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摘  要 

本文基于国家“双碳”战略目标，站在全生命周期视角下，针对电力行业废旧电缆回收处置过程中的资

源利用率低、碳排放核算不清晰、处理技术落后等问题，开展系统的降碳减排及运作体系研究。通过构

建涵盖管理基础与技术基础的废旧电缆回收处置循环利用体系，设计了基于IPCC、ISO 14064等国际标

准的碳排放核算方法与模型，明确了回收、拆解、处置各环节的碳排放核算边界、源识别及清单编制方

法，为电力行业废旧电缆的绿色低碳处理提供了理论依据与实践指导，对推动电力行业绿色供应链建设、

实现资源循环利用具有重要意义。 
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Abstract 
Based on China’s “Dual Carbon” strategic goals and from a full life cycle perspective, this study ad-
dresses issues in the recycling and disposal of waste cables in the power industry, such as low re-
source utilization, unclear carbon emission accounting, and outdated treatment technologies. It 
conducts systematic research on carbon emission reduction and operational mechanisms. By estab-
lishing a recycling system for waste cables that integrates both management and technical 
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foundations, a carbon emission accounting method and model based on international standards 
such as IPCC and ISO 14064 are designed. The accounting boundaries, source identification, and 
inventory compilation methods for carbon emissions in the recycling, dismantling, and disposal 
stages are clarified. This study provides a theoretical basis and practical guidance for the green and 
low-carbon treatment of waste cables in the power industry, contributing significantly to promoting 
the construction of green supply chains and achieving resource recycling in the sector. 
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1. 引言 

在当前国家“双碳”目标引领及国务院《关于加快构建废弃物循环利用体系的意见》的政策驱动下，

电力行业绿色供应链建设面临新的要求与机遇。废旧电缆作为电网运营过程中产生的重要固体废弃物，

其回收处置环节的资源利用效率与碳排放水平，直接影响电网企业绿色转型与碳中和目标的实现。然而，

作为电缆生命周期末端的关键环节，当前废旧电缆处置仍面临技术手段滞后、碳足迹核算体系缺失、回

收流程不完善等现实挑战，亟需构建系统化的回收处置运作体系与降碳方法[1]。本研究立足于双碳背景，

聚焦废旧电缆回收处置阶段的碳排放核算、减排路径及循环利用体系构建，旨在为电力行业提供可操作

的降碳方案与管理范式，助力电网企业绿色低碳转型与循环经济发展。 

2. 废旧电缆回收处置现状与理论基础 

2.1. 废旧电缆回收处置现状分析 

国际上对固体废弃物碳足迹的研究起步较早，已形成较为成熟的方法学体系与实践范式。当前研究

普遍基于生命周期评价(LBA)方法论，遵循 ISO 14067、IPCC 等国际标准，核算边界已从单一的处置环节

拓展至“从摇篮到坟墓”的全链条分析。研究前沿呈现出精细化与动态化两大趋势：一方面，研究对象

从混合的城市固体废弃物转向电子废弃物、报废汽车、特定塑料等关键废物流[2]-[6]，深入剖析其回收、

拆解、再制造等特定过程的碳足迹；另一方面，高水平研究愈发注重不确定性分析与情景预测，通过构

建优化模型，评估未来政策、技术变革及电力结构低碳化对碳足迹的潜在影响[7]。例如，Obersteiner Gudrun
等人的研究表明，在旅游城市实施食物浪费预防、减少一次性塑料及加强废物分类回收三项策略，可实

现每千名游客 4 至 189 千克 CO2 当量的温室气体减排潜力，其减排效果受当地现有废物管理系统及措施

可实践性等因素显著影响[8]。Pak Hyo-Song 等人的研究评估了平壤市固体废弃物能源回收三种方案的能

源平衡与碳足迹，表明方案一在净发电量、净效率和碳足迹方面综合表现最优，推荐作为当地能源回收

的首选方案[9]。 
国内研究紧密围绕国家“双碳”战略，在固体废弃物碳足迹领域发展迅速，并展现出鲜明的应用导

向。大量研究聚焦于建筑垃圾[10]、废弃光伏组件[11]、动力电池[12]等具有中国特色的重大废物流，旨

在为构建绿色低碳循环发展体系提供决策支持。国内学者积极将碳足迹核算与绿色供应链管理和生产者
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责任延伸制度相结合，探讨产业链上下游的碳责任分摊与协同减排路径。例如张鹤年等人以活性 MgO 碳

化生土墙板为对象，探讨了低碳建筑材料在城市更新中的碳足迹特征，为绿色建筑与城市低碳更新提供

了新材料应用方案[13]。张宁洁等人基于生命周期评价法核算表明，废弃混凝土资源化利用每吨可实现

5.74 kg CO2 减排；通过解释结构模型与系统动力学分析，识别出技术创新投入、碳交易价格等关键驱动

因素，仿真验证多参数协同调控对提升碳减排贡献效果最优，为建筑业碳减排策略制定提供了理论支撑

[14]。 
当前，我国废旧电缆回收处置领域同样面临系统性挑战。在技术层面，处理手段相对落后，精细化

回收和分类处置能力不足，导致铜、铝等金属回收率与塑料绝缘材料再利用效率偏低。在管理层面，缺

乏统一的制度体系与规范的业务流程，回收网络分散，处置过程环境风险较高。特别是在碳排管理层面，

由于缺乏针对该领域的本地化排放因子和系统核算方法，尚未建立完善的碳足迹核算体系，难以准确评

估回收、拆解、资源化等关键环节的碳排放情况，这不仅制约了降碳措施的有效制定与实施，也使得废

旧电缆这一典型固废在“双碳”目标下的碳减排潜力未能得到精准量化和有效挖掘[15]。 

2.2. 理论基础 

2.2.1. 循环经济理论 
循环经济是一种以资源的高效利用和循环利用为核心，以“减量化、再利用、资源化”为原则，以低

消耗、低排放、高效率为基本特征，符合可持续发展理念的经济增长模式。它要求把经济活动组织成一

个“资源–产品–再生资源”的反馈式流程，以尽可能小的资源消耗和环境成本，获得尽可能大的经济

和社会效益，从而使经济系统与自然生态系统的物质循环过程相互和谐，促进资源永续利用[16]。与传统

经济不同，循环经济强调通过资源的多次循环利用，提高资源利用效率，减少对自然资源的依赖[17]。 

2.2.2. 碳核算理论体系 
IPCC 温室气体核算指南为全球温室气体清单编制提供了通用方法与标准框架，其《2006 年国家温室

气体清单指南》为不同层级和行业的碳排放核算奠定了技术基础 ipv。ISO 14064 标准体系则从组织与项

目层面规范了温室气体的量化、报告与核查要求，通过统一核算边界与分类确保结果的可比性与可信度

[18]。而生命周期评价(LCA)作为国际标准化环境管理工具，贯穿产品从原料获取到废弃处置的全过程，

通过目标界定、清单分析、影响评价和结果解释四个阶段，系统评估资源消耗与环境影响，为碳足迹核

算与绿色设计提供方法论支撑[19]。三者共同构成了碳排放核算与评估的核心理论基础。 

3. 碳排放核算方法与模型构建 

3.1. 核算边界的界定 

根据 ISO 14064 标准，开展碳排放测算需首先明确以企业法人为基准的核算边界，涵盖其所有设施

与业务活动。通过对电缆回收处置全流程的调研分析，本研究将核算边界具体界定为废旧电缆回收、拆

解及处置三个阶段，主要包括回收运输、卸货入库、拆解剥皮、装车起重及出库运输五个产生直接与间

接排放的关键业务环节，从而系统框定了碳排放核算的范围。 

3.2. 废旧电缆回收处置环节碳排放源识别 

基于已明确的核算边界，本研究通过联合电缆回收处置业务相关方开展全流程调研，系统识别出三

个关键碳排放环节：电缆剥皮环节主要产生剥皮设备运行导致的电力间接排放；电缆起重装卸环节涉及

装车、卸货及出库过程中的燃油消耗与电力间接排放；电缆运输环节则贯穿从施工点至废旧仓库及后续

至回收商的全程，产生车辆燃油直接排放及电力间接排放，为后续碳核算与减排策略制定提供了清晰依据。 
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3.3. 制定排放清单 

根据排放源梳理结果，按废旧电缆回收拆解处置环节汇聚所有排放源，形成排放核算清单，清晰列

明碳排放链路。废旧电缆回收拆解处置环节排放清单内容具体如下表 1 所示： 
 
Table 1. Emission inventory for the recycling, dismantling and disposal stages of waste cables 
表 1. 废旧电缆回收拆解处置环节排放清单 

序号 排放环节 二级业务 排放源 描述 

1 废旧电缆 
回收阶段 

回收运输 施工点运输到废旧仓库用油或用电 运输车辆能耗产生的排放。 

2 卸货入库 卸货时起重设备用电或用油 卸货环节对应的设备运行产生的排放。 

3 废旧电缆 
拆解阶段 拆解剥皮 剥皮设备用电 剥皮工序对应的设备运行产生的排放。 

4 
废旧电缆 
处置阶段 

装车起重 拆解后装载时起重设备用电或用柴油 出库装车环节对应的设备运行产生的 
排放。 

5 出库运输 从废旧仓库运输到回收供应商地点 
车辆用油 运输车辆能耗产生的排放。 

3.4. 碳测算模型设计 

通过碳排放测算方法的研究，形成了废旧电缆回收、废旧电缆拆解、废旧电缆处置环节的碳排放清

单。为更好支撑碳排放测算，需进一步开展碳排放测算模型研究，配置计算方法，搭建测算模型，根据

模型计算逻辑，编制碳排放计算模板，支撑碳排放数据高效计算。基于 IPCC [20]等碳测算方法，具体通

过配置计算方法、设计计算模型和编制计算模板开展供应链碳测算模型研究。 
1) 计算公式 
废旧电缆回收处置全过程 

E E E E= + +拆解 处置废旧电缆回收处置 回收
 

式中，所有阶段的碳排计算均基于 IPCC 排放因子法的核心方程： 
温室气体(GHG)排放 = 活动数据(AD) × 排放因子(EF)。 

废旧电缆回收阶段 

E E E= +回收 回收运输 卸货入库
 

E回收
——废旧电缆在切割装车后，从施工点运输到废旧仓库以及起重卸货过程中，能源消耗产生的

碳排放总量，单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e)； 

E回收运输
——废旧电缆在切割装车后，从施工点运输到废旧仓库过程中，车辆作业产生的碳排放量； 

E卸货入库
——废旧电缆在回收运输到废旧仓库后，卸货入库设备作业产生的碳排放量。 

(1) 回收运输环节 

1

N

ei
i

E E E
=

= +∑ 新能源回收运输 车辆燃料  

i iiE FC EF= ×
燃料 回收运输  

E回收运输
：废旧电缆在切割装车后，从施工点运输到废旧仓库过程中，传统燃油车辆作业产生的碳排

放量，单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e)； 
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iE 车辆燃料
：燃料(汽油或柴油)燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e)； 

eE ：新能源车辆用于废旧电缆回收运输过程产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量

(kgCO2e)； 

iFC回收运输
：第 i 种燃料(柴油/汽油)的净消耗量(千克(kg)或升(L))； 

iEF ：第 i 种燃料的碳排放因子(kgCO2e/kg 或 kgCO2e/L)。 

ee eE AD EF= ×回收运输 回收运输
 

  eAD 回收运输
：运输过程的新能源车用电量(KWh)； 

eEF ：电力碳足迹因子(kgCO2e/kWh)。 
(2) 卸货入库环节 

1

N

i e
i

E E E
=

= +∑卸货入库 卸货设备燃料 卸货设备  

i iiE FC EF= ×
叉车燃料 卸货入库  

iE 卸货设备燃料
：叉车燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e)； 

eE 卸货设备
：新能源叉车用于废旧电缆起重卸货过程产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量

(kgCO2e)； 

iFC 卸货入库
：叉车作业时第 i 种燃料的净消耗量(千克(kg)或升(L))。 

ee eE AD EF= ×叉车 卸货入库
 

eAD 卸货入库
：电动叉车作业耗电量(KWh)； 

eEF ：电力的碳足迹因子，单位为千克二氧化碳/千瓦时(KgCO2/KWh)。 
(3) 拆解阶段–拆解剥皮环节： 

eeE AD EF= ×拆解 拆解设备
 

E拆解设备
：废旧电缆回收运输到废旧仓库后，拆解时拆解设备作业产生的碳排放量，单位为千克二氧

化碳当量(kgCO2e)； 

eAD 拆解设备
：剥线机设备作业耗电量(KWh)。 

(4) 处置阶段 
E E E= +处置 装车起重 出库运输

 

E处置
：废旧电缆在拆解剥皮后，在装载其中以及从废旧仓库运输到回收供应商过程中，能源消耗产

生的碳排放总量，单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e)； 
E装车起重

：废旧电缆拆解剥皮后后，在废旧仓库装载过程中，起重设备作业产生的碳排放量； 

E出库运输
：废旧电缆在装车起重后，从废旧仓库运输到回收供应商地点，车辆作业产生的碳排放量。 

装车起重环节： 

1

N

i e
i

E E E
=

= +∑装车起重 叉车燃料 叉车  

i iiE FC EF= ×
叉车燃料 装车起重  

ee eE AD EF= ×叉车 装车起重
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iE 叉车燃料
：叉车燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e)； 

eE 叉车
：新能源叉车用于废旧电缆装车起重过程产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量

(kgCO2e)； 

iFC 装车起重
：装车起重环节叉车作业时第 i 种燃料的净消耗量，单位为千克(kg)或升(L)； 

eAD 装车起重
：新能源叉车在废旧电缆装车起重过程作业耗电量，单位为千瓦时(KWh)； 

eEF ：电力的碳足迹因子，单位为千克二氧化碳/千瓦时(kgCO2/kWh)。 
出库运输环节： 

1

N

ei
i

E E E
=

= +∑ 新能源出库运输 车辆燃料  

iE 叉车燃料
：叉车燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量(kgCO2e)； 

eE 叉车
：新能源叉车用于废旧电缆装车起重过程产生的二氧化碳排放量，单位为千克二氧化碳当量

(kgCO2e)。 

i iiE FC EF= ×
车辆燃料 出库运输  

核算第 i 种燃料燃烧产生的二氧化碳排放量的公式如下： 

iFC出库运输
：出库运输环节第 i 种燃料(汽油或柴油)的净消耗量，单位为千克(kg)或升(L)。 

核算新能源车辆用于废旧电缆出库运输过程产生的二氧化碳排放量的公式如下： 

ee eE AD EF= ×出库运输 出库运输
 

eAD 出库运输
：废旧电缆出库运输过程的新能源车型用电量，单位为千瓦时(KWh)； 

eEF ：电力的碳足迹因子，单位为千克二氧化碳/千瓦时(kgCO2/kWh)。 
2) 废旧电缆回收拆解碳足迹核算模型 
基于前述核算边界、排放源识别及计算公式，本研究构建了标准化的废旧电缆回收拆解碳足迹核算

模型。该模型包括基础参数与碳排因子库及废旧电缆回收拆解处置阶段碳足迹核算表两个部分。 
① 基础参数与排放因子 
基础参数与排放因子库(表 2 所示)是集中管理核算对象的基本信息与核心参数，确保数据来源的一

致性，并可随政策标准更新。 
 
Table 2. Database of basic parameters and emission factors 
表 2. 基础参数与排放因子库 

基础参数与碳排因子 

参数类别 参数名称 数值 单位 换算系数 来源与备注 

核算对象 
废旧电缆规格型号  / /  

核算电缆总重量  Kg /  

排放因子 

柴油 3.1429 kgCO2/kg 1 L = 0.00085 t = 0.85 Kg 《公共建筑运营企业温室气体排

放核算方法和报告指南(试行)》 

汽油 2.3 kgCO2/L 1 L = 0.00075 t = 0.75 kg 北京市发展改革委《温室气体 
排放核算指南》 

电力 0.5843 kgCO2/KWh 1 MWh = 103 KWh 生态环境部《2021 年二氧化碳排

放因子》，按上海电力排放因子 
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② 废旧电缆拆解处置全环节碳足迹核算模型 
该模型(表 3 所示)将回收、拆解、处置五个核心业务环节的活动数据输入与碳排放计算一一对应，实

现核算过程的透明化与自动化。并在各环节碳排量计算完成后，自动汇总各环节碳排放，得出处理总量

与单位强度，并进行占比分析，直观揭示碳排热点环节，为精准减排提供决策支持。 
 
Table 3. Full-process carbon footprint accounting model for waste cable dismantling and disposal 
表 3. 废旧电缆拆解处置全环节碳足迹核算模型 

生命周期

阶段 业务环节 能源 
类型 

活动数据值

(FC/ADe) 
活动数据值

单位 
碳排因子

EF 
排放因子 
单位 计算公式 碳排放量

(kgCO2e) 

回收阶段 

回收运输 

柴油  Kg 3.1429 kgCO2/kg FC 柴油回收*3.1429  

汽油  L 2.3 kgCO2/L FC 汽油回收*2.3  

电力  MWh 0.5843 kgCO2/KWh ADe 回收*0.5843  

卸货入库 

柴油  Kg 3.1429 kgCO2/kg FC 柴油卸货*3.1429  

汽油  L 2.3 kgCO2/L FC 汽油卸货*2.3  

电力  MWh 0.5843 kgCO2/KWh ADe 卸货*0.5843  

拆解阶段 拆解剥皮 电力  MWh 0.5843 kgCO2/KWh ADe 剥皮*0.5843  

处置阶段 

装车起重 

柴油  Kg 3.1429 kgCO2/kg FC 柴油起重*3.1429  

汽油  L 2.3 kgCO2/L FC 汽油起重*2.3  

电力  MWh 0.5843 kgCO2/KWh ADe 起重*0.5843  

出库运输 

柴油  Kg 3.1429 kgCO2/kg FC 柴油回收*3.1429  

汽油  L 2.3 kgCO2/L FC 汽油回收*2.3  

电力  MWh 0.5843 kgCO2/KWh ADe 回收*0.5843  

核算 

回收拆解处置

全环节碳排放 / / / / / 
SUM (以上所有 

业务环节碳排放量)  

单位重量碳 
足迹 / / / / / 总碳排放(kgCO2e)/ 

电缆总重量(Kg) 
(kgCO₂e/ 

Kg) 

 
本模型的使用者仅需输入活动数据(如燃料消耗量、耗电量)，模型即可自动完成所有计算，极大提升

了碳足迹核算的效率与准确性，可作为企业常态化碳核算工作的有效工具。 

4. 模型应用说明与数据不确定性讨论 

4.1. 排放因子的选择与本地化应用 

本研究构建的碳足迹核算模型采用模块化设计，其核心排放因子库(表 2)具备可扩展性和可替换性，

为用户提供了灵活的本地化应用接口。模型默认集成了基于中国平均水平的推荐排放因子，例如电力排

放因子采用生态环境部发布的《2021 年电力二氧化碳排放因子》中华东区域电网的数值(0.5843 
kgCO2/kWh)作为示例。 

关键特性说明： 
1) 电网排放因子的区域化替换：用户在进行项目级核算时，应根据项目所在地的省级或区域电网平

均排放因子对模型中的电力排放因子(EFe)进行替换。具体操作可在表 2 的“电力”排放因子行中，将默
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认数值更新为当地官方发布的最新数据。此举能显著提升核算结果的空间精度，反映真实的电力消费碳

影响。 
2) 燃料排放因子的更新机制：模型同样允许用户根据实际燃料来源与最新研究成果，更新柴油、汽

油等燃料的排放因子，确保核算基准与时俱进。 

4.2. 数据不确定性分析 

碳足迹核算结果的可靠性高度依赖于输入数据的质量。本研究识别并分析了模型主要的不确定性来

源，为结果的解读与应用提供重要参考。 
1) 活动数据的不确定性 
来源：活动数据(如燃料消耗量、电力消耗量)主要依赖于企业计量设备记录、运营台账或估算。其不

确定性源于计量设备的精度误差、记录过程中的人为疏忽、或对非直接计量数据的估算偏差(例如，不同

运输路况下的燃油消耗波动)。 
影响：活动数据的误差会线性传递至最终的碳排放量计算结果。 
2) 排放因子的不确定性 
来源：排放因子，特别是电力排放因子，存在显著的空间和时间不确定性。空间上，不同电网的能

源结构(煤、水、风、光、核等比例)差异巨大；时间上，同一电网的排放因子也会随季节、日夜负荷变化

及能源结构的逐年优化而变动。模型使用的区域平均因子无法完全代表特定项目在具体用电时段的真实

排放水平。 
影响：排放因子的不确定性是系统性的，可能对核算结果产生整体性偏高或偏低的影响。 
3) 模型边界与简化假设的不确定性 
来源：本研究聚焦于回收处置阶段的直接能耗，未上游原材料(如电缆本身)蕴含的碳、设备制造与维

护等间接排放。这种边界设定符合标准但可能低估了全生命周期影响。此外，模型中关于设备运行负荷

率的假设也可能与实际情况存在出入。 
影响：这可能导致核算结果是对系统碳足迹的保守估计。 
为提升碳足迹核算结果的准确性与可靠性，建议从数据源头、核算参数、模型分析及结果解读四个

层面系统降低不确定性：首先，推广部署高精度智能电表和流量计等设备，建立统一规范的数据记录与

审核流程，提升活动数据的采集质量；其次，优先采用项目所在地发布的、具有较高时间分辨率(如年度

或月度)的电网排放因子，以反映真实能源结构影响；进一步，在模型应用中应对关键参数(如电力排放因

子与主要能耗数据)开展敏感性分析(如±10%波动测试)，识别对碳足迹影响显著的控制变量；最后，在结

果报告中需明确说明核算边界、排放因子来源与版本，并申明数据与模型的不确定性，避免对结论进行

绝对化解读，增强研究的科学性与透明度。 

5. 结论与展望 

5.1. 研究结论 

本研究围绕国家“双碳”战略目标，系统构建了废旧电缆回收处置阶段的降碳减排及运作体系。通

过深入剖析电缆回收、拆解、处置的全业务流程，明确了以回收运输、卸货入库、拆解剥皮、装车起重及

出库运输为核心的碳排放核算边界，并精准识别了各环节的电力与燃油消耗为主要碳排放源。在此基础

上，研究创新性地设计了基于 IPCC 与 ISO 14064 标准的碳测算模型与核算清单，为量化废旧电缆处置过

程的碳足迹提供了科学方法与实用工具，为提升电力行业资源循环利用效率、实现供应链低碳转型提供

了清晰的理论依据与实践指南。 
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5.2. 未来展望 

尽管本研究已取得阶段性成果，但未来仍有若干方向值得深入探索。首先，在核算精度方面，可进

一步探索利用物联网传感器、区块链等技术，实现活动数据与排放因子的实时、自动采集与验证，构建

动态的、更高精度的碳足迹数据库与核算模型。其次，在技术协同方面，未来研究可聚焦于人工智能与

大数据分析在分拣中心运营优化中的应用，例如通过机器学习算法预测废旧电缆到货量、优化拆解路径

与能耗，从而深度挖掘降碳潜力，为电力行业乃至整个工业领域的碳中和目标实现贡献更大价值。 
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