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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。

本文件由中国船舶工业行业协会标准化分会提出。

本文件由中国船舶工业行业协会归口。

本文件起草单位：招商局海洋装备研究院有限公司、招商局重工（江苏）有限公司、招商局金陵鼎衡船

舶（扬州）有限公司、中车株洲电力机车研究所有限公司、中国船级社质量认证有限公司、中国船舶集

团有限公司综合技术经济研究院。

本文件主要起草人：黄朝俊、董芳、何晓宁、李景、熊登攀、郑亚东、蒿双双、荣向东、 张东旭、

欧阳国斌、杨世知、王志刚、肖森林、吴镇波、李巧平、毛紫浩。
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引  言

低温液化气体运输船可以使低温液化气体抵达管道建设不可行或无法覆盖的地区，保障能源的稳定

供应。制定低温液化气体运输船碳足迹量化标准，对于推动该船型的节能减排、行业可持续发展以及全

球应对气候变化目标的实现都将发挥积极作用。

液化低温气体运输船需长期持续保持低温以维持气体的液化状态。与其他船型相比，低温液化气体

船舱内部结构复杂，船舶所需的原材料种类较多，包括殷瓦钢或不锈钢、保温材料、绝缘板、密封材料

等。对低温液化气体运输船进行碳足迹量化时，除了需量化船体钢板、管材（不锈钢）、管材（碳钢）、

管材（塑料管）、主发动机、辅助发动机、铁舾件、发电机组与锅炉等常规设备和材料生产及运输产生

的碳排放，还需要量化与低温气体相关的复杂的货物围护系统(包括低温钢板、不锈钢板、特种膜材料、

绝缘材料和货物处理系统（液货泵组、泵塔、低温管系、低温阀组、低温仪表、再液化装置、透气桅、

氮气发生器、惰气发生器、燃烧装置等）生产及运输产生的碳排放。以大型液化天然气运输船（LNGC）

为例，货物围护系统类型及特点如下：

a） 整体式液货舱，目前有薄膜型一种类型，细分为 GTT NO96和 GTT MARK Ⅲ。

1) GTT NO96：采用镍合金钢（Invar）作为低温屏障的核心材料，通过多层薄膜（通常是耐

低温的不锈钢薄膜）与绝缘材料（如珍珠岩等高效绝缘材料）组合形成围护系统。材料主

要材料为 Invar 合金薄膜、不锈钢薄膜、高强度绝缘材料。Invar 合金的低热膨胀性使

其在低温环境下几乎不发生形变，保证了薄膜的完整性，防止液货泄漏。

2) GTT MARK Ⅲ：与 NO96 相比在绝缘结构和薄膜层设计上有所优化。采用玻璃纤维增强的

聚合物薄膜（如 GORTEX 薄膜）与聚氨酯泡沫绝缘材料结合，绝缘层的结构设计更注重轻

量化和安装便利性，同时也能有效阻挡低温传递和液货泄漏。材料核心材料包括玻璃纤维

增强聚合物薄膜、聚氨酯泡沫绝缘层。聚氨酯泡沫具有良好的绝缘性能和一定的机械强度，

适合在船舶摇晃等动态环境下保持结构稳定。

b） 独立式液货舱，目前分为 A 型、B 型和 C型。

1) A 罐型：应用传统的船舶结构设计的公认标准进行设计的液货舱。对于 LNGC，A 型罐的主

屏蔽即货舱结构的材料需要能够满足-163℃要求，常见材料有 9镍钢、不锈钢、铝合金等

等。由于其没有抗裂纹扩展设计的要求，按照常规的船体液货舱设计即可，因此 A 型舱需

要设置完整的次屏蔽，需在船体内甲板敷设板式绝缘，在绝缘表面覆盖完整的液体密封次

层屏蔽（两层玻璃丝布中间夹一层铝箔），在次层屏蔽与主屏蔽之间的屏蔽间空隙充注惰

性气体。

2) B 罐型：采用模型试验、精确分析手段和分析方法确定应力水平、疲劳寿命和裂纹扩展特

性进行设计的液货舱，主要包括球形罐（spherical Moss Tank）和棱柱型罐（Prismatic

IHI SPB）两类。对于 LNGC，B 型罐的主屏蔽即货舱结构的材料需要能够满足-163℃要求，

常见材料有 9 镍钢、不锈钢、铝合金等。由于其具有抗裂纹扩展设计的要求，因此 B 型舱

仅需要设置小泄漏保护的次屏蔽，次屏蔽一般是采用不锈钢制作的集液槽，其容量是根据

泄漏计算，能够满足 15 天泄漏的 LNG 存留。B 型舱的绝缘一般采用板式绝缘敷设在 B 型
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液货舱的外表面，绝缘内侧需设置导液槽，以满足泄漏的 LNG 能够集存到次屏蔽中去。

3) C 罐型：按照压力容器标准设计，无需次屏蔽；罐体可承受一定高压，可采用自蓄压 15 天

（燃料舱）或 21 天（货舱）、气体加压进行应急驳运，无需配备双泵或应急驳运泵；罐

体可承受一定真空负压；罐体强度高，抗晃荡载荷性能好，可任意高度装载，可用于装载

量经常变动的情况；液罐保护距离不计绝缘厚度，绝缘厚度变化不影响船体主尺度（在保

证检查通道宽度前提下）；单罐容积受限，总装货量小，多用于短程二次转运。为弥补舱

容利用率，目前出现了很多变种设计。

低温液化气体运输船与普通钢制船/液货船相比，在原材料阶段会多出特殊耐低温材料、绝缘材料

等的生产与加工碳排放；在制造过程中会产生特殊焊接工艺、安装工艺等碳排放。排放因子的选择上也

存在特异性，如殷瓦钢生产要经过电弧炉冶炼/真空感应熔炼、LF 精炼/真空氧气脱碳、真空电弧重熔/

电渣重熔、连铸、热轧、冷轧等复杂的工序流程，不适宜使用普通钢材的排放因子。

本文件规定了低温液化气体运输量化的量化目的、量化范围、系统边界、清单分析、影响评价、结

果解释、产品碳足迹报告及产品碳足迹声明等内容。本文件适用于指导各类低温液化气体运输船，包括

低温液化天然气（LNG）、低温液化氢气（LHG）、低温液化乙烯乙烷气体（LEG）、低温液化石油气（LPG）、

低温液化氨气（LAG）和低温液化 CO2 气体（LCG）运输船进行碳足迹核算。特别地，针对船舶制造过程

和船厂作业特点，提出了三种制造过程的碳足迹计算方法，以便船东、船厂等根据实际情况按照需求选

择。

本文件的实施将有助于开展低温液化气体运输船的碳足迹量化，有助于提高船舶行业国际竞争力和

打破国际绿色贸易壁垒，有助于我国碳足迹管理体系的完善，加快推进我国碳足迹核算及认证与国际的

互认。
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温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 低温液化气体运输船

1 范围

本文件规定了低温液化气体运输船（CLGC）产品碳足迹量化的量化目的、量化范围、清单分析、影

响评价、结果解释、产品碳足迹报告及产品碳足迹声明等内容。

本文件适用于指导各类低温液化气体运输船，包括低温液化天然气（LNG）、低温液化氢气（LHG）、

低温液化乙烯乙烷气体（LEG）、低温液化石油气（LPG）、低温液化氨气（LAG）和低温液化二氧化碳

气体（LCG）运输船进行碳足迹量化。

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 环境管理 生命周期评价 原则与框架

GB/T 24044 环境管理 生命周期评价 要求与指南

GB/T 24067 温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南

GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告通则

T/CANSI 162—2025 温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 船舶

3 术语和定义

GB/T 24067、GB/T 24040、GB/T 24044、GB/T 32150界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

低温液化气体运输船 cryogenic liquefied gas carriers

为运输低温液化气体而设计建造的船舶。

注：包括低温液化天然气（LNG）、低温液化氢气（LHG）、液化乙烯乙烷气体（LEG）、低温液化石油气（LPG）、

低温液化氨气（LAG）和低温液化CO2气体（LCG）运输船。

3.2

碳排放因子 greenhouse gas emission factor; GHG emission factor

活动数据与温室气体排放相关的系数。

[来源：GB/T 24067—2024，有修改]

4 量化目的
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开展低温液化气体运输船碳足迹量化的目的包括包括为行业研究分析提供方法学，为绩效评估、供

应链采购、同类船比较、产品设计开发等提供参考。

5 量化范围

5.1 功能单位或声明单位

低温液化气体运输船的碳足迹量化应确定功能单位或声明单位。功能单位为单位运载能力，声明单

位为1艘船舶产品（包括基本信息描述）。

示例1：功能单位为1000标准单位低温液化气体体积。

示例2：声明单位为1艘低温液化气体运输船(包含对船舶的功能信息描述，如总吨，货物围护系统（储罐类型、低

温介质材质、容量、数量等）

注：本文件的量化方法以“1艘低温液化气体运输船”作为声明单位。

5.2 系统边界

5.2.1 低温液化气体运输船产品的碳足迹核算系统边界

低温液化气体运输船产品的碳足迹量化的核算系统边界为“从摇篮到大门”，包含原材料获取阶段、

配套设备阶段、物料运输阶段、制造过程阶段中对碳足迹核算有实质性贡献的过程，见图1。系统边界

不包括道路与厂房等基础设施、组织边界内人员非生产活动及生活设施、土地利用的温室气体排放等不

直接转化成船舶产品或产品相关的非归因过程。
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图1 低温液化气体运输船“从摇篮到大门”的系统边界示意图全
国
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5.2.2 原材料获取阶段核算范围

原材料获取碳排放核算范围从原材料开采时开始，到原材料产品离开原材料生产企业时终止。包含

原材料的资源获取、生产制造过程产生的碳排放。原材料主要包括钢材、焊材、电缆、特殊低温钢材、

绝缘材料等，具体见表A.2。

5.2.3 配套设备阶段核算范围

从配套设备的原材料开采时开始，到配套设备离开配套设备生产企业时终止。核算范围包含配套设

备的原材料开采和生产制造、配套设备的生产制造产生的碳排放。配套设备主要包括主机、锅炉、货物

围护系统等，具体见表A.3。

5.2.4 物料运输阶段核算范围

物料运输阶段核算范围包含原材料、配套设备、能源由上游供应商运输到船舶总装企业产生的碳排

放。

5.2.5 制造过程阶段核算范围

制造过程阶段从原材料和配套设备进入船舶总装企业开始，到船舶产品离开船舶总装企业时终止。

核算范围包含预处理（型材及板材）、切割、小组立、涂装、中组立大组立、机加工、管加工、舾装（制

造及安装）、总组搭载、货物围护系统安装、性能测试、系泊试验、试航（含液化天然气逸散、制冷剂

逸散等）等工序产生的碳排放，涵盖辅助生产系统用能碳排放、委外加工碳排放、二氧化碳回收利用、

碳清除。

6 清单分析

6.1 数据类型

6.1.1 数据类型包括初级数据和次级数据。

6.1.2 初级数据应包括目标船“从摇篮到大门”所消耗的原材料及配套设备、消耗的能源及资源、工

艺工序作业信息、单位工艺工序碳排放等，对数据的获得方式和来源均应予以说明，按照附录 A 中表格

采集。数据来源包括原始凭证、上游数据、计量数据等。

6.1.3 次级数据应包括通过引用公用数据、参考数据和其他文献研究等数据以供计算产品碳排放量而

收集的数据和其他次级数据，按照附录 A 中表格采集。在采集过程中，应对缺失的数据进行合理填补，

并说明数据填补方法。数据来源包括数据库、文献、行业数据、参考等。

6.2 数据收集和确认

6.2.1 通则

对于系统边界内的所有单元过程，应收集纳入生命周期清单中的定性和定量数据。数据是通过测量、

计算或估算得到，用来量化单元过程的输入和输出。数据收集的记录表可参考附录A。对于可能对研究
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结论有显著影响的数据，应说明相关数据的收集过程、收集时间以及数据质量的详细信息。如果这些数

据不符合数据质量的要求（见6.3），也应作出说明。

6.2.2 活动数据

活动数据可通过仪表读数、采购记录、财务报表、直接监测、质量平衡或其他从公司价值链的具体

活动中收集数据的方法获取。除了活动数据量化值，还应收集采购商品的相关属性值，如材料名称、型

号、年份、供应商国家、供应商名称、供应商编号等。

6.2.3 碳排放因子

碳排放因子的核算边界包含生产和使用环节。碳排放因子数据可以通过供应商提供、现场实测、政

府主管部门发布的权威数据、国内外权威数据库获取。

6.2.4 数据确认

在数据收集过程中应对数据的有效性进行检查，以确认并提供证据证明数据质量要求符合6.3

的规定。数据确认可通过建立质量平衡、能量平衡和（或）碳排放因子的比较分析或其他适当的方法。

6.3 数据质量要求

在开展产品碳足迹研究的组织拥有财务或运营控制权的情况下，应收集现场数据
1）。所收集的过程

数据应具有代表性。对于最重要的单元过程
2）
，即使没有财务或运营控制权，也宜使用现场数据。

数据需反映实际生产情况，体现实际工艺流程、技术和设备类型、原材料与能耗类型、生产规模等

因素的影响。优先使用船舶总装企业监测的数据，收集各生产过程的主要消耗和排放数据。在无法获得

实际生产过程数据的情况下，参考类似行业数据。

在收集现场数据不可行的情况下，宜使用经第三方评审的非现场数据的初级数据。

仅在收集初级数据不可行时，或对于重要性较低的过程，次级数据
3）
才能用于输入和输出。

产品碳足迹研究宜通过使用现有最高质量数据，尽可能地减少偏差和不确定性。数据质量的特征应

包括定量和定性两个方面，相关特性描述宜涉及以下方面：

——时间覆盖范围：数据的年份和所收集数据的最小时间长度；

——地理覆盖范围：为实现产品碳足迹研究目的，所收集的单元过程数据的地理位置；

——技术覆盖范围：具体的技术或技术组合；

——精度：对每个数据值的可变性的度量（例如方差）；

——完整性：测量或测算的流所占的比例；

——代表性：反映实际关注人群对数据集（即时间覆盖范围、地理覆盖范围和技术覆盖范围等）关

注程度的真实情况进行的定性评价；

1) 现场数据是指温室气体直接排放量（通过直接监测、化学计量、质量平衡或类似方法确定）、活动数据（导致

温室气体排放或清除的过程的输入和输出）或排放因子。可从一个特定的地点收集现场数据，也可选取该研究

的系统内所有地点现场数据的平均值。只要其结果是针对产品生命周期中的单元过程，即可对其进行测量或建

模。

2) 最重要的单元过程是那些对产品碳足迹贡献度不低于 80%的单元过程。

3) 在某些情况下，作为次级数据的默认排放因子不是基于生命周期的排放因子，可能需要进行调整或修改。应记

录和证明次级数据的适用性，并注明参考文件。
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——一致性：对研究方法学是否能在敏感性分析的不同组成部分中统一应用而进行的定性评价；

——再现性：对其他独立从业人员采用同一方法学和数值信息重现相同研究结果的定性评价；

——数据来源；

——信息的不确定性。

开展产品碳足迹研究的组织宜建立数据管理系统，保留相关文件和记录，进行数据质量评价，并持

续提高数据质量。

6.4 数据分配

分配应按GB/T 24067中规定的要求执行。

在边界设置和数据收集时，应避免进行数据分配。若发现至少有一个过程的输入和输出包含多个产

品，则总碳排放量需要进行分配。分配的原则如下：

——优先使用物理关系参数（例如数量、质量、工时、预处理面积、分段制造完工量、涂装面积、

切割截面积、焊缝熔覆金属重量/焊材重量/焊接米数等）作为分配指标；

——若无法建立物理关系，则根据经济价值进行分配；

——若使用其他分配方法，应提供所使用参数的基础及计算说明。

分配指标的选择原则如下：

——可以较为准确地量化目标船的加工量；

——具备目标船和全厂层面的数据统计基础。

6.5 取舍准则

重量占比小于各部分（包括原材料、配套设备、能源、耗能工质）的0.1%的物料可舍弃，但累计舍

弃不能超过5%。舍去部分应有书面记录并说明舍弃原因。

6.6 特定温室气体排放量和清除量的处理

特定温室气体排放量和清除量的处理应按GB/T 24067中规定的要求执行。

7 影响评价

7.1 低温液化气体运输船碳排放

低温液化气体运输船“从摇篮到大门”碳足迹的计算应包括原材料获取阶段、配套设备阶段、物料

运输阶段、制造过程涉及的所有单元过程，计算见公式（1）。

制造过程物料运输配套设备原材料碳足迹 EEEEE  ………………………………(1)

式中：

�碳足迹——低温液化气体运输船“从摇篮到大门”碳足迹，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�原材料 ——低温液化气体运输船制造消耗的原材料产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；
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�配套设备 ——低温液化气体运输船安装的配套设备产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�物料运输 ——低温液化气体运输船生产制造消耗的原材料、配套设备、能源由供应商所在地运输到

船舶总装企业的过程产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�制造过程——低温液化气体运输船制造过程中产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）。

7.2 原材料碳排放

原材料碳排放对应的碳排放计算见公式（2）。

)( m
m

m EFADE 原材料 ………………………………………(2)

式中：

m——原材料类型，例如钢材、焊材、电缆、特殊低温钢材、绝缘材料等。

mAD ——原材料m的消耗量。

mEF ——原材料m的碳排放因子。

注：优先使用供应商提供的经第三方独立验证的排放因子/碳足迹报告。重要物料和能耗的上游生产过程数据优先

选择代表原产地国家、相同生产技术的公开基础数据库，数据的年限优先选择近年数据。仅在没有符合要求的

背景数据的情况下，可以选择代表其他国家、代表其他技术的数据作为替代，并需在碳足迹报告中说明。

7.3 配套设备碳排放

配套设备碳排放优先选用供应商提供的、经第三方机构认证的产品碳足迹数据。如果无法提供，则

按公式（3）计算。

)k
k

nkj
n j

nj EFADEFME   （配套设备 ………………………………(3)

式中：

n——配套设备，例如主机、锅炉、货物围护系统等；

j——配套设备的组成材料，例如钢、铜、铝、塑料、橡胶等；

jnM ——配套设备 n 组成材料 j的消费量，单位为吨（t）；

jEF ——配套设备 n 组成材料 j 的碳排放因子，单位为吨二氧化碳当量每吨（tCO2eq/t）；

k——配套设备原料获取和制造过程的碳排放源，例如电、汽油、柴油、燃料油、天然气、液化天

燃气、蒸汽、乙炔、丙烷、二氧化碳直排等；

nkAD ——配套设备 n 的原料获取和制造过程中，碳排放源 k 的消费量，单位为吨（t）；
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kEF ——配套设备 n 的原料获取和制造过程中，碳排放源 k 的碳排放因子，单位为吨二氧化碳当

量每吨（tCO2eq/t）。

注：配套设备组成材料的碳排放因子优先选用供应商提供的数据。如果无法提供，则选用主管部门最新发布的数据

或相关计算方法进行计算。

如果供应商无法提供配套设备的碳排放相关数据，应按照碳排放因子的行业最差水平计算，见公式

（4）。

i
i

i EFME 配套设备
………………………………………(4)

式中：

i——配套设备，例如主机、发电机、船用轴、锚绞机、螺旋桨等；

iM ——配套设备 i 的重量，单位为吨（t）；

iEF ——配套设备 i 的碳排放因子，取值为行业最差水平，单位为吨二氧化碳当量每吨（tCO2eq/t）。

7.4 物料运输碳排放

物料运输碳排放量按公式（5）计算。

i
j i

ij EFADE 物料运输
………………………………(5)

式中：

j——物料类型；

i——化石燃料类型；

ijAD ——运输物料 j 所消耗能源 i 的活动水平数据；

iEF ——能源 i 的碳排放因子。

如果运输过程存在部分或全部物料无法直接获取能源活动水平数据，可按公式（6）计算。

iij
j i

ij EFLWE 物料运输 ………………………………(6)

式中：

j——物料类型；

i——运输方式类型；

ijW ——物料 j 采用运输方式 i的重量，单位为吨（t）；

ijL ——物料 j 采用运输方式 i 的运输距离，单位为千米（km）；

iEF ——运输方式 i 的碳排放因子，单位为吨二氧化碳当量每吨每千米[tCO2eq/(t·km）]。

7.5 制造过程碳排放
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7.5.1 区域（船厂/车间）级别的物料法（实际排放计算）

7.5.1.1 计算方法

对于计量条件一般的船舶总装企业，可采用物料分配法进行计算。根据目标船合同期内船舶总装企

业谱系化船型的资源能源使用情况，假设能耗及资源消耗与用钢量占比关系成比例，按月分配获取目标

船的电力、燃料、工质、水等资源消耗量活动数据。

注：计量条件一般指仅能准确统计到一级计量，以及部分二级计量。

按照公式（7）进行目标船制造过程的碳排放量计算。

碳清除回收利用委外加工制造过程 EEEEFAD
S
sE ii

n

k
k

k  
)(

1

…

…………(7)

式中：

n——目标船的制造过程（以月计）；

ks ——目标船在其制造过程（n）内的第 k个月使用的钢材量，单位为吨（t）；

kS ——船舶总装企业在第 k 个月，目标船及其谱系化船型使用的钢材总量，单位为吨（t）；

iAD ——船舶总装企业在第 k 个月，在目标船及其谱系化船型消耗的第 i 种资源/能源量总量，包

括各类工艺过程、货物围护系统安装、船舶性能测试、系泊、试航、辅助生产系统等产生的资源能源消

耗量。

iEF ——第 i种资源/能源的碳排放因子。

委外加工E ——目标船制造过程中委外加工产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）。委

外加工碳排放优先采用第三方机构在委外加工单位核算的数据。如果无法提供，应按照碳排放因子的行

业最差水平计算。

回收利用E ——目标船制造过程中，将排放源产生的二氧化碳进行捕集、处理，并在制造过程中重新

利用的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

碳清除E ——目标船制造过程中的碳清除量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）。

注：区域（船厂/车间）级别的物料法为粗略的计算方法，按照钢材占比分配后，目标船的资源能源消耗量包括工

艺和辅助生产设施的资源能源消耗量。因此公式（7）已包含目标船的工艺过程碳排放及辅助生产碳排放。

7.5.1.2 委外加工

委外加工按公式（8）计算。

j
j

j EFADE 委外加工 ………………………………………(8)

式中：
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i——委外加工工序类型；

jAD ——目标船委外加工的物量，例如钢料加工量、分段制造完工量等，单位为吨（t）；

jEF ——目标船委外加工物量的碳排放因子，取值为行业最差水平，单位为吨二氧化碳当量每吨

（tCO2eq/t）。

7.5.1.3 回收利用

回收利用按公式（9）计算。

回收利用总量

全厂

目标船
回收利用 E

D
D

E  ……………………………………(9)

式中：

目标船D ——目标船的总段重量，单位为吨（t）；

全厂D ——目标船制造周期内，全厂所有船舶产品的总段重量，单位为吨（t）；

回收利用总量E ——目标船制造周期内，在全厂制造过程中的二氧化碳回收利用总量，单位为吨二氧

化碳当量（tCO2eq）。

7.5.1.4 碳清除

碳清除按公式（10）计算。

碳清除总量

全厂

目标船
碳清除 E

D
D

E  …………………………………(10)

式中：

目标船D ——目标船的总段重量，单位为吨（t）；

全厂D ——目标船制造周期内，全厂所有船舶产品的总段重量，单位为吨（t）；

碳清除总量E ——目标船制造周期内，全厂制造过程中的碳清除量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）。

钢材使用量、能源及资源消耗量由船舶总装企业通过物料使用记录、生产记录、计量设备等获取。

7.5.2 设备级别的工艺法（实际排放计算）

7.5.2.1 计算方法

对于计量条件较好的船舶总装企业，可采用设备级别的工艺作业分配法进行计算。根据目标船建造

周期内船舶总装企业各设备对目标船的工艺作业量、对所有在建船舶产品的工艺作业量、各设备的资源
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能源消耗量，按工艺作业量分配获取目标船的各工艺环节的资源消耗量活动数据，结合资源能源碳足迹

因子，进行目标船各工艺环节碳排放计算。

注：计量条件较好指能准确统计到二级计量，以及重点能耗设备的三级计量。

按公式（11）进行目标船制作过程的碳排放量计算。

碳清除回收利用委外加工辅助生产试航系泊试验性能测试货物围护系统安装总组搭载

舾装机加工管加工中组立大组立涂装分段小组立切割预处理制造过程

EEEEEEEEE
EEEEEEEEE




…(11)

式中：

�制造过程——目标船制造过程产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�预处理——目标船制造过程预处理产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�切割——目标船制造过程切割产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�分段小组立——目标船制造过程分段小组立产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�涂装——目标船制造过程涂装产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�中组立大组立——目标船制造过程中组立大组立产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�管加工——目标船制造过程管加工产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�机加工——目标船制造过程机加工产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�舾装——目标船舾装产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�总组搭载——目标船总组搭载产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�货物围护系统安装——目标货物围护系统安装产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�性能测试——目标船性能测试产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�系泊试验——目标船系泊试验产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�试航——目标试航产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�辅助生产——目标船制造过程辅助生产系统产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�委外加工——目标船制造过程委外产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

�回收利用——目标船制作过程 CO2回收利用量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；
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�碳清除——目标船制造过程碳清除量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）。

7.5.2.2 预处理碳排放

预处理碳排放按公式（12）计算。

预处理预处理预处理

预处理

预处理
预处理 （ ij

n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
…………(12)

式中：

i——目标制造过程进行预处理作业的第 i 种设备，包括但不限于钢板校平机、预处理线、预处理

线 RTO 等；

s�预处理——目标船制造过程第 i 种预处理设备对目标船的作业量，例如以预处理面积表示，单位为

平方米（m
2
）；

s�预处理——目标船制造过程第 i 种预处理设备对所有在建船舶产品的作业量，例如以预处理面积表

示，单位为 m
2
；

AD�预处理——目标船制造过程第 i 种预处理设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、万千瓦

时（10
4
kWh）或万立方米（10

4
m
3
）等；

EF�预处理——第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳每

万千瓦时（tCO2eq/10
4kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4m3）等。

r�预处理——第 i 种预处理设备的冗余系数，由船厂根据目标船的预处理要求及返工率估算（如低于

其他船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.3 切割碳排放

切割碳排放按公式（13）计算。

切割切割切割

切割

切割
切割 （ ij

n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
………………(13)

式中：

i——目标制造过程中进行切割作业的第 i 种相关设备，包括但不限于火焰切割机、等离子切割机、

火焰切割机等；

切割is ——目标船制造过程第 i种切割设备对目标船的作业量，例如以切割截面积表示，单位为平

方米（m
2
）；

切割iS ——目标船制造周期内，第 i 种切割设备对所有在建船舶产品的作业量，例如以切割截面积
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表示，单位为 m
2
；

切割jAD ——目标船制造过程第 i 种切割设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、万千瓦时

（104kWh）或万立方米（104m3）等；

切割jEF ——第 j种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳每

万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等。

切割ir ——第 i 种切割设备的冗余系数，由船厂根据目标船的切割要求及返工率估算（如低于其他

船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.4 分段小组立碳排放

分段小组立碳排放按公式（14）计算。

小组立小组立小组立

小组立

小组立
小组立 （ ij

n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
………(14)

式中：

i——目标船制造过程进行小组立作业的第 i 种设备，包括但不限于桥式起重机、半门式起重机、

手工焊机、二氧化碳焊机、自动埋弧焊机、埋弧焊机、部件流水线、T 型材自动焊接生产线、可控硅碳

弧气刨机等；

小组立is ——目标船制造过程第 i 种小组立设备对目标船的作业量。对于焊接类设备作业量，例如以

焊材消耗量表示，单位为千克（kg）；对于其他类设备作业量，例如以小组立分段重量表示，单位为千

克（kg）；

小组立iS ——目标船制造过程第 i 种小组立设备对所有在建船舶的作业量。对于焊接类设备作业量，

例如以焊材使用量表示，单位为千克；对于其他类设备作业量，例如以分段重量表示，单位为千克；

小组立jAD ——目标船制造过程第 i 种小组立作业设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、

万千瓦时（10
4
kWh）或万立方米（10

4
m
3
）等；

小组立jEF ——第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳

每万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等。

小组立ir ——第 i 种小组立设备的冗余系数，由船厂根据目标船的小组立工艺要求及返工率估算（如

低于其他船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.5 涂装碳排放

涂装碳排放按公式（15）计算。
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涂装涂装涂装

涂装

涂装
涂装 （ ij

n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
………………(15)

式中：

i——目标船制造过程进行涂装作业的第 i 种设备，包含但不限于除湿机、喷砂系统、组合喷砂机、

喷漆机、除尘器、回收清理传送系统、喷砂间真空吸砂系统、移动式真空吸尘机、移动真空吸砂机、VOCs

处理装置等；

涂装is ——目标船制造过程第 i种涂装作业设备对目标船的作业量。与喷砂相关的设备作业（如喷

砂、除尘），例如以喷砂面积表示，单位为㎡；与喷涂相关的设备作业量（如喷漆、除湿、VOCs 处理），

例如以喷涂面积表示，单位为㎡；

涂装iS ——目标船制造过程第 i 种涂装设备对所有在建船舶产品的作业量。与喷砂相关的设备作业

采用喷砂面积，单位为㎡；与喷涂相关的设备作业量采用喷涂面积，单位为㎡；

涂装jAD ——目标船制造过程第 i 种涂装设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、万千瓦时

（104kWh）或万立方米（104m3）等；

涂装jEF ——第 j种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳每

万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等；

涂装ir ——第 i 种涂装设备的冗余系数，由船厂根据目标船的涂装要求及返工率估算（如低于其他

船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.6 中组立大组立碳排放

中组立大组立碳排放按公式（16）计算。

中组立大组立中组立大组立中组立大组立

中组立大组立

中组立大组立
中组立大组立 （ ij

n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
………(16)

式中：

i——目标船制造过程进行中组立大组立的第 i 种设备，包含但不限于桥式起重机、半门式起重机、

手工焊机、二氧化碳焊机、自动埋弧焊机、埋弧焊机、平面流水线、ABCD 流水线、电磁桥式起重机、

门式起重机、焊剂烘干机、轴流风机等；

中组立大组立is ——目标船制造过程第 i 种中组立大组立设备对目标船的作业量。对于焊接设备作业，

例如以耗材消耗量表示，单位为千克（kg）；对于其他设备作业，例如以分段重量表示，单位为千克（kg）；

中组立大组立iS ——为目标船制造过程第 i 种中组立大组立设备对所有在建船舶产品的作业量。对于

焊接设备作业，例如以焊材消耗量表示，单位为千克；对于其他设备作业，例如以分段重量表示，单位

为千克；
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中组立大组立jAD ——目标船制造过程第i种中组立大组立设备消耗的第j种资源/能源，单位为吨（t）、

万千瓦时（10
4
kWh）或万立方米（10

4
m
3
）等；

中组立大组立jEF ——第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧

化碳每万千瓦时（tCO2eq/10
4kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4m3）等。

中组立大组立ir ——第 i 种中组立大组立设备的冗余系数，由船厂根据目标船的中组立大组立要求及返

工率估算（如低于其他船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.7 管加工碳排放

管加工碳排放按公式（17）计算。

管加工管加工管加工

管加工

管加工

管加工 （ ij
n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
…………(17)

式中：

i——目标船制造过程进行管加工的第 i 种设备，包含但不限于切割机、焊机等；

管加工is ——目标船制造过程第 i 种管加工设备对目标船的作业量，例如以加工件重量表示，单位为

千克（kg）；

管加工iS ——为目标制造过程第 i 种管加工设备对所有在建船舶产品的作业量，例如以加工件重要

表示，单位为千克；

机加工jAD ——目标船制造过程第 i 种管加工设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、万千

瓦时（10
4
kWh）或万立方米（10

4
m
3
）等；

管加工jEF ——第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳

每万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等。

管加工ir ——第 i 种管加工设备的冗余系数，由船厂根据目标船的管加工要求及返工率估算（如低于

其他船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.8 机加工碳排放

机加工碳排放按公式（18）计算。

机加工机加工机加工

机加工

机加工

机加工 （ ij
n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
…………(18)

式中：

i——目标船制造过程进行机加工的第 i种设备，包含但不限于船用三辊卷板机、型材冷弯机、肋
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骨冷弯机等；

机加工is ——目标船制造过程第 i 种机加工设备对目标船的作业量，例如以加工件重量表示，单位为

千克（kg）；

机加工iS ——为目标船制造过程第 i 种机加工设备对所有在建船舶产品的作业量，例如以加工件重

要表示，单位为千克；

机加工jAD ——目标船制造过程第 i 种机加工设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、万千

瓦时（10
4
kWh）或万立方米（10

4
m
3
）等；

机加工jEF ——第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳

每万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等。

机加工ir ——第 i 种机加工设备的冗余系数，由船厂根据目标船的机加工要求及返工率估算（如低于

其他船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.9 舾装碳排放

舾装碳排放按公式（19）计算。

舾装舾装舾装

舾装

舾装
舾装 （ ij

n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
……………(19)

式中：

i——目标船制造过程进行舾装作业的第 i 种设备，包含但不限于切割机、焊机、吊机等；

舾装is ——目标船建设周期内，第 i 种舾装作业设备对目标船的作业量，例如以加工件重量表示或

作业工时表示，单位为千克（kg）或小时（h）；

舾装iS ——为目标船制造过程第 i 种舾装设备对所有在建船舶产品的作业量，例如以加工件重要表

示，单位为千克；

舾装jAD ——目标船制造过程第 i 种舾装作业设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、万千

瓦时（104kWh）或万立方米（104m3）等；

舾装jEF ——第 j种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳每

万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等。

舾装ir ——第 i 种舾装作业设备的冗余系数，由船厂根据目标船的舾装要求及返工率估算（如低于

其他船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.10 总组搭载碳排放
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总组搭载碳排放按公式（20）计算。

总组搭载总组搭载总组搭载

组织搭载

总组搭载
总组搭载 （ ij

n

i

n

j j
i

i rEFAD
S
s

E    
)))((

1 1
……(20)

式中：

i——目标船制造过程进行总组搭载作业的第 i 种设备，包含但不限于切割机、焊机、吊机等；

总组搭载is ——目标船制造过程第 i 种总组搭载设备对目标船的作业量。对于焊接设备的作业量，例

如以焊材消耗量表示，单位为千克（kg）；对于吊机等设备的作业量，例如以总组搭载件重量表示，单

位为千克（kg）；

总组搭载iS ——为目标船制造过程第 i 种总组搭载设备对所有在建船舶产品的作业量。对于焊接设备

的作业量，例如以焊材消耗量表示，单位为千克（kg）；对于吊机等设备的作业量，例如以总组搭载件

重量表示，单位为千克（kg）；

总组搭载jAD ——目标船制造过程第 i 种总组搭载作业设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、

万千瓦时（104kWh）或万立方米（104m3）等；

总组搭载jEF ——第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳

每万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等。

总组搭载ir ——第 i 种总组搭载设备的冗余系数，由船厂根据目标船的总组搭载要求及返工率估算（如

低于其他船型＜1，高于其他船型＞1），建议从 0.8-1.5 不等。

7.5.2.11 货物围护系统安装碳排放

货物围护系统安装碳排放按公式（21）计算。

j
i j

ij EFADE 货物围护系统安装 ……………………………(21)

式中：

i——目标船制造过程进行货物围护系统安装的第 i 种设备，包含但不限于切割机、焊机、吊机等；

ijAD ——目标船制造过程第 i 种货物围护系统安装设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、

万千瓦时（10
4
kWh）或万立方米（10

4
m
3
）等；

jEF ——第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化碳每万

千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2/10

4
m
3
）等。

注：货物围护系统安装的资源能源消耗量来自单独记录。

7.5.2.12 性能测试碳排放

性能测试碳排放按公式（22）计算。
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j
i j

ij EFADE 性能测试 …………………………………(22)

式中：

i——目标船建设周期内，目标船进行性能测试试验的第 i 种设备；

ijAD ——目标船制造周期内，第 i 种性能测试设备消耗的第 j 种资源/能源，单位为吨（t）、万

千瓦时（10
4
kWh）或万立方米（10

4
m
3
）等；

jEF ——消耗的第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳每吨（tCO2eq/t）、吨二氧化

碳每万千瓦时（tCO2eq/10
4
kWh）或吨二氧化碳每万立方米（tCO2eq/10

4
m
3
）等。

注：性能测试设备的资源能源消耗量来自单独记录。

7.5.2.13 系泊试验碳排放

系泊试验碳排放按公式（23）计算。

j
j

j EFADE 系泊 ……………………………………(23)

式中：

j——目标船系泊试验消耗的第 j 种资源能源，包含但不限于柴油、燃料油、液化天然气、甲醇、

耗能工质等；

jAD ——系泊试验消耗的第 j 种资源/能源量，单位为吨（t）、万千瓦时（10
4
kW.h）或万立方米

（10
4
m
3
）；

jEF ——系泊试验消耗的第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳当量每吨（tCO2eq/t）

或吨二氧化碳当量每万 千瓦时（tCO2eq/10
4
kW.h）。

注：系泊试验的资源能源消耗量来自单独计量。

7.5.2.14 试航碳排放

试航碳排放按公式（24）计算。

j
j

j EFADE 试航 ………………………………………(24)

式中：

j——试航消耗的第 j 种资源能源，包含但不限于燃料类(柴油、燃料油、液化天然气、甲醇等)、

逸散类温室气体（天然气、货物围护系统制冷剂等）；

jAD ——试航消耗的第 j 种资源能源量，单位为吨（t）、万千瓦时（10
4
kW.h）或万立方米（10

4
m
3
）；

jEF ——试航消耗的第 j 种资源/能源的碳排放因子，单位为吨二氧化碳当量每吨（tCO2eq/t）或

吨二氧化碳当量每万千瓦时（tCO2eq/10
4
kW.h）。

注：试航资源能源消耗量来自单独记录。
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7.5.2.15 辅助生产碳排放

辅助生产系统用能碳排放按公式（25）计算。

污水处理运输采暖照明实验室办公楼压缩空气辅助生产系统 EEEEEEEE  ………………(25)

式中：

辅助生产系统E ——目标船制造过程中辅助生产系统用能产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量

（tCO2eq）；

压缩空气E ——目标船辅助生产系统用能中压缩空气产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量

（tCO2eq）；

办公楼E ——目标船辅助生产系统用能中办公楼产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

实验室E ——目标船辅助生产系统用能中实验室产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

照明E ——目标船辅助生产系统用能中照明产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

采暖E ——目标船辅助生产系统用能中采暖产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

运输E ——目标船辅助生产系统用能中运输产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

污水处理E ——目标船辅助生产系统用能中污水处理产生的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量

（tCO2eq）。

注：辅助生产碳排放的各项计算可参考 T/CANSI 162 7.5.3 执行。

7.5.2.16 委外加工碳排放

委外加工碳排放优先采用第三方机构在委外加工单位核算的数据。如果无法提供，应按照碳排放因

子的行业最差水平计算，按公式（8）计算。

7.5.2.17 二氧化碳回收利用量

二氧化碳回收利用按公式（9）计算。

7.5.2.18 碳清除量

碳清除量按公式（10）计算。

7.5.3 数字化预测核算法（开工前的排放预估）

7.5.3.1 计算方法
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对于计量条件较好且数字化应用较广的船舶总装企业，可采用数字化预测法进行核算。由船舶总装

企业根据自身设备及工艺情况进行预处理、切割、焊接、喷涂等工艺/工序的数字化生产设计信息统计，

结合船舶总装企业工艺/工序的碳排放因子计算。

注：计量条件较好且数字化应用较广指能准确统计到二级计量，以及重点能耗设备的三级计量，能够进行主要制造

工艺的碳排放标定；开工前可以预估单艘船舶制造过程的主要工艺量。

按公式（26）进行目标船制造过程的碳排放量计算。

碳清除回收利用委外加工辅助生产试航系泊试验性能测试货物围护系统安装

总组搭载舾装机加工管加工中组立大组立喷漆喷砂焊接切割预处理制造过程

EEEEEEEE
EEEEEEEEEEE




…(26)

式中：

制造过程E ——目标船制造过程产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

预处理E ——目标船制造过程预处理工艺产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

切割E ——目标船制作过程切割工艺产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

焊接E ——目标船制作过程小组立中的焊接工艺产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

喷砂E ——目标船制作过程喷涂中的喷砂工艺产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

喷漆E ——目标船制作过程喷涂中的喷漆工艺产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

中组立大组立E ——目标船制作过程中组立大组立工序产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

管加工E ——目标船制作过程管加工工序产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

机加工E ——目标船制作过程机加工工序产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

舾装E ——目标船制作过程舾装工序产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

总组搭载E ——目标船制作过程总组搭载工序产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

货物围护系统安装E ——目标船制作过程货物围护系统安装工序产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量

（tCO2eq）；

性能测试E ——目标船性能测试（如密性测试、倾向测试）产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量

（tCO2eq）；
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系泊试验E ——目标船系泊试验产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

试航E ——目标船试航产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

辅助生产E ——目标船制作过程辅助生产系统产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

委外加工E ——目标船制作过程外委产生的碳排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

回收利用E ——目标船制造过程的二氧化碳回收利用量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）；

碳清除E 碳清除E ——目标船制作过程厂内碳清除量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2eq）。

7.5.3.2 预处理碳排放

预处理碳排放按公式（27）计算。

预处理预处理预处理预处理 i
i

ii rSEFE  ………………………(27)

式中：

预处理EF ——第i种预处理工艺的碳排放因子，表征完成单位有效面积预处理产生的碳排放，单位

为吨二氧化碳当量每平方米有效预处理面积（tCO2eq/m
2
）。由船舶总装企业在统计期内，对预处理作业

的资源能源消耗（电力等）及对应的碳排放、预处理面积进行测定后计算获得。

预处理iS ——目标船制作过程的第 i 种预处理工艺的预处理面积，从目标船的数字化设计/生产物料

清单表（Bill of Materials，BOM）获取（数字化设计为预估结果，生产 BOM 为核算结果）。

预处理ir ——第i种预处理工序的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取值从0.8-1.5

不等。

7.5.3.3 切割碳排放

切割碳排放按公式（28）计算。

切割切割切割切割 i
i

ii rSEFE  ……………………………(28)

式中：

切割iEF ——为第i种切割工艺的碳排放因子，表征完成单位切割截面积产生的碳排放，单位为吨二

氧化碳当量每平方米切割截面积（tCO2eq/m2）。由船舶总装企业在统计期内，对切割作业的能源资源消

耗（电力、燃气、助燃剂、保护气体等）及对应的碳排放、切割截面积（切割长度×切割厚度）进行测

定后计算获得。

切割iS ——目标船制作过程的第i种切割工艺的切割截面积，单位为平方米（m
2
），从目标船的数字

化设计/生产BOM中获取。
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切割ir ——第i种切割工艺的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议从0.8-1.5不等。

7.5.3.4 焊接碳排放

焊接碳排放按公式（29）计算。

焊接焊接焊接焊接 i
i

ii rMEFE  ……………………………(29)

式中：

焊接iEF ——第i种焊接工艺的碳排放因子，表征产生单位焊缝熔敷金属质量对应的碳排放，单位为

吨二氧化碳当量每千克焊缝熔敷金属质量（tCO2eq/kg）。由船舶总装企业在统计期内，对焊接作业的

能源资源消耗（电力、保护气、焊材等）及对应的碳排放、焊缝熔敷金属质量进行测定后计算获得。

焊接iM ——目标船建造过程第i种焊接工艺产生的熔敷金属质量，单位为千克（kg），可从目标船

的数字化设计/生产BOM中获取焊缝坡口形式、焊缝长度、板材信息等之后，根据焊接工艺技术手册推荐

公式进行计算。

焊接ir ——第i种焊接工艺的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取值从0.8-1.5不

等。

7.5.3.5 喷砂碳排放

喷砂碳排放按公式（30）计算。

喷砂喷砂喷砂喷砂 i
i

ii rSEFE  ………………………(30)

式中：

喷砂iEF ——为第i种喷砂工艺的碳排放因子，表征完成单位有效面积喷砂产生的碳排放，单位为吨

二氧化碳当量每平方米有效喷砂面积（tCO2eq/m
2），由船舶总装企业在统计期内，对喷砂作业的能源资

源消耗（电力、钢砂、压缩空气等）及对应的碳排放、喷砂面积进行测定计算获得。

喷砂iS ——目标船制作过程内所需的第i种喷砂工艺的喷砂面积，单位为平方米（m
2
），从目标船的

数字化设计/生产BOM中获取。

喷砂i ——第i种喷砂工艺的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取值从0.8-1.5不

等。

7.5.3.6 喷漆碳排放

喷漆碳排放按公式（31）计算。

喷漆喷漆喷漆喷漆 i
i

ii rSEFE  …………………………(31)

…

式中：

喷漆iEF ——第i种喷漆工艺的碳排放因子，表征完成单位有效面积喷涂产生的碳排放，单位为吨二

氧化碳当量每平方米有效喷涂面积（tCO2eq/m
2
），由船舶总装企业在统计期内，对喷涂作业的资源能源

消耗（电力、涂料等）、喷涂面积进行测定后，结合碳排放因子核算获得。

喷漆iS ——目标船制作过程内所需的第i种喷漆工艺的涂装面积，单位为平方米（m
2
），从目标船的

数字化设计/生产BOM中获取。
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喷漆ir ——造船舶总装企业第i种喷漆工艺的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取

值从0.8-1.5不等。

7.5.3.7 中组立大组立碳排放

中组立大组立碳排放按公式（32）计算。

中组立大组立中组立大组立中组立大组立中组立大组立 rHEFE  ………………(32)

式中：

中组立大组立EF ——中组立大组立工序的碳排放因子，表征完成单位重量的部件和结构组立产生的碳

排放，单位为吨二氧化碳当量每吨组立部件和结构（tCO2eq/t）。由船舶总装企业在统计期内对中组立

大组立作业的资源能源消耗及对应的碳排放、组立部件和结构重量进行测定后计算获得。

中组立大组立H ——参与组立的部件和结构重量，从目标船的数字化设计/生产BOM中获取。

中组立大组立r ——船舶总装企业大组工序的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取值

从0.8-1.5不等。

7.5.3.8 管加工碳排放

管加工碳排放按公式（33）计算。

管加工管加工管加工管加工 rHEFE  ……………………………(33)

式中：

管加工EF ——管加工工序的碳排放因子，表征完成单位重量的管加工部件和结构产生的碳排放，单

位为吨二氧化碳当量每吨加工部件和结构（tCO2eq/t）。由船舶总装企业在统计期内对管加工作业的资

源能源消耗及对应的碳排放、管加工部件和结构重量进行测定后计算获得。

管加工H ——参与管加工的部件和结构重量，从目标船的数字化设计/生产BOM中获取。

管加工r ——船舶总装企业管加工工序的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取值从

0.8-1.5不等。

7.5.3.9 机加工碳排放

机加工碳排放按公式（34）计算。

机加工机加工机加工机加工 rHEFE  ………………………………(34)

式中：

机加工EF ——机加工工序的碳排放因子，表征完成单位重量的加工部件和结构产生的碳排放，单位

为吨二氧化碳当量每吨加工部件和结构（tCO2eq/t）。由船舶总装企业在统计期内对机加工作业的资源

能源消耗及对应的碳排放、机加工部件和结构重量进行测定后计算获得。

机加工H ——参与机加工的部件和结构重量，从目标船数字化设计/生产BOM中获取。

机加工r ——船舶总装企业机加工工序的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取值从

0.8-1.5不等。系数取值越低，表示工艺在船舶总装企业/或班组内的作业碳排放水平越低。

7.5.3.10 舾装碳排放
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舾装碳排放按公式（35）计算。

舾装舾装舾装舾装 rHEFE  ……………………………………(35)

式中：

舾装EF ——舾装工序的碳排放因子，表征完成单位重量或者单位工时舾装作业产生的碳排放，单位

为吨二氧化碳当量每千克（tCO2eq/kg）、吨二氧化碳当量每小时（tCO2eq/h）。由船舶总装企业在统计

期内，对舾装作业的资源能源消耗及对应的碳排放、作业重量、作业工时进行测定后计算获得。

舾装h ——目标船制作过程预计的舾装作业工时，船舶总装企业根据舾装部件及目标船完工要求进

行计算。

舾装r ——船舶总装企业舾装工序的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取值从

0.8-1.5不等。系数取值越低，表示工艺在船舶总装企业/或班组内的作业碳排放水平越低。

7.5.3.11 总组搭载碳排放

总组搭载碳排放按公式（36）计算。

总组搭载总组搭载总组搭载总组搭载 rHEFE  ………………………(36)

式中：

总组搭载EF ——总组搭载工序的碳排放因子，表征完成单位工时的总组搭载作业产生的碳排放，。

单位为吨二氧化碳当量每千克（tCO2eq/kg）。由船舶总装企业在统计期内，对总组搭载作业的资源能

源消耗及对应的碳排放、作业工时进行测定计算获得。

总组搭载h ——目标船制作过程预计的总组搭载作业量。对于焊接作业量，例如以焊材消耗量表示，

单位为千克（kg）；对于吊机等设备的作业量，例如以总组搭载件重量表示，单位为千克（kg）。

总组搭载r ——船舶总装企业总组搭载工序的冗余系数，由船舶总装企业根据自身情况确定，建议取

值从0.8-1.5不等。系数取值越低，表示工艺在船舶总装企业/或班组内的作业碳排放水平越低。

7.5.3.12 货物围护系统安装碳排放

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的货物围护系统安装碳排放按7.5.2.11

执行。

7.5.3.13 性能测试碳排放

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的性能测试碳排放按7.5.2.12执行。

7.5.3.14 系泊试验碳排放

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的系泊试验碳排放按7.5.2.13执行。

7.5.3.15 试航碳排放

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的试航碳排放计算按7.5.2.14执行。

7.5.3.16 辅助生产碳排放

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的辅助生产碳排放计算按7.5.2.15执行。
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7.5.3.17 委外碳排放

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的委外生产碳排放计算按7.5.2.16执行。

7.5.3.18 二氧化碳回收利用量

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的二氧化碳回收利用量计算按7.5.2.17

执行。

7.5.3.19 碳清除量

参考已完工的谱系化船型的计算结果进行预估。谱系化船型的碳清除量计算按7.5.2.18执行。

8 结果解释

8.1 产品碳足迹研究的生命周期解释阶段应包括以下步骤：

a) 根据生命周期清单分析和生命周期影响评价的产品碳足迹的量化结果，识别重大问题（可包括

生命周期阶段、单元过程或流）；

b) 完整性、一致性和敏感性分析；

c) 结论、局限性和建议的编制。

8.2 应按照产品碳足迹研究的目的和范围，对生命周期清单分析或生命周期影响评价的产品碳足迹的

量化结果进行解释，解释应包括以下内容：

a) 对产品碳足迹和各阶段碳足迹的说明；

b) 对不确定性分析，包括取舍准则的应用或范围；

c) 详细记录选定的分配程序；

d) 描述空间系统的划分方法及空间格网粒度（如适用）；

e) 说明产品碳足迹研究的局限性。

8.3 解释宜包括以下内容：

a) 对重要输入、输出和方法学选择（包括分配程序）进行的敏感性检查，以理解结果的敏感性和

不确定性；

b) 替代使用情景对最终结果的影响评价；

c) 不同生命末期阶段情景对最终结果的影响评价；

d) 对建议的结果的影响评价。

9 产品碳足迹报告

9.1 产品碳足迹研究报告的目的是说明产品碳足迹或部分产品碳足迹符合本文件的规定。

9.2 可将产品碳足迹研究报告中的结果用于足迹信息交流。

9.3 应在产品碳足迹研究报告中完整地、准确地、不带偏向地、透明地、详细地记录和说明结果、数

据、方法、假设和生命周期解释，以便相关方能够理解产品碳足迹固有的复杂性和所做出的权衡。

9.4 船舶产品碳足迹报告应包括但不限于以下内容（报告参考模板见附录 B）：

a) 产品名称、规格、型号；

b) 系统边界；
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c) 数据取舍原则描述；

d) 数据质量评价体系描述；

e) 分配方法描述；

f) 产品碳足迹；

g) 结论和不确定性说明；

h) 其他需要说明的情况。

10 产品碳足迹声明

相关声明或信息交流中的产品碳足迹研究报告可参考附录 B。
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附录 A

（资料性）

低温液化气体运输船碳足迹量化数据收集表

A.1 产品信息

产品信息按表 A.1 填写。低温液化气体运输船特殊工艺说明按表 A.2 填写。

表 A.1 低温液化气体运输船碳足迹量化数据收集表-产品信息

项目 内容

目标船基本信息
如规格，总吨，货物围护系统（储罐类型、低温介质材质、容量、数量等）、运

输燃料系统、主机设备等描述。

目标船所属企业名称

企业所在省份

企业地址

企业联系人及联系方式

企业低温液化气体运输船生产情况

（填写统计期内所有低温液化气体运

输船种类及数量）

产品 1：产量（艘）

产品 2：产量（艘）

产品 X：产量（艘）

企业低温液化气体运输船生产线条数

及规模说明

①预处理：

②切割：

③焊接：

④组立：

⑤合拢：

⑥舾装：

⑦货物围护系统安装：

⑧XXX：

低温液化气体运输船生产区域/车间

是否独立

以上信息统计时段

表 A.2 低温液化气体运输船特殊工艺说明

工艺 所需的额外设备 备注

货物围护系统

安装

A型罐
吊机（大件整体吊装）

绝缘风雨棚
—

B型罐

吊机（大件整体吊装）

应力水平校核仪

绝缘风雨棚

—

C型罐
吊机（大件整体吊装）

绝缘风雨棚
—

薄膜舱

保温保湿装置

货舱密性测试仪

专用脚手架

—

特殊焊接工艺

液货舱内壁的波纹板、A罐

和 B罐特殊低温钢、不锈钢

或者铝

焊机
焊接工艺要求、焊接量及产生的碳排放

描述

A.2 原材料获取阶段

原材料碳排放输入清单见表 A.3。
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表 A.3 原材料碳排放输入清单

原材料 单位 重量 来源/生产批次 数据类型

普通钢材 初级数据

低温钢材 初级数据

不锈钢板 初级数据

绝缘材料 初级数据

焊材 初级数据

电缆 初级数据

钢管材 初级数据

铜管材 初级数据

铁管材 初级数据

锌 初级数据

铝 初级数据

其他请注明 初级数据

注：各类原材料需按具体类别编制清单，如钢材包括薄板、厚板、型钢、特钢等。

A.3 配套设备获取阶段

配套设备输入清单在 T/CANSI 162—2025 中表 A.2 的基础上，补充货物围护系统相关的液货泵组、

泵塔、低温管汇、再液化装置、透气桅等设备清单（见表 A.4）。

表 A.4 货物围护系统碳排放输入清单

A.4 物料运输阶段

物料运输输入清单见表 A.5。

货物围护系统 类别 数量 来源/生产批次 数据类型

配套设备

液货泵组 初级数据

泵塔 初级数据

低温管系 初级数据

低温阀组 初级数据

低温仪表 初级数据

再液化装置 初级数据

透气桅 初级数据

氮气发生器 初级数据

惰气发生器 初级数据

燃烧装置 初级数据

其他请注明 初级数据
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表 A.5 物料运输碳排放输入清单

物料名称 重量（t） 运输距离（km） 运输方式 数据类型

初级数据

初级数据

初级数据

初级数据

初级数据

A.5 制造过程

制造过程碳排放输入清单见表 A.6～表 A.12。

表 A.6 制造过程的工艺碳排放输入清单（区域(船厂/车间)级别的物料法）

物料名称 单位 运输距离（km） 运输方式 数据类型

目标船钢材消耗量 初级数据

全厂钢材消耗量 初级数据

全厂能源消耗量 初级数据

全厂耗能工质消耗量 初级数据

其他请注明 初级数据

注 1：区域（船厂/车间）级别的物料法为粗略的计算方法，按照钢材占比分配后，目标船的资源能源消耗量包括

各类工艺过程、货物围护系统安装、船舶性能测试、系泊、试航、辅助生产系统等产生的资源能源消耗量。

注 2：能源需按照具体类别列出，如柴油、轻柴油、重燃油、天然气、外购电力（是否绿电及所属电网）、自有光

伏发电、岸电、自有柴油发电等。

注 3：资源类需按照具体类别列出，如工业用水、二氧化碳保护气、氧气、氮气、氩气等。

表 A.7 制造过程的工艺碳排放输入清单（设备级别的工艺法）

工艺类别及设备
对目标船

作业量

对全厂所有

船舶产品作

业量

工艺物量指标及

单位

设备的能

源资源消

耗量

资源能源

单位

资源能源

的来源
数据类型

预处理设备 1

预处理设备 2

...

预处理面积（m
2
） 初级数据

焊接设备 1

焊接设备 2

...

焊缝熔敷金属质量/

焊接长度/焊材量

（kg）

初级数据

切割设备 1

切割设备 2

...

切割截面积（m
2
） 初级数据

喷涂设备 1

喷涂设备 2

...

实际喷涂面积（m
2
） 初级数据

小组立 组立重量（t） 初级数据
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表 A.7 制造过程的工艺碳排放输入清单（设备级别的工艺法）（续）

工艺类别及设备
对目标船

作业量

对全厂所有

船舶产品作

业量

工艺物量指标及

单位

设备的能源

资源消耗量

资源能源

单位

资源能源

的来源
数据类型

中组立大组立 组立重量（t） 初级数据

管加工 加工重量（t） 初级数据

机加工 加工重量（t） 初级数据

舾装 重量（t） 初级数据

货物围护系统

安装

/
/ / 初级数据

性能试验 / / / 初级数据

系泊试验 / / / 初级数据

试航 / / / 初级数据

注 1：货物围护系统安装、性能测试、系泊试验、试航针对目标船单独统计能源资源消耗。

注 2：能源需按照具体类别列出，如柴油、轻柴油、重燃油、天然气、外购电力（是否绿电及所属电网）、自有光

伏发电、岸电、自有柴油发电等。

注 3：资源类需按照具体类别列出，如工业用水、二氧化碳保护气、氧气、氮气、氩气等。

表 A.8 制造过程的工艺碳排放输入清单（数字化预测核算法）

目标船 单位工艺

工艺物量指标
工艺物量

数值

工艺物

量单位

工艺物量数

据类型

单位工艺碳排放

量

单位工艺碳排

放量单位
数据类型

预处理-面积 m
2

次级数据 tCO2eq/m
2

初级数据

焊接-焊缝金属熔敷质

量/焊接长度/焊材量

（kg）

kg 次级数据 tCO2eq/kg 初级数据

切割-截面积 m
2

次级数据 tCO2eq/m
2

初级数据

喷涂-实际喷涂面积 m
2

次级数据 tCO2eq/m
2

初级数据

小组立-重量 t 次级数据 tCO2eq/t 初级数据

中组立大组立-重量 t 次级数据 tCO2eq/t 初级数据

管加工-重量 t 次数数据 tCO2eq/t 初级数据

机加工-重量 t 次级数据 tCO2eq/t 初级数据

舾装-重量 t 次级数据 tCO2eq/t 初级数据

货物维护系统安装 / / / tCO2eq/艘 次级数据

性能测试 / / / / tCO2eq/艘 次级数据

系泊试验 / / / / tCO2eq/艘 次级数据

试航 / / / / tCO2eq/艘 次级数据

注：目标船工艺物量从其数字化生产设计获取，为预估值；单位工艺碳排放量由船厂标定获取，为初级数据。货物

围护系统安装、性能测试、系泊试验、试航参照已完工的谱系化船型结果预估。
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表 A.9 制造过程的辅助生产系统碳排放输入清单

辅助生产系统 碳排放总量
作业区域

加工量
目标船加工量 加工量单位 数据来源 数据类型

空压站/机 总段重量 初级数据

办公楼 工时 初级数据

实验室 工时 初级数据

照明 工时 初级数据

采暖 工时 初级数据

运输 总段重量 次级数据

污水处理 总段重量 初级数据

注：具备独立供气的涂装房等，压缩空气碳排放已包含在涂装碳排放，不用在此计算。

表 A.10 制造过程的委外加工碳排放输入清单

委外加工

工序
加工量指标

委外加

工量

委外加工能源资源消耗量
数据类型

电 汽油 柴油 天然气 其他

管材表面处

理

处理量（如

面积）
初级数据

分段制造 分段完工量 初级数据

舾装 舾装完工量 初级数据

... 初级数据

表 A.11 制造过程的二氧化碳回收利用输入清单

统计指标 单位 数值 数据来源 数据类型

目标船的总段重量 t 初级数据

目标船建造周期内全厂所有船舶

的总段重量
t 初级数据

目标船制造周期内全厂二氧化碳

回收利用量
tCO2eq 初级数据/次级数据

目标船二氧化碳回收利用量 tCO2eq 次级数据

表 A.12 制造过程的碳清除输入清单

统计指标 单位 数值 数据来源 数据类型

目标船的总段重量 t 初级数据

目标船建造周期内全厂所有船

舶的总段重量
t 初级数据

目标船制造周期内全碳清除量 tCO2eq 初级数据/次级数据

目标船碳清除量 tCO2eq 次级数据
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附录 B

（资料性）

产品碳足迹研究报告模板

一、概况

1、生产者信息

2、 产品信息

包括但不限于对低温液化气体运输船产品名称、规格、型号、装车量和功能描述，生产工艺流程描

述等。

3、量化方法

依据标准等。

二、量化目的

三、量化范围

1、功能单位或声明单位

2、系统边界

将系统边界定义为原材料碳排放、配套设备碳排放、物料运输碳排放、制造过程碳排放。

3、取舍原则

4、时间范围

目标船的制造周期等。

四、清单分析

应编制船舶船票边界内的所有材料/能源输入、输出清单，作为碳排放计算的依据。如果数据清单

有特殊情况、异常点或其他问题，应在报告中进行明确说明。

数据收集时段应予以报告。

清单数据中未包含的过程数据需要予以报告，或者根据取舍准则的规定进行调整。

1、数据来源说明

应对初级数据、次级数据进行详细说明。

2、原材料碳排放计算

根据实际情况填写目标船的原材料碳排放清单，完成原材料阶段碳排放计算。

3、配套设备阶段碳排放计算

根据实际情况填写目标船的配套设备碳排放清单，完成配套设备阶段碳排放计算。

4、物料运输阶段碳排放计算

根据实际情况填写目标船的物料运输阶段碳排放清单，完成物料运输阶段碳排放计算。

5、制造过程碳排放计算

根据实际情况填写目标船的制造过程碳排放清单，完成制造过程碳排放计算。

6、数据质量评价

数据质量可从定性和定量两个方面对报告使用的初级数据和次级数据进行评价，具体评价内容包括：

数据来源、完整性、数据代表性（时间、地理、技术）和准确性。

7、产品碳足迹计算

五、结果解释

1、结果说明

2、假设和局限性说明（可选项）
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3、改进建议

六、其他说明

包括但不限于报告有效期、保密性、参考文献、支持性文件等说明。

注：供参考，可根据行业标准或规范等最新要求进行调整。
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