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输油管道作为石油运输的核心方式，其动力系统
能耗占管道总能耗的60%70%，传统燃油驱动模式（如
柴油机、燃气轮机）是主要碳排放源。数据显示，我
国输油管道年均碳排放强度为 0.81.2kgCO2/t·km，其
中燃油设备贡献了 75% 以上的排放量（国家能源局，
2023）。

“电代油”改造通过替换燃油动力设备为电动系
统，结合清洁电力供应，可从源头减少化石能源消耗。
然而，不同区域电网结构差异显著（如西北电网绿电
占比超 30%，华北电网煤电占比达 65%），导致改造
项目的实际碳减排效果呈现显著空间分异。

1 “电代油”改造的碳排放核算体系构建
1.1 核算边界与维度划分

采用“从摇篮到坟墓”的全生命周期视角，将核
算范围划分为四个阶段：
1.1.1 设备制造阶段

涵盖电动设备（如电动机、变频器）与燃油设备
的原材料生产、加工制造过程碳排放。电动设备的关
键碳源为钢材（占比 55%）、铜材（18%）与电子元
件（12%），燃油设备则聚焦发动机铸造（42%）、

传动系统加工（25%）。
1.1.2 能源替代阶段

对比燃油驱动与电动驱动的能源消耗碳排放差
异。燃油能耗以柴油为例（热值 42.6MJ/kg，碳排放
因子 3.1kgCO2/kg），电力能耗需结合区域电网碳排放
强度（如 2023 年全国平均为 0.58kgCO2/kWh，西藏仅
0.12kgCO2/kWh）。
1.1.3 运行维护阶段

包括设备检修、零部件更换、润滑保养等环节碳
排放。电动设备维护碳排放较燃油设备低 30%40%，
主要因减少润滑油消耗与废气处理需求。
1.1.4 退役处置阶段

对比两类设备报废后的材料回收与环境影响。电
动机金属回收率可达 90% 以上，柴油机因含油污杂质
回收率约 75%，且处置过程需额外承担危废处理碳排
放。
1.2 关键环节碳排放量化方法

1.2.1 设备制造碳强度对比

通过行业调研获取典型设备数据：① 3000kW 燃
油泵机组制造阶段碳排放约 280tCO2，主要来自铸铁
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件生产（占比 45%）与热处理工艺（22%）；②同功
率电动泵机组制造碳排放约 320tCO2，因变频器制造
涉及高耗能半导体工艺（占比 35%），但电机效率提
升可在运行阶段抵消超额碳排放。
1.2.2 能源替代碳减排计算

碳减排量公式可表述为：
ΔC=(E_oil×CF_oil)-(E_electric×CF_electric)
（注：非公式，仅文字逻辑）
其中，E_oil 为燃油消耗量（kg），CF_oil 为燃

油碳排放因子，E_electric 为耗电量（kWh），CF_
electric 为区域电网碳排放强度。以年输油 1000 万
t、输送距离 800km 的管道为例：①燃油驱动年耗柴
油约 2800t，碳排放 8680tCO2；②电动驱动年耗电
1200 万 kWh，若电网强度 0.58kgCO2/kWh，碳排放
6960tCO2，减排 19.8%。
1.2.3 区域电网碳强度动态修正

引入“清洁电力替代系数”（K）反映绿电消纳
水平：

K=1( 火电占比 × 电网强度修正因子 )
在西北五省（风电、光伏占比超 40%），K 值取

0.60.7；在东部沿海（煤电占比＞50%），K值取0.30.4。
修正后电网强度 CF’_electric=CF_electric×K，用于
更精准评估实际减排潜力。
1.3 核算体系的不确定性分析

①时间维度：未来电网清洁化（如 2030 年全国
煤电占比降至50%以下）将提升“电代油”减排效益，
需动态更新 CF_electric 参数；②空间维度：管道跨区
域输送时，需按分段电网强度加权计算，避免“一刀切”
导致的误差；③技术维度：储能技术成熟度影响可再
生能源消纳，若弃风弃光率＞ 20%，实际减排量需调
减 10%15%。

2 区域适配策略的多维分析框架
2.1 区域分类评价指标体系

构建“能源结构—经济水平—政策环境”三维评
价模型，选取六项核心指标：①电网碳强度（A）：
反映区域电力清洁度，A ＜ 0.3kgCO₂/kWh 为低碳区，
0.30.6kg 为中碳区，＞ 0.6kg 为高碳区；②可再生能源
占比（B）：B＞30%为高潜力区，10%30%为中潜力区，
＜ 10% 为低潜力区；③单位 GDP 能耗（C）：衡量经
济发展与能源消耗的协调性，C ＜ 0.5t 标煤 / 万元为
高效区，0.51.0t 为中效区，＞ 1.0t 为低效区；④地方
财政能力（D）：以人均财政收入划分，D ＞ 8000 元
为强支撑区，50008000 元为中支撑区，＜ 5000 元为
弱支撑区；⑤管道里程密度（E）：E ＞ 5km/100km2

为高密集区，25km 为中密集区，＜ 2km 为低密集区；

⑥碳交易机制完善度（F）：F ＞ 70 分为成熟区，
5070 分为成长区，＜ 50 分为起步区。
2.2 四大区域类型与适配策略

2.2.1 低碳高潜力区（如西北、西南部分地区）

特征：电网碳强度＜ 0.3kgCO2/kWh，可再生能源
占比＞ 35%，地广人稀且管道密度低。

策略：①技术路径：优先采用“直供电 + 储能”
模式，在管道沿线建设分布式光伏 / 风电场，通过就
地消纳降低输电损耗（通常为 5%8%）；②政策配套：
申请绿证交易与可再生能源消纳责任权重豁免，利用
碳汇收益（如每亩林地年固碳 1.5t）补贴初期投资；
③实施重点：新建管道全面采用电动驱动，老旧管道
按“退役一台燃油设备、替换一台电动设备”原则逐
步改造。
2.2.2 中碳中潜力区（如华北、华中等地）

特征：电网碳强度 0.40.6kgCO₂/kWh，可再生能
源占比 15%25%，工业负荷大且管道里程密集。

策略：①技术路径：推行“煤电清洁化 + 绿电交
易”组合模式，采购跨区域绿电（如购买西北风光电
力），同时对本地煤电机组实施 CCUS 改造（捕集成
本约 400 元 /tCO2）；②管理创新：建立“管道企业电
力企业”碳减排协同机制，通过合同能源管理（EMC）
分摊改造成本，约定碳减排收益分成；③区域协同：
在京津冀、长三角等城市群，将输油管道电动化与区
域电网升级同步规划，利用峰谷电价差降低用电成本
（谷电价格低至 0.3 元 /kWh）。
2.2.3 高碳低潜力区（如东北老工业基地、部分南方

省份）

特征：电网碳强度＞ 0.6kgCO2/kWh，可再生能源
占比＜10%，管道老化率高（＞30%）且财政能力较弱。

策略：①技术路径：采用“混动过渡 + 碳捕捉”
模式，先将燃油设备改造为油电混动系统（减排
30%40%），待电网清洁化后全电动；对改造后仍超
排的碳排放，通过购买碳汇或实施小型CCUS项目（如
生物炭固碳）抵消；②政策倾斜：申请中央财政专项
补贴（如改造项目投资的 20%30%），纳入区域产业
升级基金支持范围；③替代方案：对偏远地区短距离
管道，可探索“氢能驱动”替代路径，利用工业副产
氢（成本约 15 元 /kg）降低碳排放。
2.2.4 经济高效区（如东南沿海省份）

特征：单位 GDP 能耗＜ 0.5t 标煤 / 万元，碳交易
机制成熟，用户对低碳产品支付意愿强。

策略：①技术路径：推广“全电动 + 智慧运维”
模式，应用磁悬浮电机（效率超95%）与智能监控系统，
实现能耗实时优化；②市场机制：将碳减排量纳入企
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业 ESG 考核，通过碳标签制度提升成品油售价（如低
碳认证油品溢价 5%8%）；③区域示范：建设“零碳
输油管道”示范工程，集成光伏供电、碳捕捉与碳封
存技术，形成可复制的高附加值模式。

3 典型区域改造案例分析
3.1 西北低碳高潜力区：兰成渝输油管道改造

背景：该管道途经甘肃、陕西、四川，西北段电
网绿电占比 38%，年输油 500 万 t，原燃油泵机组年
碳排放 4200tCO2。

改造方案：
①在甘肃河西走廊段（光照资源一类区）建设

20MW 光伏电站，配套 10MWh 储能系统，实现电动
泵组 100% 绿电供应；②陕西段采用“光伏 + 储热”
技术，利用多余电能加热导热油，替代原燃油加热炉，
年节约柴油 120t；

核算结果：全生命周期碳排放降低 68%，投资回
收期 5.8 年，较传统模式缩短 2.3 年。
3.2 华北中碳中潜力区：东临输油管道改造

背景：管道穿越河北、山东，电网煤电占比
62%，年输油 800 万 t，改造前碳排放强度 1.1kgCO2/t
·km。

改造方案：①与河北南网签订 10 年绿电交易协
议，采购张北风电 1500 万 kWh/a，电网碳强度降至
0.35kgCO2/kWh；②对沧州至淄博段老旧燃油泵进行变
频改造，效率提升 12%，年节电 180 万 kWh；

核算结果：碳减排量达 3400t/a，通过碳交易获
得收益 272 万元（按 80 元 /t 计），覆盖改造成本的
15%。
3.3 东北高碳低潜力区：庆铁输油管道改造

背景：管道穿越黑龙江、吉林，电网煤电占比
75%，管道平均服役年限 28 年，改造资金缺口大。

改造方案：①采用“柴油电力混动泵”过渡，初
期电动比例 50%，待吉林“陆上风光三峡”项目投产
后切换为全电动；②在大庆段建设生物炭固碳试点，
利用农业废弃物生产生物炭（年固碳 500t），抵消部
分碳排放；

核算结果：初期减排32%，待2027年绿电接入后，
总减排量可达 55%，需政府补贴 4000 万元（占总投
资的 25%）。

4 政策建议与实施保障
4.1 完善碳排放核算标准体系

①制定《输油管道“电代油”改造碳排放核算指
南》，统一全生命周期核算方法与数据采集规范；②
建立国家层面的改造项目碳减排量登记系统，实现“核
算认证交易”全流程电子化。

4.2 强化区域差异化政策供给

①在低碳高潜力区，将绿电消纳比例与管道项目
审批挂钩，对超额消纳部分给予电价补贴（如 0.1 元 /
kWh）；②在高碳低潜力区，设立“煤电转型与管道
改造”联动基金，对煤电企业参与管道绿电供应给予
税收减免；③推行“碳减排量跨区域交易”机制，允
许经济发达地区购买欠发达地区管道改造产生的碳
汇。
4.3 推动技术创新与产业协同

①支持磁悬浮电机、高效变频器等关键设备国
产化，降低制造成本（目前进口设备成本比国产高
40%）；②引导石油企业与新能源企业组建产业联盟，
如“管道公司 + 光伏企业 + 储能厂商”模式，共享技
术与市场资源；③开展“电代油 + 氢能”技术预研，
在西北、华北等氢能资源丰富地区试点氢燃料电池驱
动泵组。
4.4 加强公众参与与监督管理

①建立管道碳排放信息公开制度，通过企业年报、
政府网站公示改造项目的减排效果；②开发“低碳油
品溯源”APP，消费者可查询成品油运输环节的碳足迹，
形成市场倒逼机制；③将管道改造纳入地方政府污染
防治攻坚战考核，对未达标的地区实施项目限批。

5 结论
①“电代油”改造的碳减排效益具有显著区域差

异，可再生能源占比每提高 10%，改造项目减排潜力
提升 8%12%；②全生命周期核算需重点关注设备制
造阶段的“隐含碳”与电网清洁化的“时间效应”，
避免陷入“前期高碳、后期低碳”的认知误区；③区
域适配策略需统筹能源结构、经济水平与技术可行性，
在高碳地区单纯依赖“电代油”难以实现深度减排，
需结合 CCUS、氢能替代等技术组合。
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