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摘要： 光伏玻璃是光伏组件的核心材料，研究其减碳潜力对光伏行业组件全生命周期的减碳及应

对绿色贸易壁垒具有重要意义。采用生命周期评价方法（LCA），分析了我国典型光伏玻璃生产的

碳足迹，建立了基于物理关系的混合分配方法和关键工序的生命周期碳排放核算模型，同时通过

情景分析揭示了不同生命周期阶段的碳减排潜力。结果表明，化石燃料燃烧、原料获取和电力消

耗是光伏玻璃碳排放的关键环节，分别占总碳足迹的 26.74%、24.84% 和 20.62%。重油消耗、纯

碱消耗和电力碳排放因子是影响光伏玻璃产品碳足迹最敏感的因素。在碳减排潜力优化方面，采

用氢气替代、绿色甲醇替代、提高天然气用量、纯碱工艺优化和光伏电替代 5 种低碳情景，光伏玻

璃的碳减排量分别为 2.40、0.82、0.50、0.64 和 0.22 kg CO2-eq。在氢气燃料替换、优化电力结构和

纯碱生产工艺的协同优化情景下，碳减排潜力达到了 41.11%。研究表明，实现光伏玻璃产业的深

度低碳化发展需构建全产业链协同机制，推动上下游企业联动实施系统性降碳措施。
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Abstract：As  a  critical  material  for  the  rapidly  expanding  photovoltaic  (PV)  industry,  PV  glass  is
facing increasingly rigorous environmental  scrutiny.  A thorough investigation into its  decarbonization
potential is of paramount importance, not only for advancing the long-term sustainability of the entire
PV sector from a life-cycle perspective but also for effectively navigating the complexities of emerging
global  green  trade  policies.  This  study  employed  a  comprehensive  Life  Cycle  Assessment  (LCA)
methodology to evaluate the carbon footprint associated with the manufacturing of typical PV glass in
China. We developed a robust, process-based life cycle carbon emission accounting model that focuses
on  the  two  pivotal  stages  of  production:  raw  glass  sheet  formation  and  subsequent  deep-processing
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treatments.  To  ensure  a  high  degree  of  accuracy,  we  developed  a  hybrid  allocation  methodology
grounded in the physical relationships of mass and area, tailored for activity-level data. Our quantitative
analysis of a 2 mm thick, 1 m2 PV glass panel elucidates that the primary carbon emission hotspots are
the  combustion  of  fossil  fuels  (heavy  oil  and  natural  gas),  raw  material  acquisition,  and  electricity
consumption, which contribute 26.74%, 24.84%, and 20.62% to the total carbon footprint, respectively.
In  contrast,  ancillary  activities  such  as  the  procurement  of  packaging  materials,  water  resource
consumption, and waste disposal have a negligible impact, collectively constituting less than 1% of the
total emissions. A sensitivity analysis further identifies the consumption volumes of heavy oil and soda
ash,  along  with  the  carbon  emission  factor  of  the  electricity  mix,  as  the  most  influential  parameters
affecting the product's overall carbon footprint. To chart a path toward a low-carbon future, a scenario
analysis was conducted to quantify the technically feasible carbon mitigation potential. Five standalone
low-carbon  scenarios  were  modeled:  (1)  substituting  fossil  fuels  with  green  hydrogen,  (2)  replacing
them  with  green  methanol,  (3)  increasing  the  proportion  of  natural  gas,  (4)  optimizing  the  soda  ash
production  process,  and  (5)  powering  operations  with  PV-generated  electricity.  These  strategies  were
found to yield carbon reductions of 2.40 kg CO2-eq (30.14%),  0.82 kg CO2-eq (10.21%),  0.50 kg CO2-eq

(6.31%), 0.64 kg CO2-eq (8.07%), and 0.22 kg CO2-eq (2.77%) per panel, respectively. More significantly,
a  synergistic  optimization scenario  that  integrates  the use of  hydrogen fuel,  a  decarbonized electricity
grid, and an optimized soda ash supply chain demonstrated a substantial cumulative reduction potential
of 41.11%. The findings underscore that the deep decarbonization of the PV glass sector is contingent
upon  the  establishment  of  a  coordinated,  synergistic  mechanism  across  the  entire  value  chain.  This
requires concerted efforts and the implementation of systemic carbon reduction strategies through close
collaboration between upstream raw material suppliers and downstream manufacturers.
Keywords： Photovoltaic  glass； Carbon  footprint； Life  cycle  assessment； Scenario  analysis；
Carbon reduction potential

 

0    引　　言

在全球能源转型和我国“双碳”目标的双重驱

动下，以光伏为代表的可再生能源产业正迎来历

史性发展机遇。然而，光伏产业在贡献“绿色电

力”的同时，其产业链自身，特别是能源密集型的

上游制造环节，仍存在显著的碳排放[1]。作为光伏

组件的关键上游材料和核心封装部件，光伏玻璃

的生产过程（尤其是熔窑熔化过程）是典型的高耗

能环节，其对气候变化贡献占光伏组件的 8.58%[2]。

光伏玻璃碳足迹不仅直接影响自身行业的可持续

发展，更通过产业链传导，深刻影响下游光伏组件

的整体低碳属性。随着欧盟“碳边境调节机制

（CBAM）”和法国“碳足迹（CFP）”等绿色贸易壁

垒的日益严苛，光伏产品的生命周期碳足迹正迅

速演变为其进入国际市场的“隐形通行证”[3]。因

此，科学核算光伏玻璃的碳足迹，并系统分析其减

碳潜力，对于推动光伏全产业链的绿色低碳发展、

确保光伏能源的“真绿”属性、助力实现“双碳”目

标具有至关重要的现实意义。

国内外学者已采用生命周期评价（LCA）方法

对光伏系统或光伏组件的碳足迹进行了相关核

算，但对于光伏玻璃的评价方法存在不足。例如，

SHENG等 [4] 基于 LCA方法，分析了我国单晶硅

光伏组件的环境影响，但其对光伏玻璃等上游材

料的核算采用了数据库通用数据，未能反映具体

企业的工艺差异。庄园等[5] 在探究不同技术生产

的太阳能电池片碳足迹研究中，选取钢化玻璃的

碳排放因子（1.48 kg CO2/kg）计算组件辅材碳足

迹。部分研究则聚焦于光伏发电系统的全生命周

期碳排放和碳减排效益[6−9]，这类研究通常将光伏

组件视为一个整体输入单元，其内部各材料（如玻

璃、硅片、背板等）的碳足迹贡献并未被详细拆解

和深入探讨。现有研究仍存在明显局限性，多数

研究的数据来源于国外数据库或行业报告，缺乏

基于我国领先企业实际生产工艺和能源结构的实
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证分析，研究结果的本土适用性有待商榷。

除碳足迹核算方法存在不足外，当前针对光

伏玻璃减排潜力的系统分析也明显缺失。现有文

献大多关注下游光伏电池转化效率提升或组件端

的能效优化，而对于上游材料制造过程的减碳

路径研究相对匮乏。在玻璃行业碳减排研究领

域，学者聚焦于能源替代及低碳工艺优化路径探

索[10−12]。魏娜娜等[13] 研究指出，天然气掺氢燃烧

在玻璃生产阶段减碳效果明显，当掺氢比例为

70% 时，碳排放量减少 41.46%。崔兴光等[14] 发现

通过对玻璃窑炉的结构设计及选材等进行技术改

造，可以使玻璃窑炉的设计使用寿命提高至 8年

以上，节省燃料 11.76%。欧阳自强等[15] 结合玻璃

企业生产实际，讨论了目前比较成熟且被广泛采

用、易忽视和需要重点推进的节能减排技术途

径。然而，针对玻璃减碳潜力的分析多为定性描

述或单一技术评估，缺少对多种减排路径的系统

性、定量化潜力分析。

综上所述，尽管已有大量研究对光伏产业的

碳排放进行了探讨，但专门针对我国光伏玻璃生

命周期的碳足迹精细化核算及其减碳潜力的系统

性研究仍然不足。鉴于此，本研究采用生命周期

评价方法，结合我国光伏玻璃企业的实际运行数

据，建立了基于物理关系的混合分配方法和关键

工序的生命周期碳排放核算模型，同时采用情景

分析方法揭示了光伏玻璃不同生命周期阶段的碳

减排潜力。研究成果旨在为光伏玻璃行业建立标

准化的碳核算方法提供理论依据，并为产业协同

降碳、推动光伏全产业链脱碳提供科学的数据支

持和技术决策参考。 

1    研究方法

本文采用生命周期评价方法，主要分为 4个

部分：目标与范围定义、生命周期清单分析、生命

周期影响评价以及生命周期解释。《IPCC国家温

室气体清单指南》中提供的排放因子法是目前最

为广泛的温室气体核算方法，即把反映人类活动

程度的水平（活动数据）与量化为单位活动的排

放量或者清除量的系数（排放因子）相结合。因

此，本文采用排放因子法计算光伏玻璃碳足迹。 

1.1    系统边界和功能单位

光伏玻璃是在平板玻璃基础上经过加工处理

的特种玻璃，主要分为面板玻璃和背板玻璃 [16]。

本研究主要以面板玻璃为例进行探讨，其生产流

程通常分为两大环节：原片生产和深加工。原片

工艺主要涉及熔化、成型、退火、切裁等；深加工

工艺主要有磨边、镀膜、钢化、下片等[17]。本研究

划定的系统边界为“从摇篮到大门”（CTW）。根

据 BS EN 17074:2019规定的平板玻璃及相关产品

的生命周期阶段划分（图 1），光伏玻璃的产品生产

阶段包括玻璃原片制造的原辅料及能源获取

（A1）、原辅料及能源运输（A2）、原片生产制造

（A3）；光伏玻璃深加工中的原辅料获取（A′1）、原

辅料运输（A′2）、光伏玻璃成品的深加工过程

（A′3）。功能单位设定为厚度为 2 mm、面积为 1 m2

的光伏玻璃。
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图 1   光伏玻璃系统生命周期边界图

Fig. 1    Boundary diagram of photovoltaic glass system life cycle
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1.2    数据来源

本研究主要通过对某国内大型光伏玻璃制造

企业进行调研获取数据。该企业产品市场占有率超

过 25%。本研究统计了 2023年 1~12月各条生产线

平均数据，数据较为可靠，且具有较强的代表性。

背景数据主要涉及碳排放因子，优先从国内

官方发布的排放因子数据集中选取，以契合我国

的碳排放实际情况，提高核算的准确性和可靠

性。如电力碳排放因子采用《用于发电的太阳能

光伏（PV）系统产品类别规则》推荐的区域电力

混合全球变暖潜势（GWP）因子，化石燃料碳排放

因子相关参数来源于《碳排放核算与报告要求 第
7部分：平板玻璃生产企业》（GB/T 32151.7—2023），
运输碳足迹因子来源于《建筑碳排放计算标准》。

其他碳排放因子来源于 Ecoinvent数据库中集成

的 IPCC 2021GWP100a方法学。 

1.2.1    活动数据分配方法

通过对国内光伏玻璃生产企业的工艺流程进

行调研发现，同一工厂通常生产多种类型的玻璃；

而同一条生产线也能够灵活生产不同厚度的玻璃

产品。活动数据的分配方法直接影响数据收集和

系统边界的划分，也关系到产品碳足迹结果的可

信度[18–19]。显然，光伏玻璃生产中的活动数据分

配问题主要涉及产品间物理关系分配，按产品产

量进行分配是最基本且广泛应用的方法[20]。现有

研究多采用单一的质量或面积分配方式，未能充

分反映各生产环节的物理特性，易导致核算结果

出现偏差。针对该问题，本研究在不同生产阶段

采用差异化的分配方式。

依据 BS EN 17074:2019产品类别规则，原片

制造（A1~A3）阶段按照质量进行活动数据分配，

深加工（A′1~A′3）阶段基于合适的物理关系进行

分配。深加工阶段的材料（A′1、A′2）主要为镀膜

液、包装材料，与产品面积直接相关，因此按照面

积进行分配。深加工阶段（A′3）的电力消耗占据

碳排放份额显著，且产品与电力消耗量物理关系

不明确，通过线性拟合分析确定其分配方式。对

某光伏玻璃企业深加工环节耗电量与面板质量产

量、面积产量分别进行线性拟合，结果如图 2所

示。结果表明，耗电量与质量产量的决定系数（R2）

更高，线性关系更显著，故深加工阶段（A′3）采用

质量分配更为合理。
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图 2   深加工过程耗电量与质量产量、面积产量的线性拟合

Fig. 2    Linear fitting of electricity consumption with mass yield and area yield in the deep manufacturing processes
 
 

1.2.2    清单分析

根据分配原则，厚度 2 mm、面积 1 m2 光伏面

板玻璃的生命周期清单见表 1。
 

1.3    生命周期碳排放核算模型
 

1.3.1    光伏玻璃碳足迹核算模型

E

依据前文所述的分配原则，基于原片制造和

深加工处理的光伏玻璃的生命周期碳排放量 计

算见式（1）：

E =
ρ×δ×S ×10−3

η
× (Cr

m+Cr
t +Cr

p)+

S × (Cf
m+Cf

t +ρ×δ×10−3×Cf
p)

（1）

ρ

δ S

η Cr
m Cf

m

Cr
t

Cf
t

式中： 为光伏玻璃的密度，kg/m3，取 2.5 g/cm3[21]；

为光伏玻璃厚度，mm； 为光伏玻璃面积，本研

究取 1 m2； 为深加工成品率，取 97%。 、 为

单位质量原片、单位面积深加工玻璃过程的原辅

料及能源获取排放，kg CO2-eq/kg、kg CO2-eq/m
2； 、

为单位质量原片、单位面积深加工玻璃的原辅
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Cr
p Cf

p

料及能源运输排放， kg  CO2-eq/kg、 kg  CO2-eq/m
2；

、 为单位质量原片、深加工玻璃的生产排放，

kg CO2-eq/kg。 

1.3.2    原辅料和能源获取碳排放

该阶段包括原片生产的原辅料和能源获取阶

段（A1）和深加工原辅料获取阶段（A′1）中所有原

辅料和能源获取产生的碳排放，如开采、提取和加

工用于生产光伏玻璃的石英砂、重碱、化石燃料

和镀膜液等产生的碳排放。原辅料和能源获取碳

排放计算见式（2）：

Cm =

n∑
i=1

Mi×EFi （2）

Cm Cr
m Cf

m Mi i

EFi i

式中： 包括 与 ； 为第 种原辅料或能源

的消耗量，kg或 m3； 为获取第 种原辅料或能

源的碳排放因子，kg CO2-eq/kg或 kg CO2-eq/m
3。 

1.3.3    原辅料和能源运输碳排放

此阶段考虑将原辅料及能源运输到制造工

厂，包括石英砂、重碱、镀膜液等原辅料和化石燃

料的运输。原辅料和能源运输碳排放计算公式见

式（3）：

Ct =

n∑
i=1

Mi× Ji×Di/1 000 （3）

Ct Cr
t Cf

t Ji i

Di i

式中： 包括 与 ； 为第 种原辅料或化石能源

的运输距离，km； 为第 种运输方式的排放因子，

kg CO2-eq/（t·km）。 

1.3.4    生产碳排放

该阶段包括原片生产制造阶段（A3）和深加工

制造阶段（A′3），每个生产阶段的直接碳排放和间

接碳排放，分别按式（4）和式（5）计算：

Cr
p =Cr

c+Cr
d+Cr

e+Cr
w+Cr

wt （4）

Cf
p =Cf

e+Cf
w+Cf

wt （5）

Cr
c

Cr
d

Cr
e Cf

e

Cr
w Cf

w

Cr
wt Cf

wt

式中： 为原片化石燃料燃烧排放，kg CO2-eq/kg，
计算方式见式（6），排放因子计算方式见式（7）；

为原片碳酸盐分解排放，kg CO2-eq/kg，计算方式

见式（8）； 、 为原片、深加工电力消耗排放，kg
CO2-eq/kg，计算方式见式（9）； 、 为原片、深加

工水资源消耗排放，kg CO2-eq/kg，计算方式见式

（10）； 、 为原片、深加工废水、固废处理排

放，kg CO2-eq/kg，计算方式见式（11）。

Cr
c =

n∑
i=1

FCi×EFc,i （6）

FCi i

EFc, i i

式中： 为生产单位质量原片第 种化石燃料的

净消耗量，kg或 m3； 为第 种化石燃料的碳排

放因子，kg CO2-eq/kg或 kg CO2-eq/m
3：

EFc, i = NCCi×(
CCi×OFi×

44
12
+EFCH4 , i×27.9+EFN2O, i×273

)
（7）

NCCi i

CCi i

OFi i

EFCH4 , i EFN2O, i i

式中： 代表第 种化石燃料的低位发热量，

GJ/103 m3 或 GJ/t； 代表第 种化石燃料的单位

热值含碳量，t C/GJ； 代表第 种化石燃料的碳

氧化率，%； 、 代表第 种化石燃料单

位热值下甲烷、氧化亚氮排放因子，t/GJ。
根据 IPCC第 6次评估报告，N2O和 CH4 的

GWP分别为 27.9和 273.0[22]。固定源化石燃料相

关参数从《碳排放核算与报告要求 第 7部分：平

板玻璃生产企业》（GB/T 32151.7—2023）及 IPCC
报告中获得[23]。

 

表 1    厚度 2 mm、面积 1 m2 光伏面板玻璃的

生命周期清单

Table 1    Life cycle inventory of 2 mm thickness,
1 m2 photovoltaic panel glass

 

物质/能源 运输方式 运输距离/km 消耗/排放量 单位

石英砂 公路−柴油货车 850.00 3.56 kg

纯碱 公路−柴油货车 250.00 1.11 kg

白云石 公路−柴油货车 150.00 0.87 kg

石灰石 公路−柴油货车 80.00 0.29 kg

芒硝 公路−柴油货车 10.00 0.03 kg

氢氧化铝 公路−柴油货车 15.00 0.08 kg

焦锑酸钠 公路−柴油货车 3.65 0.01 kg

硝酸钠 公路−柴油货车 4.95 0.03 kg

液氨 公路−柴油货车 2.50 0.07 kg

氢氧化钙 公路−柴油货车 4.90 0.08 kg

镀膜液 公路−柴油货车 12.20 0.01 kg

木材 公路−柴油货车 754.08 1.21×10−4 m3

塑料 公路−柴油货车 30.66 0.01 kg

重油 公路−柴油货车 325.00 0.52 kg

天然气 管道运输 — 0.27 m3

市政电 电网运输 — 2.04 kW·h

自来水 管道运输 — 0.01 m3

CO2 烟囱排放 — 3.12 kg

CH4 烟囱排放 — 7.43×10−5 kg

N2O 烟囱排放 — 1.38×10−5 kg
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Cr
d =

n∑
i=1

MPi×EFd, i×Fi （8）

MPi i

EFd, i i

Fi i

式中： 为生产单位质量原片消耗的第 种碳酸

盐的质量，kg； 为第 种碳酸盐的碳排放因子，

kg CO2-eq/kg； 为第 种碳酸盐的煅烧比例，默认

取 100%。

Ce =

n∑
i=1

Qi×EFe, i （9）

Ce Cr
e

Cf
e Qi i EFe, i i

式中： 为电力消耗排放，kg CO2-eq/kg，包括 、

； 为第 种电力的消耗量，kW·h； 为第 种

电力的碳排放因子，kg CO2-eq/（kW·h）。

Cw =

n∑
i=1

Mi×EFw, i （10）

Cw

Cr
w Cf

w Mi i EFw, i

i

式中： 为水资源消耗排放，kg CO2-eq/kg，包括

、 ； 为第 种水资源的消耗量，m3； 为

第 种水资源的获取碳排放因子，kg CO2-eq/m
3。

Cwt =

n∑
i=1

Mi×EFwt, i （11）

Cwt

Cr
wt Cf

wt Mi i

EFwt, i i

式中： 为废水、固废处理排放，kg CO2-eq/kg，包
括 、 ； 为第 种废水、固废的排放量 ，

m3 或 kg； 为第 种废水、固废处理的碳排放

因子，kg  CO2-eq/m
3 或 kg  CO2-eq/kg。根据计算结

果，本研究中废水、固废排放碳排放占比之和约

为 0.02%，依据取舍原则，该部分的碳排放量忽略

不计。 

1.4    不确定性分析

由于生命周期清单数据缺失或不准确，研究

模型可能存在不确定性。因此，本研究基于一阶

误差传播方程，对光伏玻璃生命周期清单数据的

不确定性进行分析，以确保碳足迹核算结果的可

靠有效，计算见式（12）（13）。活动水平数据的不

确定性和碳排放因子的不确定性分别取 5% 和

10%[24]。

LNi j =

√
(LTi j )

2+ (LRi j )
2 （12）

Ltotal =

√
(LN1 ×N1)2+ (LN2 ×N2)2+ · · ·+ (LNi ×Ni)2

N1+N2+ · · ·+Ni

（13）
LNi j i j

LTi j LRi j

LNi i

Ltotal Ni i

式中： 为第 个阶段中第 种碳源估算的不确定

性，%； 为碳足迹因子的不确定性，%； 为活

动水平数据的不确定性，%； 为第 个阶段的不

确定性，%； 为总的不确定性，%； 为第 个阶

段不同碳源的碳排放量，kg CO2-eq。 

1.5    减排情景构建

本研究通过优化化石燃料结构、原料工艺和

电力结构这 3个方面，评估相应光伏玻璃的碳减

排潜力，具体情景设置见表 2。
 
 

表 2    光伏玻璃碳减排情景设置

Table 2    Carbon emission reduction scenario settings for photovoltaic glass manufacturing
 

减排情景 情景说明 关键参数 关键参数设定 单位

燃料结构优化

天然气替代 天然气替代率 100.00 %

绿色甲醇替代 甲醇碳足迹因子 1.25[25] kg CO2-eq/kg

氢气替代 氢气碳足迹因子 0.68[26] kg CO2-eq/kg

原料工艺优化 优化纯碱生产工艺，选用天然碱法生产的纯碱 纯碱获取碳足迹因子 0.62[27] kg CO2-eq/kg

电力结构优化 采用光伏电替代市政电
光伏电替代比例 15.00[28] %

光伏电碳足迹因子 0.05[29] kg CO2-eq/(kW·h)
 
 

2    结果与讨论
 

2.1    典型光伏玻璃碳足迹分析

根据式（1）~（10）计算得出厚度为 2 mm、面积

为 1 m2 的光伏面板玻璃的生命周期各阶段的碳

排放情况。通过文献调研发现，目前浮法玻璃

CTW的碳足迹范围为 0.93~1.36 kg CO2-eq/kg
[30−32]。

本研究中玻璃原片的碳足迹位于该公开范围中

等偏上水平；钢化玻璃 CTW的碳足迹值为 1.48~

1.53 kg CO2-eq/kg
[31, 33]，本研究光伏玻璃的碳足迹略

高于该公开范围，但仍处于合理区间。将光伏玻

璃生产阶段合并，结合玻璃原片生产与深加工过

程计算结果，分析光伏玻璃各类排放源占比情况，

绘制光伏玻璃碳排放桑基图，如图 3所示。

根据图 3，可直观地看出光伏玻璃生产各阶段

碳排放占比大小以及各排放源占比情况。光伏玻

璃的原辅料和能源获取阶段（A1+ A′1）碳排放占

产品总碳足迹的 35.77%。此阶段中原料获取碳排
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放占比为 24.84%，其中纯碱获取占比最大，占原

料获取碳排放量的一半以上。制造加工阶段（A3+
A′3）总碳足迹占比最大，为 60.61%。该阶段中化

石燃料燃烧排放和电力消耗排放比例最大，分别

为 26.74% 和 20.62%。总体来看，重油获取及燃烧

排放、纯碱获取及分解排放和电力消耗排放是光

伏玻璃碳排放占比最为突出的 3项。这 3项碳排

放量的占比分别为 23.63%、22.57%、20.62%；部分

原料（芒硝、氢氧化钙）获取、包装材料获取和自

来水消耗碳排放占比较低，不足 1%。 

2.2    不确定性分析

对活动数据与碳排放因子分别施加 ± 10% 的

扰动，发现影响光伏玻璃碳排放的最敏感因素是

重油消耗量，其次是纯碱消耗量和电力碳排放因

子，敏感性系数分别为 0.24、0.23、0.21。基于误

差传播方程量化评估了光伏玻璃生命周期碳足迹

核算结果的不确定性，活动水平数据的不确定性

和碳排放因子的不确定性分别取 5% 和 10%[24]，

结合式（12）（13），计算得出光伏玻璃产品总碳足

迹的不确定性约为 4.34%。这说明由于活动水平

数据和碳排放因子存在不确定性，光伏玻璃产品

碳足迹值将有 ± 4.34% 的浮动。对比碳排放核算

相关的研究[34–35]，本研究碳足迹值的不确定性较

小，在合理范围内。 

2.3    碳减排潜力分析 

2.3.1    燃料结构优化

基于典型光伏玻璃碳排放分析和不确定性分

析结果，降低化石燃料燃烧排放是光伏玻璃行业

减碳的重点因素。国内玻璃生产选取的化石燃料

大多为天然气、重油[36]，根据式（7）及相关数据，计

算得出重油的碳排放因子（3.18 kg CO2-eq/kg）高于

天然气（3.01 kg CO2-eq/kg）。本研究调整燃料结

构，提高天然气用量，100% 替代重油。此外，本研

究考虑完全使用绿氢或绿色甲醇替代化石燃料，

替代比例为 100%。氢气具有体积热值低、燃烧温

度高、耐储存等特点 [37]。英国 Pilkington公司 [38]、

日本电气玻璃公司[39]、法国圣戈班集团[40] 已经开

展了相关试验，证明了用一定比例氢气作为能源

制造平板玻璃的技术可行性。甲醇在常温常压下

为液体燃料，相较于氢气，其在存储和运输更具优

势。绿色甲醇作为一种低碳、清洁的燃料日益受

到关注[41]。目前绿色甲醇主要应用在化工、交通

等领域，在玻璃制造等高温窑炉中的应用仍处于

早期阶段。然而，在陶瓷烧结 [42]、锅炉燃烧 [43] 等

领域的成功应用，已初步证明绿色甲醇适用于高

温加热工艺。本研究采用电解水−风电制氢工艺

生产氢气，并借助综合能源生产单元（IEPU）制备

绿色甲醇。 

2.3.2    原料工艺优化

当前，工业用重质纯碱的主流生产工艺（氨碱

法和联合制碱法）属于化学合成法，其碳排放强度

较高。研究发现，天然碱可作为纯碱的替代原料[44]，

并已被证实其适用于玻璃制造[45–46]。由于天然碱

矿加工流程相对简单，能耗与物料消耗显著降低，

 

原辅料及能源获取阶段 35.77%

运输阶段 3.62%

生产阶段 60.61%

原料获取 24.84%
纯碱 22.57%

焦锑酸钠 2.10%

硝酸钠 1.62%

石英砂 1.58%

氢氧化铝 1.03%

白云石 6.09%

石灰石 1.75%

芒硝 0.71%

重油 23.63%

天然气 8.70%

市政电 20.62%

自来水 0.64%

液氨 2.68%

氢氧化钙 0.60%

镀膜液 1.32%

包装材料 0.74%

运输过程 3.62%

化石燃料获取 5.59%

脱硫脱硝药剂获取 3.28%

辅料获取 1.32%

包装材料获取 0.74%

原辅料运输 3.62%

化石燃料燃烧 26.74%

电力消耗 20.62%

碳酸盐分解 12.61%

水资源消耗 0.64%

图 3    光伏玻璃生命周期碳排放桑基图

Fig. 3    Sankey diagram of carbon emissions for photovoltaic glass life cycle
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其单位产品的碳排放因子远低于化学合成法工

艺[27]。因此，选用天然碱法生产的纯碱有助于显

著降低光伏玻璃在纯碱原料获取和碳酸盐分解过

程中的碳足迹。 

2.3.3    电力结构优化

目前，我国电力行业发展迅速，但仍以火力发

电为主，这导致我国的电力碳排放因子较高。光

伏发电碳排放因子较低，光伏玻璃企业利用产品

优势，采用光伏发电技术替代外购电力可以降低

光伏玻璃生产碳足迹。

基于上述分析及表 2参数设定，燃料结构优

化、原料工艺优化、电力结构优化的单一情景的

减排结果如图 4所示。
  

光伏电替代 9
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碳
排
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图 4   光伏玻璃单一情景碳减排结果

Fig. 4    Carbon emission reduction results for a single

scenario of photovoltaic glass
 

图 4显示了不同情景下光伏玻璃生命周期各

阶段以及总碳足迹的变化情况。可以看出，相较

于现阶段技术水平下的基线情景，所有减排情景

均展现了不同程度的减排潜力。其中，氢气替代

情景的碳减排效果最优，产品碳足迹降低了 2.40

kg CO2-eq，这归因于原片生产制造阶段（A3）碳排

放的大幅降低。电解水−风电制氢的碳排放因子

低，并且氢气燃烧本身不产生温室气体。在绿色

甲醇替代情景中，产品碳足迹降低了 0.82 kg CO2-eq。

在该情景下，原辅料和能源获取阶段（A1）的碳排

放显著增加。这是因为采用综合能源生产单元工

艺生产绿色甲醇的碳足迹较高。然而，由于甲醇

燃烧所释放的 CO2 源于其生产过程中从环境中捕

集的碳，从全生命周期视角来看，其燃烧过程不释

放额外的 CO2。因此，原片制造阶段（A3）的碳排

放同样得到了大幅降低。相比之下，天然气替代、

纯碱工艺优化和光伏电替代情景的减排潜力相对

较小，分别实现了 0.50、0.64和 0.22 kg CO2-eq 的减

排量，其总碳足迹与基线情景较为接近。 

2.3.4    协同优化碳减排

前述内容分别探讨了单一减排措施（燃料结

构优化、原料工艺优化、电力结构优化）对光伏玻

璃产品碳足迹的影响。然而，实现碳中和目标需

系统整合多种路径，挖掘其协同减排潜力。本研

究设置了以下 3种协同减排情景，探究光伏玻璃

碳减排最优途径，并与当前技术水平下的基线情

景碳足迹进行比较。3种协同减排情景为协同优

化一：天然气替代+光伏电替代+纯碱工艺优化；协

同优化二：绿色甲醇替代+光伏电替代+纯碱工艺

优化；协同优化三：氢气替代+光伏电替代+纯碱工

艺优化。不同协同减排情景下的光伏玻璃产品碳

足迹减排情况如图 5所示。

从图 5可以看出，在协同优化一情景下，单块

光伏玻璃能降低碳排放 1.36 kg CO2-eq，碳减排潜

力为 17.15%，与协同优化二情景的减排潜力
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Fig. 5    Scenario analysis of synergistic optimization for carbon emission reduction
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（21.19%）相近。协同优化三情景下的碳减排潜力

优于协同优化一、二，碳减排潜力达到了 41.11%，

单块典型光伏玻璃能降低碳排放 3.26 kg CO2-eq。

根据中国建筑玻璃与工业玻璃协会的数据，2023
年 1~12月我国光伏压延玻璃产量约 2 478.3万 t[47]，
若在本研究最佳减排路径协同优化三情景下，光

伏玻璃行业将降低碳排放约 1 616万 t，协同优化

三情景有较大的减排潜力和减排效益。

当前，我国绿色能源发展迅速，绿色电力装机

容量和占比均持续增加，尤其是太阳能发电和风

力发电占比日益提高。基于政策、经济、时间等

因素，采用氢气替代现有燃料、增加光伏电力的使

用，同时采用优化的纯碱生产工艺，是光伏玻璃产

品未来降碳的优先选择。此外，还需考虑原料成

本、技术限制等现实因素构建理论模型，选定最佳

碳减排方式。 

3    结　　论

本研究建立了基于物理关系的混合分配方法

和关键工序的光伏玻璃生命周期碳排放核算模

型，可快速准确地计算出不同类型、不同规格的光

伏玻璃碳足迹，并利用情景分析方法分析了其不

同情景下的碳减排潜力。

（1）采用了混合物理关系分配方式，以拟合程

度确定过程分配，活动数据计算结果更加精确。

将原片生产和深加工生产划分为不同的生产阶段

（A1~A′3），分别计算不同生产阶段的单位强度碳

排放值。此划分方式结合本研究构建的核算模

型，可将 2个生产过程的碳排放分开独立计算，极

大增强了模型在光伏玻璃行业碳足迹计算的适用

性和准确性。

（2）从碳足迹角度分析，单块厚度 2 mm、面

积 1 m2 的光伏面板玻璃碳排放来源中，化石燃料

燃烧、原料获取和电力消耗是光伏玻璃碳排放的

关键环节，分别占总碳足迹的 26.74%、24.84% 和

20.62%。重油消耗量、纯碱消耗量和电力碳排放

因子是影响光伏玻璃产品碳足迹最敏感的因素，

敏感性系数分别为 0.24、0.23和 0.21。
（3）在单一碳减排情景中，氢气替代、绿色甲

醇替代、天然气替代、纯碱工艺优化、光伏电替代

等措施，可分别降低光伏玻璃碳排放 2.40、0.82、
0.50、0.64和 0.22 kg CO2-eq。综合政策、经济、时

间等因素，采用氢气燃料替换、优化电力结构和纯

碱生产工艺的协同优化路径，可实现高达 41.11%

的碳减排潜力，是推动光伏玻璃产品未来降碳的

有效途径。然而，该路径的实施效果主要受制于

生产工艺，同时其大规模推广仍需克服技术成本

等难题。
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