业开展碳管理输出可复

制的方法，为各领域企业筑牢绿色发展基础能力提供借鉴，助力经济社会绿色低碳发展。 
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