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特高压工程建设碳排放测算方法与应用
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摘 要：【目的】特高压工程作为中国“十四五”时期“新基建”七大重点领域之一，是中国新型电力系统的主干，

对清洁能源的输送具有重要意义。本文旨在构建一套适用于中国特高压工程建设碳排放测算的理论与方法体系，

以明确工程建设碳成本，助力工程碳管理和中国“双碳目标”下新型电力系统建设。【方法】本文基于生命周期评价，

突破了基于费用清单的测算体系，从碳足迹视角首次构建了特高压工程建设碳源排放清单体系，以此提出了工程

建设碳排放量的分组计算方法，增强了方法的适用性和精准性，并以陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程为

工程实例进行了测算和减碳潜力评价。【结果】研究表明：①本文构建的方法在一定范围内简化了计算工作，保证了

对超大型输电工程建设碳排放相对科学和有效的测算；②陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程建设阶段整体

碳排放量为336.7万 tCO2e，主要碳排放来源于碳不可溯源组项目，占总量的67.140%；③陇东—山东±800千伏特高

压直流输电工程单位投资碳排放量为1.667 tCO2e/万元，大跨度的电力领域超级工程没有提升单位碳排放水平。【结

论】研究结果验证了本文构建的特高压工程建设碳排放测算方法体系的适用性，方法体系为建立中国特高压工程

碳成本预算、提升工程建设阶段碳排放管理能力、助力工程碳排放削减提供了理论支撑，同时也揭示了采用充分利

用现有电网基础规划工程选址建设、创新施工建设技术和引入绿色材料、充分运用数智技术做好工程建设阶段的

过程管理是特高压工程建设阶段最具潜力的减排路径。
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1 引言
电力行业是中国主要的煤炭消费领域和碳排

放来源，国际能源署测算中国燃煤发电量约占总发电

量的60%，电力行业碳排放量占总排放量的48%①。

为推动中国能源体系低碳转型，习近平总书记多次

提出，要建设以清洁能源为主体的新型电力系统和

新型能源体系。推动电力行业低碳转型是中国经

济社会实现绿色发展的内在要求，加大清洁能源发

电比重则是其中的关键路径。然而，中国待开发水

电主要分布在西南，陆上风能资源和太阳能资源集

中在西部和北部，70%的用电负荷中心却集中在东

中部地区[1]。资源开发重心与用电负荷中心的距离

在 800~3000 km[2]。为缓解清洁能源与用能需求逆

向分布之间的矛盾，充分利用中国西部地区充沛清

洁能源，中国加大了以长距离、跨区域电力调动为

初衷的特高压工程建设。特高压工程可以有效实

现东部电力负荷中心与西部、北部能源基地的连

接，以满足更加安全、高效、清洁、低碳的远距离供

电。特高压输电的特性使其被视为传输“绿电”的

“高速公路”，被列入新型基础设施建设的七大领域

之一，也是构建新型电力系统这一新时期背景下组

成“源网荷储一体化”新型电力运行模式的骨架和
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主要通道。截至2023年11月底，中国已建成“18交

20直”在建“3交4直”共45个特高压工程。“十四五”

期间，国家电网规划建设特高压“24交 14直”，总投

资3800亿元，涉及线路超30000 km。

然而，特高压工程密集开工将带来大量的资源

能源投入，产生较高的碳排放量，迫切需要揭示中

国区域间可再生能源输送基础设施的碳成本。同

类型研究表明，2013—2020年欧洲可再生能源传输

导致的电网扩张将产生 1070 万 tCO2 排放并带来

1120万 t金属材料投入[3]。在第二种共享社会经济

途径（SSP2）情景下，到2050年全球电网中投入的钢

铁和铝将分别达到 6 亿 t 和 3.5 亿 t[4]。而中国在

1980—2018年，电力基础设施的材料存量也以7.7%

的年增长率持续增长[5]。在此背景下，特高压工程

自身排碳量成为关乎清洁能源属性定义的重要指

标。如何协调好工程建设与环境保护，促进特高压

建设过程节能降碳，成为实现电网基建绿色低碳发

展的一大考题。

既往研究实证发现特高压工程可以通过促进

能源替代和产业集聚等路径来降低区域碳排放总

量和碳排放强度[6]，促进区域产业布局优化和协调

发展[7]，减少空气污染并改善居民健康状况[8,9]，这些

研究为理解特高压输电工程建设完成后的环境和

社会效益提供了基础。然而，由于项目投资额大、

建设周期长、工程覆盖地域广，特高压工程建设阶

段碳排放项目种类繁杂，不同碳排放项目所采用的

碳排放因子、核算模型、核算边界等存在差异，尚无

较为成熟的特高压工程建设碳排放测算方法，导致

对特高压工程本身的碳排放问题鲜有着墨。两型

工程管理理论认为，资源节约型和环境友好型工程

必须从工程建设初期就贯彻绿色发展思想，对工程

建设的每个环节进行评价和改进[10]。虽然新能源发

电过程不会排放温室气体和污染物，但是设备制

造、建设施工、运行维护等环节却会产生碳排放，建

设阶段的碳排放甚至是工程项目对资源环境影响

最大的阶段[11]。此外，虽然建成的特高压对区域碳

减排有着显著正向影响，但是从整个生命周期来

看，特高压工程建设阶段的碳排放亦不容忽视。那

么，特高压工程建设阶段碳排放几何？如何进行

核算？

本文意在构建一套适用于特高压工程建设阶

段碳排放与减排潜力的测算方法，并以实际案例进

行验证。当前碳排放核算方法主要分为基于过程

的生命周期评价模型（PLCA）和投入产出模型

（EIO-LCA）两类[12]。然而，两种方法各有优缺点，在

特高压等电力工程中的适用性都有不足之处。PL-

CA方法需要充分掌握工程各项目的过程，且需要

大量的数据支撑，这在特高压这类超大型工程的复

杂边界条件下是无法实现的；EIO-LCA方法仅关注

投入与产出两端而忽略了实际过程，方法对于碳排

放的计算相对粗略且无法体现出不同电力工程之

间的区别。鉴于此，本文通过构建适用于特高压工

程建设的碳排放清单，提出中国特高压工程建设阶

段混合生命周期评价模型。在此基础上，以陇东—

山东±800千伏特高压直流输电工程建设阶段为分

析案例，测算和评价特高压工程建设阶段的碳排放

和减排潜力。

本文的边际贡献在于：①突破了以往研究中基

于费用清单的测算体系，从碳足迹视角提出了中国

特高压工程建设碳排放组分分类方法和碳源排放

测算清单，补强了费用清单测算体系下碳足迹模

糊、过程生命周期分析流于形式的短板，增强了混

合生命周期评价方法在大型电力工程领域的适用

性。②在PLCA方法上考虑了材料损耗，同时基于

工程不同类型的投资行为区分设计了EIO-LCA评

价策略，进一步提升了混合生命周期评价模型的碳

排放测算精度。③以中国构建新型能源体系和新

型电力系统时代背景下规划并建设的特高压工程

为研究实例，利用工程全程建设数据开展测算与评

价，验证了本文理论方法在中国新时代背景下的适

用性，并为后续工程建设总结了相关经验。

2 文献综述
碳排放核算是有效制定碳减排政策、压实碳减

排责任、扎实推进碳减排工作的基本前提。虽然碳

核算的相关研究已然汗牛充栋，但是各类估计结果

相差较大，这一局面的形成被认为是源于各类碳核

算方法的不完善[13]，以及中国在本土化生命周期清

单数据库和生命周期影响评价模型构建方面尚未

完善[14]。现有碳排放核算方法主要包括 3种：过程

生命周期评价模型（PLCA）、投入产出模型（EIO-
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LCA）和混合生命周期评价模型（HLCA）。过程生

命周期评价模型和投入产出模型具有不同特性，适

用于不同的核算场景。投入产出模型基于投入产

出表而构建，可以追踪到各部门产品的上游产业

链。投入产出模型的应用场景通常以某经济系统

为边界。在电力系统中，投入产出模型常用于核算

电力部门或地区电力系统的碳排放[15,16]。对于电力

部门碳排放的核算，不同来源的电力部门聚合会导

致聚合误差，因此相关文献通过对电力部门分解的

优化来更精准地核算碳排放[17]。对于区域电力系统

碳排放核算，由于不同区域电力系统相互关联，导

致从生产侧和消费侧进行核算所得结论并不一致，

相关文献通过建立多区域投入产出模型来克服这

一问题[18,19]。

与投入产出模型不同，过程生命周期评价模型

常用于核算单个项目整个生命周期的碳排放足迹，

核算过程的关键在于清晰界定系统边界。但是由

于任何产品的上游产业链都可以不断追溯，因此系

统边界确定后往往会产生截断误差。在电力系统

的碳排放核算中，不乏使用过程生命周期评价模型

进行估算的研究。最初文献所聚焦的环节往往较

为粗略，例如廖夏伟等[20]研究火力发电则主要聚焦

于燃煤环节；Wang等[21]将火力发电的生命周期评价

模型的系统边界拓展至煤炭生产、煤炭加工和逸散

性排放、发电以及资源循环利用等环节。新近文献

则力求完整无遗地考察电力系统碳排放的全过

程。Wang等[22]从煤炭开采和贸易开始考察，而后审

视了发电以及向最终用户的电力传输和分配。尽

管这些研究越来越接近于建立电力系统全景碳流

追踪，但是截断误差仍旧存在。

为尽可能消除截断误差和聚合误差，混合生命

周期评价模型被提出。这种方法将投入产出模型

和过程生命周期评价模型结合使用，充分利用了过

程生命周期评价模型的高分辨率，同时依靠投入产

出模型对其进行补充 [23]，得出更为准确的结果 [24]。

近些年来，混合生命周期评价模型被广泛用于研究

包括电厂、风光电厂、新型储能设施、输电基础设施

等大型电力工程的全生命周期碳排放[23,25-27]，逐渐成

为主要的研究工具之一。

对于电力系统建设环节的碳核算主要集中在

新能源发电领域，所考察的内容精细度较高。例

如：王鑫淼等[28]详细分析了光伏发电系统的碳排放

特征与碳中和实现过程；Ge等[29]对水电基础设施建

设进行了细致分拆；Pomponi 等[30]对欧洲核电基础

设施建设全生命周期温室气体排放进行了考察；向

宁等[31]对比分析了海上风电系统与路上风电系统的

排放情况。这些研究均表明建设环节是新能源发

电的重要碳排放来源[32]。另有部分文献对于输电基

础设施的碳排放进行了核算，相关文献早期主要聚

焦于欧美新能源电网基础设施[3]，聚焦于中国输电

基础设施的相关文献出现相对较晚。Wei等[33,34]编

制了中国输电基础设施碳排放清单，涉及各类直流

和交流输电线路项目、交流变电站项目、直流换流

站项目等；分析了1990—2017年中国输电基础设施

的碳排放，发现电压等级、传输线长度和地形是影

响输电基础设施碳排放的重要因素。

与本文最为相关的文献利用混合生命周期评

价模型研究了特高压的碳排放。Wei等[35]采用《国

家电网公司输变电工程通用造价（1000 kV输变电

工程分册）》中特高压交流工程典型方案的数据进

行了核算；Zhang等[36]以白鹤滩水电站3个在建特高

压直流电项目和 4 个在建特高压直流电项目为案

例，获取工程建设数据进行了核算，但是考察范围

局限于特高压受端。相较于以上两篇文献，本文主

要的区别体现在两方面：在理论方法层面，构建了

特高压工程建设的碳排放清单而非直接使用工程

的标准化预算表，使得材料碳排放真正得到了碳足

迹溯源，同时区分了工程不同项目的投入产出类型

并分别设计了EIO-LCA分析策略；在工程实例分析

层面，基于陇东—山东±800千伏特高压直流输电工

程详细工程数据，能够对具体型号的工程材料和具

体金额的工程投入展开测算和评价，精确度更高。

3 测算模型构建
3.1 研究思路

图1展示了经由特高压工程构建的电力资源传

输全过程。电力资源从火力发电厂、风力发电站、

光伏发电站、水力发电站等电源设施生产出来后，

通过特高压直流工程或特高压交流工程传输到需

求侧，供给生产、生活、交通、通讯等领域的用能设
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备。虽然特高压输电技术主要分为直流输电和交

流输电两种技术类型，但是二者所形成的输电工程

在建设项目上并无较大差别，因此，本文在分析时

并未区分直流工程和交流工程。此外，特高压工程

的生命周期一般可分为3个阶段：建设阶段、运行阶

段、退役阶段。中国特高压工程设计使用年限一般

较长（50年左右），且目前国内外退役拆除的特高压

工程较少。因此，本文在计算特高压工程碳排放量

时以建设阶段为主。

特高压工程建设阶段碳排放是指因其工程建

设而产生的碳排放，即材料生产环节和施工建设环

节产生的碳排放总和。从结构内容来看，特高压工

程主要分为换流站与输电线路两个部分，其中换流

站包括建筑系统、基建系统、安全系统、环保系统、

电力设备系统五大系统，而输电线路包括电塔和输

电线。特高压工程建设阶段碳排放构成如图 2

所示。

本文以连接甘肃省与山东省的中国首个“风光

火储一体化”大型综合能源基地外送项目陇东—山

东±800千伏特高压直流输电工程为样本，探讨特高

压工程建设碳排放测算方法的应用，评估工程建设

阶段的碳排放量，最后就如何降低特高压工程建设

阶段的碳排放展开分析，提出相关建议。

3.2 基本假设与变量

3.2.1 特高压工程建设阶段碳排放清单分析

LCA的基本结构分为 4个部分：目标和范围的

确定、清单分析、影响评价、改善评价或结果解释，

其中清单分析关系到混合生命周期评价内部PLCA

与EIO-LCA的边界划分和测算的精确程度。已有

研究常采用工程的投资费用清单作为LCA的分析

清单[36]，其优点是可以系统地建立工程建设投资项

目与碳排放之间的关系，但也存在一些问题。一方

面，基于费用清单的测算框架模糊了测量对象的碳

排放特征，导致碳排放测量取决于费用清单中的内

容，而不是工程建设方案。其次，在费用清单的框

架内，混合生命周期评价中PLCA和EIO-LCA的边

界划分更倾向于后者。同时，大多数成本清单并没

有提供每个项目具体材料成分的详细信息，这掩盖

了材料的碳足迹，并放大了EIO-LCA的评估权重。

EIO-LCA方法不适用于评估特定产品[37]，这不可避

免地会产生更多的聚集误差[17,30,38]。鉴于此，本文在

费用清单的基础上，基于碳足迹和工程建设内容开

展清单分析，以建立一套适用于特高压工程建设阶

段的碳排放清单体系。

依据中国现行特高压工程造价编制与计算的

有关规定，特高压工程的主要投入一般由建筑工程

图1 经由特高压工程构建的电力输送流程

Figure 1 Power transmission process constructed through UHV projects
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费、设备购置费、安装工程费、其他费用 4大部分组

成。其中，设备购置费和建筑工程费投资占总投资

的所涉及的材料投入、能源消耗、人力资源投入、工

程设备投入比重最大。按照投入与排放正相关的

关系，此部分的碳排放比重最大，是工程建设阶段

碳排放的主要部分。图3为特高压工程中设备购置

费和建筑工程费的主要投入项，其中将设备购置费

中所涉及的每个项目根据其的重要程度分别编制

进入安装工程费的主要生产工程和辅助生产工程

部分中，与装置材料费和安装费共同构成安装工程

造价表。而建筑工程费则可以将其中所涉及的每

个项目继续拆解成为建筑设备费、建筑工程费、人

工费。

基于上述梳理，设备购置费和建筑工程费投资

均含有占总费用较大比重的设备费。其中设备购

置费中所列设备以变流器、继电器、电抗器等电力

工程设备为主，而建筑工程费中的建筑设备费所列

设备以照明、空调、通风等设备为主。此外，建筑工

程费中包含的建筑类型一方面有以人员办公与管

理、装载电力设备、场地基建等的通用类型建筑，此

类建筑属于一般的建筑工程，另一方面也包含有电

塔、直流场等电力工程建筑。二者在所投入的建设

材料存在较大差异，其碳排放也存在差异。因此，

在中国现行特高压工程造价编制和以上梳理的基

础上，可将特高压工程包含的建筑工程费、设备购

置费、安装工程费、其他费用根据碳排放特点进一

步整理，提炼出主要的碳排放项目包括：建筑消耗、

电力工程消耗、设备投入、建造过程、其他项目 5大

类，具体细分清单如图4所示。

如图4所示，建筑工程费被拆解为建筑消耗、电

力工程消耗、建筑设备3个部分。其中建筑消耗、电

力工程消耗按照图 3 分别解析形成对应的材料投

入，建筑设备与电力设备费共同形成设备投入子清

单。装置材料费和安装费进一步解析的项目构建

形成了建造过程子清单。其他费用中的建设场地

征用及清理费、项目建设技术服务费、生产准备费、

项目管理费4个大项包含在其他项目中。

3.2.2 特高压工程建设阶段碳排放组分分析

依据以上特高压工程建设阶段碳排放清单，在

建筑消耗、电力工程消耗、设备投入、建设过程和其

他项目 5类子清单中，建筑消耗和电力工程消耗两

类子清单中项目碳排放主要来源于材料的生产过

图2 特高压工程碳排放组成示意图

Figure 2 Schematic diagram of carbon emission composition in UHV projects
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图3 特高压工程建设阶段主要投入项目组成示意图

Figure 3 Schematic diagram of the main investment projects in the construction phase of UHV projects
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程，碳排放足迹非常清晰，可以相对准确的进行分

析和测算。而设备投入、建设过程和其他项目 3类

子清单中项目的碳足迹不确定性较高，无法准确量

化。其中设备投入子清单中主要碳排放可溯源至

投入于设备生产的原材料和能源，并进一步溯源至

二者的生产过程，由于需要多次溯源并且设备零件

涵盖材料复杂，难以有效获取其碳排放足迹。建造

过程涉及材料运输、工程机械施工、生产过程安装、

装置性材料投入等一系列繁杂的工作，这期间的碳

排放既无法清晰获取其源头，又无法准确搜索其碳

足迹。其他项目中涉及到的征地移民、勘察设计、

可行性研究等项目执行过程相对模糊，但投入和产

出结果较为明确。

综上所述，依据上述碳排放清单中个项目排放

特点，本文将建设阶段的碳排放清单划分为碳可溯

源组和碳不可溯源组。碳可溯源组包括建筑消耗

与电力工程消耗中所列举的以材料为主的项目，碳

不可溯源组包括设备投入、建设过程、其他项目中

所列举的相关项目。

3.3 测算模型

3.3.1 基于过程的生命周期碳排放核算模型构建

根据前文分析结果，对于碳可溯源组项目采用

基于过程的生命周期评价方法（PLCA）。对于建筑

消耗和电力工程消耗两个子清单中涉及的所有项

目，其开采、精炼、合成、运输等过程中产生的所有

碳排放计算如下：

CEmaterial =∑( )1 +ωi × mi × EFi （1）

式中：CEmaterial 表示上述两个子清单中所有项目碳

排放总和；ωi 表示建设过程和施工过程中带来的第

i种材料损耗率；mi 表示建筑消耗和电力工程消耗

的第 i种材料的使用量；EFi 表示第 i种材料的碳排

放因子（kgCO2e/单位）。根据 Gustavsson 等 [39]的研

究结论，工程涉及的生产消耗和建设消耗所列项目

中，混凝土损耗率为1.5%，钢筋的废弃率为15%，其

他材料假定废弃率为5%。

3.3.2 基于投入产出的生命周期碳排放核算模型

本文梳理的碳不可溯源组中，建设过程包含的

装置性材料、材料运输、安装工程等项目在中国发

布的投入产出表中有明确分类，同时项目中涵盖的

材料消耗、资源消耗、人工消耗等均与碳排放有直

接关联，仅是因为特高压工程等大型工程的复杂性

导致其碳排放足迹和使用情况难以明确溯源。而

设备投入和其他项目中涉及的项目，更多仅是以投

资额体现，同时包含的征地移民、环保措施、水保措

施、电力设备投入等与碳排放更多的是间接关系，

故在分析时应与建设过程清单中项目采用不同的

分析策略。鉴于以上情况，本文借鉴Su等[40]和张孝

存[41]的思路，基于投入产出表对建设过程子清单中

图4 特高压工程建设阶段碳排放核算清单

Figure 4 Carbon emission accounting list for the construction phase

of UHV projects
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项目碳排放情况进行分析，借鉴黄跃群等[42]的思路，

基于静态投资与碳排放强度分析设备投入和其他

项目两个子清单碳排放情况。

本文对建设过程子清单中项目碳排放分析具

体操作方法如下：

CEproject =∑Pj × EIj （2）

式中：CEproject 表示建设过程子清单中碳排放项目的

碳排放值；Pj 表示碳排放项目中第 j 种要素的投入

资金；EIj 表示经部门拆分法转换后的第 j 种要素

的碳排放强度。

本文对设备投入和其他项目两个子清单碳排

放分析具体操作方法如下：

En, year - standard = In ×
æ

è
ç

ö

ø
÷

CPIyear

CPIyear - standard

× PPPyear - standard

-1

× EIn

（3）

式中：En, year - standard 表示第 n 种项目的投资额在基期

的碳排放；In 表示第 n 种项目的投资额；CPIyear 和

CPIyear - standard 分别表示计划投资年和基期的中国居

民消费价格指数；PPPyear - standard 表示基期中国对美

国购买力平价指数；EIn 表示第 n 种项目的部门碳

排放强度。在此基础上，设备投入和其他项目两个

子清单碳排放总和为

CEinvestment =∑En, year - standard ×
CIyear

UIyear - standard

（4）

式中：CEinvestment 表示设备投入和其他项目两个子清

单碳排放总和；CIyear 为项目投入年中国碳排放强

度；UIyear - standard 为基期美国碳排放强度。

综上，特高压工程建设阶段总体碳排放为基于

过程的生命周期碳排放核算与基于投入产出的生

命周期碳排放核算的结果之和，即

CEtotal =∑CEmaterial +∑CEproject +∑CEinvestment

（5）

具体测算思路如图5所示。

图5 基于混合生命周期评价方法的特高压工程建设阶段碳排放测算逻辑

Figure 5 Logic for carbon emission calculation during the construction stage of UHV projects based on HLCA

4 案例分析
4.1 数据来源

4.1.1 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程介绍

陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程起

于甘肃省庆阳市境内，途经甘肃、陕西、山西、河北、

山东 5 省，止于山东省泰安市地区，全线总长

928.120 km。工程于 2023 年 3 月开工建设，预计

2024年12月竣工投运，输送容量8000 MW，是中国

首条“风光火储一体化”送电的特高压输电线路，也

是中国在构建新型能源体系、建设新型电力系统的

重要部署。作为落实习近平总书记关于推动陕甘

宁革命老区发展、建设新型能源产业基地等重要指
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示精神的工作举措，陇东—山东±800千伏特高压直

流输电工程将充分发挥送端甘肃地区新能源产地

优势，较大程度地缓解山东电网用电负荷的缺口。

工程投运后，每年可向山东省输送电量超过 360亿

千瓦时，每年减少燃煤消耗约1085万 t，减少CO2排

放约1490万 t，减少SO2排放约1800 t，减少NOx排放

约2700 t，环境效益显著，对于加速中国电力绿色低

碳转型、助力实现“双碳”目标具有重要意义[43]。

工程总体共包括送端庆阳换流站、送端接地极

线路、送端接地极极址、送电线路、受端泰安换流

站、受端接地极线路、受端接地极极址 7 个主要部

分，其中换流站和极址以电力设备与建筑设施为建

设主体，而接地极线路和送电线路以电塔与电缆线

路为建设主体。工程概况如图6所示。

图6 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程概况

Figure 6 Overview of ± 800 kV UHVDC transmission project from Longdong to Shandong

4.1.2 排放清单

本文测算数据来源于陇东—山东±800千伏特

高压直流输电工程设计方提供的审定版可行性研

究方案和预算表。工程预期总投资 202亿元，全线

预期建设换流站两座、接地极址站两座，架设接地

极线路 96.300 km、送电线路 933.910 km（因跨越黄

河多假设1回路增加线路5.790 km），架设电塔1953

基。工程全线跨越黄河两次，全程平地占 26.46%、

山地57.83%、高山9.54%、丘陵6.17%。基于前文提

出的碳排放清单，本文通过整理陇东—山东±800千

伏特高压直流输电工程各部分的工程总估算表、建

筑工程估算表、安装工程估算表、其他费用估算表

等材料，形成了陇东—山东±800千伏特高压直流输

电工程的碳排放清单。其中，包含接地极址和换流

站的站址类工程清单如表 1所示，包含直流输电线

路和接地极线路的线路类工程清单如表2所示。

本文中建筑投入与电力工程投入中涉及项目

的碳排放因子参考现有研究成果 [41,44]，建设过程涉

及项目的碳排放强度参考 Su 等[40]和张孝存[41]的研

究成果。设备投入与其他项目涉及项目碳排放测

算过程中，基期为 2002 年，项目投入年 CPI、基期

CPI、基期PPP均来源与国家统计局数据，美国2002

年碳排放强度数据来源于世界银行，中国2022年碳

排放强度数据根据 IEA提供的中国年CO2排放数据

和国家统计局发布的2022年中国GDP测算获得。

4.2 工程建设阶段碳排放测算结果

4.2.1 基于PLCA的特高压工程碳排放评估结果

根据前文确定的测算方法和陇东—山东±800

千伏特高压直流输电工程各部分的可研报告和预

算表，本文计算得到了工程送端极址、送端接地极

线路、送端换流站、送电线路、受端换流站、受端接

地极线路、受端极址 7个部分的碳可溯源组碳排放

情况，如表3所示。模型结果表明，在当前的工程投

资规模和建设内容下，工程碳可溯源组碳排放量为

110.639万 tCO2e，其中建筑消耗子清单碳排放量为

93.947万 tCO2e，电力工程消耗为16.692万 tCO2e，分

别占碳不可溯源组的84.913%和15.087%。

上述 7 个部分的碳排放量分别为 1.393 万

tCO2e、0.482 万 tCO2e、26.471 万 tCO2e、63.547 万

tCO2e、17.189 万 tCO2e、0.252 万 tCO2e 和 1.305 万

tCO2e。其中，送电线路建设过程碳可溯源组项目排

放量最大，占比达到57.436%，换流站建设阶段碳排

放量占比第二，接地极线路由于距离较短，建设阶

段碳排放量最少。从送端和受端来看，各部分总体

碳排放量接近，建设环境和建设策略的不同使得碳

排放量出现差异。
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表1 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程建设阶段站址类工程碳排放清单

Table 1 Carbon emission inventory for the station projects during the construction phase of the ± 800 kV UHVDC transmission project from

Longdong to Shandong

清单类型

建筑消耗

电力工程

消耗

设备投入

建设过程

其他费用

清单类型

建筑消耗

电力工程

消耗

设备投入

建设过程

其他费用

清单类型

建筑消耗

电力工程

消耗

设备投入

建设过程

其他费用

送端极址

项目

钢材/t

沙料/m3

石油焦炭/t

环氧树脂/kg

铝合金/t

防火堵料/t

电力设备/万元

工程机械施工/万元

场地征用/万元

项目建设管理/万元

送端换流站

项目

钢材/t

铁件/t

沙料/m3

岩棉/t

钢筋混凝土管/t

铝合金/t

钢材/t

防火堵料/t

电力设备/万元

工程机械施工/万元

运输/万元

场地征用/万元

项目建设管理/万元

受端换流站

项目

钢材/t

铁件/t

硅酸盐水泥32.5/t

各型混凝土/m3

铝合金/t

钢材/t

防火堵料/t

电力设备/元

工程机械施工/万元

运输/万元

场地征用/万元

项目建设管理/万元

数量

43.606

897.000

4050.000

500.000

27.657

0.154

1240.886

206.671

888.200

517.223

数量

49016.512

990.497

64363.367

5.823

6838.184

182.619

111.991

28.000

458393.607

10868.858

17283.000

10288.417

15519.989

数量

35881.934

826.192

4882.947

2.217×105

396.701

330.920

19.035

344968.814

5085.323

4484.420

10213.501

11015.799

项目

镀锌钢材/t

石料/m3

铁件/t

镀锌钢材/t

钢材/t

防火隔板/m2

装置性材料/万元

项目建设技术服务/万元

项目

镀锌钢材/t

标准砖240×115×53/千块

硅酸盐水泥32.5/t

纤维增强硅酸盐板/t

各型混凝土/m3

镀锡铜材/t

镀锌钢材/t

防火隔板/m2

建筑设备/万元

装置性材料/万元

项目建设技术服务/万元

项目

铝合金/t

沙料/m3

石英玻化地砖/m2

镀锡铜材/t

镀锌钢材/t

防火隔板/m2

建筑设备/万元

装置性材料/万元

项目建设技术服务/万元

数量

0.623

1668.000

2.405

1.718

0.280

100.000

2107.685

430.066

数量

5056.068

3165.631

7665.716

24.840

416005.238

157.639

1315.849

26400.000

9254.002

17453.016

20466.724

数量

1.569

40098.809

3660.953

375.126

603.541

21615.000

7891.908

14428.215

17585.131

项目

混凝土C20/m3

混凝土C40/m3

铜材/t

氯化聚氯乙烯/kg

防火涂料/t

安装工程/万元

生产准备/万元

项目

不锈钢/t

石料/m3

氯乙烯塑料/m

铝合金/t

铜材/t

防火涂料/t

安装工程/万元

生产准备/万元

项目

镀锌钢材/t

石料/m3

氯化聚乙烯橡胶/m3

铜材/t

防火涂料/t

安装工程/万元

生产准备/万元

数量

2509.203

751.564

1.077

26.898

0.320

696.175

71.180

数量

49.371

72281.829

21000.000

1.643

278.633

52.500

28646.673

1986.205

数量

285.956

75113.562

33.8523

66.981

37.500

19844.467

1393.291
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表2 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程建设阶段线路类工程碳排放清单

Table 2 Carbon emission inventory for the line projects during the construction phase of the ± 800 kV UHVDC

transmission project from Longdong to Shandong

清单类型

建筑消耗

电力工程

消耗

设备投入

建设过程

其他费用

清单类型

建筑消耗

电力工程

消耗

设备投入

建设过程

其他费用

清单类型

建筑消耗

电力工程

消耗

设备投入

建设过程

其他费用

送端接地极线路（28.500 km）

项目

钢材/t

硅酸盐水泥42.5/t

钢材/t

电力设备/万元

工程机械施工/万元

场地征用/万元

项目建设管理/万元

送电线路（933.910 km）

项目

钢材/t

铝合金/t

电力设备/万元

工程机械施工/万元

运输/万元

场地征用/万元

项目建设管理/万元

受端接地极线路（67.800 km）

项目

环氧树脂/ m3

钢材/t

铝合金/t

电力设备/万元

工程机械施工/万元

场地征用/万元

项目建设管理/万元

数量

1135.033

1498.310

121.030

38.836

148.099

1493.771

120.496

数量

168830.442

70210.602

2057.000

40493.102

34765.957

48193.071

12129.832

数量

16.000

489.912

331.100

28.375

146.554

453.750

87.092

项目

沙料/m3

铝合金/t

装置性材料/万元

项目建设技术服务/万元

项目

各型混凝土/t

钢材/t

装置性材料/万元

项目建设技术服务/万元

项目

普通硅酸盐水泥 42.5/t

镀锌钢材/t

钢材/t

装置性材料/万元

项目建设技术服务/万元

数量

2864.754

282.402

1574.279

236.340

数量

284512.635

30090.258

258416.452

36233.054

数量

582.414

5.450

141.900

1419.000

378.200

项目

石料/m3

运输/万元

生产准备/万元

项目

安装工程/万元

生产准备/万元

项目

石料/m3

沙料/m3

运输/万元

生产准备/万元

数量

3837.668

99.820

4.696

数量

232535.440

686.778

数量

1028.600

514.160

124.775

3.396

续表1

清单类型

建筑消耗

电力工程

消耗

设备投入

建设过程

其他费用

受端极址

项目

钢材/t

沙料/m3

各型混凝土/m3

石油焦炭/t

铝合金/t

环氧树脂/kg

防火堵料/t

电力设备/万元

工程机械施工/万元

场地征用/万元

项目建设管理/万元

数量

325.504

4369.108

3148.899

3500.000

0.633

350.000

0.500

3365.724

309.157

1691.758

567.012

项目

镀锌钢材/t

石料/m3

铜材/t

镀锌钢材/t

氯化聚氯乙烯/kg

防火隔板/m2

装置性材料/万元

项目建设技术服务/万元

数量

6.727

391.254

4.929

8.371

22.911

60.000

1808.985

221.628

项目

铁件/t

硅酸盐水泥32.5/t

钢材/t

不锈钢/t

防火涂料/t

安装工程/万元

生产准备/万元

数量

13.499

11.687

0.220

9.300

0.500

1038.158

83.304
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在以上测算结果的基础上，按照建筑材料、金

属材料、非金属材料、其他材料将碳不可溯源组项

目进行拆解，结果如图7所示。与建筑工程不同，特

高压工程在建设阶段占比重较大的材料类型为钢

材、铝合金、铜材、铁件等金属材料，在以电塔为主

要建设对象的送电线路工程和接地极线路工程部

分，金属材料的占比分别达到了88%和70%以上，即

使是在包含建筑项目较多的换流站和接地极址，混

凝土、砖块等非金属材料均没有超过50%。而对于

接地极址工程，为了保证将电流导入大地带来的工

程安全性挑战和满足在建设周期内的抗腐蚀性和

耐用性等问题，大量采用了防腐涂料、绝缘材料等

以聚乙烯、聚氯乙烯等为主要成分的其他材料。但

由于接地极址规模较小，其他材料仅是在接地极址

工程中碳排放量占比较大，但其绝对值在碳可溯源

组的所有项目中占比小。

4.2.2 基于EIO-LCA的特高压工程碳排放评估结果

根据前文确定的基于投入产出的生命周期分

析方法和陇东—山东±800千伏特高压直流输电工

程实际数据，本文测算得到了工程送端极址、送端

接地极线路、送端换流站、送电线路、受端换流站、

受端接地极线路、受端极址 7个部分的碳不可溯源

组碳排放情况，如表4所示。模型结果表明，在当前

表3 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程各部分碳可溯源组项目碳排放量

Table 3 Carbon traceable group carbon emissions of the ± 800 kV UHVDC transmission project from Longdong to Shandong

工程部分

碳排放量/万 tCO2e

占比/%

建筑消耗排放量/

万 tCO2e

电力工程消耗排放

量/万 tCO2e

送电线路

63.547

57.436

50.553

12.994

送端换流站

26.471

23.925

25.796

0.675

受端换流站

17.189

15.536

16.710

0.479

送端极址

1.393

1.259

0.096

1.297

受端极址

1.305

1.180

0.173

1.132

送端接地极线路

0.482

0.436

0.428

0.054

受端接地极线路

0.252

0.228

0.191

0.061

合计

110.639

100.000

93.947

16.692

图7 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程碳可溯源

组构成情况

Figure 7 Carbon traceable group composition of the ± 800 kV

UHVDC transmission project from Longdong to Shandong

表4 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程各部分碳不可溯源组项目碳排放量

Table 4 Carbon emissions of the carbon non-traceable group of the ± 800kV UHVDC transmission project from Longdong to Shandong

工程部分

碳排放量/万 tCO2e

占比/%

设备投入碳排放量/

万 tCO2e

过程投入碳排放量/

万 tCO2e

其他项目碳排放量/

万 tCO2e

送电线路

154.470

68.331

0.113

149.972

4.385

送端换流站

39.060

17.279

21.089

15.795

2.176

受端换流站

29.517

13.057

15.912

11.792

1.813

受端极址

1.103

0.488

0.152

0.835

0.116

送端极址

0.918

0.406

0.056

0.776

0.086

送端接地极线路

0.534

0.236

0.002

0.448

0.084

受端接地极线路

0.458

0.203

0.001

0.415

0.042

合计

226.060

100.000

37.325

180.033

8.702
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的工程投资规模和建设内容下，工程碳不可溯源组

碳排放量为 226.060 万 tCO2e，设备投入子清单、建

设过程子清单和其他项目子清单的碳排放量分别

为 37.325 万 tCO2e、180.033 万 tCO2e 和 8.702 万

tCO2e，分别占碳不可溯源组的16.511%、79.640%和

3.849%。

上述 7 个部分的碳排放量分别为 0.918 万

tCO2e、0.534 万 tCO2e、39.060 万 tCO2e、154.470 万

tCO2e、29.517 万 tCO2e、0.458 万 tCO2e 和 1.103 万

tCO2e。与碳可溯源组测算结果展现出的趋势一致，

送电线路工程碳不可溯源组的碳排放量最高，这主

要源自于工程 933.910 km 的输电距离带来的大量

的工程机械工时、装置性材料、运输费用和其他费

用投入。同时，送端和受端在换流站、接地极线路、

极址的碳不可溯源组项目碳排放量接近，建设环境

和建设策略的不同使得碳排放量出现差异。

对工程碳不可溯源组碳排放量按照设备投入、

建设过程、其他项目 3个子清单的主要项目进行拆

解，拆解情况如图8所示。结果显示，对于设备投入

子清单，无论是电力设备投入还是建筑设备投入，

主要的碳排放量来源于换流站的工程建设，其中送

端换流站的电力设备投入碳排放量和建筑设备投

入碳排放量最大，分别为20.672万 tCO2e和0.417万

tCO2e，输电线路工程以电塔和电缆为主，设备投入

碳排放较小。在建设过程子清单方面，除运输投入

项目外，各项目的碳排放与各部分工程的建设量成

正相关关系，送电线路工程的工程机械投入碳排放

量、装置性材料碳排放量、安装工程碳排放量和运

输投入碳排放量均最大，分别为 12.754 万 tCO2e、

62.358 万 tCO2e、67.519 万 tCO2e 和 7.341 万 tCO2e。

其他项目子清单分解结果显示，场地征用碳排放量

和建设过程子清单中项目碳排放量分布情况相似，

送电线路工程最大且与其他部分差距明显，为2.173

万 tCO2e。建设技术服务的碳排放量上虽然整体趋

势维持碳排放与建设量成正相关关系，但送电线路

工程与换流站工程之间的碳排放量差距有所缩小，

送电线路工程、送端换流站工程、受端换流站工程

在此项目的碳排放分别为 1.634 万 tCO2e、0.923 万

tCO2e 和 0.793 万 tCO2e。在工程准备项目上，由于

换流站电力设备安装工程量较大，更多的费用投资

于生产职工培训与工作器具的购置，其中送端换流

站在此项目的碳排放量最大，为 0.090万 tCO2e。工

程建设管理项目方面，大型电力设备的购置与生产

过程带来了更多的招标费用和生产监理费用，送端

换流站在此项目碳排放量最大，为0.700万 tCO2e。

4.2.3 工程碳排放总和

综合以上工程碳可溯源组和碳不可溯源组项

目的测算结果，本文测算得到了陇东—山东±800千

伏特高压直流输电工程建设阶段的总体碳排放量

和工程各部分碳排放量，结果如表 5所示。结果显

示，工程建设阶段碳排放总量为 336.699 万 tCO2e，

单位投资碳排放量为1.667 tCO2e/万元，小于大坝等

水力发电工程的单位投资碳排放量[42]。从工程部分

类型上来看，站址类工程的碳排放量为 116.956 万

tCO2e，占工程整体的 34.736%，线路类工程的碳排

放量为 219.743 万 tCO2e，占工程整体的 65.264%。

从工程各部分上来看，送电线路工程为排放量最大

的部分，达到了工程整体的 64.751%，为 218.017万

tCO2e，送电线路和送端、受端换流站一共产生了工

程建设阶段 98.086%的碳排放量，共计 330.254 万

tCO2e，工程其余部分碳排放量相对较少，仅占工程

整体碳排放量的1.914%。

本文进一步对工程总体和各部分碳可溯源组

和碳不可溯源组碳排放情况进行对比分析，结果如

图 9所示。图 9的左图为受端极址、受端接地极线

路、送端接地极极址、送端极址4个工程部分的碳可

溯源组和碳不可溯源组碳排放量对比分析。从中

可以看出，上述 4个工程部分两个组分的碳排放量

相对均衡，受端接地极线路虽然碳不可溯源组碳排

放量明显高于碳可溯源组，但由于绝对值较小，总

体差距并不明显。图 9的右图为受端换流站、送电

线路和送端换流站3个工程部分的组分碳排放量对

比分析。从中可以看出，3个工程部分的碳不可溯

源组碳排放量要远高于碳可溯源组，同时两组之间

的绝对值差距也较大。

选取Wei等[35]和Zhang等[36]的研究结果与本文

结果进行对比分析。Wei等[35]分析得出±1100千伏

特高压交流工程换流站典型方案建设碳排放量为

71.200万 tCO2e，与本文送端换流站 65.531万 tCO2e

建设碳排放量比较接近；比本文结果高出的8.653%
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图8 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程碳不可溯源组各项目碳排放量

Figure 8 Carbon emissions of the carbon non-traceable group of the ± 800kV UHVDC transmission project from Longdong to Shandong
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可能是直流工程和交流工程的具体差异导致。

Zhang等[36]通过分析15个±500千伏输电线路数据预

测了中国 9条特高压直流输电工程的碳排放情况，

选取其中与本文研究线路距离相近的晋北—江苏±

800千伏特高压直流输电工程和蒙东—山东±800千

伏特高压直流输电工程作为对比分析对象，对比结

果如表6所示。

从对比分析结果可以看出，本文测算结果要高

于2条对比分析线路的预测碳排放量。这一方面是

因为Zhang等[36]在研究过程中并未考虑双端的接地

极线路工程与极址工程，同时认为换流站工程碳排

放量为单侧换流站碳排放量的 2倍。以本文为例，

双端的接地极线路工程与极址工程碳排放量为

6.445 万 tCO2e，占工程建设碳排放量的 1.914%，两

侧换流站建设碳排放量相差 18.825 万 tCO2e，占工

程建设碳排放量的 5.591%。另一方面，Zhang等[36]

的研究仅将水泥和钢铁作为工程主要的核算材料，

且是基于±500千伏输电工程分析结果预测特高压

直流工程建设碳排放量，存在一定误差。而本文从

碳足迹和工程建设内容角度构建的清单体系拓宽

了PLCA的边界，核算材料更加丰富，并且完整的工

程实际数据更利于混合生命周期评价方法的应用。

图9 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程建设阶段组分碳排放量对比

Figure 9 Comparison of group carbon emissions during the construction phase of the ± 800 kV UHVDC

transmission project from Longdong to Shandong

表6 本文结果与文献[36]预测中国条特高压直流输电工程碳排放情况对比分析

Table 6 Comparative analysis of the results of this study and the carbon emissions predicted by reference [36]

for UHVDC transmission projects in China

工程名称

晋北—江苏工程

蒙东—山东工程

线路长度/km

1119.000

1234.000

分析结果/万 tCO2e

203.000±22.000

242.000±24.000

与本文结果差

异量/万 tCO2e

-(133.699±22.000)

-(94.699±24.000)

差值占本文结

果比重/%

33.175~46.243

20.998~35.254

与本文主要工程结果

差异量/万 tCO2e

-(127.254±22.000)

-(88.254±24.000)

差值占本文主要

工程结果比重/%

31.871~45.194

19.456~33.990

注：因为Zhang等[36]并未考虑双端的接地极线路与极址工程，表中“本文主要工程”为陇东—山东工程的输电线路、送端换流站和受端换流

站3个工程部分。

表5 陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程碳排放量

Table 5 Carbon emissions of the ± 800 kV UHVDC transmission project from Longdong to Shandong

工程部分

碳排放量/万 tCO2e

占比/%

送电线路

218.017

64.751

送端换流站

65.531

19.463

受端换流站

46.706

13.872

受端极址

2.408

0.715

送端极址

2.311

0.686

送端接地极线路

1.016

0.302

受端接地极线路

0.710

0.211

工程总计

336.699

100.000
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4.3 特高压工程建设阶段碳排放削减潜力分析

基于对陇东—山东±800千伏特高压直流输电

工程建设阶段的碳排放测算结果和工程预定的建

设方案，从工程规划、碳可溯源组和碳不可溯源组3

个角度分析特高压工程建设阶段碳排放消减潜力。

4.3.1 工程规划的减排作用分析

对陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程

各工程部分建设阶段碳排放的测算中发现，送端工

程和受端工程的碳排放量总体接近，而在受端输电

线路工程和送端输电工程的碳排放量上有较大差

距。对比工程的可研方案发现，受端接地级线路利

用现有直流线路架设线路55.300 km，从而实现了工

程线路比送端长 39.300 km，而总体碳排放量减少

0.306万 tCO2e，这体现出在工程可行性研究阶段通

过项目规划为工程整体碳排放带来的减排潜力。

4.3.2 碳可溯源组的减排潜力分析

陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程碳

可溯源组项目碳排放量为 110.639万 tCO2e，占碳排

放总量的 32.860%。从碳排放量来源来看，金属类

材料和非金属类材料碳排放量最大，分别为 80.930

万 tCO2e和25.966万 tCO2e，是碳可溯源组项目碳排

放消减的重点领域。基于现有的工程建设实践经

验，特高压工程建设阶段碳可溯源组碳排放削减可

以从材料减排和建设技术减排两方面实施。在材

料减排方面，在对陇东—山东±800千伏特高压直流

输电工程材料溯源的过程中看出，工程材料参数和

选材整体较为保守，主要使用的还是传统的建筑材

料和非金属材料。从工程本身安全情况来看，其并

无不当之处。但随着中国“双碳目标”的提出和新

型能源体系、新型电力系统建设的大力推进，对特

高压工程自身的清洁属性提出更高要求，继续秉持

传统特高压工程的设计理念显然不符合时代发展

的要求。因此，在保证工程设计参数的同时，应考

虑绿色材料的引入和现有材料的利用效率提升。

在建设技术减排方面，以杆塔工程为例，参考

陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程建设方

案，大量架设的电塔是工程钢材、铝材等金属材料

和各型混凝土等非金属材料大量投入的主要原

因。电塔主要包括钢结构塔身和混凝土塔基，受工

程建设参数要求限制，钢结构塔身碳排放消减能力

较弱，而在混凝土塔基上则有较大的减排空间。目

前特高压工程塔基建设方案主要为混凝土灌注桩

基础，在此建设技术方案下，每基电塔需要消耗大

量的混凝土。若采用预应力锚杆建设桩基工程，在

保证电塔技术参数的同时，在很大程度上将减少混

凝土的用量，实现工程碳可溯源组碳排放量削减。

4.3.3 碳不可溯源组的减排潜力分析

陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程碳

不可溯源组项目碳排放量为 226.060万 tCO2e，占碳

排放总量的 67.140%，是工程整体碳排放削减的重

点领域，表明过程管控是特高压工程碳减排的重要

抓手。对此，可加快工程智慧化应用，优化管控过

程，推动“智慧工地”助力现场管控，依托“大、云、

物、移、智”等信息化技术建立工程综合数据平台，

集成现场人员、机械、设备、材料、环境等信息数据，

助力工程的研发制造、物资供应、人力保障、建设施

工、运营维护等流程的精准管控。同时，可利用模

块化的管理与设计，发挥了模块化缩短建设工期、

减少现场工作量、降低施工风险、可重复利用、规范

化施工、质量可靠等优势，以减少不必要的污染排

放并实现了资源与能源的高效利用。

5 结论与政策建议
5.1 结论

本文基于混合生命周期评价模型，以陇东—山

东±800千伏特高压直流输电工程为例，测算了工程

建设阶段整体和各部分的碳排放情况，验证了本文

构建的特高压工程建设碳排放测算方法体系的适

用性，讨论了特高压工程建设阶段碳排放消减潜

力。研究结论如下：

（1）本文通过从工程建设内容和碳足迹构建的

碳源特高压工程建设碳源排放清单体系，重新划分

了混合生命周期评价方法中 PLCA 与 EIO-LCA 的

边界，使得利用PLCA方法能够对具备相对清晰碳

足迹的材料、能源的碳排放充分计算、利用 EIO-

LCA方法可以对碳足迹模糊的大型设备、建设过程

和其余投资分策略测算碳排放。基于对研究案例

陇东—山东±800千伏特高压直流输电工程的分析，

验证了本文方法在一定范围内简化计算工作，保证

对超大型工程建设阶段碳排放的相对科学和有效

的测算。
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（2）案例研究结果显示，工程整体碳排放量为

336.699万 tCO2e，工程各部分建设阶段碳排放量分

别为送端极址2.311万 tCO2e、送端接地极线路1.016

万 tCO2e、送端换流站 65.531 万 tCO2e、送电线路

218.017 万 tCO2e、受端换流站 46.706 万 tCO2e，受端

接 地 极 线 路 0.710 万 tCO2e、受 端 极 址 2.408 万

tCO2e，单位投资碳排放量为1.667 tCO2e/万元，表明

大跨度的电力领域超级工程没有提升单位碳排放

水平，仅是增加了碳排放的绝对值。

（3）通过对陇东—山东±800千伏特高压直流输

电工程碳可溯源组和碳不可溯源组的分析发现，其

因材料投入而产生的碳排放占工程建设阶段碳排

放总量的 32.860%，设备投入、建设过程、其他项目

等占总量的67.140%。碳可溯源组中金属材料和非

金属材料为工程建设阶段的碳排放削减提供了空

间，碳不可溯源组的过程控制优化是工程建设阶段

碳减排的重要抓手。

另外，本文也存在一定的局限性。由于仅选择

了一个中国在建特高压直流输电工程作为研究案

例，不同直流工程、直流工程与交流工程可能会在

工程规划、配套建设内容、跨越地形等因素上存在

一定的差异。这些因素会对工程建设碳排放量产

生怎样的影响、工程建设平均碳排放水平等还有待

进一步的研究与探讨。

5.2 政策建议

基于以上结论，本文针对中国特高压工程建设

阶段碳排放管理提出如下对策建议：

（1）做好工程规划阶段的线路设计。在工程线

路规划过程中，充分利用送端、受端和送电沿途的

现有电网基础，借助已有符合工程要求的电塔和电

站。一方面考虑换流站与当地已有或规划建设的

变电站合建的规划设计思路，提高电站的利用效

率，降低场地征地、环保工程、安全工程等其他项目

的成本投入。另一方面，在技术参数允许的范围

内，做好工程线路亘长控制的同时，高效利用已有

电塔，减少建设材料的投入。

（2）创新施工建设技术和引入绿色材料。在确

保工程技术要求的前提下，对于混凝土浇筑、桩基

工程、建筑工程等材料投入较大的工程项目，引入

建筑领域先进施工技术，在满足工程要求的同时减

少材料的投入。同时，加大绿色建材的使用，对于

高污染高排放的PVC等化学材料，寻找相关的替代

材料。

（3）充分运用数智技术做好工程建设阶段的过

程管理。将工程绿色两型建设管理与数智技术相

融合，运用到中国特高压工程建设阶段的过程管理

中。从工程的智能化建设、模块化建设、集约化建

设出发，充分探索和实践物联网、人工智能、云计算

等新一代信息技术在工程建设过程中的应用，科学

采用模块化建设方式实现减少现场工作量、缩短工

期、规范建设施工和提高材料利用率，通过集约化

的管理方式，提高建设全过程的统筹协调与科研、

设计、设备、建设、验收、调试、投运等关键环节的决

策部署和集成管控效率，从而降低碳不可溯源组的

碳排放，实现工程建设阶段的碳排放有效管理。
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Method and application of carbon emission calculation for
ultra-high voltage (UHV) project construction
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Abstract：[Objective] As one of the seven key areas of“new infrastructure”development during

China’s 14th Five- Year Plan period, the ultra- high voltage (UHV) projects are the backbone of

China’s new power system and is of great significance to the transmission of clean energy. This

study constructed a theoretical and methodological system suitable for the carbon emission

measurement of UHV project construction in China, in order to clarify the carbon cost of project

construction and assist project carbon management and the construction of new power systems

under China’s“dual carbon”goals. [Methods] Based on the life cycle assessment method, this

study broke through the cost list-based measurement system and for the first time constructed the

carbon source emission inventory system for UHV project construction from the perspective of

carbon footprint. On this basis, a grouping calculation method for project construction carbon

emissions was proposed, which enhances the applicability and accuracy of the method. The

calculation and carbon emission reduction potential evaluation of the ± 800 kV UHVDC

transmission project from Longdong to Shandong were conducted as an example. [Results] The

results show that: (1) The method constructed in this article simplifies the calculation work to a

certain extent, ensuring a relatively scientific and effective calculation of carbon emissions in the

construction of ultra large transmission projects; (2) The overall carbon emissions in the

construction phase are 3.367×106 tCO2e, with the main source of carbon emissions coming from

non- traceable projects, accounting for 67.140% of the total; (3) The carbon emissions of unit

investment are 1.667 tCO2e/10000 yuan, and the unit carbon emissions level of the large- scale

super project in the power sector has not been improved. [Conclusion] The results verify the

applicability of the carbon emission calculation method for UHV project construction formed in

this study. The method provides a theoretical support for establishing carbon cost budgets for UHV

projects in China, improving carbon emission management capabilities during the project

construction phase, and assisting project carbon emission reductions. The study also revealed that

fully utilizing the existing power grid foundation to plan project site selection and construction,

innovating construction technology, introducing green materials, and application of digital

technology in project construction management are highly promising paths of carbon emission

reduction.

Key words：new power system; UHV project; project construction; life cycle analysis; carbon

emissions; carbon footprint
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