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前 言
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制冷和供热用机械制冷系统环境影响评价方法

1 范围

本文件规定了制冷和供热用机械制冷系统环境影响评价的总体描述、评价阶段和流程、目的和范围、

清单分析、影响评价、生命周期解释及报告编制的全过程。

本文件适用于各类制冷和供热用机械制冷系统在全生命周期内的环境影响评价。

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 24040-2008 环境管理 生命周期评价 原则与框架

GB/T 24044-2008 环境管理 生命周期评价 要求与指南

GB/T 32813-2016 绿色制造 机械产品生命周期评价 细则

GB/T 33224-2016 制冷和供热用机械制冷系统 环境影响评价方法

JB/T 7249-2022 制冷与空调设备 术语

3 术语和定义

JB/T 7249-2022 、GB/T 24044-2008 及 GB/T 24040-2008 界定的以及下列术语和定义适用于本文

件。

3.1

机械制冷系统 mechanical refrigeration system

利用机械装置实现制冷或供热功能的系统，包含制冷设备、供热设备、制冷剂循环系统以及相关的

控制和辅助设备。常见的机械制冷系统有压缩式、吸收式等，压缩式制冷系统通过压缩机对制冷剂做功，

实现热量从低温物体向高温物体的转移；吸收式制冷系统则利用吸收剂对制冷剂的吸收和释放过程来实

现制冷。

4 制冷和供热用机械制冷系统生命周期评价（LCA）的总体描述

机械制冷系统的 LCA 是对其从原材料获取、生产制造、运输、使用维护直至废弃处理及再利用的

全生命周期过程进行系统评估。该过程全面考量系统在各阶段的资源消耗、能源利用以及污染物排放情

况，分析其对环境产生的直接和间接影响，旨在为优化系统设计、降低环境负荷提供科学依据。通过对

各单元过程的详细分析，确定系统在整个生命周期内与环境的交互作用，识别对环境影响较大的关键环

节，为后续的评价和改进措施制定奠定基础。

5 评价阶段和流程
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制冷和供热用机械制冷系统生命周期评价分为目的和范围的确定、生命周期清单分析、生命周期影

响评价和生命周期解释 4 个阶段，各阶段的主要内容及流程见图 1 。

图 1 制冷和供热用机械制冷系统 LCA 流程图

6 目的和范围

6.1 评价目的

制冷和供热用机械制冷系统生命周期评价的目的主要包括但不限于：

a) 用于机械制冷系统的环境性能改善；

b) 用于制造企业环境绩效评价或机械制冷系统的环境影响声明。

6.2 评价范围

6.2.1 功能单位

功能单位的确定应与评价的目的和范围保持一致。除考虑产品个体外，结合制冷和供热用机械制冷

系统特性，可定义功能单位为 “在一定运行工况下，提供 1kW·h 制冷量或制热量的机械制冷系统”。

功能单位的信息描述一般应包括但不限于以下信息：

a) 产品名称；

b) 产品型号；

c) 产品规格；

d) 产品分类；

e) 产品性能及主要参数（明确制冷量、制热量、能效比等关键性能参数）；

f) 产品功能及用途；

g) 产品的零部件构成；
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h) 产品满足相关质量标准的证明文件。

6.2.2 系统边界

本文件界定的完整的系统边界如图 2 所示。

图 2 系统边界图

当设定机械制冷系统的系统边界时，以下几个生命周期阶段、单元过程和流程宜被考虑，例如：

a) 原材料 (如钢、铝、铜等金属材料，塑料等非金属材料，以及制造换热器的特殊合金材料等) 的

开采、生产，包括原材料加工预处理环节（如金属熔炼前处理、塑料改性）；

b) 辅助材料 (如润滑油、冷却液、制冷剂等加工辅料) 的开采、生产，以及辅助材料的回收和再

利用过程；

c) 能源 (如电、油、燃气、耗能工质等) 的使用，明确不同运行工况下的能源消耗差异。考虑能

源生产的上游环节，如发电用煤炭的开采、运输和燃烧排放，以及燃气生产过程的环境影响；

d) 零部件 (如伺服电机、减速器、线缆、控制器等) 的加工制造 (如切削加工、热处理、焊接、

表面处理等)，以及零部件制造过程中的质量检测环节；

e) 机械制冷系统产品的装配，考虑装配工具和设备的能源消耗与维护需求，以及装配车间环境控

制的能耗（如恒温恒湿环境）；

f) 废料 (如切割废料、使用耗材、废弃产品或零部件等) 的处置，细化废料分类（区分危险废料

和一般废料）；

g) 运输 (主要原材料、能源、辅料、零部件、产品、废料等的运输)，考虑不同运输方式（公路、

铁路、水路、航空）对环境影响的差异，以及机械制冷系统产品运输的特殊要求（如大型设备

的超限运输）；

h) 产品废弃后零部件及废弃物的再循环利用，详细说明不同材料和零部件的再利用技术和工艺

（如金属熔炼回收、塑料粉碎再加工），评估再循环利用过程的能源消耗、污染物排放以及再

利用产品的质量和市场需求情况。

6.2.3 数据及其质量要求

6.2.3.1 总体要求
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6.2.3.1.1 根据评价的目的和范围， 应对评价的有关数据及其质量要求进行规定或说明。包括数据种

类、 数据来源、数据取舍原则、数据质量要求等。

6.2.3.1.2 通过不同渠道获取的数据，应对其数据质量加以审核，必要时应对某些数据进行校核。

6.2.3.1.3 经敏感性分析确认，对物质流和能量流有较大贡献的系统单元过程，应采用从特定现场取

得的数据或具有代表性的平均数值。对环境影响较大，产生排放物的单元过程，也应采用从特定现场取

得的数据。

6.2.3.2 数据种类

数据种类主要包括：产品数据、能量数据和材料数据。其中：

—— 产品数据：包括产品技术参数（详细列举制冷量、制热量、功率、制冷剂充注量等参数）

等；

—— 能量数据：包括电力数据、燃料数据等；

—— 材料数据：包括原材料、辅料等输入数据，零部件、产品等输出性能数据。

6.2.3.3 数据来源

评价数据一般来源于现场数据和数据库数据两个方面。

—— 对物流、能流及对排放贡献大的部分单元过程，应优先采用从现场取得的数据即现场数据，

或采用有代表性的数据即数据库数据，但应明确说明数据的来源。现场数据是从特定现场取得

的数据，包括机械制冷系统产品生产制造阶段的原材料消耗、能耗、污染物排放以及运输信息

等清单数据，对数据的获得方式和来源均应予以说明。

—— 数据库数据是标准技术数据、历史累计数据以及统计计算数据，包括原材料开采和提炼、

能源生产的清单数据以及原材料运输所需的公路运输清单数据、使用阶段能耗及废弃产品回收

信息。所有数据应予以详细说明，包括所用的数据库和出版物年代、运输的数据应予以说明（包

括运输形式、运输距离和运输量）。

6.2.3.4 数据取舍准则

数据取舍原则见 GB/T 32813-2016 附录 C 的 C.1，且应遵循：

a) 清单分析和环境影响贡献均小于 1％的物质和能量流可忽略；

b) 能源的所有输入均列出；

c) 原料的所有输入均列出；

d) 辅助材料质量小于原材料总消耗量 0.01％的项目输入可忽略；

e) 向大气、水体的各种排放均列出；

f) 危险废物和一般工业固体废弃物排放应列出，小于一般工业固体废弃物排放总量 1％的固体废

弃物可忽略；

g) 道路与厂房的基础设施、各工序的设备、厂区内人员办公及生活设施、厂区人员与居住地间的

交通工具的消耗和排放，均忽略；

h) 取舍原则不适用于有毒有害物质，任何包含有毒有害物质的原材料和零部件均应列出。

6.2.3.5 数据质量要求

6.2.3.5.1 概述

6.2.3.5.1.1 为满足制冷和供热用机械制冷系统生命周期评价的目的和范围，应对数据质量要求作出

规定，包括：

——地域范围：为实现评价目的，收集单元过程数据的地理范围(如局地、区域、国家、洲、全球)；
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——技术覆盖面：具体的技术或技术组合(如实际工艺组合、最佳可行技术、最差作业单元的加权

平均)；

——精度：对每一个数据值的变动的度量(例如方差) ；

——可再现性：对其他执业人员采用同一方法学和数据获取相同研究结果的可能性的定性评估；

——可追溯性：对数据来源、产生、获取、应用等历史过程记录的明晰程度的定性评估；

——不确定性：对数据给定值发生变化的可能性的评估。

6.2.3.5.1.2 数据质量满足以上要求的同时，现场数据其他要求见 6.2.3.5.2， 数据库数据其他要求

见 6.2.3.5.3。

6.2.3.5.2 现场数据质量要求

6.2.3.5.2.1 现场数据的质量要求包括：

a) 代表性：现场数据应按照企业申请单元收集过去一年的全年生产统计数据，申请单元可以是一

条生产线、多条生产线、整个企业或集团；

b) 完整性：现场数据应覆盖本标准中所有需要企业填报的生产现场数据；

c) 准确性：

1) 现场数据中的资源、能源、原材料消耗数据应来自申请单元的实际生产统计记录；

2) 环境排放数据应优先选择相关的环境监测记录，也可以由排污因子或物料平衡公式计算获

得；

3) 所有现场数据均应转换为单位产品，且需要详细记录相关的原始数据、数据来源、计算过

程等。

d) 一致性：企业现场数据收集时应保持相同的数据来源、统计口径、处理规则等。

6.2.3.5.2.2 影响现场测试数据不确定性的因素见 GB/T 32813—2016 的 C.2.1。

6.2.3.5.3 数据库数据质量要求

数据库数据的质量要求包括：

a) 代表性：

1) 数据库数据应优先选择代表中国国内平均生产水平的公开 LCA 数据，数据的参考年限应

优先选择近年数据；

2) 在没有符合要求的中国国内数据的情况下，应选择国外同类技术数据作为数据库数据；

3) 若企业的原材料供应商能提供符合相关 LCA 标准要求的、经第三方独立验证的上游产品

LCA 报告，也可以作为数据库数据。

b) 完整性：数据库数据的系统边界应从资源开采到原材料出厂为止；

c) 一致性：

4) 所有被选择的数据库数据应完整覆盖 GB/T 33224-2016 中表 2 的环境影响类型，并且应

将数据库数据转换为一致的物质名录后再进行计算；

5) 相同的第三方机构对同类产品 LCA 的数据库数据选择应保持一致，如果数据库数据更新，

则 LCA 报告也应更新。

7 清单分析

7.1 数据收集
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7.1.1 针对原材料获取阶段，收集各类原材料的开采量、获取方式、运输距离等数据，以及开采过程

中的资源消耗和污染物排放数据。明确制冷剂等关键原材料数据收集方法，如制冷剂收集其生产厂家的

产量、成分、运输方式及运输过程中的泄漏情况等数据。

7.1.2 在生产制造阶段，统计生产设备的能源消耗、原材料投入量、生产过程中的废弃物产生量及处

理方式，以及生产工艺中涉及的化学物质使用和排放数据。增加对生产工艺中化学物质潜在环境风险数

据的收集，如某些化学物质的毒性、生物累积性等。

7.1.3 运输阶段收集运输工具的类型、运输里程、燃料消耗及尾气排放数据。

7.1.4 使用维护阶段记录系统运行期间的能源消耗类型和数量、制冷剂补充量、维护活动中的资源消

耗和废弃物产生情况，以及设备维修更换零部件的数据。明确制冷剂补充量的测量方法和记录频率，如

每月测量一次制冷剂压力，根据压力变化估算补充量。

7.1.5 废弃处理及再利用阶段收集系统拆解过程中的能源消耗、可回收材料的回收量及回收率、不可

回收废弃物的处理方式和最终去向等数据。数据来源应可靠，可通过企业生产记录、行业统计数据、相

关研究报告等途径获取。

7.2 计算过程

7.2.1 概述

详细说明计算过程所依据的原理和方法，如物质流分析、能量平衡计算等原理，以及采用的具体计

算模型和公式。

7.2.2 数据审定

应对收集的数据进行严格审核，确保数据准确性、一致性和完整性。具体要求如下：

a) 审核数据的准确性，检查数据测量方法是否科学，数据记录是否精确；

b) 审查数据的一致性，确保不同来源数据在统计口径、单位等方面一致；

c) 确认数据的完整性，涵盖所有关键输入输出数据。

7.2.3 数据与单元过程的关联

明确每个数据与具体单元过程的对应关系，如某原材料消耗数据对应生产制造阶段的零部件加工单

元过程，便于后续分析和计算。

7.2.4 数据合并

7.2.4.1 对相关数据进行合并处理，如合并不同运输环节的燃料消耗数据。具体要求如下：

a) 按物质种类合并数据，如将不同阶段的金属原材料数据合并；

b) 按生命周期阶段合并，如汇总生产制造阶段各类数据。

7.2.4.2 合并时根据数据特性选择合适方法，如对同类物质数据采用直接相加法，对涉及不同权重的

数据采用加权平均法。

8 影响评价

8.1 制冷和供热用机械制冷系统环境影响类型选择

制冷和供热用机械制冷系统环境影响类型和特征化模型参见 GB/T 33224-2016 中表 2 的规定。

8.2 LCI 结果分类
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将生命周期清单分析（LCI）结果按照资源消耗、能源消耗和污染物排放进行分类。具体如下：

—— 资源消耗细分为金属资源、非金属资源、水资源等；

—— 能源消耗细分为可再生能源和不可再生能源；

—— 污染物排放细分为温室气体、大气污染物、水污染物、固体废弃物等类别。

8.3 类型参数计算结果

8.3.1 对于全球气候变暖影响类型，以 CO₂ 当量为指标，通过将各类温室气体排放量乘以其相应的

GWP 值，计算得到全球变暖潜值（GWP）。计算公式为：

��� = �=1
� ���� × ���� ........................................... (1)

式中：

��� ——第 � 种温室气体的排放量；

����——为第 � 种温室气体的全球变暖潜能值；

� ——温室气体的种类数。

8.3.2 在臭氧层破坏方面，根据制冷剂的消耗臭氧潜能值（ODP），结合制冷剂泄漏量计算臭氧层破坏

潜值。计算公式为：

��� = �=1
� ������ × ���� ..........................................(2)

式中：

����� ——第 � 种制冷剂的泄漏量；

���� ——第 � 种制冷剂的消耗臭氧潜能值；

� ——制冷剂的种类数。

8.3.3 针对资源枯竭，评估各类资源的消耗速率与可获取量的关系，计算资源枯竭潜值。对于其他环

境影响类型，依据相关的环境影响评估模型和方法，确定相应的类型参数计算结果 。

8.4 进一步的 LCIA 数据质量分析

8.4.1 评估数据的完整性，检查是否涵盖了所有关键的输入和输出数据，以及数据的时间跨度是否满

足评价需求。

8.4.2 分析数据的准确性，审查数据来源的可靠性、测量方法的科学性以及数据处理过程中的误差控

制情况。

8.4.3 考量数据的代表性，判断数据是否能够真实反映机械制冷系统在不同工况、不同地区的实际情

况。通过数据质量分析，识别数据中的不确定性因素，为结果解释和决策提供参考 。

9 生命周期解释

生命周期解释应包含三个阶段，如下：

a) 重大问题识别：综合考虑清单分析和影响评价结果，识别机械制冷系统在生命周期中对环境影

响最大的阶段和环节，如生产制造阶段的高能耗环节、使用维护阶段的制冷剂泄漏问题等；

b) 评估：

1) 完整性检查确保所需信息和数据全面完整性；

2) 敏感性检查确保数据及其计算结果的可靠性；

3) 一致性检查确保所做假设、选择的方法和数据结果与研究目的和范围一致，并且在生命周

期评价过程中保持一致。

c) 结论：形成评价结论、解释评价的局限性并提出建议。
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10 报告

报告是对 LCA 的各个阶段分别作出说明，LCA 研究报告应完整、准确、客观。报告应对评价的假

设、数据、方法、结果和局限性及对初始范围的修改理由做出详细说明，报告一般应包括以下内容：

a) 公司/组织的描述：

1) 联系人、 地址、 电话、 传真、 电子邮件；

2) 生产过程或环境工作的特别信息(如 EMS)。

b) 评价的目的及沟通对应；

c) 单元过程划分及描述；

d) 影响类型、特征化模型选择、类型参数结果；

e) 评价的局限性说明及数据质量分析；

f) 评价结论及建议；

g) 产品或服务的描述：

1) 产品名称(如品牌、 型号等) ；

2) 产品照片或图解；

3) 尺寸大小、质量；

4) 产品性能（产品说明书）；

5) 产品类型。

h) 报告的有效性(有效期) ；

i) 产品的可追溯性(注册号) ；

j) 生命周期评价信息：

1) 功能单位；

2) 系统边界；

3) 数据的描述；

4) 输入和输出的选择准则；

5) 数据质量；

6) 数据收集；

7) 归一化、分组、加权及其他说明；

8) 材料、能流和释放的分配；

9) 环境影响；

10) 附加环境信息。

k) 评价人员的相关信息。
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