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摘要：风电是实现低碳战略的主力能源技术之一。 为全面分析其对环境的影响，本研究将自然植被纳入系统边界，计量风电场

建设前后植被破坏及恢复带来的影响。 在清单分析中，本研究重点考虑对碳排影响较大的配件生产及运输、建设期工程车耗油

排放，更加合理地核算风电场碳排放和量化其环境影响。 核算结果表明：案例风电场全生命周期排碳量为 ２．９７×１０４ ｔＣ；运营期

由于电能损耗造成的 ＣＯ２排放量远大于其它阶段，占全过程的 ５７．７４％；整个过程中，能源消耗造成的碳排放远大于资源损耗

排放。
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ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ
ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｆｔｅｎ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ

当下中国经济社会发展对能源利用与生态保护施加极大压力。 为解决能源资源和环境挑战，中国已经明

确提出低碳能源发展战略和目标，到 ２０２０ 年风电装机容量达到 ２ 亿千瓦，２０５０ 年达到 １０ 亿千瓦并满足 １７％
的电力需求［１］。 风电已经开始并将继续成为实现低碳能源战略的主力能源技术之一。 尽管风能是取之不尽

用之不竭的天然资源，但人类对于风能的开发利用方式存在一定弊端，间接影响着生态环境。
经过近 ３０ 年的发展，生命周期评价已发展成为系统评价产品（材料）或活动（服务）的环境影响和环境管

理的重要工具。 同时，关于风电场的生命周期分析也已从不同视角广泛开展。 王晓天［２］ 指出风电场产电过

程本身并不排放污染物和温室气体，但风电设备从原材料开采到设备的报废处理整个过程中，需要消耗一定

的能量，在评价其对环境的影响时，必须考虑偿还这部分能量所产生的大气污染物的排放。 Ｐｅｈｎｔ ｅｔ ａｌ．［３］ 认
为利用风能发电可以减少碳排量，相比传统能源降低发电过程对于自然环境的影响，对于制造建设阶段消耗

的能量与污染气体排放，仅需 １２ 个月左右的运营时间即可完成偿还。 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［４］ 考虑风电机组部件、变电

站、运输过程、建筑建设工程、运营维护和拆解处置六个部分，对风电场的不可再生能源消耗量及温室气体排

放量进行全过程分析，发现 ６７％的温室气体排放来自建筑建设，３０％是由于风机制造，而运营维护温室气体排

放仅占 ３％，Ａｒｄｅｎｔｅ ｅｔ ａｌ．［５］对意大利风电场的环境影响及效益分析也得出类似结论。 而部分研究则认为风

电机组的生命周期环境影响占整个风电场生命周期过程最大［６⁃７］。 郭敏晓［８］ 核算得到风机生产阶段耗能和

ＣＯ２排放占风电场生命周期总耗能及 ＣＯ２排放比例最大，分别为 ６８．２３％和 ６７．１８％，因此可用风机全过程的排

放代表风电场总排放进行建模。 对于风机制造这一耗能排碳重要阶段，对叶片、变速器及零件的回收再利用

将有效减少其能耗［９⁃１０］。 在风机制造与运输部分，若调整风机制造厂的供电能源，或风电场选址考虑临近风

机制造厂或重要配件制造厂，则可有效减少风机制造相关的能耗与碳排放［１１］。
由于系统边界设定、研究阶段的差异，导致当前对风电场的 ＬＣＡ 分析中，潜在能源消耗并未全部体现出

来［１２］。 本研究意在同时向前和向后延伸传统风电 ＬＣＡ 研究的系统边界：考虑风电场占用土地为风电场所必

须获取的一种原材料，因此系统边界向前延伸至“农田破坏”过程，该过程获得“建设用地”；而建设风电场损

坏了原有植被，需要进行后续修复过程，因此系统边界向后延伸至“草地恢复”过程，该过程恢复“建设用地”。
由此，将“农田破坏”与“草地恢复”都纳入风电场建设的生命周期过程，综合考虑该风电场建设前后植被破坏

及恢复引起的植被碳汇影响，并对安徽某风电场进行案例研究，更加合理地核算风电场的碳排放。
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１　 研究方法

１．１　 研究对象

安徽某风电场位于城镇交界处的低山上，装机规模为 ４８ ＭＷ，拟安装单机容量 ２０００ ｋＷ 的风电机组共 ２４
台。 年理论发电量 １２７．２８ ＧＷ·ｈ，年上网电量 ９５．９７ ＧＷ·ｈ。 该风电场距城区直线距离约 ２０ ｋｍ。 工程永久征

地总面积为 ０．２３ ｋｍ２，临时征地总面积为 ０．１７ｋｍ２。
１．２　 研究方法

１．２．１　 系统边界

本文将案例风电场以下三阶段（图 １）中各项目涉及的温室气体排放量，并最终转换到碳排放量上进行总

碳排放量核算与讨论。

图 １　 风电场系统边界

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

表 １　 ２ＭＷ 风机材料需求清单［１３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｌｉｓｔ ｏｆ ２ＭＷ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

质量 ／ ｔ
Ｍａｓｓ ／ ｔ

２４ 台总质量 ／ ｔ
２４ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ｔ

不锈钢 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ １２２．８６ ２９４８．６４

生铁 Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ３９．３５ ９４４．４０

铜 Ｃｏｐｐｅｒ ２．４０ ５７．６０

环氧树脂 Ｅｐｏｘｙ １０．００ ２４０．００

塑料制品 Ｐｌａｓｔｉｃｓ ２．４０ ５７．６０

玻璃纤维 Ｇｌａｓｓ ２４．３０ ５８３．２０

总计 Ｔｏｔａｌ ２０１．３１ ４８３１．４４

１．２．２　 核算过程

建设期包含三部分：植被变化、建设工程、运输

工程。
植被变化：风电场建设将对原有土地开发，影响当

地植被状况与固碳能力。 本研究使用相应植被固碳值

核算风电场 ２１ 年生命周期内，由于电场建设造成的农

田损失与建后植被恢复固碳量变化引发的碳排放量。
建设工程：建设工程分为两部分，其一为生产阶段，

其二为建设阶段。 生产阶段指风电场建设过程中需要

的设备及建材的生产过程，其中包括风机材料、基础工

程建设需要的建筑材料，以及线路安装工程使用的线材

等。 本项目使用的是 ２ ＭＷ 风机，共 ２４ 台，根据 ２ ＭＷ

风机规格，可列出风机制造所需材料种类及总质量（表 １）。 基础工程建设包括发电设备基础工程、变配电工

程及房屋建筑工程，主要是用到较多的混凝土和钢筋。 线路安装工程包括电缆敷设、架空线路、配电装置、无
功补偿系统、监控系统、直流系统和远动系统的配置安装等，这些工程会用到不同材质的母线、电缆和光缆。

建设工程部分使用的材料及能源在其生产或使用时均会产生温室气体排放，在计算时只考虑 ＣＤＭ 中规

定的温室气体：ＣＯ２（二氧化碳）、ＣＨ４（甲烷）、Ｎ２Ｏ（氧化亚氮）、ＨＦＣｓ（氢氟碳化物）、ＰＦＣｓ（全氟化碳）、ＳＦ６（六

氟化硫），其中与工程相关的有 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ。 其中排放一吨 ＣＨ４相当于排放 ２１ ｔＣＯ２，排放 １ｔＮ２Ｏ 相当于

３１０ ｔＣＯ２［１４］。 根据不同能源及材料的使用量及排放因子（表 ２），可以计算出建设工程整个过程中的碳排

３　 ４ 期 　 　 　 戢时雨　 等：基于生命周期的风电场碳排放核算 　
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放量。

表 ２　 风电场材料及能源温室气体排放清单［７，１４⁃２２］

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

材料 ／ 能源
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ／ ｅｎｅｒｇｙ

单位
Ｕｎｉｔ

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

钢铁 Ｓｔｅｅｌ ｋｇ ／ ｔ ２４７３．００ ０．０４ ０．０７

不锈钢 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｋｇ ／ ｔ ３２７５．００ ０．０４ ０．０７

钢筋钢 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｅｅｌ ｋｇ ／ ｔ ２１６３．８３ ０．１０ ０．０７

玻璃制品 Ｇｌａｓｓ ｋｇ ／ ｔ ５６６．００ ０．０４ ０．０１

环氧树脂 Ｅｐｏｘｙ ｋｇ ／ ｔ ３９４１．００ ０．０８ ０．１２

聚酯纤维 Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｋｇ ／ ｔ ３９４１．００ ０．０８ ０．１２

铜 Ｃｏｐｐｅｒ ｋｇ ／ ｔ ６５３６．００ ０．１６ ０．１９

混凝土 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ ／ ｔ １１９．０２ ０．０３ ８．７０×１０－５

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ｋｇ ／ Ｌ ２．２６ ９．８０×１０－５ １．９６×１０－５

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｋｇ ／ Ｌ ２．７３ １．１１×１０－４ ２．２１×１０－５

电能 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｋｇ ／ ｋＷｈ ０．８１ － －

铜芯电缆
Ｃｏｐｐｅｒ ｗｉｒｅ ｃａｂｌｅ ｋｇ ／ １０３ｋｍ ４４４．２２ － －

项目建设期需要运输的主要是各种机械设备及基

础工程所需的建设材料，如风机设备、变压器设备、线路

材料及建筑材料。 将每种材料的质量及距离的乘积加

和，就可得到总的运输量。 对于大型运输车辆，由于柴

油提供的马力大，运输效率较高，所以一般使用柴油。
对车辆运输能耗以柴油计算，单位能耗采用 ０． ０６ Ｌ ／
ｔｋｍ。 在本研究中，考虑风力涡轮机、变压器、线路材料、
混凝土和钢筋的运输，其中前三者以风电场与最近的风

力发电机公司之间的距离计算，约 ４４９．３ ｋｍ；而混凝土

及钢筋在当地可买到，距离以 ２０．５ ｋｍ 计。
运营期：风力发电机发电过程可认为极少排放或不

排放温室气体。 为维持风电场机械设备的运转及工作

人员的日常生活，需要消耗一部分能源。 在风电场运行

期生产性建筑物的能源主要是电能。 本项目所建风电

场运行期间主要建筑及电气设备有：风电场照明系统、
通风空调系统、一次、二次、通讯设备等负荷；电气设备

电能损耗主要产生在集电线路、主变压器、箱式变电站、
厂用变压器等。 为了便利使用及稳定运行，风电场自身用电由国家电网提供，国家电网主要由火电提供，所以

风电场运行期由于电能消耗产生的碳排量由火电决定，即以火电的 ＣＯ２排放因子 ０．８１ ｋｇ ／ ｋＷｈ 计算。
报废期：本项目风电场拟运营 ２０ 年，正好符合风力涡轮机规定使用年限，所以可认为在 ２０ 年内不更换或

废弃各种设备材料。 运营期结束后，大量材料废弃并进行处理时仍可能产生温室气体。 部分材料可进行回收

利用，所以在总的碳排放量中需减去回收的部分。

２　 研究结果

２．１　 建设期

２．１．１　 建设期———植被变化

根据风电场可行性报告，风电场所占地原为农田，由于风电场的建设运营，该地将减少 ２１ 年的农田水平

固碳量。 建设期过后，在临时征用土地上进行植被恢复，恢复后为草地。 忽略草生长时间，本文按运营期 ２０
年计算恢复植被固碳量，并使用农田与草地的全国平均固碳量数值计算植被变化带来的固碳量损失（表 ３）。

表 ３　 植被变化固碳影响计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
年数 ／ ａ
Ｙｅａｒ ／ ａ

单位固碳量 ／ ｔ ｈｍ－２ ａ－１

Ｕｎｉｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｔ ｈｍ－２ ａ－１

碳汇能力 ／ ｔＣ
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｔＣ

总计 ／ ｔＣ
Ｔｏｔａｌ ／ ｔＣ

植被破坏
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ 农田 ４０ ２１ ０．３８［２３］ （－）３１９．２０

草地恢复
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ 草地 １７ ２０ ０．５０［２４］ １７０．００ （－）１４９．２０

计算可得，由于风电场建设对植被造成改变，在 ２１ 年运行寿命中，植被碳汇量减少 １４９．２０ ｔＣ。
２．１．２　 建设期———建设工程

建设期建设工程部分的总碳排放量经计算相当于 ３．８６×１０４ ｔＣＯ２，折合为 １．０５×１０４ ｔＣ。
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建设工程部分主要是由于各种资源能源的消耗引起碳排放。 资源消耗主要是由于风机材料制造和基础

工程建材的使用；能源消耗主要由于基础建设及设备安装中机械工程车的使用。 其中，能源消耗引起的碳排

放量如表 ４ 所示：

表 ４　 建设工程能源消耗计算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

总消耗量 ／ ｋＷｈ 或 Ｌ
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ ｋＷｈ ｏｒ Ｌ

ＣＯ２排放量 ／ ｔＣＯ２

ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ ｔＣＯ２

碳排放量 ／ ｔＣ
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ ｔＣ

电能 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １．３０×１０６ １．０５×１０３ ３．８１×１０３

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ １．６０×１０５ ４．３８×１０２ １．５９×１０２

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ３．４３×１０４ ７．７８×１０１ ２．８３×１０１

总计 Ｔｏｔａｌ １．５７×１０３ ５．６９×１０２

图 ２　 风电场建设期各部分碳排放对比

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

２．１．３　 建设期———运输工程

项目建设期需要运输的主要是各种机械设备及基

础工程所需的建设材料，如风机设备、变压器设备、线路

材料及建筑材料。 运输工程产生碳排放的主要原因是

运输过程的油耗，而油耗与距离及货物重量相关。 计算

发现，运输工程的总柴油消耗量为 ２．３０×１０５Ｌ。 由此计

算得到碳排放量相当于 ６．３０×１０２ ｔＣＯ２，折合为 １．７２×

１０２ ｔＣ。
将建设期的碳排放分为三大部分：植被变化、建设

工程和运输工程。 经过计算，植被变化、建设工程和运

输工程造成的碳排量分别是 １４９．２０ ｔＣ、１．０５×１０４ ｔＣ 和

１．７２×１０２ ｔＣ，其中建设工程占建设期总碳排的 ９７．０４％，
主导着建设期的碳排放总量（图 ２）。
２．２　 运营期

本项目风电场拟运营 ２０ 年，根据风电场运营的能源年消耗量，可计算得到整个运营期将要排放的总碳

量，相当于 ６．２７×１０４ ｔＣＯ２，折合成 １．７１×１０４ ｔＣ。
２．３　 报废期

本项目风电场拟运营 ２０ 年，正好符合风力涡轮机规定使用年限，所以可认为在 ２０ 年内不更换或废弃各

种设备材料。 运营期结束后，大量的材料废弃，废弃处理时仍可能产生温室气体。 部分材料可进行回收利用，
所以在总的碳排量中需减去回收的部分。 下表（表 ５）为各种材料的回收及其它处理情况。

表 ５　 风机回收和废物处理［２５］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

拆除类型
Ｄｉｓｍａｎｔｌｅ ｔｙｐｅ

回收量 ／ ｔ
Ｒｅｃｙｃｌｅ ／ ｔ

填埋量 ／ ｔ
Ｌａｎｄｆｉｌｌ ／ ｔ

焚烧量 ／ ｔ
Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ／ ｔ

不锈钢 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ９０％回收，１０％填埋 ２６５３．７８ ２９４．８６

生铁 Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ９０％回收，１０％填埋 ８４９．９６ ９４．４４

铜 Ｃｏｐｐｅｒ ９５％回收，５％填埋 ５４．７２ ２．８８

环氧树脂 Ｅｐｏｘｙ １００％焚烧 ２４０．００

塑料制品 Ｐｌａｓｔｉｃｓ １００％焚烧 ５７．６０

玻璃纤维 Ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ １００％焚烧 ５８３．２０

混凝土 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ １００％填埋 ７２５００．００

５　 ４ 期 　 　 　 戢时雨　 等：基于生命周期的风电场碳排放核算 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在废弃材料的处理处置阶段，虽然不锈钢、铜等金属材料有较大的回收量，但在回收时也会造成一定得温

室气体排放；除此之外，材料的填埋、焚烧也会产生碳排。 最终计算得到，废弃阶段的碳排量相当于 ６．６８×１０３

ｔＣＯ２，折合成 １．８３×１０３ ｔＣ。
２．４　 风电场生命周期碳排量

综合以上计算，建设期植被变化导致风电场所在地植被碳汇量减少了 １４９．２０ ｔＣ；建设期建设工程部分的

总碳排量相当于 ３．８６×１０４ ｔＣＯ２，折合为 １．０５×１０４ ｔＣ；建设期运输工程部分的总碳排量相当于 ６．３０×１０２ ｔＣＯ２，折
合为 １．７２×１０２ ｔＣ；２０ 年运营期总碳排放量相当于 ６．２７×１０４ ｔＣＯ２，折合成 １．７１×１０４ ｔＣ；报废期的碳排量相当于

６．６８×１０３ ｔＣＯ２，折合成 １．８３×１０３ ｔＣ。
将所有阶段的碳排放量加和，得到整个风电场从项目建设开始到运行 ２０ 年结束全生命周期的碳排放量，

折合为 ２．９７×１０４ ｔＣ。

图 ３　 修正前各阶段碳排量

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｙｃｌｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

在整个碳排放过程中，运营期占的比重最大，为
５７．７４％，其它阶段分别为：建设期植被影响 ０．０００５％、建
设期建设工程部分 ３５． ５４％、建设期运输工程部分 ０．
５８％，报废期 ６．１５％。 植被影响造成的碳排量虽然很

大，但其在风电场整个生命周期中占到的比例较小（图
３）。

在整个生命周期过程中，运营期由于电能消费，温
室气体排放量最大，其次是建设期。 运营期持续时间为

２０ 年，建设期为 １ 年，所以在排放密度上，建设期远超

过运营期，对环境的影响相对来说更大。 建设期的建设

工程部分为主要碳排放贡献者，远大于运输工程和植被

影响。 建设工程中基础工程建材和风机材料的生产造

成了主要的碳排放，这部分属于资源消耗造成的碳排放，大概占建设工程总碳排的 ９６％，而机械车辆作业消

耗的能量造成的碳排放只有 ４％（图 ４）。
若是进一步扩大系统边界，考虑报废期的材料回收使大量资源继续应用到其它项目中，即相当于在建设

工程部分没有使用这部分资源，则可将这部分资源造成的碳排从总碳排放量中除去，对上述计算方法进行

修正。
修正时，应注意的是，只考虑报废期回收材料使总碳排量减少的部分，即除去该部分材料建设工程阶段的

碳排量，但其运输工程中产生的碳排放不可忽略，其它阶段的计算均不发生改变。 根据表 ６ 中风机回收和废

物处理可知：只对不锈钢、生铁及铜进行回收，回收量分别为 ９０％，９０％，和 ９５％，将其折合为减少的碳排量，即
为 １．１２×１０４ ｔＣＯ２，折合成 ３．０６×１０５ ｔＣ。

图 ５ 为修正前后各阶段排放量对比图。 二者区别在于建设工程部分，修正后由于考虑材料回收对前几阶

段的影响，总碳排放量要除去回收部分在建设工程计算的碳排放量，使得总碳排放量减少。

３　 分析与讨论

３．１　 植被影响

风电场施工过程中，风机与变电设备占地、道路铺设、集电线路区和施工临时占地都会对当地地表植被造

成破坏。 表层影响为植被面积损失：占地范围内植被遭受砍伐、铲除、掩埋等人类干扰，导致植被消失；深层影

响为土层扰动，土壤生产力受损，植物多样性减少及分布变化。 根据计算，由于风电场建设导致农田破坏，并
在建设完成后做草地恢复这一过程中引起的碳汇量损失为 １４９．２０ ｔＣ。 上述土壤扰动、生物量减少引发的碳

排量影响难以体现在计算中，故风电场建设的间接碳排放远不止 １４９．２０ ｔＣ。
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图 ４　 风电场生命周期各阶段碳排分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

实际建设过程中，施工前需要将基础表土剥离（约 ５０ ｃｍ），并在基坑一侧堆放，以供植被恢复时表土回

覆。 此段时间，土壤的水分养分有所流失，风沙产生，地表径流污染。 水、气、土三圈都受到一定程度的破坏。
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图 ５　 修正前后各阶段碳排量对比

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

综上所述，风电场的建设对于自然生态环境的影响

不容忽视。 一方面，在对风电场建设的环境影响评价需

要更加全面而定量考虑对自然环境的影响，重新考察风

能发电的环境友好性；另一方面，对于风电场建设对环

境造成的影响要采取更加及时有效的补偿恢复办法，重
点在于严格执行。
３．２　 生产期碳排分析

在以往的风电场材料生产碳排分析中，只对风机材

料进行了计算［６，８］，但是，通过本研究发现，在风电场设

备及线路安装工程中使用了大量的线材，对运输耗能排

放有约 ３％的贡献。 在所有线材中，铜芯电缆所占比重

最大，以铜芯电缆的排放代表整个线材部分的生产排放，可得到其生产阶段排放值。 生产和运输综合，建设期

电缆的排放总量约为 ３９．５６ ｔＣＯ２，折合成 １０．７９ ｔＣ。
建设工程车的耗油碳排量也曾经被以往研究所忽略。 据计算，混凝土浇筑、钢筋安装、土方开挖回填所需

工程车工作消耗柴油引起的碳排量占总建筑工程大约 ４％。 此外，体型大，工作高度高的风电机安装也是风

电场建设工程所独有的部分。 其需要 ５００ ｔ 履带吊两台，对每台风机工作 ２—３ 台班才可完成相关吊装安装工

作。 所以，吊装车作业对碳排放也有很大贡献，本文中此方面数据欠缺，尚未将其列入计算，亟待后续研究。
３．３　 运营期碳排分析

传统研究将风电视作一种清洁能源，认为风力发电过程不会产生任何排放［６，８］，但在本研究中，由于风电

场需要维持许多大型设备的正常运转以及工作人员的日常生活，并且常年运行，所以在整个生命周期中会消

耗大量的电能，运营期年用电量占风电场年上网电量的 ３．９％。 运营用电来自电网，而电网以火电为主体，从
而产生大量排放。 因此风能发电从这一角度来讲间接消耗矿物燃料，产生一定环境污染。 除此之外，由于风

力发电固有的间歇性和不稳定性，必须要有足够的调峰资源以保证电力系统的稳定。 一系列的调节系统会耗

费大量金属材料并消耗大量电能，更加重了风电隐含的生态环境影响。

４　 结论

整个风电场从植被破坏开始到报废处置，２１ 年内的全生命周期折合碳排量为 ２．９７×１０４ ｔＣ，单位发电量碳

排量 １．０９×１０－３ ｔＣＯ２ ／ ｋＷｈ，２．９８×１０－４ ｔＣ ／ ｋＷｈ，与已有研究中对于火力发电的碳排量估算值相差不大。
以往研究认为风机生产阶段 ＣＯ２排放占风电场生命周期比例最大［１２］，并且风电场产电过程本身并不排

放污染物和温室气体，所以可用风机全过程的排放代表风电总排放进行建模。 但本研究在进行建设期清单分

析时，全面地考虑了植被影响、用量大但较易被忽略的电缆光缆铺设引发的碳排放、运输所耗燃油之外的建设

工程车耗油碳排、运营期能耗产生的碳排放等，发现风电场建设和运营期间存在大量间接碳排放，对自然生态

环境的影响不容忽视。
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