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摘  要 

本文将结合产品碳足迹、电力消耗、低碳产品占比、减碳技术应用占比、产品碳效比、能效等级和性能

参数要求等指标构建产品低碳评价模型，运用基于特征的设计目录结构和模糊数学等知识，设计电力产

品的低碳评价方案，全面量化评价产品的绿色低碳水平，为电力物资采购提供判断依据，深化绿色采购

应用，助力链上企业绿色低碳发展。 
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Abstract 
This paper will combine the product carbon footprint, power consumption, proportion of low car-
bon products, proportion of carbon reduction technology application, carbon efficiency ratio of 
products, energy efficiency level and performance parameter requirements and other indicators to 
build a product low carbon evaluation model. Using feature-based design directory structure and 
fuzzy mathematics knowledge, low carbon evaluation scheme of power products will be designed 
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to comprehensively and quantitatively evaluate the green and low carbon level of products, provid-
ing a judgment basis for the procurement of power materials, deepening the application of green 
procurement, and helping the green and low-carbon development of enterprises on the chain. 
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1. 引言 

截至 2024 年 5 月，全球共有 151 个国家提出了碳中和目标，积极探索绿色化转型发展的政策与措施

[1]。在第七十五届联大会议上，习近平总书记提出了双碳目标，2030 年前二氧化碳排放力争达到峰值，

努力争取 2060 年前实现碳中和[2]。然而随着经济的快速发展，我国的碳排放量仍保持在较高水平，数据

显示，电力行业的二氧化碳排放量排放占我国二氧化碳排放总量的 40%以上[3]，因此电网企业的绿色转

型发展刻不容缓，企业应充分发挥核心企业的引领作用，应用超大规模绿色采购从源头上提升产品的绿

色属性，带动产业链供应链绿色转型发展。 
2024 年 10 月 1 日，GB/T 24067-2024《温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南》正式实施，支撑核

算产品全生命周期的温室气体排放量，包括原材料获取阶段、生产阶段、分销阶段、使用阶段和生命末

期阶段。然而电网企业的绿色采购不仅需要考虑产品的碳足迹，还应综合考虑产品的电力消耗、低碳产

品占比、减碳技术应用占比等因素，因此亟需一套基于产品碳足迹的低碳产品的评价方法，客观综合评

价电力产品，支撑绿色采购，强化需求牵引从源头带动链上企业绿色转型发展，提升企业绿色低碳水平，

服务碳达峰、碳中和目标。 

2. 电网物资采购现状分析及研究路径 

2.1. 电网物资绿色采购的现状分析 

电网企业作为产业链供应链的核心企业，充分发挥“桥梁”和“纽带”作用，倡导绿色价值观念，发

挥绿色低碳消费引领作用，强化绿色采购和绿色评价导向作用，激励绿色低碳节能环保产品和服务供给，

深化全链条绿色低碳，推进绿色供应链转型。但是在实际采购中仍然存在以下问题： 
一是，产品绿色低碳评价不完善。目前电网企业还没有构建产品绿色低碳评价模型，仅仅依靠产品

的碳足迹还不足以支撑综合客观量化采购物资的绿色水平，衡量电力相关产品的绿色水平还需考虑产品

是否使用环保材料、再生材料、减碳技术应用等。 
二是，全面绿色转型的基础依然薄弱。近年来我国经济发展迅速，取得了世界瞩目的成效，但是在

绿色低碳发展方面起步较晚，整体的认识水平还需要提升[4]。尤其是电网物资相关的电工装备大型制造

业企业，受现有生产工艺、机械设备、人员培训等限制，需要投入大量的人力资源、物力资源以及财力

资源去更新和升级技术。 
传统的定性考察电力产品的是否采用节能环保材料，产品报废后能否回收，单一比较产品碳足迹等

方法，已经不适用当前链上企业绿色低碳转型发展的需要，电网企业应用市场驱动理论，充分发挥绿色
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采购的引领作用，亟需一种电网物资的绿色低碳水平评价的方法，将评价结果应用到招标采购中，以采

购为切入点，推动绿色环保理念向上下游企业逐级压实，驱使电工装备企业主动采取更高质量的绿色创

新战略，推动供应链全过程、全环节绿色低碳可持续发展，推进供应链绿色发展转型升级[5]。 

2.2. 电力产品低碳评价方法的研究路径 

以电网企业现有的绿色采购实践经验和电力产品碳足迹为技术，融合绿色供应链 CATI 指数、企业

气候行动 CITI 指数，考虑企业驱动力、企业排放现状、企业采取的响应措施等维度，围绕环保总投入、

排放强度、排放信息披露等指标研究链上企业低碳评价方法，电力产品低碳评价方法研究的技术路径如

图 1 所示： 
 

 
Figure 1. The technical approach to low-carbon evaluation method of electric power products 
图 1. 电力产品低碳评价方法研究的技术路径 
 
电网物资绿色采购业务分析，采用文献法、调查法以及案例分析法对业务进行调研，厘清业务现状，

为研究团队对实际业务运营情况的诊断与归纳总结提供强有力支撑。 
产品低碳评价需求分析，采用头脑风暴法和定性定量的分析方法，考虑在绿色采购的招标评审中的

低碳技术认可情况以及市场状况，结合电网物资绿色采购业务分析结果表明产品低碳评价的需求。 
产品低碳评价方法设计，基于特征选择方法、电力产品碳足迹以及数字助理的需求分析结果，按照

特征选取、评价项构建、评价权重求解、综合评价、设计师选择等几个模块，进行产品低碳评价方法设计。 
产品低碳评价方法的试点应用，选择合适的电网企业在电网物资绿色采购环节试点应用产品低碳评

价方法，对电网企业需要采购的产品进行低碳评价，并将结果应用到实际采购环节中，后期持续跟进，

科学评估试点应用结果，补足短板，不断优化产品低碳评价方法。 

3. 产品低碳评价方法研究内容 

3.1. 产品碳足迹 

产品碳足迹指的是该产品在整个生命周期，包括原材料的开采、制造、运输、分销、使用到最终废

弃阶段所有的温室气体排放量。传统的碳足迹核算主要借鉴 ISO14067，但是由于地理位置、资源分布、
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科学技术水平的差异，产品在整个生命周期内对环境的影响并不是一成不变的，如何科学地核算具体产

品全生命周期的温室气体排放量对于制定减排措施尤为重要。GB/T 24067-2024《温室气体产品碳足迹量

化要求和指南》可作为支撑产品碳足迹的核算，该标准其规定了产品碳足迹的研究范围、应用、原则和

量化方法等，还编制了具体产品碳足迹标准的参考框架、数据地理边界信息建议等[6]。 

3.2. 基于特征的设计目录结构 

特征是一个专业术语，它兼有形状和功能两种属性，包括特定几何形状、拓扑关系、典型功能、绘

图表示方法、制造技术和公差要求。基于特征选择方法是通过识别出源领域与目标领域中共有的特征表

示和重要特征，利用这些共有的特征将知识迁移并应用到目标领域。基于特征选择方法不仅可以简化模

型，还可以降低过拟合。 
基于特征的设计是把特征作为产品设计的基本单元，并将机械产品描述成特征的有机集合。特征设

计有突出的优点，在设计阶段就可以把很多后续环节要使用的有关信息放到数据库中。这样便于实现并

行工程，使设计绘图、计算分析、工艺性审查到数控加工等后续环节工作都能顺利完成。基于特征的设

计目录是德国学者 K. Roth 提出的一种集成设计知识的新型知识库，经过应用后发展为基于特征的设计

目录结构，适用于表达定性的产品设计知识，基于特征的设计目录可以求解得到可行方案的设计方案均

[7]。 

3.3. 模糊数学 

模糊的概念是 1965 年美国著名计算机与控制专家查德(L. A. Zadeh)教授提出，开创了模糊数学的新

领域，以精确数学集合论为基础，提出用“模糊集合”作为表现模糊事物的数学模型，在“模糊集合”上

逐步建立运算、变换规律，为构造出现实世界中的大量模糊奠定数学基础，能够对相当复杂的模糊系统

进行定量的描述以及进行数学处理。 
在模糊集合中，给定范围内元素用介于 0 和 1 之间的实数来表示相关程度，不是只有相关或者不相

关的绝对关系。比如“老人”就是一个模糊概念，75 岁的肯定属于老人，它的从属程度是 1，20 岁的人

肯定不能算老人，它的相关程度为 0，按照查德(L. A. Zadeh)教授的理论，50 岁与“老”的相关程度为 0.5，
65 岁与“老”的相关程度 0.8。查德认为，指明各个元素的相关集合，就等于指定了一个集合。当相关程

度介于 0 和 1 之间时，就是模糊集合。如今的模糊数学的应用已经遍及理、工、农、医及社会科学的各

个领域，充分地表现了它强大的生命力和渗透力[8]。 

4. 产品低碳评价方案设计与应用 

4.1. 产品低碳评价方案设计 

基于电网物资碳足迹的产品低碳评价方法是在产品全生命周期的温室气体排放总量的基础上，结合

典型电网物资碳排放核算模型构建情况，从电力消耗、低碳产品占比、减碳技术应用占比、产品碳效比、

能效等级和性能参数要求等指标构建产品低碳评价模型，综合多方面因素，不偏不倚地给出电力产品低

碳评价，助力电力产品“好中选优”、电工装备产业链绿色升级，有利于物资供应和物资服务工作的更

好开展。将需要考虑的诸多因素作为产品低碳评价方案的特征，再应用基于特征的设计目录结构的方法，

建立基于电网物资碳足迹的产品低碳评价体系框架，如图 2 所示。 
评价项构造模块：在设计目录中构建低碳产品评价条目、构造低碳产品评价模型等，在此阶段由于

产品相关的很多信息并不完整，使得难以对低碳评价方法做出确定的评价，只能对评价方案中的各项做

出“很好、好、一般、不好”等程度的模糊性评价表述，此处就需要用到前面介绍过的模糊数学来处理。 
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评价项权重模块：该模块主要是采用了层次分析法去评价最优方案，通过构造判断矩阵对同一层级

的指标的重要性进行比对判断，进一步求解出计算各评价项的相对权重[9]，支撑后续模块。 
综合评价模块：在评价项构造模块和评价权重模块求得结果的基础上，运用模糊数学将原本定性的

判断转化成可供比较的定量的数据，从而得到定量的产品低碳评价结果。 
方案选择模块：设计师、评委等对产品低碳评价方案进行综合评估，对于方案不满意可以重新从评

价项构造模块、评价项权重模块、综合评价模块以及方案选择模块再次设计产品低碳评价方案，并将设

计好的方案储备到知识库中，以期支撑为其他产品的低碳评价方案构造。 
 

 
Figure 2. Framework of product low-carbon evaluation system based on carbon footprint of power grid materials 
图 2. 基于电网物资碳足迹的产品低碳评价体系框架 

4.2. 产品低碳评价试点应用 

电网企业在采购环节强化绿色导向，融入绿色低碳理念，充分发挥核心企业的绿色采购引领作用。

选择将供应商环保失信行为，政府绿色制造认证，质量、环境、能源、健康安全等体系认证要素，清洁生

产、企业碳核查、产品碳足迹等审核要素都纳入到产品低碳评价方案中，将构造好的产品低碳评价方案

应用到招投标环节，以采购为切入点，以低碳产品评价方案以及其他相关因素为考核点，从原来的定性

评价到定量评价，将供应链链条的绿色向后端延伸至绿色物流、绿色包装、绿色仓库、绿色回收等环节，

将绿色发展落实到供应链的每一个关键节点，全面带动产业链供应链绿色低碳发展。 

5. 小结 

产品低碳评价方案在电网企业的推广应用，将原来电网物资采购中的绿色要素进一步落实到产品

的制造中，以采购为重要抓手，通过将产品的碳足迹、企业的环保总投入、排放信息披露等指标融入到

评价方案中，量化产品的低碳水平，为招标采购的工作人员提供客观公正的具体参考数据，显著减少

主观偏好导致的评审偏差，提高评审环节的效率。深化产品低碳评价的应用，支撑链上企业绿色低碳

发展。 
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