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轨道交通装备碳足迹核算方法
及降碳路径研究
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（ 中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：轨道交通装备制造是轨道交通行业碳排放的关键环节，深入探索其降碳路径对推动全行业绿色

低碳转型具有重要意义。文章基于生命周期评估（LCA）框架，构建了轨道交通装备产品碳足迹的评价方法

体系，依托“时代碳行”生命周期评价平台，对10类典型轨道交通装备产品开展碳足迹量化分析，系统梳理

其碳排放结构特征并提出降碳路径。研究表明，在“从摇篮到大门”及分销阶段，原材料获取阶段与产品生

产阶段是轨道交通装备碳排放的主要来源。在此基础上，文章提出了层次化的降碳路径：应以供应链协同为

核心，优先推动原材料端的绿色采购与生态设计；以生产环节为重点，实施清洁生产与能源结构优化；并辅

助以物流运输的结构性改善。该路径体系为轨道交通装备制造行业提供了系统性、可操作的节能降碳行动

方案。
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0　引言

在全球气候变化与可持续发展议题日益紧迫的背

景下，推进碳减排已成为国际共识与各国政策的核心

共识。我国于 2020年正式提出碳达峰碳中和目标，并

在后续政策体系中持续强化重点行业绿色低碳转型的

相关要求。生态环境部等 15 部门于 2024 年 6 月印发

《关于建立碳足迹管理体系的实施方案》，以构建碳足

迹管理体系为抓手，推动绿色低碳转型与新质生产力

发展，支撑“双碳”目标实现。国际能源署发布的

《2023年二氧化碳排放量报告》显示，2023年我国的温

室气体排放量约为 126亿吨二氧化碳当量，较 2022年

增长近4个百分点[1]。其中，交通运输行业作为碳排放

的重要来源，其排放量占总排放量的 10%。因此，轨

道交通装备制造环节的碳排放控制对全行业减排具有

重要意义。

目前，国内外学者围绕碳足迹核算开展了广泛研

究，生命周期评价（life cycle assessment，LCA）成为

主流方法框架，并已在建筑、汽车、电子、机械等行

业得到应用[2]。在轨道交通领域，现有研究多集中于运

营阶段的能耗与排放分析[3]。然而，针对轨道交通装备

制造全品类、全链条的系统性碳足迹研究仍较为缺乏，

尤其是在“从摇篮到大门”及产品分销环节的碳排放

结构分析、关键排放源识别、降碳路径整合等方面存

在明显空白。此外，既有研究在核心术语界定、系统

边界设定、基础数据来源与核算标准选取等方面存在

不一致，导致结果可比性与实践指导性大幅受限。

为此，本文依托LCA碳足迹核算统一框架，基于

“时代碳行”生命周期评价平台对10类典型轨道交通装

备产品开展碳足迹核算分析，系统揭示其碳排放结构

特征，并针对性提出覆盖原材料获取、生产流程、能

源结构与运输方式的降碳路径，旨在助力行业节能降

碳与绿色转型，同时为政策制定与产业链协同减排提

供数据支撑和理论依据。
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1　产品碳足迹核算标准概述

1.1　产品碳足迹定义

产品碳足迹（carbon footprint of products,CFP）是

指产品在生命周期各阶段七大类温室气体的综合排放

量，具体包括二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚

氮（N2O）、氢氟碳化物（HFCS）、全氟化碳（PFCS）、

六氟化硫（SF6）和三氟化氮（NF3），结果以二氧化碳

排放当量（CO2eq）表示[4]。产品碳足迹的核算范围，

主要可分为“从摇篮到坟墓”与“从摇篮到大门”。

目前，许多国际大公司已要求其供应链各环节进

行产品碳足迹核算，且部分法规已明确规定必须计算

产品碳足迹，并要求其控制在一定阈值范围内。因此，

掌握轨道交通装备产品碳足迹核算方法，开展碳足迹

核算并提出减碳路径，对于轨道交通装备企业而言至

关重要。

1.2　国际标准

目前，轨道交通装备产品碳足迹核算主要依据以

下国际标准：ISO 14040系列，ISO 14067:2018《温室

气体—产品碳足迹—量化要求及指南》 [5]。

1.2.1　ISO 14040系列

ISO 14040系列包括 ISO 14040:2006《环境管理—

生命周期评估—原则与框架》 [6]及 ISO 14044:2006《环

境管理—生命周期评估—要求与指南》 [7]，共同构成了

生命周期评价（LCA）的通用方法论基础。它们规定

了LCA研究的 4个基本阶段：目的与范围确定、清单

分析、影响评价、结果解释，确保了整个评价过程在

结构上的严谨性与透明度。在本研究中，ISO 14040系

列提供了顶层方法论指导，是后续所有碳足迹核算工

作必须遵循的根本原则。

1.2.2　ISO 14067：2018《温室气体—产品碳足迹—量化

要求及指南》

2018 年 8 月，国际标准化组织（ISO）发布《ISO 

14067:2018 温室气体—产品碳足迹—量化要求及指

南》。该标准是在LCA框架下，专门针对产品碳足迹这

一特定环境影响的专项量化与报告标准，明确量化了

产品从生产到最终处置过程中的温室气体排放量，确

保计算方法的标准化、透明性和一致性。

1.3　国家标准

1.3.1　GB/T 24067—2024《温室气体 产品碳足迹 量化

要求和指南》[8]

我国于 2024年发布了该推荐性国家标准，在技术

上其与 ISO 14067 等效，丰富了内容并增强了可操作

性，增加了制定具体产品标准所需的参考框架和数据

地理边界建议。本研究将该标准与 ISO 14067标准作为

碳足迹量化的核心执行依据，以确保计算过程的标准

化与结果的权威性。

1.4　轨道交通行业PCR准则

1.4.1　PCR 2009 Rolling Stock and Parts Thereof [9]

PCR 2009 Rolling Stock and Parts Thereof是针对轨

道交通行业的产品类别规则 （product category rules，

简称PCR），用于规范和指导轨道车辆及其零部件的生

命周期评估（LCA）和碳足迹核算。该PCR由国际生

命周期协会（ILCD）等组织发布，为轨道交通行业提

供了一种标准化的环境影响评估方法，特别是在碳排

放的计算、数据采集、报告和认证等方面。

本研究将依据此PCR准则，为明确系统边界、规

定数据取舍准则、统一功能单位等具体操作提供了行

业共识的规范性约束，是连接通用标准与轨道交通装

备产品具体实践的关键桥梁。

综上所述，本研究的核算方法设计遵循“通用框

架—核心依据—行业准则”的层级化标准逻辑。首先

以 ISO 14040 系列为根本方法论；其次严格依照 ISO 

14067、GB/T 24067进行碳足迹的专项量化与报告；最

后，优先遵从PCR 2009 Rolling Stock and Parts Thereof

的行业细则，确保了研究方法的完整性、合规性与行

业针对性，为轨道交通装备碳足迹核算方法的研究奠

定了理论基础。

2　轨道交通装备碳足迹核算方法研究

本章基于前述标准框架，构建针对轨道交通装备

产品碳足迹核算方法。该方法旨在系统核算轨道交通

装备产品碳足迹，识别关键减排环节。研究通过明确

功能单位与系统边界、制定数据策略与取舍规则、选

定核算平台等措施，形成完整的技术路径，确保过程

规范、结果可比。

2.1　研究目的与系统边界

为精准识别轨道交通装备各阶段的核心排放源，

系统边界限定为“从摇篮到大门”，并将分销阶段纳入

核算范围。该范围涵盖原辅材料获取、运输、生产制

造及分销阶段，聚焦企业可控的产业链环节。使用阶

段与生命末期阶段因受运行工况、退役政策等外部变

量影响显著，数据不确定性高，故予以排除。

2.2　功能单位与核算范围

为科学量化轨道交通装备的碳排放并确保结果具

备可比性，需明确统一的功能单位。本研究的功能单

位定义为“轨道交通车辆或其部件的一个完整生产单

元”。该定义覆盖两大类产品：一是完整的轨道交通车

辆，包括高铁、地铁及轻轨等整车产品；二是其核心
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部件，如转向架、变流器等，如“生产一台FXD1B型

电力机车”。围绕此单位，核算范围按生命周期模块分

解为：

① 原、辅材料的生产与获取；

② 原、辅材料至工厂的运输；

③ 轨道交通装备的生产制造；

④ 成品分销至客户。

模块化分解有助于结构化解析各环节的碳排放

贡献。

2.3　数据获取与质量评估策略

数据质量是核算可信度的基础。采用分级数据采

集策略，优先采用关键原材料及主要生产工序的一手

清单数据，如钢材、铝材；其他优先采用Ecoinvent数

据库等国际认可数据库中的次级数据。所有数据均需

在核算平台中进行数据质量评估，从代表性、完整性、

可靠性等方面进行系统性判断与记录。

2.4　核算平台与取舍规则

选用“时代碳行生命周期评价线上平台”作为核

算工具，该平台由中车株洲电力机车研究所有限公司

自主研发，内置Ecoinvent数据库，且计算逻辑符合国

内外标准，能保证计算过程的规范性与可复现性。

为提升研究效率并聚焦主要排放源，依据标准制

定以下取舍规则：

① 质量取舍：对于质量占比小于1%的物料，其关

联排放可忽略，但所有忽略项的总碳排放贡献不得超

过产品碳足迹的5%；

② 过程取舍：生产线空调制冷剂逸散、设备故障

修复、灭火器使用等在生产过程中“偶然”“微量”

“难以监测”的排放予以排除。

该规则在简化模型复杂度的同时，确保了对主要

碳足迹的覆盖。

3　轨道交通装备生命周期影响评估研究

在量化轨道交通装备“从摇篮到大门”及分销阶

段的温室气体排放时，本文基于轨道交通装备各阶段

的实景数据，结合全球增温潜势的碳足迹因子，计算

排放的二氧化碳当量（CO2e），以评估其对气候变化的

潜在影响。这一方法涵盖了从原材料获取、生产制造、

运输到分销的各个阶段，系统量化产品生命周期内的

碳足迹。

3.1　影响评价

轨道交通装备“从摇篮到大门”及分销阶段的碳

足迹为

CF轨道交通装备产品 =E原辅料 +E原辅料运输 +E生产 +E分销 （1）

式中：E原辅料表示轨道交通装备产品原辅料获取过程的

温室气体排放总量；E原辅料运输表示原辅料运输过程的温

室气体排放总量；E生产表示轨道交通装备产品部件生

产过程的温室气体排放总量；E分销表示轨道交通装备

产品分销过程的温室气体排放总量；以上物理量单位

均为吨二氧化碳当量（tCO2e）。

3.1.1　原辅料获取阶段

轨道交通装备产品原辅料获取过程的温室气体排

放总量为

E原辅料 =∑i = 1

m ( )Qi ´Ci （2）

式中：Qi表示第 i类原辅料的消耗量，t；Ci表示第 i类

原辅料的碳足迹因子，单位为吨二氧化碳当量/吨

（tCO2e/t）。

3.1.2　原辅料运输阶段

轨道交通装备产品原辅料运输过程的温室气体排

放总量为

E原辅料运输 =∑j = 1

m ( )Qj ´Dj ´Cj （3）

式中：Qj表示第 j种运输方式运输的原辅材料的量，t；

Dj表示第 j种运输方式的运输距离，km；Cj表示第 j种

运输方式的温室气体碳足迹因子，单位为吨二氧化碳

当量/（吨·千米） [tCO2e/(t・km)]。

3.1.3　产品生产制造阶段

轨道交通装备产品生产制造过程的温室气体排放

总量为

E生产 =E能耗 +E废弃 +E直接排放 （4）

式中：E能耗表示轨道交通装备产品生产过程中能源消

耗产生的温室气体排放总量；E废弃表示产品生产过程

中废弃材料处置、回收产生的温室气体排放量；

E直接排放表示产品生产过程中直接产生的温室气体排放

总量；以上物理量单位均为吨二氧化碳当量（tCO2e）。

3.1.4　产品分销阶段

轨道交通装备产品分销过程的温室气体排放总

量为

E分销 =∑k = 1

l ( )Qk ´Dk ´Ck （5）

式中：Qk表示产品分销阶段第k种运输方式运输的产品

量，t；Dk表示产品分销阶段第 k种运输方式的运输距

离，km；Ck表示产品分销阶段第 k种运输方式的温室

气体碳足迹因子，单位为吨二氧化碳当量/（吨·千米）

[tCO2e/(t・km)]。

3.2　结果分析

基于调研的轨道交通实景数据，选取Ecoinvent数

据库中具备代表性的碳足迹因子，利用时代碳行生命

周期评价线上平台对各阶段建模研究，本文通过对动

车组、货车、电力机车、内燃机车及城轨 10款产品的

碳足迹核算结果进行分析研究，核算结果如表1所示。

分析表1可得出以下结论：
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①原辅料获取阶段是绝对主导环节。除C70E型通

用敞车外，其他车型排放占比最高的阶段均为原辅料

获取阶段，占比普遍高于 70%。表明轨道交通装备的

碳足迹是典型的“材料主导型”，原辅料获取阶段是未

来降碳的关键环节。

②生产制造阶段占比波动最大，是内部减排的关

键阶段。生产制造阶段的占比在不同车型间差异显著，

从 3.91%到 58.20%不等，这一现象表明该阶段是整车

碳足迹中可变性最大、最不稳定的环节。

③原辅料运输与产品分销阶段占比极小，但

FXN3C内燃机车是例外。FXN3C内燃机车运输阶段占

比较高，主要原因是其原辅料平均运输距离大于其他

产品。在原材料采购阶段需优化物流网络，减少长途

运输。就近采购有利于降低产品碳足迹。

4　轨道交通装备降碳路径规划

基于 10款轨道交通装备产品碳足迹核算结果，提

出一套系统、可操作的降碳路径。研究发现，轨道交

通装备的碳足迹呈现典型的“材料主导型”特征，原

辅材料获取阶段是绝对主导环节，运输环节整体占比

较小，而生产制造阶段的碳排放占比在不同产品间差

异巨大，成为企业内部减排的关键变量。基于此，降

碳路径的制定遵循“抓主因、分阶段、明责任”的总

体思路：即优先部署针对高占比环节的供应链协同减

排战略，系统规划企业内部生产过程的深度脱碳，并

针对性优化物流结构。路径设计将从减排潜力、实施

主体与时间跨度3个维度展开，确保战略的前瞻性与措

施的可落地性。

4.1　总体思路

依据碳足迹量化结果确定行动优先级。根据表1所

示的碳排放结构，明确 3 个关键减排领域及其策略

定位：

① 原辅料获取阶段是决定性的减排主战场。核算

数据显示，该阶段碳排放贡献率在多数产品中超过

70%，构成了产品生命周期碳足迹的绝对主体，其减排

责任必须向上游供应链延伸。因此，核心策略在于实

施 “绿色供应链管理”与 “生态设计”，即通过链主

企业的引领与约束，驱动全链条的低碳材料替代与生

产工艺革新，从源头上削减产品的碳排放总量。

② 生产制造阶段是差异化的关键控制点。不同产

品在该阶段的碳排放占比存在数量级差异，例如C70E

型通用敞车碳排放占比高达 58.20%，而BH1保温车仅

为3.91%。表明企业内部在能源利用效率、生产流程与

能源结构上存在显著差距。对于此阶段的高排放产品

降碳方法，其核心在于推行“清洁生产”与“能源结

构转型”，通过技术创新与管理优化实现深度脱碳。

③ 运输环节是需要结构性优化的潜在领域。尽管

该阶段碳排放总量平均占比较低，但在特殊运输环境

下将成为突出的排放源，如航空运输。核心策略是通

过“物流网络与运输方式优化”，系统性地规划更低碳

的供应链物流方案，以实现可观的边际减排效益。

4.2　核心路径：深化绿色供应链协同与材料创新

为攻克占比超 70%的原材料获取环节的排放，轨

道交通装备及主机生产企业必须发挥链主引领作用，

推动跨企业深度协同。该路径的减排潜力最大，是决

定整体碳减排的关键。

① 近期目标：应优先建立供应链碳核算与绿色采

购体系。具体措施包括：将产品碳足迹核算要求延伸

至一级供应商，重点针对钢铁、铝材、铜及 IGBT模块

等高影响原材料，强制要求其依据统一标准核算并披

露碳足迹数据；同时，在采购评价标准中纳入碳足迹

核心指标，实施供应商碳绩效分级管理，优先采购采

用低碳工艺生产的金属材料，以及拥有环境产品声明

（EPD）的核心部件。并行启动企业级低碳材料数据库

建设，将核算积累的数据转化为设计选型的量化依据。

② 中长期目标：战略重心转向前沿材料创新与全

生命周期设计。联合材料供应商与科研机构，共建研

发平台，推动高强度轻质合金、生物基复合材料等低

碳新材料的应用验证与规模化替代；同时，将碳足迹

作为刚性约束嵌入产品研发流程，推行生态设计，通

过优化电气布局减少线缆用量、推广模块化与可维修

设计，从源头降低产品的碳排放量。

4.3　重点路径：推进生产制造环节的能效革命与能源

替代

生产制造阶段的减排是企业履行环境责任最直观

体现，尤其对C70E型通用敞车、FXN5C内燃机车等生

产阶段占比高的产品线具有决定性意义。

表1　轨道交通整车产品“从摇篮到大门”及分销阶段
碳足迹结果分析

Table 1　Analysis of carbon footprint results of complete rail 
transit vehicles during cradle-to-gate and distribution stages

产品类型

电力机车

内燃机车

动车组

货车

城轨

具体型号

FXD1B

FXD2B

FXN3C

FXN5C

CR400AF-Z

CR400BF-Z

C70E型通用敞车

BH1型铁路隔热保温车

80 km/h速度B型车

波尔图地铁列车

温室气体排放占比/%

原辅料

获取

89.70

82.56

70.66

59.30

84.32

81.49

40.66

94.83

92.43

70.07

原辅料

运输

2.48

1.78

16.23

0.77

1.42

1.48

1.14

1.25

0.90

3.67

生产

制造

7.46

14.88

11.62

39.01

13.98

16.78

58.20

3.91

6.30

23.76

产品

分销

0.36

0.78

1.49

0.92

0.28

0.25

0.00

0.01

0.37

2.50
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① 近期目标：应聚焦于能效提升与能源结构优化。

具体而言，需针对焊接、涂装、热处理等高耗能工序

开展专项能源审计，对排放高占比产品线实施重点技

术改造；同时，加快推进生产用能的清洁化替代，建

设厂房屋顶分布式光伏、采购绿色电力，大幅提高生

产用能电气化率；淘汰高耗能落后设备，提升整体生

产能效。此外，推广精益生产与节能技术应用，如回

收加工余热等。

② 中长期目标：实现生产过程的数字化与智能化。

通过应用物联网与数字孪生技术构建智慧能源管理系

统，实现对关键耗能设备的实时感知、预测性维护与

动态优化调度，从经验驱动转向数据驱动的精准节能。

4.4　辅助路径：优化物流网络与运输结构

尽管运输阶段对碳足迹排放贡献较低，但改进措

施较明确，收效快。

① 近期目标：优化高碳运输的采购策略与方式。

对采用航空运输的极高碳足迹物料，如 IGBT模块，未

来可结合铁路、海运和内河航运等多种运输方式优化

运输组合，以降低整体碳足迹。

② 中长期目标：积极推行运输工具的清洁化。推

广低排放 / 零排放运输工具，如电动汽车、氢燃料电池

车辆，以及采用生物燃料的燃油运输车辆，进一步减

少运输阶段的碳排放。

5　结束语

研究围绕轨道交通装备产品的碳足迹核算与降碳

路径，得出以下主要结论：

① 构建了符合国内外标准且贴合行业特点的轨道

交通装备产品碳足迹核算方法框架。该框架以生命周

期评价为基础，整合了 ISO 14067、GB/T 24067等通用

量化标准与轨道交通行业特定产品类别规则，明确了

“从摇篮到大门”及分销阶段的系统边界，为行业提供

了一套标准化、可复用的核算方法。

② 完成了涵盖五大类共10款典型产品的碳足迹核

算实证研究。结果表明，轨道交通装备产品的碳排放

结构呈现显著的“材料主导型”特征，原辅料获取阶

段的平均贡献率超过 70%。生产制造阶段的碳排放占

比在不同产品间差异显著，揭示了企业内部能效与能

源结构的优化潜力。

③ 依据量化核算结果，提出了层次分明、责任主

体明确的降碳路径体系。该路径以供应链协同降碳作

为首要战略，将企业内部的清洁生产与能源转型作为

关键支撑，并将物流结构优化作为辅助补充。该路径

体系从减排潜力、实施主体与时间跨度3个维度进行了

系统设计，为企业提供了从战略规划到具体措施的可

操作性指引。

本研究的创新性在于首次构建了适用于中国轨道

交通装备碳足迹核算方法体系，完成了中国轨道交通

装备多品类产品的系统性碳足迹核算与对比分析，揭

示了“材料主导”的共性规律与差异化的内部减排重

点。研究成果可直接服务于企业的碳管理实践，也为

行业的碳足迹数据库建设、产品生态设计及绿色供应

链标准制定提供数据基础与方法参考。
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pathways for rail transit equipment

HE Huiya, ZHANG Kailai, ZHANG Dongxu
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Abstract:  Rail transit equipment manufacturing is a major contributor to carbon emissions within the rail industry, so exploring car‐

bon reduction pathways is of important significance for fostering green and low-carbon transformation across the sector. In this study, a 

product carbon footprint evaluation methodology was developed for rail transit equipment, based on a life-cycle assessment (LCA) 

framework. Using the "Carbon Keeper" LCA platform, ten typical types of rail transit equipment were quantitatively assessed for their 

carbon footprints. From an systematic analysis of structural characteristics in their carbon emissions, corresponding carbon reduction 

pathways were established. Study results show that raw material acquisition and product manufacturing are the primary sources of car‐

bon emissions during the cradle-to-gate and distribution stages. On this basis, this paper proposes a hierarchical carbon reduction path‐

way framework: (1) prioritize green procurement and eco-design of raw materials, centering on supply chain collaboration; (2) focus on 

production improvements through clean processes and energy mix optimization; (3) implement structural improvements in logistics and 

transportation as supplementary measures. This framework provides a systematic and feasible action plan for energy conservation and 

carbon reduction in rail transit equipment manufacturing.
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