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前 言

本文件按照 GB/T 1. 1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国国际科技促进会提出并归口。

本文件起草单位：青岛汇金通电力设备股份有限公司、重庆广仁能源装备股份有限公司、中国南方

电网有限责任公司超高压输电公司电力科研院、成都市东方电力线路构件厂、四川广安鑫光电力铁塔有限

公司、江苏江电电力设备有限公司、广西华电智能装备有限公司、青岛正为能源科技有限公司、山东建兴

铁塔制造有限公司、山东鼎昌铁塔制造有限公司、山东百顺铁塔制造有限公司、温州泰昌铁塔制造有限

公司、青岛鼎兴钢结构工程有限公司、重庆江电电力设备有限公司、青岛科华钢结构有限公司、青岛繁昌

电力设备厂有限公司、哈尔滨市中北铁塔制造有限公司、沧能电力装备股份有限公司、青岛鲁泰电力科技

有限公司、青岛信和钢结构有限公司、潍坊世纪晨光电力科技有限公司、河北拓发通信电力器材制造有限

公司、江苏生源电力器材制造有限公司、青岛德春钢结构有限公司、营口庆源铁塔有限公司、河北扩疆铁塔

制造有限公司、广东禅涛钢结构有限公司、唐山宝芬铁塔制造有限公司、四川翔越电力线路构件有限公司、

江苏鸿光杆塔有限公司、山东华安铁塔有限公司、山东共达电力设备有限公司、中国能源建设集团鞍山

铁塔有限公司、建平胜达实业有限公司、浙江德宝通讯科技股份有限公司、江苏中大杆塔科技发展有限

公司、吴江市金康电力器材有限公司、中国能源建设集团宝鸡铁塔制造有限公司、赤峰广圆电力铁塔制造

有限公司、广东新会罗坑电力线路器材有限公司、青岛星跃铁塔有限公司、山东华辉通信科技有限公司、

河北畅盛科技工程有限公司、广东禅运钢构有限公司、青岛鼎盛源钢结构有限公司、河北辰泰钢结构有限

公司、青岛强力钢结构有限公司、青岛中万方能源科技有限公司、广东顺峰电力科技有限公司、山西华泰

升电力杆塔股份有限公司、河北省景县宏远通讯有限公司、青岛载利电力设备有限公司、衡水永恒通讯

设备有限公司、河北冀鑫通讯设备有限公司、青岛鹏程高科重工有限公司、青岛宏诚钢结构工程股份有限
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铁塔类架空输电线路杆塔生命周期

评价方法

1 范围

本文件规定了铁塔类架空输电线路杆塔全生命周期评价的基本要求、评价方法、评价结果和报告编

制要求。

本文件适用于不同电压等级的角钢塔与钢管塔的全生命周期评价，复合横担等其他型式杆塔参照

执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2694 输电线路铁塔制造技术条件

GB/T 3098. 1 紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱

GB 17167 用能单位能源计量器配备和管理通则

GB/T 19001 质量管理体系 要求

GB/T 23331 能源管理体系 要求及使用指南

GB/T 23384 产品及零部件可回收利用标识

GB/T 24001 环境管理体系 要求及使用指南

GB/T 24044 环境管理 生命周期评价 要求与指南

GB/T 24256 产品生态设计通则

GB/T 36130 铁塔结构用热轧钢板和钢带

GB/T 45001 职业健康安全管理体系 要求及使用指南

GB/T 50011 建筑抗震设计标准

GB/T 50297 电力工程基本术语标准

GB/T 50545 100 kV~750 kV架空输电线路设计规范

DL/T 741 架空输电线路运行规程

DL/T 1632 输电线路钢管塔用法兰技术要求

DL/T 5154 架空送电线路杆塔结构设计技术规定

DL/T 5219 架空输电线路基础设计规程

DL/T 5430 架空输电线路大跨越工程设计技术规程

DL/T 5458 架空输电线路大跨越工程抗震设计规程

DL/T 5486 架空输电线路杆塔结构设计技术规程

DL/T 5549 输电工程（架空线路）技术经济指标编制导则
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3 术语和定义

GB/T 50297界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3. 1
架空输电线路 overhead transmission line
架设于地面上，利用绝缘子和空气绝缘的电力线路。

3. 2
杆塔全生命周期 entire life cycle of tower
杆塔从原材料获取、设计、生产、运输、安装、运行使用、维护、直至废弃或回收再循环的整个过程。

3. 3
角钢塔 angle steel tower
利用角钢钢材为原材料建成的用来架设高压输电线路的塔状钢构架。

3. 4
钢管塔 steel pipe tower
利用钢管、型钢为原材料建成的用来架设高压输电线路的塔状钢构架。

3. 5
环境影响 environmental effect
产品在其生命周期的各个阶段对环境造成的负面效应。

注：通常包括资源消耗、污染排放、生态破坏等。

3. 6
碳足迹 carbon footprint
架空输电线路铁塔在全生命周期过程中引起的温室气体排放的集合。

3. 7
水足迹 water footprint
架空输电线路铁塔在全生命周期过程中引起的水资源消耗。

3. 8
极端工况 extreme operating conditions
架空输电线路铁塔在超出正常运行范围的极限条件下工作的情况，例如极高或极低的温度、压力、湿

度、负荷，以及强振动、高海拔、腐蚀性环境等。

4 基本要求

4. 1 生产企业

生产企业应满足以下要求。

a） 生产企业的污染物排放应持续符合国家或地方污染物排放标准的最新要求，污染物总量控制应

紧密契合国家和地方污染物排放总量控制指标的动态调整。严格遵循节能环保相关国家标准，

并定期开展内部审核与外部评估，确保近三年无重大质量、安全和环境事故发生，同时建立完善

的事故应急响应与回溯机制。

b） 生产企业应按照GB/T 19001、GB/T 45001、GB/T 23331、GB/T 24001的要求建立、实施、保持

并持续改进质量管理、职业健康安全、能源管理、环境管理等体系，并将绿色设计过程引入管理

体系。
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c） 生产企业应采用清洁生产的技术、工艺和装备，不得使用国家或有关部门发布的淘汰或禁止的

技术、工艺和装备。

d） 生产企业应开展绿色供应链管理，将绿色环保相关的法律法规要求和客户要求引入供应商管理

的过程中，并向产品主要原材料供应方、生产协作方、相关服务方等提出有关质量、环境、能源和

安全等方面的管理要求。

e） 生产企业应按照 GB 17167的要求配备能源计量器具，根据环保法律法规和标准要求配备污染

物检测和在线监控设备。

f） 固体废弃物应有专门的贮存场所，避免扬散、流失和渗漏，减少固体废弃物的产生量和危害性，

充分合理利用和无害化处置固体废弃物。

4. 2 产品要求

产品应满足以下要求：

a） 产品的绿色设计应符合 GB/T 24256和 DL/T 5486、DL/T 5154、DL/T 5219、DL/T 5549的
有关要求，可从产品原料选择、产品节能设计、有害物质减量或替代、清洁生产工艺和技术、包装

及运输、资源化循环利用、无害化处置等方面，综合考虑资源节约与综合利用、能源节约和环境

保护等方面的要求，开展产品绿色设计，形成产品绿色设计方案；

b） 产品的生产应符合GB/T 2694、GB/T 23384、GB/T 36130、DL/T 1632、GB/T 3098. 1有关要求；

c） 产品应符合 DL/T 5486、DL/T 5154、DL/T 5219的有关要求，具备足够的强度、刚度和稳定

性，满足电气绝缘和耐腐蚀性能要求。

5 评价指标

5. 1 环境指标

5. 1. 1 能源消耗方面要求包括：

a） 原材料获取阶段：记录生产杆塔所需的材料在生产和加工过程中的能源消耗，包括电力、燃油和

煤气等；

b） 生产与制造阶段：统计杆塔生产与制造过程中的设备能耗、加工能耗等，如铁塔加工时切割、焊

接设备的耗电量；

c） 运输阶段：计算运输杆塔及其原材料所使用的交通工具的能源消耗，如卡车运输的燃油消耗、火

车运输的电力消耗，以吨公里能耗衡量；

d） 施工阶段：考虑现场基础施工所需的原材料与施工等能源消耗；

e） 安装阶段：考虑现场安装杆塔时使用的起重设备、运输车辆等能源消耗，如吊车的燃油或电力

消耗；

f） 运行维护阶段：包括对杆塔进行巡检、维修、更换部件等工作过程中的能源消耗，如巡检车辆的

燃油消耗、维修设备的电力消耗；

g） 退役阶段：核算杆塔退役拆除和运输过程中的能源消耗，如拆除设备的动力消耗、运输车辆的燃

油消耗。

5. 1. 2 环境影响方面要求如下。

a） 大气污染物：在生产制造阶段，酸洗产生的酸雾、镀锌产生的锌烟、焊接烟尘、金属粉尘（如钢材

切割产生的粉尘等）等；记录生产过程中产生挥发性有机物（VOCs）、氮氧化物（NOx）和二氧化

硫（SO₂）等有害气体排放。在运输和安装阶段，考虑车辆和施工机械尾气排放中的污染物。

b） 水体污染物：在生产制造过程中产生的危废，如酸洗废酸、废水处理物，金属表面处理废水（含重
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金属离子）等的化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD）、重金属含量和基础施工过程中产生的

废水等。在运行维护阶段，考虑清洗杆塔或设备产生的废水排放。

c） 固体废弃物：统计生产制造过程中的边角料、废焊渣、废弃包装材料等固体废弃物产生量。办公

厂区产生的设备更换废弃物。在运行维护阶段，记录更换下来的零部件、锈蚀的钢构件等废弃

物。在退役阶段，考虑整个杆塔拆除后的废弃物处置，包括可回收部分和不可回收部分。

5. 1. 3 土地资源占用和生态影响方面要求包括：

a） 生产制造厂房土地占用：生产制造企业建设的办公及厂房对土地占用和土地利用类型（如农田、

林地、草地等）的改变；

b） 杆塔土地占用：测量杆塔基础占地、线路走廊宽度等占用的土地面积，评估对土地利用类型的

改变；

c） 水源污染：详细评估杆塔的选址及建设过程中对周边地表水、地下水水源地的水质、水量及生态

功能的影响情况，包括但不限于施工期废水排放、运行期化学物质泄漏风险对水源地的潜在威

胁，并提出相应的预防与缓解措施；

d） 植被破坏和恢复：记录杆塔建设过程中对植被的砍伐、践踏等破坏情况，以及后期绿化恢复措施

的实施情况和效果；

e） 野生动物栖息地影响：考虑架空输电线路杆塔对鸟类、哺乳动物等野生动物栖息地的分割、干

扰，以及对动物迁徙通道的影响。

5. 2 经济指标

5. 2. 1 初始投资成本

应综合考虑不同杆塔类型（如角钢塔、钢管塔等）和基础形式的成本差异，根据线路的电压等级、荷载

条件、地质地形等因素，选择性价比高的杆塔及基础组合，以控制初始投资成本。具体评价指标如下。

a） 计算购买杆塔原材料的费用，包括运输到工厂的成本。

b） 制造费用应涵盖杆塔制造过程中的加工费、设备折旧费、劳务成本和办公成本等。

c） 运输和安装成本应包括将杆塔运输到施工现场的运输费、装卸费和人工费等。

d） 劳务费包括：现场踏勘、地形测绘、障碍物评估等环节的人工费用。铁塔结构计算、导线选型、绝

缘子配置等工作的设计人员工时费用。邀请电力设计院专家进行可研报告、设计评审、技术方

案论证费用等。

5. 2. 2 运行维护成本

5. 2. 2. 1 应制定科学合理的运行维护计划，明确维护的周期、内容和方法，并据此编制相应的成本预算。

5. 2. 2. 2 维护计划应根据杆塔的材质、使用环境、运行年限等因素进行动态调整，确保维护工作的及时

性和有效性，同时避免过度维护造成成本浪费。

5. 2. 2. 3 应采用先进的巡检技术和设备，如无人机巡检、在线监测系统等，提高巡检效率和准确性，降低

人工巡检成本。

5. 2. 2. 4 应建立完善的故障预警和应急处理机制，及时发现和处理杆塔的故障和隐患，降低故障维修

成本。

5. 2. 2. 5 对于常见的故障类型，应储备必要的维修材料和零部件，缩短维修时间，减少停电损失。

5. 2. 2. 6 具体评价指标如下：

a） 统计定期巡检杆塔的车辆费用、劳务成本、检测设备折旧等；

b） 记录维修杆塔产生的刷漆修复等维护费、损坏部件的更换和人工费用等；

c） 考虑因杆塔故障导致的停电损失，包括电量损失的经济价值、对用户的赔偿费用等。
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5. 2. 3 废弃成本

5. 2. 3. 1 在杆塔退役时，应提前制定拆除方案，并对不同拆除方式（如机械拆除、爆破拆除等）的成本进

行评估和比较，选择成本低、安全性高、对环境影响小的拆除方案。

5. 2. 3. 2 对可回收材料应进行合理分类和回收处理，提高材料的回收价值，以抵消部分退役处置成本。

5. 2. 3. 3 应建立规范的回收渠道和管理制度，确保回收工作的顺利进行。

5. 2. 3. 4 具体评价指标如下：

a） 计算拆除杆塔的机械费和人工费等；

b） 计算退役杆塔固体废弃物回收处理费用；

c） 核算拆除杆塔后对场地进行平整、绿化等恢复工作的费用。

5. 2. 4 全生命周期成本

5. 2. 4. 1 应构建全生命周期成本核算模型，充分考虑初始投资成本、运行维护成本、故障损失成本、退役

处置成本等各项经济指标，并结合市场价格波动、政策变化等动态因素对模型进行优化。通过模型计算，

精准得出不同方案或不同阶段的成本数据，并进行不确定性分析，为决策提供科学且稳健的依据。

5. 2. 4. 2 借助全生命周期成本分析，对不同的杆塔设计方案、材料选型、建设和运行维护策略等进行比

选和优化，以确定经济合理的方案，实现全生命周期成本的最小化。

5. 2. 4. 3 具体评价指标如下：

a） 核算初始投资成本总和；

b） 核算运行维护成本总和；

c） 核算废弃成本总和。

5. 3 技术性能指标

5. 3. 1 技术性能指标包括：结构可靠性、电气性能、基础稳定性、构件连接可靠性、防风抗震性能。

5. 3. 2 结构可靠性应满足：

a） 50 m及以下高度的角钢塔倾斜度应≤0. 5%，50 m以上高度的角钢塔倾斜度应≤1. 0%；

b） 钢管塔倾斜度应≤0. 5%；

c） 铁塔主材相邻结点间弯曲度不应超过 0. 2%，特高压钢管塔不应超过 0. 1%；

d） 安全性：杆塔应能承受各种机械荷载的作用，通过力学分析和测试试验，评估杆塔在正常运行、

极端工况、安装工况、断线工况等的承载能力，确保其不会发生过度变形或破坏；

e） 使用性：考虑杆塔材料的腐蚀在长期使用过程中的耐久性，通过实验室加速腐蚀试验或现场实

际监测数据，预测杆塔的使用寿命；

f） 可靠性：分析杆塔的抗倾覆、抗滑移能力，特别是在不均匀沉降（如基础地质条件差异）、侧向力

（如大风）作用下的稳定性。

5. 3. 3 电气性能应满足：

a） 绝缘性能：评估杆塔绝缘子的绝缘电阻、闪络电压等性能，确保在不同环境条件（如潮湿、污染

等）下能够有效防止电气击穿，保证输电线路的安全运行；

b） 相分裂导线同相子导线相对弧垂值应符合 DL/T 741的相关要求，不应超过以下值：垂直排列

双分裂导线 100 mm，其他排列形式分裂导线 220 kV为 80 mm，交流 330 kV及以上、直流±400 kV
及以上线路 50 mm。

c） 接地性能：杆塔的接地装置应具有良好的导电性，接地电阻应符合设计要求，确保在雷击或其他

电气故障时能够迅速将电流引入大地，保护杆塔和输电线路的安全。

d） 盘形绝缘子绝缘电阻，330 kV及以下线路不应小于 300 MΩ，交流 500 kV及以上、直流±400 kV
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及以上线路绝缘子不应小于 500 MΩ。
5. 3. 4 基础稳定性应满足以下要求。

a） 失稳：杆塔基础应具有足够的承载力（例如±800 kV特高压线路的转角塔基础，单桩竖向承载

力特征值 Rₐ=5 000 kN，桩径 1. 2 m，桩长 30 m），能够承受杆塔传递的各种荷载，防止基础发生

下沉、倾斜、滑移等失稳破坏现象，确保杆塔的稳定性。正常工况下杆塔基础的边坡稳定系数K
应≥1. 5，特殊工况下边坡稳定系数K应≥1. 3。

b） 变形：基础的沉降量应满足设计要求。

c） 防腐：对于处于腐蚀性土壤环境中的杆塔基础，应采取相应的防腐措施。

5. 3. 5 构件连接可靠性应满足：

a） 杆塔构件采用螺栓连接时，螺栓的材质、规格和拧紧力矩等应符合 DL/T 5486相关标准的规

定，确保螺栓连接的强度和可靠性，防止螺栓松动、脱落等问题的发生；

b） 杆塔构件采用焊接连接时，焊接质量应符合 DL/T 5486相关标准的规定，焊缝应饱满、无气孔、

无夹渣、无裂纹等缺陷，保证焊接接头的强度和韧性不低于母材的性能。

5. 3. 6 防风、抗震性应满足：

a） 在沿海、峡谷、山口、河谷等强风区，杆塔结构设计和基础设计应符合 GB 50545、DL/T 5430、
DL/T 5154等标准关于防风设计的要求。

b） 在地震动峰值加速度（PGA）≥0. 1 g的区域，杆塔结构设计和基础设计应符合 GB 50011、DL/
T 5458、DL/T 5219等标准关于抗震设计规范的要求。

6 全生命周期评价方法

6. 1 评价流程

铁塔类架空输电线路杆塔生命周期评价的基本流程包括：目的和范围的定义、数据收集、生命周期清

单分析、生命周期影响评价、全生命周期经济性和技术性能可靠性等，具体见图 1。
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图 1 架空输电线路杆塔生命周期评价流程图
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6. 2 评价目的

架空输电线路杆塔生命周期评价研究应明确陈述评价的意图和理由，例如比较不同杆塔设计的环境

影响、经济性和技术性能，评估特定杆塔的可持续性，为采购决策、设计、运维、回收、环境影响提供依

据等。

6. 3 评价范围

6. 3. 1 功能单位

评价对象为 1基铁塔。

6. 3. 2 评价环节

包括但不限于如下环节：

a） 原材料的采购、加工；

b） 产品设计、生产；

c） 辅料生产；

d） 能源生产（如天然气、电力）；

e） 原料、能源的运输；

f） 产品生产运作过程中的能源和物质消耗；

g） 产品运输、销售流通的能源和物质消耗；

h） 包装材料的回收、拆解、循环利用和处置。

6. 4 数据收集

6. 4. 1 基本要求

6. 4. 1. 1 数据收集应符合以下要求：

a） 数据应优先取自行业权威数据库、厂商实测数据、实地精准测量数据，确保原始数据真实可追

溯；

b） 缺乏直接数据时，应采用经严格筛选的专家评估意见或高影响力文献数据，并注明数据来源及

筛选依据；

c） 重要环节的影响因素应采用具体测量数据，确保高精度；

d） 其他环节使用估算或平均数据时，应详细说明数据来源、估算方法及适用范围，避免模糊表述；

e） 建立数据定期更新与校验机制，结合技术发展和实际工况变化，确保数据时效性与适用性。

6. 4. 1. 2 具体数据项及采集频率参考附录A。

6. 4. 2 原材料获取

收集杆塔各类原材料种类、规格、用量，获取对应原材料生产过程的能耗数据（单位：MJ/kg）、水资源

消耗（单位：m³/kg）、主要污染物排放因子［如颗粒物单位：kg/kg，SO₂、NOₓ等单位：L/kg（单位不统一）］，

应采用企业实测数据。

6. 4. 3 加工制造

统计加工过程中的能源使用情况，记录废弃、废液、废渣的排放情况，确定设备的折旧、维护成本。在
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杆塔生产车间，为关键设备（切割机、焊接机、折弯机、冲压机等）安装电表、气表，精准收集设备运行时长

及能耗，结合设备功率、产气效率，计算单位重量杆塔部件加工电耗（kW·h/t部件）、气耗（m³/t部件）。

6. 4. 4 运输

6. 4. 4. 1 明确运输方式及里程，查询对应运输工具单位里程能耗，如货车每吨公里油耗 L/（t・km）、单

位重量货物铁路运输电耗（kW·h/t・km）、单位重量杆塔水路运输油耗（L/t・km），结合运输货物重量估

算运输阶段排放，考虑装卸作业额外能耗与物料损耗。

6. 4. 4. 2 定期采用专业设备对运输车辆尾气进行全面检测，获取 CO、NO ₓ、颗粒物、挥发性有机物

（VOCs）等污染物排放浓度（mg/m³）及排放因子（g/L），结合油耗精确算出单位运输量排放总量（kg/t・
km），并考虑不同车型、路况及运输季节对排放的影响，建立动态排放核算模型。

6. 4. 5 安装

6. 4. 5. 1 详细记录基础类型（板式、灌注桩、掏挖等）及尺寸，依设计图纸与施工方案精准计算混凝土、钢

筋用量（kg/基，含合理损耗，混凝土损耗 3%~8%，钢筋 2%~5%），统计基础开挖土方量（m³/基）。

记录基础施工机械设备型号、数量及运行时间，安装设备用电、用油监测表，精确测算单位基础施工能耗。

6. 4. 5. 2 基础施工（挖掘机、搅拌机）、吊装（起重机、塔吊）、焊接/紧固（电焊机、液压设备）等机械的燃油

或电力消耗（如 25 t汽车吊每小时油耗约 15 L~25 L，电焊机每小时用电约 10 kW·h~20 kW·h）。记录

吊车、抱杆等组立设备参数及作业时长，统计组立辅助材料用量（kg/基）及费用。

6. 4. 5. 3 监测施工场地扬尘、噪声强度及持续时间，统计建筑垃圾种类与处置量，含土方开挖、混凝土余

料等。

6. 4. 6 运行维护

6. 4. 6. 1 统计定期巡检车辆里程与能耗，详细记录杆塔维修项目信息，如部件更换（钢材补焊重量，防腐

漆涂刷面积等，kg、m²等单位）、结构加固（角钢、槽钢用量及规格，kg/m）、设备维护改造（智能监测装置数

量及能耗参数，W/台）。

6. 4. 6. 2 统计维修材料消耗（焊条、焊丝、油漆、新部件等）及采购成本，核算维修设备（电焊机、切割机、

喷涂机等）运行能耗，大型维修额外记录临时设施（施工脚手架、吊装设备等）搭建与拆除材料用量及能

耗。核算因停电检修造成的电量损失折合能耗，考虑维护频次年度波动因素。

6. 4. 7 废弃、处置

6. 4. 7. 1 记录杆塔拆除方法，统计拆除设备能耗，结合拆除难度分析能耗合理性，优化拆除流程。若爆

破拆除，应额外监测爆破震动、飞石、粉尘等环境影响参数。

6. 4. 7. 2 精准核算杆塔材料回收量，如钢材回收重量（kg，回收率 80%~90%）及纯度，混凝土破碎后再

生骨料产量（m³），记录回收企业及运输物流信息。

6. 4. 7. 3 统计不可回收废弃物填埋体积（m³）及填埋场选址、容量、服务年限等信息，核算填埋作业能耗

及渗滤液产生量（m³/年，每立方米废弃物年产生渗滤液 0. 1 m³~0. 3 m³），监测渗滤液水质达标处理后排

放，焚烧处置时记录废弃物热值及焚烧炉热效率，计算燃料补充量或发电潜力，监测焚烧尾气。

6. 4. 8 数据质量要求

收集的数据应符合以下要求。

a） 准确性：数据应真实反映杆塔各生命周期阶段实际状况，实测数据误差控制在±10%以内，引

用数据需验证来源可靠性及适用性，确保与本地工程条件相符度不低于 80%；数据误差主要源
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于数据源可靠性不足、采集过程不规范、试验方法不精确及处理方法简单。

b） 完整性：清单涵盖所有与评价目标相关物质流、能量流输入输出数据，缺失数据比例不超过

10%，对关键缺失项采用合理估算方法并标注不确定性程度。

c） 一致性：整个评价过程数据收集、计算方法、核算口径保持统一，不同阶段相同类指标（如能耗换

算）遵循相同标准规范，时间跨度采用年度数据，若工艺升级则单独说明调整依据。

6. 5 清单分析计算

6. 5. 1 基于收集的数据，运用物料衡算与能量衡算原理，构建各阶段输入输出平衡方程。例如生产阶

段：产品重量=原材料投入量-废料量，能源消耗总量=设备运行电力能耗+工艺加热燃料能耗。

6. 5. 2 按功能单位归一集计各项数据，换算为每基杆塔指标值，统一单位后形成标准化清单数据表，见

表 1，清晰展示各流程资源、能源流向及环境排放详情。

表 1 架空输电线路杆塔生产阶段物料与能量衡算及清单数据表

衡算类别

物料衡算

能量衡算

按功能单位归一集计

（每基铁塔）

环境排放相关

（生产阶段）

按功能单位归一集计

（每基铁塔）

项目明细

原材料投入量（钢材）

废料量（边角余料、不合格钢材等）

产品重量（成型铁塔）

设备运行电力能耗

工艺加热燃料能耗（天然气）

能源消耗总量

单位铁塔原材料投入量

单位铁塔废料产生量

单位铁塔能源消耗

废气排放量（颗粒物）

废气排放量（SO₂）

废水排放量（含锌废水等）

废渣产生量（锌渣等）

单位铁塔颗粒物排放

单位铁塔 SO₂排放

单位铁塔含锌废水排放

单位铁塔锌渣产生量

单位

kg

kg

kg

MJ

MJ

MJ

kg/基

kg/基

MJ/基

kg

kg

m³

kg

kg/基

kg/基

m³/基

kg/基

铁塔生产数据

示例

5 000

300

4 700

1 500

800

2 300

5 000

300

2 300

15

2

1.2

50

15

2

1.2

50

备注

包含各类钢材规格总和，如角钢、

钢板等用量

生产过程产生的可称重废弃物

最终合格产品重量

包含切割、焊接、冲压等设备用电

若有热镀锌等加热工艺消耗

电力与燃料能耗之和

基于此例单基铁塔生产数据

焊接、打磨等工序产生

燃料燃烧排放

镀锌工艺排水

6. 6 生命周期影响评价

6. 6. 1 根据架空输电线路杆塔系统的特点，选定涵盖资源耗竭、全球变暖、酸化、富营养化、光化学烟雾、

人体健康损害等关键环境影响类别。各影响类别对应特征化指标及计算方法见表 2。
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表 2 架空输电线路杆塔生命周期影响类别特征化指标及计算方法

环境影响类别

资源耗竭

全球变暖

酸化

富营养化

光化学烟雾

人体健康损害

特征化指标

标准化的稀缺度

指标

CO₂当量

（kg CO₂eq）

SO₂当量

（kg SO₂eq）

磷当量

（kg P eq）

臭氧生成潜能

（kg O₃eq）

伤残调整生命年

（DALY）

计算方式说明

以铁、铝、硅等关键原材料为例，计算方式为基于地质储量与年开采量比值衡量，即：

稀缺度指标=地质储量÷年开采量，旨在反映资源的可持续利用程度，比值越小，资

源耗竭风险越高

采用 IPCC推荐的全球变暖潜能值（GWP），针对 CO₂、CH₄、N₂O 等温室气体排放，计

算方式为：某温室气体 CO₂当量=该温室气体排放量×其对应的 100年时间跨度的

GWP值，将各类温室气体排放统一换算为以 CO₂为基准的当量值，用于综合评估全

球变暖影响

依据酸性气体（SO₂、NO ₓ、HCl 等）排放生成酸性沉降物潜力，利用酸沉降当量系数

进行转化，计算公式为：酸化指标（SO₂当量=∑（某种酸性气体排放量×其对应的酸

沉降当量系数），以此将多种酸性气体排放统一量化为 SO₂当量，直观表征酸化程度

核算氮、磷等营养元素排放引发水体富营养化风险，综合考虑氮磷元素对富营养化

的贡献，通过特定换算关系将氮及其他相关元素折算为磷当量，计算式大致为：磷当

量=磷排放量+∑（氮或其他营养元素排放量×对应的折算系数），用于整体评价土

壤及水体富营养化负荷

针对挥发性有机物（VOCs）、氮氧化物等光化学反应前驱物排放，基于最大增量反应

活性（MIR）来计算，公式为：臭氧生成潜能=∑（某种光化学反应前驱物排放量×其

对应的MIR值），以此量化臭氧生成潜力，衡量光化学烟雾形成风险

结合有毒有害物质（如重金属、多环芳烃）排放剂量、暴露途径及毒性系数，通过复杂

模型计算，综合考量致癌、致畸、呼吸道疾病等发病风险增加程度，涉及多环节数据

整合与分析，如先依据排放剂量估算人体摄入量，再结合暴露途径及毒性系数换算

为致病概率，最终转化为DALY值，直观反映对人体健康损害程度

6. 6. 2 碳足迹，计算并评估从原材料获取、生产制造、运输、使用及废弃阶段的温室气体排放。以“CO2e
（等效二氧化碳）”为单位，按附录 B要求量化每个阶段的碳排放。

6. 6. 3 能源消耗，评估每个阶段的能源使用情况，包括电力、燃料等。可用MJ或 kW·h作为单位。

6. 6. 4 水足迹，量化生产过程中使用的水资源，包括冷却水、清洗水等。

6. 6. 5 废弃物与资源利用，评估生命周期中的废弃物量及其处理方式，如填埋、回收、再利用等。采用吨

（t）或千克（kg）作为单位。

6. 6. 6 生态影响，通过生态毒性、土地使用等指标，评估杆塔制造、运输、使用等环节对生态环境的影响。

6. 7 特征化模型

6. 7. 1 明确清单物质排放量：通过清单分析全面梳理杆塔生命周期各环节（如原材料获取、生产、运输、

使用、废弃处理等），确定每种物质的排放量Qi。

6. 7. 2 获取特征化因子：依据所选的生命周期影响评价模型，查找第 i种物质对应第 j种影响类别（如全

球变暖、酸化等）的特征化因子 CFij。
6. 7. 3 计算影响类别指标值：对每类影响 j，将清单中各物质的Qi与对应的 CFij相乘，再对所有物质的乘

积求和。计算见公式（1）：

Ij=∑
i

Q i× CFij …………………………（ 1）

式中：

Ij ——取值为实数，由 Qi与 CFij的综合计算结果决定，反映杆塔在第 j种影响类别下的总体影响
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程度；

Qi ——清单中第 i种物质排放量取值为非负实数，即 Qi>0，具体数值由实际清单分析确定，反映

物质排放的实际量；

CFij ——取值为实数，可正可负。正值表示物质对该影响类别有正向贡献，负值表示负向贡献，数值

由物质种类、影响类别及评价模型决定。

6. 7. 4 计算结果应赋予单位并明确统计意义，例如全球变暖指标值单位为“kg CO₂eq/功能单位”，直观

反映杆塔项目相对贡献程度。

6. 8 归一化与加权

6. 8. 1 归一化处理：对第一步得到的各影响类别指标值 Ij进行归一化，使 Ij处于可比尺度，消除原始量纲

差异。

6. 8. 2 确定权重Wj：通过专家调查（如德尔菲法）、利益相关者偏好调查或政策导向分析，为各影响类别

分配权重。

6. 8. 3 计算综合环境影响指数 CEI：将归一化后的 Ij与对应权重Wj相乘，再对所有影响类别求和，得到

综合量化的环境影响指数，计算公式如下：

CEI=∑
j

I *j ×Wj …………………………（ 2）

式中：

I *j ——归一化后第 j种影响类别指标值，通常取值范围为［0，1］。通过归一化处理，将不同影响类别

的原始指标值 Ij映射到该区间，便于比较和加权计算；

Wj——第 j种影响类别权重，取值为正实数，以体现各影响类别在综合评价中的相对重要性比例。

6. 8. 4 CEI作为综合量化结果，可为杆塔方案筛选、优化提供直观决策依据，数值越低代表全生命周期

环境友好性越高。

7 评价结果

7. 1 结果呈现

7. 1. 1 评价结果应涵盖架空输电线路从设计、施工、运行维护到退役回收的完整生命周期，重点分析各

阶段的环境、经济和社会影响。

7. 1. 2 环境影响包括碳排放（如生产阶段的钢材冶炼碳排放、运输阶段的燃油消耗）、资源消耗（钢材、混

凝土用量）、污染物排放（施工扬尘、废水）、生态影响（土地占用、植被破坏）等。

7. 1. 3 经济成本包括初始投资、运行维护费用、检修成本、退役处置成本等。

7. 1. 4 社会效益包括供电可靠性、地区经济带动效应、就业机会、社区影响等。

7. 1. 5 评价结果应以量化数据为主（如碳排放量、成本金额），同时结合定性分析（如生态保护措施的有

效性、社会接受度）。

7. 2 结果应用

7. 2. 1 评价结果应为项目决策提供依据。

7. 2. 2 设计优化：通过对比不同材料的环境影响，优先选择低碳方案。

7. 2. 3 运维策略：根据设备健康状态评估结果，制定预防性检修计划。

7. 2. 4 政策制定：为行业碳减排目标提供数据支撑，例如量化输电线路对“双碳”目标的贡献。
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8 报告编制

杆塔全生命周期评价报告编制应满足 GB/T 24044要求，报告内容应包含项目概况、评价目标与范

围、清单分析详情、影响评价过程及结果、不确定性分析、结论建议等，具体按照附录 C中模板进行

编制。
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附 录 A
（资料性）

杆塔生命周期各阶段数据采集表

杆塔全生命周期数据项目、数据来源及采集频率见表A. 1。

表A. 1 杆塔生命周期各阶段数据采集表

原材料

获取

生产

制造

运输

材料种类

材料用量

材料供

应商

供应商到

工厂距离

开采能耗

开采排放

生产设备

清单

设备能耗

生产工艺

工序材料

损耗

生产人员

数量

生产时间

运输方式

运输距离

运输工具

能耗

杆塔生产所需的原材料，如钢材（细分角钢、钢板

等型号）、水泥、砂石等

每种原材料的具体使用量，钢材按重量（kg），水

泥、砂石按体积（m³）或重量（kg），转换为统一质量

单位方便后续计算

原材料供应企业名称、地点

原材料运输起点（供应商）到杆塔生产工厂的距离

原材料开采过程中的能源消耗，如煤炭（kg）、电力

（kWh）等

开采产生的温室气体（CO₂、CH₄等，换算为CO₂e）、

污染物（粉尘、SO₂等）

参与杆塔生产的设备，如数控切割机、焊接机器

人、热镀锌设备等

各生产设备的能源消耗类型（电力、天然气等）及

单位时间或单位产量能耗

杆塔生产的工艺流程，如钢材下料-冲孔-焊接-热
镀锌等

各生产工序中材料的损耗量，如切割钢材的边角

料重量（kg），镀锌过程锌的损耗量（kg）

参与杆塔生产的直接人员数量，包括工人、技术人

员等

单基杆塔生产所需的总时间

原材料运输到工厂、成品杆塔运输到施工现场的

运输方式，如公路运输（卡车类型及载重）、铁路运

输、水路运输（船舶类型）等

原材料运输、成品杆塔运输的单程距离

运输过程中消耗的能源，如柴油（L）、电力（kWh）
等，结合运输距离算出单位运输能耗

—

kg

—

km

kg/kW·h

kg CO₂e/kg，
kg/kg

—

k·Wh/h，
m³/h

—

kg

人

h

—

km

kg CO₂e/km，

kWh/km

采购合同、设计

文件

生产领料记录、

物料清单

采购合同

物流记录、地图

测距

供应商提供、行业

报告

环境监测报告、

科研资料

工厂设备台账

设备说明书、车间

能耗监测记录

生产工艺文件

车间废料统计、

物料衡算

人力资源部门记录

生产计划安排、

车间工时记录

物流合同、运输

单据

物流记录、地图

测距

运输车辆油耗记

录、船舶能耗监测、

碳排放计算软件

项目启动时

一次性采集

项目启动时

一次性采集

项目启动时

一次性采集

项目启动时

一次性采集

项目启动时

一次性采集

项目启动时

一次性采集

项目启动时

一次性采集

每月/季度

采集

项目启动时

一次性采集

每日/每周

采集

每月采集

每基杆塔生

产完成后

采集

项目启动时

一次性采集

项目启动时

一次性采集

每次运输完

成后采集

阶段 数据项 描述 单位 数据来源 采集频率
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使用

退役

处置

包装材料

杆塔安装

位置

运行年限

巡检频次

维护项目

及成本

故障次数

及类型

退役时间

拆除方式

拆除设备

能耗

拆除人员

数量

材料回收

情况

运输过程中使用的包装材料类型（木箱、纸箱、塑

料膜等）及用量

杆塔在输电线路上的具体地理位置，包括经纬度、

海拔高度等

杆塔从投入使用到当前的时间

对杆塔进行巡检的次数，包括人工巡检、无人机巡

检等不同方式的频次

每次维护所进行的项目，如紧固螺栓、修复镀锌

层、更换构件等，及相应的成本（人工、材料费用）

杆塔在运行期间出现故障的次数，以及故障的具

体类型，如塔身倾斜、构件腐蚀、雷击损坏等

杆塔决定退役的时间

采用的拆除手段，如机械拆除（吊车、拆除机器人

等）、爆破拆除等

拆除过程中消耗的能源，如柴油（L）、

电力（kW·h）等

参与拆除作业的人员数量

退役杆塔材料回收的种类、回收量及回收去向

kg

—

年

次/年

元

次，—

年

—

kg CO₂e，
kW·h

人

kg

包装车间记录、

物流单据

杆塔安装图纸、

地理信息系统

运行维护记录

运行维护计划、

巡检记录

维护费用报销单、

维护记录

故障报告、抢修

记录

退役审批文件

拆除方案

拆除设备油耗记

录、能耗监测

人力资源部门记录

回收企业收据、材

料流向记录

每次运输完

成后采集

杆塔安装完

成后一次性

采集

每年采集

每年采集

每次维护完

成后采集

每次故障发

生后采集

杆塔退役时

一次性采集

杆塔退役时

一次性采集

杆塔退役时

一次性采集

杆塔退役时

一次性采集

杆塔退役时

一次性采集

表 A.1 杆塔生命周期各阶段数据采集表（续）

阶段 数据项 描述 单位 数据来源 采集频率
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附 录 B
（规范性）

铁塔碳足迹计算方法

温室气体排放统计可采用核算法或在线监测法，当采用核算法时，对识别的排放源及温室气体种类，

根据生命周期阶段 i单元过程 j排放源 k的活动数据、排放因子，结合相应温室气体的全球增温潜势，获得

温室气体排放量，计算见公式（B. 1）。

CEP=∑i= 1
n ∑j= 1

m ∑k= 1
l ∑p= 1

7 ( ADi,j,k,p× EFi,j,k,p× GWPp )………………（B. 1）

式中：

CEP ——系统边界内产品碳足迹，单位为 kgCO2e/功能单位；

ADi，j，k，p——生命周期阶段 i单元过程 j排放源 k温室气体 p的活动数据，包括购买的原料、物料、能源

和生产、运输、使用、生命末期等过程的量，单位依据活动数据的量化单位，取值≥0；
EFi，j，k，p——生命周期阶段 i单元过程 j排放源 k温室气体 p的排放因子，包括产品所有应计入的上游

过程的排放和清除，单位为千克温室气体每单位数量（kg温室气体/单位数量），取值为

实数；

GWPp ——温室气体 p的全球变暖潜势值，取值>0。
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附 录 C
（规范性）

杆塔全生命周期评价报告模板

杆塔全生命周期评价报告内容及模板见表 C. 1

表C. 1 杆塔全生命周期评价报告模板

项目概况

评价目标与范围

生命周期清单分析

环境影响评价结果

不确定性分析

结论与建议

基础信息

数量与寿命

材料构成

评价目的

系统边界

数据规则

假设条件

原材料阶段

生产制造阶段

运输安装阶段

运行维护阶段

退役处理阶段

影响类别

贡献阶段

来源与因素

主要结论

项目名称

杆塔类型

应用场景

建设地点

杆塔数量

设计寿命/评价周期

主要材料

核心目标

时间边界

空间边界

功能单位

取舍原则

关键假设

输入项目

输出项目

运输参数

年度消耗

回收处理

评价指标

主要贡献

数据质量

模型假设

边界条件

技术进步

环境热点

减排潜力

资源化需求

LCA阶段 评价范围 数据项 影响类别

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台
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改进建议

实施计划

材料优化

运维升级

回收体系

责任主体

时间节点

结论与建议

表 C.1 杆塔全生命周期评价报告模板（续）

LCA阶段 评价范围 数据项 影响类别

全
国
团
体
标
准
信
息
平
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