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8 其它产品制造和使用 

8.1 导言 
本章概述了制造和使用电气设备和大量其它产品产生的六氟化硫（SF6）和全氟碳（PFC）排放的估算方

法。还提供了几个产品产生的氧化亚氮（N2O）排放的估算方法。在大多数这些应用场合中，SF6、PFC
或 N2O 被精心纳入产品中，以利用化学物质的一种或多种物理特性，例如 SF6的高绝缘强度、PFC 的稳

定性和 N2O 的麻醉效果。然而此处讨论的应用场合具有大量排放情形，从所有化学物质（例如将 PFC
用作大气跟踪剂）的即时和不可避免的释放，到使用 40 年后防漏产品中基本可避免的延期释放（例如

密封压力电气设备的制造和使用）。本章所述的估算方法已作适当调正以反映排放情形中的这些差异。 

8.2 节详细说明了电气设备中 SF6 和 PFC 排放的估算方法。8.3 节详细说明了制造和使用各种含 SF6 和 
PFC 的其它工业、商业和消费产品产生的排放的估算方法，不包括本卷其它章节讨论的估算方法（例如

第 6 章讨论的电子制造中的 PFC 排放）。（请参见 8.3 节的介绍，了解排除的来源清单）。最后，8.4 节

讨论了麻醉剂、推进剂和其它产品使用中 N2O 排放的估算方法。 

8.2 电气设备中的SF6 和PFC排放 

8.2.1 导言 
在电力传输和配电期间使用的设备中，六氟化硫（SF6）用于电气绝缘和电流断开。排放出现在设备生

命周期的每个阶段，包括制造、安装、使用、维修和处理。电力设备中使用的大多数六氟化硫（SF6）

用于煤气绝缘开关设备和变电站（GIS）以及煤气电路断路器（GCB）中，不过某些 SF6 用于高压煤气

绝缘线路（GIL）、户外煤气绝缘仪器变压器和其它设备。上述应用可分为两类容器。第一类是“密封

压力系统”或 “永封式设备”，其定义是在使用寿命期间不需要用气体做任何充填（加料）的设备，通

常每个功能单元包含不足 5 千克气体的设备。1 配电设备通常属于此类。第二类是“密闭压力系统”，

其定义包括需要在其寿命期内用气体充填（加料）的设备。这类设备通常每个功能单位包含 5 到数百千

克。传输设备通常属于此类。两类设备的寿命均超过 30-40 年。在亚洲，大量SF6 用于煤气绝缘电力变

压器（GIT）。 

从全球来看，电气设备是SF6 的最大消费装置和最重要的使用。对全球的SF6 排放有重大贡献。然而这种

来源的重要性会因国家和地区而出现很大差异。此类别中的排放不仅取决于已安装（装箱）的或消耗的

SF 量，而且还取决于产品的紧密性和应用的处理过程。目前地区平均排放速率从小于 1%到大于 10%不

等。总之，自从 1995 年排放速率已经明显下降。在欧洲和亚洲，目标工业措施已经将排放减少了 50%-
90%（Ecofys，2005；Aoyama，2004）。这些措施包括（1）设计需要充填更少SF6 且更防漏的设备和

（2）改善所有生命周期阶段的处理过程和处理设备。

6

                                                          

2  

在一些地区（例如北美和日本），全氟碳（PFC）在电力变压器中用作绝缘体和热传导液体。PFC 还用

于对 CFC-113 冷却的变压器改造。此应用场合中所用的一个 PFC 是全氟化己烷（C6F14）。按照绝对和

碳权重排放，电气设备的 PFC 排放通常被认为大大少于电气设备的 SF6 排放；然而这种模式可能会有地

区例外。 

8.2.2 方法学问题 

 
1
  “密封压力系统”和“密闭压力系统”的正式定义已纳入国际电工委员会（IEC）标准 60694.（IEC, 1996） 

2
   国际大电网协会（CIGRE）已经发布了有关处理 SF6 的指南、准备自定义实际 SF6 处理说明的指南，工作组ٛ  

B3.02.01，CIGRE 出版号 276，2005 年 8 月。（CIGRE, 2005） 
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8.2.2.1 方法选择 

电气设备的 SF6 排放可以按照复杂程度和数据强度多变的各种方式进行估算。本节说明了使用方法 1
（缺省排放因子方法）、方法 2（特定国家排放因子方法）和方法 3（根据具体国情，可以对不同生命

周期阶段使用质量平衡方式或排放因子方法的混合方法）的优良作法。总之，在设施级实现的使用方法

3 确定的排放估算将最为准确。使用方法 1 确定的估算最不准确。 

如同对其它排放源一样，选择的方法取决于可用的数据以及类别是否为关键。图 8.1“电气设备中 SF6的

决策树”概述了在方法 3、方法 2 和方法 1 间的选择过程。在方法 3 的质量平衡和排放因子变体之间选

择的优良作法将在第 1 章的第 1.5 节中详细讨论。此选择将取决于可用的数据和具体国情。作为评估电

气设备和本章讨论的其它类别的 SF6 排放的重要性，鼓励清单编制者联系化学生产商和供应商以及电气

设备制造商和公用事业和/或工业协会。这些组织可以提供有关化学消耗量和设备库存以及应用的基本信

息，这些信息可以帮助清单编制者估算排放和查明值得进一步调查的来源。它们还为建立更广泛数据收

集系统以支持方法 2 和方法 3 估算，提供了重要的建议和支持。 

图 8.1 电气设备中 SF6 的决策树 1 

使用方法 2 特定国家

排放因子估算排放。 

 

是否可以完成         

对 SF6使用设施的年度调查，  

按寿命周期阶段收       

集数据？ 

注： 

1 在选择估算方法时，优良作法还要考虑本卷第 1 章第 1.5 节表 1.7 中所列标准，用于选择质量平衡方法还是排放因子变体。 

2 有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和关键类别识别”（参见关于有限资源的 4.1.2 节）。 

3 优良作法是联系要收集、检查和累积实际和历史数据的公用事业/用户和制造商的国家/地区协会。 

否

否

另一个产品        

制造和使用是否为关键类别
2
，此子类别是否重要？ 

框 2：方法 2 

是否可获取      

特定国家排放因子？ 

否
为方法 2 或方法

3 收集数据
3
。 

是 

是

框 3：方法 3 

使用方法 3 混合寿命周

期估算排放。 
是

框 1：方法 1 

使用方法 1 缺省排

放因子估算排放。 

  开始 
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方法 1  – 缺省排放因子  

方法 1 是估算电气设备的 SF6 和 PFC 排放的最简便方法。（在本节的下文中，“SF6”将用于表示 “SF6 
和/或 PFC”）。在此方法中，酌情将缺省地区排放因子乘以设备制造商的合适的 SF6 消耗量和/或国家

内制造之外每个生命周期阶段的设备的铭牌 SF6 能力。术语“安装排放”在以下情况下可以忽略：

（1）预期安装排放不会发生（即对于密闭压力设备）或（2）安装排放纳入制造或使用中排放的排放因

子。缺省排放因子见表 8.2 和表 8.4。 

优良作法是使用以下公式： 

公式 8.1 
缺省排放因子方法 

总排放 = 制造排放 + 设备安装排放 + 设备使用排放 + 设备处置排放 

其中： 

制造排放 = 制造排放因子 • 设备制造商的 SF6 消耗总量 

设备安装排放 = 安装排放因子 • 现场（不是工厂）充填的新设备的铭牌总能力。 

设备使用排放 = 使用排放因子 • 已安装设备的铭牌总能力。“使用排放因子”包括因泄漏、维修

和维护以及故障产生的排放 

设备处置排放 = 退役设备的铭牌总能力 • 退役剩下的 SF6 比例 

 

方法 2 – 特定国家排放因子方法  

方法 2 使用与方法 1 相同的基本公式，但是需要每个寿命周期阶段可靠的特定国家排放因子。特定国家

排放因子将更加准确，因为这些因子反映了在给定国家使用电气设备的独特情形。此外，如果可以获得

设备退役的详细数据，可以更准确地估算由于退役产生的排放。方法 2 中设备处置排放的表述包括在退

役和处置时考虑回收 SF6 的项，如下所示： 

公式 8.2 
按特定国家排放因子方法的设备处置排放 

设备处置排放= 退役设备的铭牌总能力 • 退役时剩余的 SF6 比例 •（1 – 回收 SF6 的退役设

备比例 • 回收效率 • 重复利用、重用但不会进一步处理或销毁的已回收的比例*） 

*这最后一项旨在考虑化学重复利用和去除期间的排放。 

注意若要考虑方法 2，必须仅使用特定国家排放因子确定估值。 

 

混合方法 3—设备寿命周期阶段的排放  

方法 3 是估算电气设备中 SF6 实际排放时的最准确方法。此方法既详细又灵活，可以适应多种国情。此

方法在设施级实施，包括设备每个寿命周期阶段，即设备制造、安装、使用和处置的独立公式。根据设

备类型、寿命周期阶段和具体国情，可以使用质量平衡方式或特定国家（或设施）排放因子。总之，优
良作法是使用质量平衡方式，除非（1）过程中的排放速率接近或低于质量平衡方式所需的测量精确度

（例如每年 3%的铭牌容量或更少），（2）设备在其寿命期间从未维修（如同预期的密封压力设备情

况）或（3）设备库存增长非常快速，如同最近 10-20 年内引入电气设备的国家的可能情况。 

混合方法允许对一些过程和寿命周期阶段使用质量平衡方式并对其它过程和寿命周期阶段使用排放因子

方法，因而增强了准确性。然而不同方法的组合还引入了重复计算或漏算排放的可能。清单编制者需要

认识这个问题，并采取步骤避免这个问题。表 8.1“避免重复计算或漏算排放”提供了此问题和一些潜

在解决方案的例子。 

本章的附件（附件 8A）简要描述了方法 3 的例子，该方法已经在德国应用。此例旨在阐述而不是规定

如何做；任何给定国家采纳的准确方式将取决于具体国情。 

理想情况下，要获得每个设备制造商、电力传输和配电设施（公用事业）、设备处置商（可能是一个制

造商、电力公用事业或其它实体）、国家内的 SF6 循环利用或去除设施的数据，以及所有制造商、公用
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事业、处置商、循环利用或去除设施的排放数据，然后对这些数据求和，确定国家估值。基本的公式

是： 

公式 8.3 
方法 3 排放总量 

∑
∑
∑
∑
∑

+

+

+

+

=

重 利用和出除中排放复

放置和最 用途排设备处 终

使用排放设备

安装排放设备

制造排放设备排放总

6SF

 

其中： 

设施级的设备制造排放可以通过公式 8.4A 和公式 8.4B 进行估算。 

设施级的设备安装排放可以通过公式 8.5A 和公式 8.5B 进行估算。 

设施级的设备使用排放可以通过公式 8.6A 和公式 8.6B 进行估算。 

设施级的设备处置和最终使用排放可以通过公式 8.7A 和公式 8.7B 进行估算。 

设施级的 SF6 重复利用和去除中排放可以通过公式 8.8 和公式 8.9 进行估算。 

在以上公式中，每个阶段的国家排放等于此阶段所有设备制造商、设备用户、设备处置商或 SF6 循环利

用方/去除方的排放之和。实际上，不可能始终获得每个设施的数据；在这些情况下，各国可以使用

8.2.2.3 节“活动数据选择”中讨论的某种外推法。 

设备制造排放  
估算设备制造排放时可对一些过程采用纯质量平衡方式或质量平衡的混合方式，而对其它过程采用基于

排放因子的方式。除了大量比例的制造商排放来源于排放速率低于质量平衡方式所需的测量精确度（例

如每年 3%的铭牌容量或更少）之内的过程，对于其它过程最好采用纯质量平衡方式。在这些情况下，

优良作法是使用排放因子估算具有极低排放速率的过程中的排放，并使用质量平衡方式估算从其它制造

过程中的排放。 

纯质量平衡方式：使用纯质量平衡方式，每个设备制造商的排放总量可以使用以下公式来估算： 

公式 8.4A 
设备制造排放—纯质量平衡 

的支出量

的 得量获清 的减少量单制造排放设备

6

66

SF
SFSF

−

+=
 

其中： 

SF6 清单的减少量 = 年初容器中储存的 SF6 – 年末容器储存的 SF6  

SF6 的获得量 = 从化学生产商或分销商处批量购买的 SF6 + 设备用户或分销商用设备或在设备内

部返回的 SF6 + 离场回收后返回到现场的 SF6  

SF6 的支出量 = 交付给客户时新设备中包含的 SF6 + 交付给设备用户时容器内的 SF6 + 退回给供应

商的 SF6 + 离场发送用于重复利用的 SF6 + 去除的 SF6 

混合方法：此方法首先需要制造商把使用质量平衡方式的过程有关的气流与使用排放因子方法的过程有

关的气流区别开来。然后可以使用公式 8.4A 概述的方法来估算前者的排放。后者排放的估算可将经历

每个过程（如充填）的设备的铭牌总能力乘以该过程的特定国家或特定设施排放因子。然后使用以下公

式，将两组过程中的排放相加，估算出每个制造商的排放总量： 
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公式 8.4B 
设备制造排放——混合 

此 程的排放因子过

牌容量铭个 程 及的 的每 涉过 设备

公式制造排放设备

•

+

=

∑ *

4.8 A
 

* 不包括公式 8.4A 包含的排放 

设备安装排放  
设备安装排放可以使用质量平衡或排放因子方式来估算。另外，除了排放速率极低的情况外，最好采用

质量平衡方式。 

纯质量平衡方式：使用质量平衡方式，每个设备安装方的排放总量可以使用以下公式来估算： 

公式 8.5A 
设备安装排放——纯质量平衡 

新 的 牌容量设备 铭

用于填充 的设备安装排放设备

−

= 6SF
 

 

混合方法：此方法首先需要用户把使用质量平衡方式的设备有关的气流与使用排放因子方法的设备有关

的气流中区别开来。然后前者的排放可以使用公式 8.5A 概述的方法来估算。后者排放的估算可将每个

设备类型新安装的铭牌容量乘以这类型设备特定国家或特定设施的安装排放因子。然后使用以下公式，

将两组设备中的排放相加，估算出每个安装方的排放总量： 

公式 8.5B 
设备安装排放——混合 

安装排放因子牌容量填充的新 的现场 设备 铭

公式安装排放设备

•+

=

∑ *

8.5A
 

* 不包括公式 8.5A 包含的排放 

设备使用排放  
设备使用排放可以使用纯质量平衡或混合方式来估算。纯质量平衡方式可能适合这些国家（1）使用 SF6 
的电气设备已达 10-20 年或更长年限，（2）密封压力系统中的排放可能忽略不计。混合方式可能适合其

它国家。 

纯质量平衡方式：使用纯质量平衡方式，每个设备用户的排放总量可以使用以下公式来估算： 

公式 8.6A 
设备使用排放——纯质量平衡 

6

6

SF
SF

中回收的修 从密 力维 时 闭压 设备

密 力 的闭压 设备在 修 用于重新充填维 时使用排放设备

−

=
 

 

混合方法：此方法首先需要用户把使用质量平衡方式的设备有关的气流与使用排放因子方法的设备有关

的气流中区别开来。然后可以使用公式 8.6A 概述的方法来估算前者的排放。后者排放的估算可将每个

设备类型新安装的铭牌容量乘以这类型设备特定国家或特定设施的安装排放因子。对于各地使用的密封

压力设备和电气设备使用年限少于 10－20 年的国家内所有设备类型，排放因子方法可能更准确。然后

使用以下公式，将从两组设备中的排放相加，估算出每个用户的排放总量： 

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 8.11 



第 3 卷：工业过程与产品使用 

公式 8.6B 
设备使用排放——混合 

用途排放因子安装的 的 牌容量设备 铭

公式用途排放设备

•+

=

∑ *

8.6A
 

* 不包括公式 8.6A 包含的排放 

设备处置和最终使用排放  
根据具体国情，设备处置排放和最终使用排放可以使用纯质量平衡或混合方式来估算。在纯质量平衡方

式和混合方式中，使用质量平衡公式来估算密闭压力设备的排放。在纯质量平衡方式中，密封压力系统

中的排放也使用质量平衡公式来估算。在混合方式中，密封压力系统中的排放也使用基于排放因子的项

来估算。 

纯质量平衡方式：在未很好开发或广泛应用气体收集基础设施（包括回收设备、技术员培训以及回收的

经济或法律鼓励措施）的各国内，优良作法是使用纯质量平衡方式，如下所示： 

公式 8.7A 
设备处置和最终使用排放——纯质量平衡 

)(MB放从密封 力 中的排压 设备

放从密 力 中的排闭压 设备置和最 用途排放处 终

+

=
 

其中： 

密闭压力设备中的处置和最终使用排放 = 退役的密闭压力设备的铭牌容量 – 退役的密闭压力设备

中回收的 SF6，和 

密封压力设备中的处置和最终使用排放（MB）= 退役的密封压力系统的铭牌容量 – 退役的密封压

力系统中回收的 SF6 

注意，如果清单编制者使用排放因子方式估算密封压力设备的“使用排放”，则应从第二个公式中减去

一项，避免重复计算。参见表 8.1“避免重复计算或漏算排放”：这一项有两个例子。 

混合方法：在设备处置得到良好控制和理解（即，存在有效气体收集基础设施时）和将密封压力设备使

用的排放计算到上述“使用”下的各国内，可以使用混合方法，如下所示： 

公式 8.7B 
设备处置和最终使用排放——混合 

)(EF放从密封 力 中的排压 设备

放从密 力 中的排闭压 设备置和最 用途排放处 终

+

=
 

其中： 

密闭压力设备中的处置和最终使用排放 = 退役的密闭压力设备的铭牌容量 – 退役的密闭压力设备

中回收的 SF6，和 

密封压力设备中的处置排放（EF）= [（退役密封压力系统的铭牌容量）–（退役密封压力系统的

铭牌容量 • 使用排放因子 • 设备的寿命）] •（1 – 回收 SF6 的退役设备比例 • 回收效率） 

如上所述，使用上述方法估算的排放应定期检查，例如使用纯质量平衡方式和/或评估回收频率和作法。

清单编制者应特别注意回收 SF6 的退役设备比例以及回收时回收的充填比例（回收效率）。即使在从退

役设备中回收 SF6 作为标准的国家，也可能出现某些排放，而且在退役设备中只有几个百分点的 SF6 排
放会驱使排放速率高于从技术上可以达到的最小值，在另外一些情况下此排放将成为排放因子的合理基

础。 

SF6 重复利用和去除的排放  
一些 SF6 排放出现在回收化学物质之后。这些排放包括（1）与重复利用 SF6 有关的排放，（2）与去除

SF6 有关的排放。（与将 SF6 运输到离场重复利用装置或去除设施有关的排放被视为忽略不计）。通常

预期 SF6 重复利用的排放较小—低于进入重复利用过程总量的 1%。然而，如果未使用最新处理设备和
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作法，这些排放可能更高。在大多数情况下，预期重复利用会出现在设备制造商或用户的现场。在其它

情况下，重复利用可能出现在与化学品生产商无关的集中的重复利用设施处。最后，重复利用可能出现

在化学生产商处。从化学生产商中重复利用的排放将在化学生产下计算（参见本卷第 3.10 节），不应纳

入此处。 

与 SF6 去除有关的排放取决于过程的去除效率和进入过程的 SF6 量。因为 SF6 的高稳定性和分裂温度

时，去除效率可能低达 90%。因此，给入去除过程中最多有 10%的 SF6 可能会被排放。与重复利用的气

体量相比，预期进入去除过程的气体量通常较少。然而对于不同的国家，这个数量会有所差异。 

对于根据充分考虑特定国家物流以及重复利用和去除 SF6 作法的重复利用和去除，优良作法是开发特定

国家排放因子。 

SF6 重复利用的排放可能使用以下公式估算： 

公式 8.8 
SF6重复利用中的排放* 

重复利用的排放 = 重复利用排放因子 • 进入重复利用过程的 SF6 数量 

*应排除在化学生产设施处出现的重复利用的排放。 

SF6 去除的排放可使用以下公式估算： 

公式 8.9 
SF6去除中的排放 

去除的排放 = 去除排放因子 • 进入去除过程的 SF6 数量 

 

表 8.1 
避免重复计算或漏算排放：两个例子 

示例 1 – 重复计算 示例 2 – 漏算 

情形：排放因子方式用于估算在密封压力设备使用期

间排放，而质量平衡方式用于估算密封压力设备处置

期间的排放。 

情形：质量平衡方式用于估算密闭压力设备使用期

间的排放，而排放因子方式用于估算密闭压力设备处

置期间的排放。 

潜在问题：使用期间的排放可能被重复计算，因为发

现处置设备时要丢失的一些 SF6 已经作为使用期间的

排放进行了计算。 
 

潜在问题：设备最后维修与处置之间发生的排放可

能会被漏算。这些 ‘最终使用’ 排放可能占使用总排放

的重要比例，特别是每隔 10 年或更长时间重新充填

设备时。 

解决方案：从处置期间排放中减去整个使用寿命期间

的排放（退役密封压力系统的铭牌容量 • 使用排放因

子 • 设备的寿命）。 

解决方案：对密闭压力设备生命周期的使用和处置

阶段，使用质量平衡方式。 

 

方法 3 的特例：利用级别、纯质量平衡方式  
符合在设备制造（即，设备安装、使用和处置期间的排放为 3%或更多设施级气流的国家，电气设备已

经使用 10-20 年或更多年限的国家，以及密封压力设备中的排放可忽略的国家）之外使用纯质量平衡方

式的优良作法标准的国家，可使用简化版本的方法 3 来估算设备使用期间的排放，这样做几乎不会损失

准确性。按照设施级气流加总和重新用公式表示时，公式 8.5A、8.6A 和 8.7A 会产生以下公式： 

公式 8.10 
利用级质量平衡方式 

用户排放 = SF6 清查的减少量 + SF6 的获得量 – SF6 的支出量 – 设备铭牌容量中的净增长量 

其中： 

SF6 清单的减少量 = 年初容器储存的 SF6 – 年末容器储存的 SF6  
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SF6 的获得量 = 从化学生产商或分销商处批量购买的 SF6 + 随同设备或设备内从设备制造商或分

销商处购买的 SF6 + 离场重复利用后返回到现场的 SF6  

SF6 的支出量 = 出售给其它实体时设备中包含的 SF6 + 退回给供应商的 SF6 + 离场发送用于重复利

用的 SF6 + 去除的 SF6 

设备铭牌容量中的净增长量 = 新设备的铭牌容量 – 退役设备的铭牌容量 

尽管利用级方法没有整个寿命周期方法详细，但其简便，对于国情允许其使用的国家，其提供的估算与

实际气体损耗紧密相关。 

电气组件制造中的SF6 排放  

按产品的绝缘介质中 SF6 的权重，某些电气设备组件可能包含 1%或更少的百分比。这些组件包括但不

限于中压浇注树脂仪器变压器和高压套管。在中压（最大 52kV）浇注树脂仪器变压器中，SF6 用于填充

树脂绝缘装置中的微孔，以改善绝缘质量和产品的耐久性。在高压（高于 52kV）套管中，SF6 在绝缘系

统的某些零件中用作聚氨酯树脂的发泡剂，以改善绝缘质量和产品的耐久性。 

SF6 排放仅来源于产品固体绝缘的浇注/发泡过程。假定使用的所有 SF6 在制造阶段中排放。若要估算此

来源的排放，可以对设备制造商使用纯质量平衡方式（公式 8.4A），将新设备包含的 SF6 设置为等于

零。 

减排措施着重于通过吸风装置和/或改善的浇注过程来限制损耗/提高重复利用的速率。今后这类高压套

管中的 SF6 可以用另一个发泡剂替代。 

8.2.2.2 排放因子的选择 

因为排放速率不但会因国家而有所差异，也会因设施而有所差异，所以鼓励使用基于排放因子方法的清

单编制者开发和使用自己的排放因子。调查国家内设备制造商和公用事业的代表性示例是开发这类因子

的有效方法。总之，优良作法是归档这些证据和支持所选排放因子的原因，并至少每隔 5 年评审一次这

些因子。 

影响排放速率的因子包括设备的设计（根据设备制造的时间和地点，这会有所差异）、处理 SF6 的作

法、最新处理设备的可获性、SF6 价格和规定（例如回收要求）。其中任意一项的变化可能会随着时间

或国家而更改排放速率。 

方法 1  

根据最近的研究，已经为某些地区开发了建议的缺省排放因子。这些因子如以下表 8.2-8.4 所示。 

优良作法是从下述国家和地区中选择缺省排放因子，其设备设计和 SF6 处理作法类似于正估算其排放的

国家。因为日本和欧洲提供了大多数电气设备的全球需求，所以设备设计可能类似于日本或欧洲的。除

了美国的因子之外，地区缺省排放因子是 1995 年归档的因子，即实施任何特殊工业减排措施之前。

1995 年在日本，制造期间用于测试设备中大约有 70%的 SF6被回收，在额定 110 kv 或更高额定值的设备

维护期间回收类似的百分比。（70%回收比例反映了从大约绝对 5 巴的初始压力绝对到最终压力为绝对

1 -1.5 巴的回收）。从额定值低于 110 kV 的设备中没有回收气体（Maruyama 等人，2000）。1995 年在

欧洲，设备制造的煤气供应系统通常是分散的，且充填管道不是自闭的。在制造和维护期间，气体回收

为大约绝对 0.05 巴（Ecofys，2005）。 
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表 8.2 
含 SF6的密封压力电气设备（MV 开关设备）： 

缺省排放因子 

处置 
（处置设备的铭牌容量比例） 

阶段 
 
 
地区 

制造 
（制造商的 SF6 
消耗比例） 

使用（包括泄漏、主要故

障/电弧故障和维护损耗） 
（安装的所有设备铭牌容

量的每年比例） 寿命（年） 退役时剩余的充填比例 b 

欧洲 a 0.07 0.002 >35 0.93 

日本 c 0.29 0.007 未报告 0.95 
a 来源：“欧洲高压和中压电气设备中 SF6 排放的减少”，Ecofys，2005 年 6 月。 
b 
这指的是寿命结束时设备中剩余的原始充填料或铭牌容量百分比；表示重复利用或处置设备之前潜在排放的铭牌容量比例。 

c 
基于电力公司联盟（FEPC）和日本电气制造商协会报告的数据（FEPC 和 JEMA，2004）。这些组织在报告平均排放因子时

没有区分设备类型。因此这些因子旨在应用于所有设备类型，包括密封压力系统、密闭压力系统和煤气绝缘变压器。 

注：以上排放因子反映了 1995 年采用的作法和技术，即实施减排措施之前。脚注 a 和 c 的参考显示了如何根据以后的各种自

愿测量的连续实施情况来进一步开发这些因子。另一个参考（Schwarz，2006）将最新排放因子用于德国的减排测量。 

 

 

 

表 8.3 
含 SF6的密闭压力电气设备（HV 开关设备）： 

缺省排放因子 

处置 
（处置设备的铭牌容量比例） 

阶段 
 
 
地区 

制造 
（制造商的 SF6 
消耗比例） 

使用（包括泄漏、主要故

障/电弧故障和维护损耗） 
（安装的所有设备铭牌容

量的每年比例） 寿命（年） 退役时剩余的充填比例 c 

欧洲
a 0.085b 0.026 >35 0.95 

日本
d 0.29 b 0.007 未报告 0.95 

美国
e f 0.14 g >35 h 

a 来源：“欧洲高压和中压电气设备中 SF6 排放的减少”，Ecofys，2005 年 6 月。 
b 包括安装中的排放。 
c 
这指的是寿命结束时设备中剩余的原始充填料或铭牌容量百分比；表示重复利用或处置设备之前排放的铭牌容量比例。 

d 
基于电力公司联盟（FEPC）和日本电气制造商协会报告的数据（FEPC 和 JEMA，2004）。这些组织报告了包括所有设备类

型中排放的平均排放因子，包括密封压力系统、密闭压力系统和煤气绝缘变压器。 
e 源于美国的温室气体和汇清单，1990-2002（U.S. EPA，2004）。此值来源于可以获得代表性特定国家数据的第一年，即

1999 年。 
f 
不能获得特定国家值。 

g 包括安装中的排放。 
h 处置排放纳入美国的使用排放因子中。 

注：以上排放因子反映了 1995 年采用的作法和技术，即实现减排措施之前。脚注 a 和 d 的参考显示了如何根据以后的各种自

愿测量的连续实施情况来进一步开发这些因子。Schwarz（2006）将最新排放因子用于德国的减排测量。 
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表 8.4 
含 SF6的煤气绝缘变压器：缺省排放因子 

处置 
（处置设备的铭牌容量比例） 

阶段 
 
 
地区 

制造 
（制造商的 SF6 
消耗比例） 

使用（包括泄漏、主要故

障/电弧故障和维护损耗） 
（安装的所有设备铭牌容

量的每年比例） 寿命（年） 退役时剩余的充填比例 a 

日本
b 0.29 0.007 未报告 0.95 

a 
这指的是寿命结束时设备中剩余的原始充填料或铭牌容量百分比；表示重复利用或处置设备之前排放的铭牌容量比例。 

b 
基于电力公司联盟（FEPC）和日本电气制造商协会报告的数据（FEPC 和 JEMA，2004）。这些组织在报告平均排放因子时

没有区分设备类型。因此这些因子旨在应用于所有设备类型，包括密封压力系统、密闭压力系统和煤气绝缘变压器。 

注：以上排放因子反映了 1995 年采用的作法和技术，即实现减排措施之前。脚注 b 的参考显示了如何根据以后的各种自愿测

量的连续实施情况来进一步开发这些因子。Schwarz（2006）将最新排放因子用于德国的减排测量。 

 

方法 2 

方法 2 的排放因子的开发通常根据从跟踪各寿命周期阶段排放的代表性制造商和公用事业中收集的数

据，至少一年在设施处基本上使用方法 3 纯质量平衡方式。（处置排放因子还应计算公用事业现场下游

出现的排放，如下所述。）然后各寿命周期阶段的这些排放除以该生命周期阶段的对应 SF6 消耗量或设

备容量（即制造排放的 SF6 消耗量、使用排放的现有设备总容量，和最终使用和处置排放的退役设备容

量）来开发排放因子。例如，若要开发制造的排放因子，将对制造商的调查中的排放总量相加，然后除

以调查的制造商的 SF6 消耗总量。然后此排放因子可用到整个制造部门，使用各制造商的国家 SF6 消耗

量。类似的方法可用于估算和应用设备使用的排放因子。 

处置的排放因子应完全计算三个因子：（1）回收频率（回收充填料的设备比例），（2）回收效率（实

施回收时回收的充填料比例）和（3）回收气体的重复利用和去除中的排放。（1）和（2）中的数量将

自动计算在根据在代表性设施处使用方法 3 质量平衡方式的排放因子中。然而（3）中的数量反映了出

现在公用事业/用户的现场和下游中的两种排放。因此，必须单独计算。参见以下的方法 3 讨论，了解有

关估算重复利用和去除排放因子的指南。 

方法 3 的设施级变化还可用于开发排放因子，但是这些将用于以更高的累计级别，即设备制造和使用

（后者包括安装、使用和处置），而不是每个寿命周期阶段。 

方法 3  

因为方法 3 鼓励只在过程中的排放速率极低（例如每年铭牌容量 3%或更低）或电气设备仅在最近引进

某个国家时，才使用排放因子，此方法的排放因子可能难以直接使用质量平衡方式进行测量。因此为了

估算方法 3 排放因子，可以使用工程研究，明确潜在泄漏点和损耗机制，并对其分配概率和排放速率。

服务和维护中的预期损耗应算入综合排放速率，如同造成大多数设备充填料损耗的灾难性事件中的损

耗。应考虑类似过程和设计的以往经验。为了确认和验证使用的排放因子，使用数年之后可以在现场实

施设备调查，并用预期泄漏速率和测量设备的检测限制来确定年数。应监控有关设备故障速率的制造商

统计信息，以帮助确保灾难性或渐进损耗速率不高于预期值。处置排放对回收频率（回收充填料的设备

比例）和回收效率（实施回收时回收的充填料比例，由于时间上的考虑，这一比例可能低于技术上可以

达到的比例）极其敏感。因此在建立处置排放因子之前，应周密监控和归档这些数据。 

重复利用回收 SF6 的排放因子可基于专业判断。去除的排放因子可基于去除技术的额定去除效率，假定

按照维持额定去除效率的方式来维持和操作此技术。 

8.2.2.3 活动数据选择 

实施各种估算方法必需的活动数据可以取自从国家或地区内的化工制造商、设备制造商、设备用户和设

备处置商和/或工业协会。最佳数据来源会因方法和国情而有所差异。 

8.16 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 
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方法 1  

设备制造商的 SF6 消耗量：设备制造商的 SF6消耗量估算可以使用来源于制造商的下列信息：其 SF6的

采购量、退回化工生产商的 SF6 和容器中 SF6 的清单变化。如果来源于设备制造商的信息不能获得或不

完整，可以使用来源于化工生产商和/或经销商关于销售给设备制造商（无退货）的信息。 

新设备和退役设备的铭牌容量：可以使用一个或多个以下数据源估算铭牌容量：（1）来源于设备制

造商/进口商处与制造或进出口设备的铭牌总容量有关的信息，（2）来源于公用事业处有关每年安装和

退役设备的铭牌总容量的信息，（3）如果来源于（1）或（2）的信息不能获得，来源于化工制造商/进
口商有关 SF6 销售给设备制造商的信息。前两个数据源优于第三个，因为销售给设备制造商的气体将不

同于国家内安装的新设备铭牌容量，尤其是设备进出口量大时。在估算新设备和退役设备的铭牌容量

时，清单编制者应纳入进口设备的铭牌容量，排除出口设备的铭牌容量。（参见第 7.5 节“制冷”框 7.1
“计算制冷剂和设备的进出口”，了解在估算这些数量时如何处理进出口的完整讨论。此指南可直接适

用于此类别。） 

对于退役设备，容量或销售信息应是历史数据，始于构建当年退役设备的年份。电气设备寿命的典型值

范围介于 30-40 年。如果不能获得有关退役设备铭牌总容量的信息，则可以使用估算的设备容量年增长

率来估算新铭牌容量。在估算增长率时，优良作法是考虑每年售出的设备数以及设备的平均铭牌容量。
3

如果此信息不能直接获得，以下公式可用于估算退役铭牌容量：  
  

公式 8.11 
退役铭牌容量 

退役铭牌容量 = 新铭牌容量 /（ 1 + g ）L 

其中：

设备寿命 

 

SF6 平均年增长率大约为 9%。（Smythe，
2004）。在缺少特定国家信息时，可以使用缺省因子 9%。 

使用相同

的数据源。如果使用设备制造商的数据，应包括设备整个寿命期间（30-40 年）的销售数据。 

方法  

数量的估算可类似于以上方法 1。 

方法 3

电子数据表等电子议定书进一步

便利了排放的跟踪、归档和报告，将出现算术错误的可能降到最低。 

                                                          

 

L = 

g = 增长率

根据 2004 全球调查，1970-2000 年间出售给设备制造商的

已安装设备的铭牌总容量：估算设备的铭牌总容量以及新设备和退役设备的铭牌容量时，可

2

 

若要实施方法 3，信息必须在两级收集。在设施级，气流必须根据方法 3 正确跟踪。在国家级，来源于

设施（设备制造商、设备用户和设备处置者）的信息必须收集、检查、汇总，并在必要时进行外推，以

纳入未收集数据的国家内来源于设施的排放估算。需要设施跟踪信息的相关指南见以上方法 3 的说明。

气体消耗量的测量，可以在充填前后，或回收操作前后，或年初和年末测定气缸重量，或使用流量计

（例如设备制造期间）。在国家级，设备制造商和公用事业的贸易协会可以帮助将有关方法 3 的知识转

播给其成员，还可以帮助其成员一致和透明地跟踪及报告数据。贸易协会还可以作为第三方累积保密或

敏感数据，以便可向公众发布（以累积形式）。如果没有贸易协会，国家清单编制者可以开发模型排放

跟踪议定书或采用包含方法 3 在内的现有工业议定书，以促进设施级的信息收集以及报告和验证此信

息。然后可将这些议定书分发给电气设备的制造商、用户和处置者。像

因为不同地区和不同设施的排放速率各有不同，所以优良作法是尽可能多地调查这些设施。除了制造商

和公用事业之外，如果工业地点和其它非公用事业地点对电气设备中的排放做出大量贡献，各国应对其

调查。如果某国内的设施数量很大（例如超过 50 个），可能难以获得完整的报告。在这些情况下，各

 
3
  一般当每年出售的设备数已经增长时，一般平均铭牌容量会出现下降。 
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国可以将方法 2 应用到这些设施或使用第 1 卷第 2 章“数据收集方法”所述的备选活动数据，估算未报

告设施的排放。选择和使用备选活动数据的特定部门注意事项见下文讨论。 

对于密封压力设备（广泛分散于工业用户和公用事业之中），制造商和分销商可能是国家储藏库大小和

排放速率有关完整信息的最佳来源。若要开发准确的估算，清单编制者应调查目前至安装当前退役设备

之时的制造商的设备销售情况，如果设备尚未退役时，应调查目前至设备引入国内时之时制造商的设备

6 在美国（有关传输公里数如何用于估算

出现变化）。在某些情况下，各国可以利用在具有类似电气网格的国家内开发的排放因子。

档网格间的相同点，然后再应用来自另一个国家的排放因子。 

销售情况。 

选择和使用备选活动数据的特定部门注意事项  
如上所述，即使在实施方法 3，可能也无法获得所有设施的数据。若要获得设施的完整范围，可以使用

备选的活动数据。为了估算未报告制造商的排放，可以使用未报告制造商的制造能力和/或综合市场份额

（按照功能单位）。为了估算非报告公用事业中的排放，可能的备选数据集或驱动因素包括（但不限

于）传输线路的长度、传输和配电线路的组合长度或非报告公用事业的变电站数目。采用传输公里数可

以很好地预测大多数 SF  用于高压传输设备时产生的排放，如同

美国产生的排放的讨论可见于第 1 卷第 2 章“数据收集方法”）。在很大比例的 SF6 用于中压配电设备

或煤气绝缘变电站时，可以采用一种其它类型的数据。 

无论在哪里使用备选数据集，重要的是从一组代表性设施中推导出排放因子，以确保产生的国家 SF6 排
放估算没有偏差。注意，例如对于不同大小的公用事业或城市与乡村地区的公用事业，可能宜采用多个

因子。因为 SF6 使用和排放模式可能会随时间变化，所以优良作法是至少每 5 年更新一次分析和排放因

子。（例如，随着紧凑防漏设备替换泄漏较多的较大设备，以及随着密封压力设备重要性的提高，排放

速率可能会

这些情况下，优良作法是首先记录归

8.2.2.4 完整性 

此源类别的完整性需要计算设备制造、使用和处置以及从设备中回收 SF 的重复利用或去除期间的排6

重要的 SF6 用户（制造商和公用事业）。不能从所有这些用户

系统和密闭压力系统，分别高达 52kV
指的其它设备包括但不限于将 SF6 用作浇注过程的气体或

 

造设施的 SF6 分销链。 

以下操作有关的所有 SF6 损耗： 

节中叙述）。 

识别和纳入工业、军事和小型公用事业应用，前提是据信这些应用场合对电气设备源类别的

放。使用方法 3 时，完整性需要明确所有

处获得设施级排放数据时，应使用第 8.2.2.3 节“活动数据选择”所述的一个外推方法求出排放估算。 

在制造部门中，这需要评估以下排放： 

• 煤气绝缘开关设备（GIS）、煤气电路断路器（GCB）、高压煤气绝缘线路（GIL）、室外煤气绝缘

仪器变压器、重合闸、开关和两种类型的环网柜（密封压力

和高于 52kV）和其它设备的制造，这里所

发泡剂的浇注树脂仪器变压器和某些类型的套管；

• 煤气绝缘电力变压器（GIT）的制造商； 

• 次要 SF6 用户，包括设备改造商和维修公司； 

• 从生产商和分销商到制

在公用事业和处置部门中，这需要计算与

• 新电气设备安装； 

• 泄漏、充填、维护和设备故障； 

• 处置丢弃的电气设备； 

• 从设备处回收的 SF6 的重复利用或去除（但是来自化学生产商的重复利用排放应算在化学生产下，

这些将在本卷的 3.10

优良作法是

总排放做出重大贡献。 

8.2.2.5 建立一致的时间序列 

当估算设备用户随着时间序列的排放时，必须考虑关注年份在用户地点与全套设备有关的 SF6 排放。因

此当使用基于库和排放因子的方法时（例如方法 2），各国将需要关注年份之前 30-40 年内购买及安装

的设备容量和排放速率的信息。 



第 8 章：其它产品制造和使用 

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 8.19 

在用户部门，如果不能获得历史数据，优良作法是使用自上而下的方法进行估算，即根据工业专家和清

单编制者的专家判断来开发模型，然后按照如下所述进行校准。新设备的平均泄漏速率和充填频率以及

出 这个趋势

算不是优良作法。从全球和地区销售数

据以及排放分析确定的累积损耗速率可以协助提供早些年无偏差的估算。优良作法是按照第 1 卷第 5 章

都要清楚地记录归档。 

能比使用方法 2 或方法 1 得出的估算更准

定来源可能包括：  

； 

6 备或容器中）； 

6

压力的测量（通常准确到总质量的 1%或 2%之内，但是如果排放速率较低，则占这些

例）； 

的时滞；4  

不确定性如表 8.5“电气设备中 SF6 排放的缺省排放因子的不确定

”。这些值基于欧洲排放因子中注意到的变化。如果表 8.2-8.4 中的因子应用在开发这些因子的国家和

或地区外，则不确定性会更高。 

 

 

例行维护 1970-1995 年间全部 现减少， 一直持续到目前。将当前（2000 年之后）综合损耗速

率应用到历史年份不是优良作法。从历史销售数据估算的累积损耗速率也可用于这种情况。 

在制造方面，如果不能获得为 1990/1995 年开发基准年排放的历史数据，则可以为当前年份采用自上而

下的方法校准为更加准确的估算。因此自从 1995 年以来设备制造商的 SF6 处理作法已经出现了重大变

化（例如更多气体被回收），所以采用当前损耗速率进行历史估

中提供的指南重新计算排放，所有假设

8.2.3 不确定性评估 
当使用方法 3 时，产生的排放估算将具有±10%的准确性，可

确。如果调查不完整，则关联的不确定性会更大。不确定性的特

• 设备制造商出口的 SF （在设备中或单独的容器中）6

• 外国设备制造商进口的 SF （在设

• 返回外国重复利用设施的 SF ； 

• 质量、密度和

速率的较大比

• 排放因子； 

• 排放和维修之间

• 设备的寿命； 

• 与任何外推法有关的回归错误。 

方法 1 的缺省排放因子中的估算

性

/

表 8.5 
缺省排放因子和寿命的不确定性

处置 阶段 
设备类型 

制造 使用（包括泄漏、主要故

障/电弧故 护损耗） 
寿命（  退役时剩余的充填比例 

障和维
年数）

密封压力
a ±20% ±20% -20%/+40% d 

密
b

闭压力  ±30% ±30% -10%/+40% d 

煤气绝缘变压器 ±30% ±30% -10%/+40% d c 

a 

b
中压电气设备中的 SF6 减排”估算，Ecofys，2005 年 6 月，美国排放因子在制造方面具有更高的不确定性

4））。没有从日本获

c 类似于密闭压力系统的估算；实际不确定性有时可能较高。没有来源于日本的不确定性。 
d 
没有获得退役时剩余充填料比例的不确定性。 

 据“欧洲高压和中压电气设备中 SF6 减排”估算，Ecofys，2005 年 6 月，没有从日本获得不确定性；与美国无关。 

 据“欧洲高压和

（±70%），而在使用方面具有较低的不确定性（±15%）（温室气体和汇的美国清单（美国 EPA，200
得不确定性。 

 

                                                           
4
  参见本卷第 1 章了解这个问题的讨论。 
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8.2.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 

8.2.4.1 质量保证/质量控制 

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查以及专家评审排放估算。也可以采用第 1 卷介绍的附

加质量控制核查和质量保证程序，尤其是当运用较高级方法来估算这种排放源类别的排放时。对于第 1
卷第 4 章确定的关键类别，鼓励清单编制者采用较高层次的 QA/QC。 

专用于电气设备的其它程序如下所述： 

对采用不同方法的排放量估算进行比较  
清单编制者应对设施级数据求和，用作自下而上的方法 3 一部分，并依据国家级数据（方法 2）计算的

国家级排放的数据和/或具有 IPCC 缺省排放因子（方法 1）的国家级数据对相关数据进行交叉检查。可

依据方法 1 对方法 2 进行类似检查。各国还可能将它们的结果与使用国家级质量平衡方式得出的结果进

行比较，如第 7 章的公式 7.3 和公式 7.9 中所述。如果各国没有制造设施，则还可将它们的估算与使用国

家表观消耗数据估算的潜在排放进行比较。 

设施级排放数据的审查  
在通过调查获得特定地点排放数据的所有情形中，清单编制者应比较各地之间的排放速率（调节相对大

小或容量）以识别重要的局外点。他们应调查任何局外点，以确定是否可以说明不同点，或确定报告的

排放中是否有误差。如 8.2.2.3 节所述，国家清单编制者可以通过分配体现方法 3 的排放跟踪议定书，促

进设施级信息的收集和验证。例如电子数据表等电子议定书尤其有用，因为它们会将算术错误的可能性

降到最低。这些议定书（不论是否为电子的）中包含的计算在提交之后可以进行检查。 

与其它国家的排放速率进行比较  
清单编制者应将有效排放因子（损耗速率）与地区中其它国家报告的值进行比较，或与具有类似设计或

类似排放控制级别的设备的科学文献中公布的缺省值进行比较。如上所述的透明报告是进行国际比较不

可或缺的。 

8.2.4.2 报告和归档 

优良作法是按照第 1 卷第 6.11 节的概述，记录和归档所需的所有信息以得出国家排放清单估算。不可能

在国家清单报告中纳入所有文档记录。然而，清单应包括使用的方法汇总以及源数据参考，以使报告的

排放估算保持透明，且计算步骤可具有可追溯性。 

与此源类别有关的特定归档和报告（为了确保报告的排放估算中的透明性）的某些示例见表 8.6“按方

法报告电气设备中 SF6 排放信息的优良作法”。 

如果制造商或公用事业数量有限，可能会出现保密性问题。在这些情况下，总电气设备部门的累积报告

或甚至国家 SF6 总体应用的累积报告可能是有必要的。国家或地区用户和制造商协会可能愿意收集、检

查和累积数据，尤其是它们历史上已经收集了这些数据时。它们然后可以将这些累积信息报告给清单编

制者，解决保密性问题。如果调查回复不能作为公共信息发布，则可能需要由第三方评审调查数据以支

持数据验证工作。 
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表 8.6 
按方法报告电气设备中 SF6 排放信息的优良作法 

数据 方法 3 方法 2 方法 1 

设备制造商每年在全国消耗的 SF6   X X 

新设备的铭牌容量 X X X 

现有设备的铭牌容量 X* X X 

退役设备的铭牌容量 X X X 

去除的 SF6 X   

年初清单中的 SF6 X   

年末清单中的 SF6 X   

按设施购买的 SF6 X   

按设施出售或返回的 SF6  X   

离场发送用于重复利用的 SF6 X   

重复利用后返回现场的 SF6 X   

用于充填新设备的 SF6  X   

用于维修设备的 SF6  X   

从退役设备中回收的 SF6  X   

排放/回收因子 X* X  

特定国家因子的归档 X* X  

*这些方法的某些变体所需。 
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8.3 其它产品中SF6 和PFC的使用 

8.3.1 导言 
此源类别不包括《2006 年指南》其它地方阐述的以下源类别。 

• SF6 和 PFC 的生产（3.10 节）； 

• 电气设备的生产和使用（8.2 节）； 

• 镁和铝的初级生产和次级生产（第 4 章）；和 

• 半导体和平板显示器制造（第 6 章）。 

 

此源类别中识别的其余应用包括：  

• 军事应用中所用的 SF6 和 PFC，尤其是机载雷达系统中所用的 SF6，例如机载预警及控制系统

（AWACS）和在大功率电子应用中用作热传导液体的 PFC； 

• 大学和研究粒子加速器内设备中使用的 SF6 ； 

• 工业和医学粒子加速器内设备中使用的 SF6； 

• 通过 SF6 橡胶和某些 PFC 采用低渗透性的“隔热”应用场合，例如汽车轮胎和运动鞋鞋底； 

• 隔音窗户中使用的 SF6； 

• 在商业和消费者应用场合用作热传导液体的 PFC； 

• 在化妆和医药应用场合中使用的 PFC； 

• 其它使用，例如研究中的煤气/空气指示剂和检漏仪。 

8.3.2 方法学问题 

8.3.2.1 方法选择 

优良作法方法是使用 SF6或 PFC 用户的消耗数据或来自国家 SF6生产商和分销商的自上而下的进出口和

消耗数据，这按 SF6 或 PFC 应用的主要类型进行分类。获得此数据将需要调查 SF6 和 PFC 的所有生产

商和分销商，以识别 SF6 和 PFC 的净消耗总量。一旦获得此数据，应估算此源类别中应用场合消耗的

SF6 和 PFC 量。 

 

军事应用  

AWACS操作中的SF6 排放  

SF6 在波音 E-3A 型军事侦察机的雷达系统中用作绝缘介质，此雷达系统通常称为 AWACS。SF6 的使用

是为了避免在天线的空心导体中出现电火花，其间高压会超过 135 kV。当飞机爬升时，SF6 自动从系统

中释放出，进入大气中，以维持系统和机外空气之间相应的压差。当飞机下降时，SF6 自动从机载 SF6 
容器中充填到系统中。大多数排放出现在爬升的压力平衡过程中，但是系统泄漏的排放还可能出现在飞

行的其它阶段或飞机着陆期间。每架飞机的年排放量经估算为 740 kg，而每个系统的充填料大约为 13 
kg。 
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图 8.2 AWACS 中 SF6 的决策树 

  开始 

是否可获取      

此类别的详细采购和支

出数据？ 

另一个产品 

制造和使用是否为关键 
类别 1

，此子类别是否 

重要？ 

注： 
有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和类别识别”（参见关于有限资源的 4.1.2 节）。 

框 2：方法 2 

使用排放因子方

法 1。 

使用质量平衡   

方法 2。 
是

框 1：方法 1 

否 

否

为方法 2 收集数

据。 

是 

 
 

方法 1—每架飞机的SF6 排放  
如果某个国家没有 AWACS 消耗的 SF6 数据，则可以使用每架飞机的排放因子来估算排放。每年每架飞

机的排放因子为 740 kg，如下表 8.7 所示；此图基于 NATO 波音 E-3As 中的 SF6 排放估算。注意每架飞

机的实际排放会受到每年每架飞机平均起飞次数的很大影响。起飞频繁的飞机会使排放速率高于 740 
kg；起飞不频繁的飞机其排放速率也会有所降低。飞行或着陆期间的泄漏速率也会影响排放速率。 

公式 8.12 
AWACS（缺省排放因子）中排放 

用户排放 = 740 kg • AWACS 机队中的飞机数 

 

表 8.7 
每年每架飞机的 SF6 排放 

每年每架飞机的排放（kg SF6） 不确定性 

740 kg ±100 kg  

来源：Schwarz（2005） 

 

表 8.8 包括了世界有关国家 AWACS 机队的信息（波音，2005）；类似于其它活动数据，可能会很快过

时。各国最了解本国 AWACS 机队的飞机数。 
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8.24 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 

表 8.8 
国家 AWACS 机队 

国家/组织 美国 日本 法国 英国 其它
NATO 

沙特阿拉

伯 
小计 

无 AWACS 33 4 4 7 17 5 70 

来源：波音（2005） 

 

方法 2——用户质量平衡方法  
估算 AWACS 中 SF6 排放的最准确方法是跟踪系统的 SF6 消耗。为此，可以使用以下类似于为电气设备

方法 3 的公用事业级变体的公式。注意，对于 AWACS，SF6 容器的获得量和支出量与操作系统的获得

量和退役量相比对于结果可能重要得多。 

公式 8.13 
AWACS（用户质量平衡）中的排放 

用户排放 = SF6 清单中的减少量 + SF6 的获得量 – SF6 的支出量 – AWACS 机队充填料中的

净增长 

其中： 

SF6 清单的减少量 = 年初在容器中储存的 SF6 – 年末在容器从储存的 SF6  

SF6 的获得量 = 从化学生产商或分销商处批量购买的 SF6 + 用 AWACS 制造商或分销商处购买的

新飞机或新飞机内部的 SF6 + 离场重复利用后返回到现场的 SF6  

SF6 的支出量 = 转送到其它实体的 AWACS 中包含的 SF6 + 退回给供应商的 SF6 + 离场发送用于重

复利用的 SF6 + 去除的 SF6 

AWACS 机队充填料中的净增长 = 13 kg •（新的 AWACS – 退役的 AWACS） 

 

其它军事应用中的 SF6 和 PFC 排放 

PFC 或SF6在军事上应用很广泛。5 据信PFC热传导液体因其稳定性和绝缘特性方面的优势，在军用电子

方面的应用日益重要而且逐渐增长。这些液体用于地面和机载雷达（速调管）、航空电子设备、导弹制

导系统、ECM（电子对抗措施）、声纳、两栖战斗车辆、其它侦察机、激光、SDI（战略防御活动）和

隐身飞行器。PFC还可用于冷却电机，特别是在减噪要求很高的应用场合，例如舰船和潜水艇。据信这

些应用中使用的特定PFC类似于第 6 章中电子制造方面识别为热传导液体的部分。喷雾冷却、射流冲击

冷却和池沸腾似乎是受到青睐的散热系统。在所有这些冷却应用场合中，PFC 包含在密闭系统中，似乎

既不需要更换也不需要补充PFC液体。因此，出现排放的最大可能是设备制造、维护、尤其是处置期

间。 

SF6 用于高性能地面和机载雷达系统中空心导体，从速调管中传输高压高频能量脉冲。SF6 的另一个应

用是作为储备化学能推进系统（SCEPS）中的锂氧化剂，例如海军鱼雷和红外诱饵中（Koch，2004）。

显然，SF6 的这些应用类似于上述列举的 PFC 热传导液体的应用，通常或多或少是封闭的，但是在维修

和测试程序中可能造成排放。还有报道称 SF6 用于鱼雷推进器的消音（NIST，1997）。 

此外，SF6 可以作为燃料和核弹头生产中核原料处理的副产品排放。在民用核燃料生产期间，已知 SF6 
是从中和过量氟中排放（AREVA，2005）。 

尽管认为本部门中消耗和排放出的 SF6和 PFC 总量可能较大，但是迄今尚未公布有关这些数量的数据。

因此清单编制者应设法从相关政府机关及其供应商（如果可能）处收集更多信息。如上所述，这许多应

用中最可能出现排放的似乎是设备制造、维护以及处置期间。因此如果清单编制者可以获得有关设备制

造、维护和处置期间排放速率的信息，以及制造、使用和处置的设备数量的信息，他们就可以对电气设

                                                           
5
  David Harris 和 James Hildebrandt，“喷雾冷却电气和电子设备”，COTS Journal，2003 年 11 月；C. Shepherd 

Burton, 电子部门中液态揚 FC 热传导液体使用和空气排放，为美国环保局 Scott C. Bartos 拟写的草案报告。 
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备使用方法 2 或方法 3 来估算排放。对于具有不同排放状况的应用场合（例如即时排放），可以使用

8.2 节中的相应公式。 

 

大学和研究粒子加速器中的SF6 排放  

SF6 在大学和研究运行的粒子加速器中用作绝缘气体。通常，高压设备包含且运行在以高于大气压的压

力下用 SF6 充填的容器内。充填范围从 5 公里到 10 000 公里以上，典型的充填范围介于 500kg 和 3 000 
kg 之间。当设备需要维护时，SF6 被转移到储存库。当压力释放阀被启动时，SF6 损耗主要通过缓慢泄

漏出现在气体回收和传输期间。 

根据最近的两项研究，每年的 SF6损耗范围介于容器容量的 5%-7%之间，通常取决于容器打开的频率和

回收及传输设备的效率。全世界库存容量经估算大约为 500 吨，每年产生的 SF6 排放为 35 吨。 

瑞士已经制定了一项自愿性计划来减少粒子加速器中的 SF6 排放。存在减少这些来源中 SF6 排放的建议

和技术。 

图 8.3 研究加速器中 SF6 的决策树 

使用加速器级       

排放因子方式。 

是否可获取      

此类别的详细采购和支

出数据？ 

是否可获取      

有关各加速器充填的数

据？ 

注： 

1、 有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和类别识别”（参见关于有限资源的 4.1.2 节）。 

框 3：方法 3 

否 

框 2：方法 2 

使用加速器级      

质量平衡方式。 
是

是

框 1：方法 1 

  是 

否
使用国家级方法。 

另一个产           

品制造和使用是否为关键    
类别 1

，此子类别       

是否重要？ 

为方法 3 或方法 2
收集数据。 

否 

     开始 

 

方法 1—国家级方法  
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如果不能获得单个用户加速器充填数据，一个极其近似的方法是确定一个国家内大学和研究粒子加速器

的总数，并使用几个因子来确定公式 8.14 中所述的国家级年排放速率。对于此方法 1，需要收集的唯一

数据是给定国家内大学和研究粒子加速器的总数。 

公式 8.14 
大学和研究粒子加速器排放（国家级） 

排放 =（国家内大学和研究粒子加速器的数量）•（SF6 使用因子）•（SF6 充填因子，kg）•
（SF6 大学和研究粒子加速器排放因子） 

其中： 

国家内大学和研究粒子加速器的数量 = 国家内大学和研究粒子加速器的总数。这个近似的方法不

需要各国确定使用 SF6的加速器数量。若要确定一个国家是否具有粒子加速器，请访问
http://www-elsa.physik.uni-bonn.de/Informationen/accelerator_list.html 

SF6 使用因子 = 0.33，近似有 1/3 的大学和研究粒子加速器将 SF6 用作绝缘体。 

SF6 充填因子 = 2400 kg，SF6，大学和研究粒子加速器中的平均 SF6 充填量。 

SF6大学和研究粒子加速器排放因子 = 0.07，平均每年大学和研究粒子加速器排放速率，占总充填

量的比例。 

方法 2—加速器级排放因子方法  
如果可以获得每个大学和研究加速器内包含的有关 SF6 数量有关的数据，则 7%的缺省排放因子可以乘

以国家内大学和研究加速器包含的 SF6 总充填量。因此从公式 8.15 中计算大学和研究加速器中 SF6 国家

总排放速率。 

公式 8.15 
大学和研究粒子加速器排放（加速器级排放因子） 

总排放 =  SF6 大学和研究粒子加速器排放因子 
• ∑  各加速器充填量 

其中： 

SF6 大学和研究粒子加速器排放因子 = 0.07，平均每年大学和研究粒子加速器排放速率，占总充

填量的比例。 

个别用户加速器充填量 = 每个大学和研究加速器内包含的 SF6。 

方法 3——加速器级质量平衡方法  
大学和研究设施运行的粒子加速器中的 SF6 排放可能按照各加速器在用户级确定最为准确。通过跟踪加

速器充填和 SF6 消耗和处置，估算排放计算。如公式 8.16 中的详细叙述，总排放等于各用户排放之和。

注意采用此方法时，粒子加速器中的 SF6 总排放速率与其它 SF6 使用相比较少，制造中关联的 SF6 损耗

被视为可忽略，不纳入此计算中。 

公式 8.16 
研究加速器总排放 

∑= 个 加速器排放别排放 量总  

每个粒子计数器的排放可以按如下计算： 

公式 8.17 
研究加速器排放（加速器级质量平衡） 

加速器排放 = SF6 清单中的减少量 + SF6 的获得量 – SF6 的支出量 – 加速器充填中的净增长 

其中： 

SF6 清单的减少量 = 年初在容器中储存的 SF6 – 年末在容器从储存的 SF6  
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SF6 的获得量 = 从化学生产商或分销商处批量购买的 SF6 + 用加速器制造商或分销商处购买的新

加速器组件或新加速器组件内的 SF6 + 离场重复利用后返回到现场的 SF6  

SF6 的支出量  = 转送到其它实体的组件中包含的 SF6 + 退回给供应商的 SF6 + 离场发送用于重复

利用的 SF6 + 去除的 SF6 

加速器充填量中的净增长 = 新组件的 SF6 充填量 – 退役组件的 SF6 充填量 

 

工业和医学粒子加速器中的SF6 排放  

SF6 用作两类工业粒子加速器（低压和高压）以及医学（癌症治疗）粒子加速器中的绝缘气体，这类似

于大学和研究粒子加速器的情形。然而工业和医学粒子加速器的排放因子和充填因子不同于大学和研究

加速器的排放因子和充填因子，如下文所述。 

工业粒子加速器的全球库存容量经估算大约为 500 吨，每年产生的 SF6 排放为 35 吨。医学（放射治疗）

粒子加速器的全球库存容量经估算大约低于 5 吨，每年产生的 SF6 排放低于 5 吨。（Schwarz，2005）。 
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图 8.4 工业和医学粒子加速器的决策树 

   开始 

是否可获取      

此类别的详细采购和支出

数据？ 

是否可获取     

有关各加速器充填的

数据？ 

注： 

1、有关关键类别和决策树使用的讨论，请参见第 1 卷第 4 章“方法选择和类别识别”（参见关于有限资源的 4.1.2 节）。 

框 3：方法 3 

否 

是
使用用户级排放因子 

使用用户级质量平

衡方式。 
是

框 1：方法 1 

否 

是 

框 2：方法 2 

  使用国家级方法。 

方式。

否

否重要？ 

另一个产品       

制造和使用是否为关键类
别 1

，此类别是 

为方法 3 或方法 2
收集数据。 

 

方法 1—国家级方法  
如果不能获得单个用户加速器充填数据，一个极其近似的方法是确定一个粒子加速器的总数，并使用这

些因子来确定公式 8.18 中所述的国家级年排放速率。对于此方法 1，需要收集的唯一数据是给定国家内

包含过程说明中 SF6 的粒子加速器总数。 

公式 8.18 
工业/医学加速器排放（国家级） 

排放 =（国家内过程说明中使用 SF6 的粒子加速器数量）•（SF6 充填因子，kg）•（SF6 适
用的粒子加速器排放因子） 

其中： 

国家内各类粒子加速器数量 = 在国家、方法 1 和方法 2 等之内使用 SF6 的各类（工业高压、工业

低压和放射治疗）粒子加速器总数（仅计算使用 SF6 的粒子加速器。对于大学和研究粒子加

速器的方法 1 计算，这点有所差异） 
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SF6 充填因子 = 按过程类型在粒子加速器内的 SF6 平均充填量，如下文所述。 

SF6 粒子加速器排放因子 = 平均每年 SF6 粒子加速器排放速率，与过程说明的充填量成比例。 

 

表 8.9 
按过程说明在粒子记刷起内 SF6 平均充填量 

过程说明 SF6 充填因子，kg 

工业粒子加速器——高压（0.3-23 MV） 1300 

工业粒子加速器——低压（<0.3 MV） 115 

医疗（放射治疗） 0.5a 
a 这是 0.05 kg 到 0.8 kg 以上范围之内的平均值，取决于机型和制造商。 

来源：Schwarz（2005） 

 

方法 2—用户级排放因子方法  
如果可以获得每个工业和医疗加速器内包含的与 SF6 数量有关的数据，则为大学和研究设施使用方法

2；然而将以下提供的每个过程说明的排放因子乘以此过程说明的特定国家的 SF6 充填量。 

表 8.10 
每个过程说明的排放因子， 

（工业和医疗粒子加速器中的 SF6 排放） 

过程说明 排放因子，kg /kg SF6 充填 

工业粒子加速器——高压（0.3-23 MV） 0.07 

工业粒子加速器——低压（<0.3 MV） 0.013 

医疗（放射治疗） 2.0a 
a 此排放因子是每千克充填量从 1 kg 到 10 kg 范围之内的平均值，取决于机型、制造商和维修间隔。 

来源：Schwarz（2005） 

 

方法 3—用户级质量平衡方法  
若要计算工业和医疗粒子加速器中的 SF6 排放，请使用与大学和研究设施相同的方法 3。设备制造商和

分销商的客户服务组织可能具有与设备库存、进出口和用于填充和重新填充设备的 SF6 数量有关的信

息。 

 

SF6 和PFC其它应用中的排放  

优良作法是联系所有气体生产商/分销商，以查明 SF6 和 PFC 用户并调查源类别的气体消耗量，而不是

上述提及的气体消耗量。以下讨论的应用场合内的关键差异是 SF6 或 PFC 的购买与化学物质释放之间的

典型延迟。在某些情况下（例如隔音玻璃中使用的 SF6，用作热传导液体的 PFC），在设备或产品的寿

命期间化学物质密封良好，大多数排放与产品的制造和处置有关。在这些情况下，化学物质的购买及其

最终排放之间的延迟取决于产品的寿命，轮胎和运动鞋为 3 年而隔音玻璃为 25 年。在其它情况下（例

如将 SF6 和 PFC 用作跟踪剂或用于医药应用中），化学物质全部在购买后一年内排放出。如果最初调查

表明具有不同延迟排放的应用场合相当多，则优良作法是使用特定源类别排放计算，同时考虑排放中的

延迟。 

隔热使用  
SF6 和某些 PFC 的隔热使用利用这些气体对橡胶的低渗透性。在历史上，SF6 已经成为这些应用场合的

主要气体；然而最近还使用具有类似分子量（例如 C3F8）的 PFC。延迟期 3 年的应用包括汽车轮胎、运

动鞋鞋底和网球（Schwarz 等人，1996）。对于延迟三年的排放应用，可以使用以下公式。 
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公式 8.19 
隔热特性应用 

t 年的排放 =（t – 3）年的销售量 

 

隔音玻璃  
双面玻璃隔音窗户：大约有 1/3 的 SF6 总购买量在组装期间释放（即，双面玻璃窗户的充填）

（Schwarz/Leisewitz，1999）。对于窗户内剩余的气体库存（容量），假定为 1%的年泄漏速率（包括玻

璃破损）。因此，在 25 年寿命期结束时剩余大约有 75%的最初库存。SF6 应用于窗户中始于 1975 年，

因此从那时起才开始出现处置。这个源子类别中的排放应使用公式 8.20 到公式 8.22 计算：  

公式 8.20 
双面玻璃窗户：组装 

t 年中的组装排放 = 0.33 • t 年中组装的充填窗户时购买的 SF6  

 

公式 8.21 
双面玻璃窗户：使用 

t 年中的泄漏排放 = 0.01 • t 年中现有窗户的容量 

 

公式 8.22 
双面玻璃窗户：处置 

t 年中的处置排放 = t 年中寿命结束时窗户中的剩余量 •（1 – 回收因子） 

 

除非可以获得特定国家的数据，在公式 8.22 中应假定缺省回收因子值为零。如果不能获得这些子源类别

的特定信息，优良作法是将这些视为即时排放。 

 

在消费者和商业应用场合用作热传导液体的PFC  
PFC 在许多高功率密度商业和消费电子应用中用作热传导液体。商业应用包括超级计算机、电信和机场

雷达系统以及高速火车上的驱动单元（整流器）的冷却（Burton，2006）。这些应用消耗的液态 PFC 比

电子生产少得多，但是据信在“小型”应用场合中量较大。消费者应用包括桌面计算机的冷却套件，计

算机在高电压下运转提高计算机的处理速度。据信这些应用中使用的特定 PFC 类似于第 6 章中电子制造

中识别为热传导液体的部分。在所有这些应用中，液态 PFC 用于密闭模块中，表示大多数排放出现在产

品或设备的制造、维护和处置期间。因此，如果清单编制者可以获得有关设备制造、维护和处置期间排

放速率的信息，以及每年制造、使用和处置的设备数量的信息，他们就可以对电气设备使用方法 2 或方

法 3 来估算排放。对于具有不同排放状况的应用场合（例如即时排放），可以使用 8.2 节中的相应公

式。 

在化妆和医药应用场合中使用的 PFC  
具有相对较高分子量（例如 C10F18）的 PFC 用于化妆和医疗领域，利用将氧气携带到活性组织的能力

（May，2006）。化妆应用包括防皱霜，经估算消耗的量相当少。当前和潜在的医疗应用包括储存胰腺

组织用于移植（使用两层法）、眼部外科（修复视网膜破缝）、肺切除术（肺部治疗和诊断）、在超声

波和 MRI 检查中用作造影剂、血液蔓延、伤口复原和中耳疾病治疗。除前两个医疗应用之外所有应用仅

涉及少量使用和/或处于研究阶段。胰腺组织的储存很少，但在逐渐增长。医疗使用中的排放不确定，但

是公认量较小。 

在所有这些应用中，据信 PFC 会在购买之后的一年内排放到大气中。因此，这些来源中的排放可以使用

公式 8.23 估算为即时排放。 

SF6 和PFC的任何其它使用  
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未在上文专门述及的SF6 和PFC的其它应用包括，将它们用作跟踪剂（在泄漏检测、气团的室内和室外

跟踪以及油类回收6）并在光缆生产中使用SF6（用于玻璃纤维的氟化物粘合过程7）。通常气体或液体

在购买的一年内排放。这种情况下，计算这些‘即时’排放应用中的SF6 和PFC 排放的优良作法是使用以

下公式： 

公式 8.23 
即时排放 

t 年的排放 =（0.5 • t 年的销售量）+（0.5 • t 年中的销售量 – 1） 

 

此公式类似于本卷第 7 章中述及的即时 ODS 替代应用（例如气溶胶和溶剂）的公式。此公式包含一年

以上，因为该年的销售和排放假定是连续的；即，在 t-1 年中期出售的化学物质不会在 t 年中期之前完全

排放。 

8.3.2.2 排放因子的选择 

对国家的 SF6 和 PFC 排放做出实质性贡献的 SF6 和 PFC 的“其它”源类别，鼓励各国根据对代表性来

源子集的不时调查，开发特定国家排放因子。优良作法是清晰记录这些排放因子。以上提供了

AWACS、加速器、即时排放应用和包括窗户在内隔热应用的缺损排放因子。 

8.3.2.3 活动数据的选择 

这些子源类别的活的数据应与其它源类别（例如电气设备）中的 SF6 排放计算中使用的数据保持一致，

以确保估算完整且没有重复计算。对于医疗线性加速器，设备制造商和分销商的客户服务组织可能具有

与设备库存、进出口和用于填充及重新填充设备的 SF6 数量有关的信息。与其它来源的活动数据的可能

来源有关的指南在每个源类别的方法下提供。 

8.3.2.4 完整性 

来自国家 SF6 和 PFC 生产商和分销商的进出口和消耗的各种应用数据将足敷使用，条件是（i）查明所

有 SF6 和 PFC 生产商和分销商，（ii）国内消费者仅从国家供应商处购买 SF6 和 PFC，（iii）产品（例

如运动类）中的进出口可忽略。优良作法是定期检查其它分销商，确保没有气体为最终用户直接进口

（批量），且查明含 SF6 或 PFC 的产品未被大量进口。 

另外，如果不能获得有关化学物质消耗量的自上而下数据，各国可以使用有关国家内使用的加速器、

AWACS、窗户等的数量信息，同时应用为每个源类别的方法中提供的排放因子。 

8.3.2.5 建立一致的时间序列 

对于基准年估算，可能需要基准年之前几年的数据；即时排放的一年数据和延迟排放应用的多年数据。

优良作法是采用相同方法计算在时间序列中每一年份的排放量。如果不能获得数据来支持对时间序列中

所有年份使用更严格的方法，优良作法就根据第 1 卷第 5 章提供的指南进行重新计算。 

8.3.3 不确定性评估 
如果国家气体生产商和分销商对各种应用所做的国内销售调查很完整，则每年表观消耗量数据的准确性

会很高。当所有使用均是即时排放时，排放估算的不确定性同样较小。如果未延迟排放应用，则不确定

性为： 

                                                           
6
  D. Vlachogiannis 等。（2005）本文指出注入的某些比例的 PFC 和 SF6 在燃料燃烧期间被销毁，但是此比例（与

燃烧之前逃逸的已注入的化学物质比例相比而言）的数量不清楚。 
7
   有关此应用的更多信息请参见 Schwarz（2005）。 
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• 隔热特性应用的缺省延迟时间：3±1 年； 

• 隔音窗户的缺省值：50±10% 充填排放和 1±0.5% 泄漏/破裂排放。 

如果不能获得气体消耗量数据，则与加速器和 AWACS 等的数量和使用有关的不确定性会很重要。 

• 对于加速器，SF6 总充填量和泄漏速率可确定排放和关联的不确定性 

• 对于 SF6在 AWACS 中的使用 ，每架飞机的飞行次数对排放和不确定性有重要影响。 

8.3.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 

8.3.4.1 质量保证/质量控制 

优良作法是实施第 1 卷第 6 章概述的质量控制检查以及排放估算的专家评审。也可以采用第 1 卷介绍的

附加质量控制核查和质量保证程序，尤其是当运用较高级方法来估算这种排放源类别的排放时。对于第

1 卷第 4 章确定的关键类别，鼓励清单编制者采用较高层次的 QA/QC。 

专用于其它 SF6 来源的额外程序概述如下：  

对采用不同方法估算的排放量进行比较  
清单编制者应比较国家潜在的 SF6 和 PFC 总排放（减去按照 3.10、4、6 和 8.2 章所述源类别分配的量）

与其它使用的 SF6 和 PFC 估算排放。这些经调整的潜在国家排放可用作有关排放的上限。 

活动数据核查  
清单编制者应比较不同生产商和分销商提交的活动数据，按公司的相对规模或能力进行调整，明确重要

的局外点。应调查任何局外点，以确定是否可以说明不同点或报告的活动中是否有错误。 

与其它国家的排放速率进行比较  
清单编制者应比较国家清单中纳入的其它 SF6 和 PFC 最终使用的排放与其它类似国家提交的信息。对于

每个来源，人均或单位 GDP 的排放应与其它国家的相应排放速率进行比较。如果国家数据看起来相对

很高或很低，则应提供理由。 

8.3.4.2 报告和归档 

优良作法是按照第 1 卷第 6.11 节的概述，记录和归档得出国家排放清单估算所需的所有信息。不可能在

国家清单报告中纳入所有文档记录。然而，清单应包括使用的方法汇总以及源数据参考，以使报告的排

放估算保持透明，并使计算步骤具有可追溯性。 

为提高透明性，优良作法是报告单独来自其它 SF6 和 PFC 排放中的源类别‘其它使用’的实际和潜在排

放。此外，提供纳入此源类别的具体应用信息，可用于在区域或全球范围内与其它国家作法（的估算）

进行比较。此外，应用的方法和引用应进行归档。对于延迟排放的子源类别，每类子源类别的年排放

量、延迟时间和排放因子应予报告。 

8.4 2G3 产品使用产生的 N2O 

8.4.1 导言 
氧化亚氮（N2O）的蒸发排放可能来自于各类产品使用，包括： 

• 医疗应用（麻醉使用、止痛使用和兽医使用）； 

• 在气溶胶产品中用作推进剂，主要用于食品工业（压力封装的鲜奶油等）； 

• 半导体制造中使用的氧化剂和腐蚀剂； 

• 在原子吸收光谱法中与乙炔用作氧化剂； 

• 用于使气囊膨胀的叠氮化钠生产； 
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• 赛车中的燃料氧化剂；和 

• 珠宝商和其它人在吹管中用作氧化剂。 

总之，医疗应用和在气溶胶产品中用作助剂可能是比其它更大的来源。优良作法是估算和报告这些来源

中的 N2O 排放。如果可以获得数据，还鼓励清单编制者估算和报告其它来源中的 N2O 排放。 

医疗应用  

N2O的麻醉使用  
麻醉用 N2O 供应采用最少含 98% N2O 的钢瓶。N2O 用于麻醉有两个原因：a）麻醉和止痛以及 b）挥发

性氟化碳氢化合物麻醉剂的运载气体，例如异氟烷、七氟烷和地氟烷。N2O 的麻醉效果可增强氟化碳氢

化合物试剂的效果。 

不是所有麻醉剂都需要使用 N2O，在少量医疗情形中 N2O 的使用是禁忌的。麻醉期间的运载气体可以是

N2O 和氧气或避免采用 N2O 的空气和氧气的混合物。 

吸入麻醉剂日益受到管理，采用的呼吸系统在将气体送回给患者之前通过二氧化碳吸收剂的罐子重新循

环患者呼出之气。使用此方法，当患者的摄入量很高时前几分钟的麻醉之后，运载气体流量可以显著降

低。此技术称为低流量麻醉。低流量麻醉具有减少排放和成本的优势。采用将麻醉药通过外科程序连续

注入静脉中的技术，某些麻醉可以完全避免 N2O 和氟化碳氢化合物试剂。此技术称为全静脉麻醉。 

N2O的止痛使用  
在某些情形中，吸入的 N2O 用于减缓疼痛。例如，提供 N2O 的钢瓶中含预先混合的 50% N2O 和 50% 氧
气，类似于英国预先混合的氧化亚氮和氧气混合物。预先混合的氧化亚氮和氧气混合物在分娩减痛和短

时间疼痛程序（例如对烧伤患者更换衣服）中用于止痛。预混合的氧化亚氮和氧气混合物在非常寒冷气

候的国家中不使用，因为如果钢瓶储存温度低于零下 6 摄氏度，混合物可能分离，会产生向患者施用纯

氧化亚氮而无氧的风险。 

N2O的兽医使用  
N2O 还用于动物麻醉。给药方法类似于人体麻醉中的作法。 

在气溶胶产品中用作助剂，主要用于食品工业  

N2O 还主要在食品工业中的气溶胶产品中用作助剂。典型用法是制作鲜奶油，其中用 N2O 充填的盒子用

于将奶油吹成泡沫。 

8.4.2 方法学问题 

8.4.2.1 方法选择 

优良作法是从提供的 N2O 数量数据中估算 N2O 排放，其中这些数据可根据以下公式 8.24 从 N2O 产品的

制造商和分销商获得。在制造、交付和使用之间存在延时，但是在医疗应用中这可能较少，因为医院为

了避免维持大量库存，通常会较频繁地接收交付的产品。因此合理假设为，提供的 N2O 产品将在一年内

使用。如果用作气溶胶产品中的助剂，没有可靠数据证明：制造、交付和使用之间存在大量延时。如果

是这种情形，可行假设为：提供的 N2O 产品将在一年内使用。公式 8.24 范围超过一年，因为该 年供应

和使用假定是连续的；即，在 t-1 年中出售的 N2O 不会在 t 年中之前完全使用和排放。 

不可能为此源类别规定不同方法，因为没有其它可靠的估算方法。例如在医疗应用情形中，可能考虑给

定麻醉数量、手术床位或麻醉小时数的估算，但是这些方法可能不准确。（参见 8.4.2.3 节“活动数据选

择”。） 

公式 8.24 
其它产品使用中的 N2O 排放 

[ ]{ }∑ •−•+•=
i

iiiON EFtAtAtE )1(5.0)(5.0)(2  

其中： 
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EN2O（t）= t 年中的 N2O 排放，单位为吨 

Ai（t）= 应用类型 i 中 t 年内提供的 N2O 总数量，单位为吨 

Ai（t-1） = 应用类型 i 中 t-1 年内提供的 N2O 总数量，单位为吨 

EFi = 应用类型 i 的排放因子，比例形式 

8.4.2.2 排放因子的选择 

医疗应用  

假设施用的 N2O 没有通过人体出现化学变化，而全部返回大气。合理的假设为排放因子等于 1.0。 

在气溶胶产品中用作助剂，主要用于食品工业  

对于在压力和气溶胶食品产品中用作助剂的 N2O，没有 N2O 在过程期间出现反应，所有 N2O 排放到大

气中，造成此来源 1.0 的排放因子。 

其它  

对于其它类型的产品使用，假设排放因子为 1.0 是不适合的。如果清单编制者估算和报告除医疗应用之

外产品使用以及在气溶胶产品中用作助剂引起的 N2O 排放，则鼓励他们根据文献或测量推导出该来源的

合理排放因子。 

8.4.2.3 活动数据的选择 

医疗应用  

按应用类型提供的 N2O 总数量应从 N2O 产品的制造商和分销商处获得。或者，对于医疗应用，N2O 使
用数量可以从各个医院的药剂部门获得，通常这些部门会记录每年购买的氧化亚氮钢瓶数和容量。 

外科过程后在医院停放期差异很大，少则不到一天，多则几天或者几周不等。根据手术床位使用率计算

的施用麻醉次数的估算可能不准确。 

因为 N2O 只有一部分用作麻醉剂，其使用不可能从给出的麻醉次数得出可靠的估算。 

麻醉仪器传输 N2O 的流量（升/分钟）在手术期间可能会因各个麻醉师而有所差异，通常介于 0-6 升/分
钟之间。因为这个较大差异，所以根据麻醉期估算消耗量可能不准确。 

将 N2O 用于麻醉的比例对于各国以及给定国家内的各个麻醉师都是不同的。最近几年，在采用 N2O 用
作麻醉的比例出现减少，但是具体数据很稀少。 

在气溶胶产品中用作助剂，主要用于食品工业  

按应用类型提供的 N2O 总数量应从 N2O 产品的制造商和分销商获得。 

8.4.2.4 完整性 

来自国家 N2O 制造商和分销商中的进出口和消耗的各种应用数据将足敷使用，条件是（i）查明所有

N2O 制造商和分销商，（ii）国内消费者仅从国家供应商处购买 N2O，（iii）产品（例如运动类）中的

进出口可忽略。优良作法是定期检查其它分销商，确保没有 N2O 被最终用户直接进口（批量），并查明

含 N2O 的产品未被大量进口。 

8.4.2.5 建立一致的时间序列 

优良作法是采用相同方法计算时间序列中每一年份的 N2O 排放量。如果没有数据来支持对时间序列中所

有年份采用更严格的方法，优良作法是根据第 1 卷第 5 章介绍的指南进行重新计算漏缺。 
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8.4.3 不确定性评估 

8.4.3.1 排放因子不确定性 

在公布的文献中，普遍假设患者在麻醉期间吸入的 N2O 进入新陈代谢。N2O 因为溶于血液，所以可从肺

中连续吸收。未吸收的比例会在下一次呼吸时呼出。患者最初的吸收量较高，随着时间其吸收量会呈近

指数级递减。合理假设为所有给药的 N2O 最终都返回大气中，排放因子为 1.0。这是实用的假设，因为

没有可靠的数据。排放因子中的任何错误与其它不确定性相比都极少。 

另外在用作气溶胶产品中的助剂时，N2O 不可能会在过程期间进行反应。因此，实用假设排放因子等于

1.0，排放因子中的任何错误与其它不确定性相比都极少。 

如果清单编制者估算和报告除医疗应用之外产品使用和在气溶胶产品中用作助剂引起的 N2O 排放，则排

放因子不确定性可能需要认真予以考虑。 

8.4.3.2 活动数据不确定性 

从 N2O 产品的制造商和分销商处获得按应用类型提供的 N2O 数量的不确定性，在各国间可能有很大差

异。如果可从制造商和分销商处获得不确定性估算，则应使用这些估算。否则应通过专家判断估算活动

数据不确定性。 

8.4.4 质量保证/质量控制（QA/QC）、报告和归档 
如第 1 卷第 6 章中概述，优良作法是记录和归档要制定国家排放清单估算所需的所有信息。在国家清单

报告中纳入所有归档是不切实际的。然而，清单应包括使用的方法汇总以及源数据参考，以使报告的排

放估算保持透明，并使计算步骤具有可追溯性。 

为提高透明性，提供纳入此源类别的具体应用信息可用于在区域或全球范围内与其它国家作法（估算）

进行比较。此外，应用的方法和引用应进行归档。 

优良作法是按照第 1 卷第 6 章的概述实施质量控制检查和质量保证程序。鼓励清单编制者对第 1 卷第 4
章中明确的关键类别使用更高层的质量保证/质量控制。 

专用于此源类别的其它程序概述如下： 

活动数据核查  
清单编制者应比较 N2O 的不同制造商和分销商提交的活动数据，根据公司的相对规模或能力进行调整，

明确重要的局外点。他们应调查任何局外点，以确定是否可以说明不同点，或确定报告的排放中是否有

误差。 

比较各国排放  
清单编制者应将国家清单中纳入的产品类型的 N2O 排放与其它类似国家提交的信息进行比较。对于每个

来源，人均或单位 GDP 的排放应与其它国家进行比较。如果国家数据显得相对很高或很低，则应提供

理由。 
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附件 8A 方法 3 国家SF6 清单系统举例 
图 8A.1 和 8A.2 说明了方法 3 混合方法，该方法目前在德国用于密闭压力（高压）和密封压力（中压）

设备（Schwarz，2006）。在图中，“MB”表示使用质量平衡方法的过程或寿命周期阶段，而“EF”表

示使用排放因子的过程和寿命周期阶段。例如在制造中，质量平衡方法用于估算煤气绝缘开关设备填充

中的排放，而排放因子用于估算套管、仪器变压器和电路断路器充填中的排放。在德国，后一类过程的

排放速率为 1%或更低，生成的排放难以使用质量平衡方法进行测量。注意此图仅意在举例；当实施方

法 3 时，鼓励各国选择适合国情的方法和排放因子。 
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图 8A.1 方法 3 举例：德国高电压设备 
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HV 中排放估算图例 

质量平衡方式 

化学符

号 
公式 

MB I 开发排放 = 开发消耗量减去开发部门的返回量 

MB II GIS 充填排放 = 充填消耗量减去充填量（铭牌容量）；还适用于煤气绝缘线路（GIL） 

MB III 操作的排放 I = 对设备操作者每年的加料调查 

MB IV 操作排放 II = 退役设备的铭牌容量减去此设备中回收的气体 

排放因子（EF）方式 

化学符

号 排放因子（EF）种类 乘以 

EF 1 工厂充埋 EF 套管* 工厂内充埋套管的 NC** 

EF 2 工厂充埋 EF 室外仪器变压器（IT） 工厂内充埋的 IT 的 NC 

EF 3 工厂充埋 EF 气体电路断路器（GCB） 工厂内充埋的 GCB 的 NC 

EF 4 企业设置 EF GIS 和 GIL 现场充埋 GIS 和 GIL 的 NC  

EF 5 企业设置 EF GCB 现场内充埋的 GCB 的 NC 

EF 6 企业设置 EF 室外 IT 现场内充埋的室外 IT 的 NC 

EF 7 处置 EF  退役设备的 NC 

* 套管视为 GIS 和企业设置的集成部分。 

**NC = 设备经历给定过程的铭牌总容量 

8.40 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 
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图 8A.2 方法 3 举例：德国中压设备 

 
 

MV 中排放估算图例 

质量平衡方式 

化学符号 公式 

MB I 开发排放 = 开发消耗量减去开发部门的返回量* 

排放因子（EF）方式 

化学符号 排放因子（EF）种类 乘以 

EF 1 工厂充埋的 EF 工厂内充埋的 NC** 

EF 2 企业设置 EF 现场充埋的 NC*** 

EF 3 操作的 EF  运行设备的 NC（当年和前年的总库存） 

EF 4 处置 EF  退役的 NC 

* 此质量平衡方式还适用于浇注树脂仪器变压器（IT）的制造。 

**NC = 设备经历给定过程的铭牌总容量。 

*** MV 设备已在工厂充气的国家内，企业设置排放可忽略。 
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