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摘　 要:中国提出的“碳达峰、碳中和”目标旨在应对全球气候变化ꎬ减少温室气体排放ꎬ最终实现碳排放量与碳吸收

量之间的平衡ꎬ从而为全球环境保护和可持续发展做出贡献ꎮ 作为中国最大的碳排放源ꎬ火电行业承担的减排任务

极为艰巨ꎬ其减排活动具有重要意义ꎮ 火电厂碳核算是针对火电厂所排放的温室气体进行测量、计算和报告的活动ꎮ
火电厂主要的温室气体是二氧化碳ꎬ其排放量与燃料类型、工艺流程、燃烧效率等因素有关ꎮ 针对火电厂碳核算综述

了主要标准、政策、方法和技术ꎬ分析了各种方法的优缺点和适用范围ꎬ展望了火电厂碳核算的发展趋势和挑战ꎮ
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０　 引　 言

实现“双碳”目标具有重要意义[１－４]ꎬ而“双碳”

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２３００１Ｋ)

目标的实现离不开火电厂碳核算ꎮ 火电厂碳核算的

目的在于控制和减少碳排放ꎬ以实现低碳可持续发

展ꎮ 根据«巴黎协定»ꎬ各国承诺在本世纪中叶实现

温室气体排放达到净零ꎬ控制全球平均气温升幅在

２ ℃以内ꎬ努力将其限制在 １.５ ℃以内ꎮ ２０２０ 年 ９ 月
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２２ 日ꎬ习近平主席在联合国大会上宣布:中国二氧

化碳排放 ２０３０ 年前达峰ꎬ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ
这是党中央、国务院做出的重大战略决策ꎬ是推动实

现高质量发展的内在要求[５]ꎮ 火电厂碳核算是做

好碳达峰、碳中和工作的重要基础ꎬ是制定政策、推
动工作、开展考核的重要依据[６]ꎮ 火电厂是中国能

源结构中比例最大的发电方式ꎬ也是中国最大的二

氧化碳排放源之一ꎮ 根据中国能源网数据ꎬ２０１９ 年

中国火电行业二氧化碳排放量约为 ４.１５ Ｇｔꎬ占全国

能源消费二氧化碳排放量的 ５１.７％ꎮ 由此看来火电

厂碳核算是实现双碳目标的关键一步[７]ꎮ
实现火电厂碳核算的主要方法有物料衡算法、

直接监测法与排放因子法[８－１０]ꎮ 下面将介绍这 ３ 种

方法的原理、优缺点和适用范围ꎬ以期为火电厂的碳

核算提供参考ꎮ 同时ꎬ结合中国火电厂碳核算的实

际情况ꎬ评价不同方法的适用性和有效性ꎬ为早日实

现“双碳”目标提供理论借鉴ꎮ

１　 火电厂碳核算起源与主要政策

火电厂碳核算的起源受到了国内外法律法规与

政策的影响ꎮ 国际法规是火电厂碳核算起源的重要

驱动力ꎬ它为火电厂碳核算提供了国际性的要求和

标准ꎬ促使各国积极参与温室气体排放的监测与减

排ꎮ 除此之外ꎬ国内法律法规为火电厂碳核算做出

了重要的政策支撑ꎬ为火电厂碳核算提供了国家层

面的指导与规范ꎬ进一步促进了国内火电厂碳核算

体系实施和完善[１０]ꎮ 以下从时间维度出发结合政

策意义来论述火电厂碳核算的产生ꎮ
１.１　 国际碳核算起源

国际碳核算的发展可以分为 ４ 个阶段[１１]ꎮ 第

一阶段是从 １９９５ 年到 ２０００ 年ꎬ以政府间气候变化

专门 委 员 会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)为主导ꎬ建立了国家层面的温室气体

清单编制方法和标准ꎬ为全球温室气体排放量的统

计和核算提供了基础ꎮ 第二阶段是从 ２００１ 年到

２００６ 年ꎬ以«温室气体协议» [１２] 为代表ꎬ出现了多种

适用于企业和项目层面的温室气体核算方法和标

准ꎬ为碳市场的发展和碳交易的实施提供了支持ꎮ
第三阶段是从 ２００７ 年到 ２０１２ 年ꎬ以 ＩＳＯ １４０６４ 温室

气体管理标准体系和«商品和服务生命周期温室气

体排放评价规范»为代表ꎬ出现了多种适用于产品

和服务层面的温室气体核算方法和标准ꎬ为碳足迹

的评估提供了指导ꎮ 第四阶段是从 ２０１３ 年至今ꎬ以
ＩＰＣＣ ２０１９ 年国家温室气体清单指南为代表ꎬ出现

了多种适用于不同领域和行业的温室气体核算方法

和标准ꎬ为碳达峰、碳中和提供了参考ꎮ 这些国际标

准与指南的制定为全球各国制定温室气体清单和进

行碳交易提供了指导和规范ꎮ
国际碳核算发展的 ４ 个阶段为火电厂碳核算提

供了不同层面的方法和标准ꎮ 第一阶段是在国家层

面ꎬ使火电厂能够按照 ＩＰＣＣ 的指南编制温室气体

清单ꎬ反映碳排放情况ꎮ 第二阶段是在企业和项目

层面ꎬ使火电厂能够参与碳市场的交易ꎬ实现碳排放

的减少和抵消ꎮ 第三阶段是在产品和服务层面ꎬ使
火电厂能够评估产品和服务的碳足迹ꎬ提高碳效率

和竞争力ꎮ 第四阶段是在不同领域和行业的层面ꎬ
使火电厂能够制定“碳达峰、碳中和”的目标和措

施ꎬ为全球气候变化应对做出贡献ꎮ 这些方法、标准

的制定和应用ꎬ促进了火电厂碳核算的起源和发展ꎬ
也推动了火电厂的低碳转型和绿色发展ꎮ
１.２　 国内碳核算起源

从 ２００７ 年到 ２０１０ 年ꎬ中国根据«中国应对气候

变化国家方案» [１３]建立了全国层面的温室气体清单

编制和核算体系ꎬ为全球气候谈判和减排承诺提供

了数据支撑ꎮ 随后ꎬ从 ２０１１ 年到 ２０１５ 年ꎬ以省级试

点为基础ꎬ推出了 ２４ 个行业企业温室气体核算方法

与报告指南ꎬ为全国碳排放权交易市场建设与碳交

易参与者提供了技术规范ꎮ 自 ２０１６ 年以来ꎬ中国以

国家标准为引领ꎬ发布了 １３ 个行业企业碳排核算国

家标准ꎬ为全国碳排放权交易线上市场运行与“碳
达峰、碳中和”目标实现提供了统一标准ꎮ 这些阶

段的举措和标准的推出ꎬ为中国的碳排放核算和碳

交易提供了重要的支持和指导ꎮ
１.３　 现行国内碳排放核算法律法规

２０２０ 年 ６ 月ꎬ生态环境部发布了«生态环境监

测规划纲要(２０２０—２０３５ 年)» [１４]ꎬ其中提出了重点

温室气体排放源监测的管理体系和技术体系建设ꎮ
该规划强调以核算为主、辅以监测的原则ꎬ并计划首

先在火电行业进行推行ꎮ ２０２２ 年ꎬ生态环境部修订

了«企业温室气体排放核算与报告指南 发电设

施» [１５]和«企业温室气体排放核查技术指导 发电设

施» [１５]ꎬ规范了碳排放数据质量的控制与管理过程ꎬ
减少了数据造假的空间ꎮ 现行国内碳排放核算法律
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法规为火电厂碳核算提供了法律依据和技术指导ꎬ
与此同时法律法规的完善与发展也为火电厂碳核算

提供了激励措施和约束机制ꎮ 按照«碳排放权交易

管理办法(试行)» [１６] 等相关法规和政策ꎬ规定火电

厂必须参与全国碳排放权交易市场分配和交易碳排

放权ꎬ要实现数据的公开性和透明性ꎮ 火电厂碳核

算主要政策法规见表 １ꎮ

２　 火电厂碳排放源与碳核算边界

２.１　 火电厂的排放源

火电厂的碳排放源是指使用化石燃料(如煤、
油、气等)或掺烧化石燃料的发电设施产生的温室

气体排放ꎬ主要包括化石燃料燃烧产生的二氧化碳

排放、购入电力所产生的二氧化碳排放以及其他温

室气体排放ꎬ如甲烷、氧化亚氮、硫化氢等[１７]ꎮ
２.１.１　 化石燃料碳排放

化石燃料是火电厂二氧化碳排放的主要来源ꎬ
它使用煤、油、气等化石燃料作为能源ꎬ在发电过程

中燃烧产生二氧化碳ꎮ 这部分排放量的计算方法

是:根据燃料的种类、使用量、低位发热量、碳含量等

参数计算得来的活动因子ꎬ乘以相应的排放因子ꎬ得
到燃料燃烧产生的二氧化碳排放量[１８]ꎮ
２.１.２　 购入电力排放

这是火电厂碳排放的次要来源ꎬ是指火电厂从

外部电网购入的电力所产生的二氧化碳排放ꎮ 这部

分排放量的计算方法是:根据购入的电量ꎬ乘以相应

的电网排放因子ꎬ得到购入电力的二氧化碳排放量ꎮ
２.１.３　 其他排放源

这是火电厂碳排放的较小来源ꎬ是指火电厂在

生产过程中产生的其他温室气体排放ꎬ如甲烷、氧化

亚氮、硫化氢等ꎮ 这部分排放量的计算方法是:根据

排放源的类型、活动数据、排放因子等参数ꎬ得到其

他温室气体的排放量ꎬ然后乘以相应的全球变暖潜

能ꎬ转换为二氧化碳当量的排放量 ꎮ
２.２　 火电厂碳核算边界

火电厂的碳核算通常要囊括直接排放的二氧化

碳以及其他温室气体、间接排放、能源使用、资源消

耗等ꎮ 这意味着火电厂的碳核算边界需要考虑燃烧

煤炭、天然气等产生的直接排放ꎬ以及供应链中其他

组织的间接排放和电力、热能的消耗ꎮ 全面考虑这

些因素有助于更好地了解火电厂碳排放情况ꎬ并采

取相应的措施来减少碳排放ꎮ
根据«企业温室气体排放核算与报告指南 发

电设施»ꎬ火电厂的碳核算边界是指发电设施的主

要组成部分ꎬ包括燃烧系统、汽水系统、电气系统、
控制系统以及除尘、脱硫和脱硝等装置ꎮ 碳核算

边界不包括厂区内的其他辅助生产系统和附属生

产系统ꎮ 发电设施的碳核算边界如图 １ 所示ꎬ用
虚线框标出ꎮ

图 １　 碳核算边界

３　 火电厂碳核算方法

火电厂的碳核算是对火电厂的温室气体排放进

行测量、计算和报告的过程ꎮ根据« ＩＰＣＣ国家温室

表 １　 火电厂碳核算主要政策法规

政策法规名称 发布日期 实施日期 政策内容

火电厂碳排放核算暂行办法 ２０１３ 年 １１ 月 ４ 日 ２０１３ 年 １１ 月 ４ 日
规定了火电厂在进行碳排放核算时应遵循的原
则、方法和要求

火电厂节能减排审计规范 ２０２１ 年 １０ 月 １５ 日 ２０２１ 年 １０ 月 １５ 日
规定了火电厂节能减排审计的目的、范围、内容、
方法、程序和要求

国家能源局关于印发«火电厂碳排放权
核算管理办法(试行)»的通知

２０２１ 年 １２ 月 ２８ 日 ２０２２ 年 １ 月 １ 日
规定了火电厂在参与全国碳排放权交易市场时
应遵循的碳排放权核算、分配、交易、监督等内容

火电厂碳排放核算技术导则(试行) ２０２１ 年 １２ 月 ２８ 日 ２０２２ 年 １ 月 １ 日
规定了火电厂在进行碳排放核算时应遵循的原
则、方法和要求

国家能源局关于火电厂碳排放核算数
据管理的通知

２０２１ 年 １２ 月 ２８ 日 ２０２２ 年 １ 月 １ 日
规定了火电厂在进行碳排放核算数据管理时应
遵循的原则、方法和要求
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气体清单指南» [１７] 纳入温室气体排放量计算的气

体ꎬ包括二氧化碳( ＣＯ２) 、甲烷( ＣＨ４) 、氧化亚氮

(Ｎ２Ｏ)、氢氟碳化物(ＨＦＣｓ)、全氟化碳(ＰＦＣｓ)、六
氟化硫(ＳＦ６)和三氟化氮(ＮＦ３)ꎮ 火力发电厂基本

生产过程是:燃料在燃烧时加热水生成蒸汽ꎬ将燃料

的化学能转变成热能ꎻ蒸汽压力推动汽轮机旋转ꎬ热
能转换成机械能ꎻ汽轮机带动发电机旋转ꎬ将机械能

转变成电能ꎮ 其按燃料类型可分为燃煤电厂、燃气

电厂、燃油电厂、余热发电厂ꎮ 这些电厂在碳核算方

法上有所不同ꎬ目前国际认可的火电厂排放二氧化

碳量化方法主要有排放因子法、物料衡算法和直接

监测法[１９]ꎮ
３.１　 物料衡算法

物料衡算法的基本原理是物质守恒定律ꎬ即在

确定核算边界后ꎬ输入物料量等于输出物料量与物

料流失量的和ꎮ 通过物料衡算法计算火电厂二氧化

碳排放量ꎬ是利用输入物料和输出物料中含碳量差

值ꎬ推算出燃烧过程中释放的二氧化碳量ꎮ 燃烧过

程中释放的主要含碳物料是煤炭、飞灰和炉渣

等[７]ꎮ 物料衡算法的数据需求复杂ꎬ但可以提供更

准确的排放数据ꎬ适用于需要精确核算特定化学物

质排放的电厂ꎬ如燃气电厂ꎮ
国内研究多集中在如何优化物料衡算法以提高

计算精度ꎮ 例如ꎬ结合多维数据分析的方法来更精

确地估算输入和输出物料的碳含量ꎬ从而提高排放

量计算的准确性[９]ꎮ 许多国内燃气电厂和部分燃

煤电厂已经采用物料衡算法进行碳核算ꎬ并通过详

细分析飞灰和炉渣来提高二氧化碳排放量的核算精

度[８]ꎮ 国际上ꎬ美国和欧盟等国家和地区已经制定

了详细的技术标准和规范ꎬ如美国环境保护署(Ｕ.Ｓ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＡｇｅｎｃｙꎬＵＳＥＰＡ)和欧盟排

放交 易 体 系 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｔｒａｄｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍꎬＥＵ ＥＴＳ)均有明确的物料衡算法应用指导ꎮ
同时ꎬ一些跨国研究项目对不同国家和地区的物料

衡算法应用进行了对比ꎬ发现尽管基础原理相同ꎬ但
由于能源结构和技术水平的差异ꎬ各国在具体应用

中存在显著差异ꎮ 物料衡算法的计算公式[９]为

ＥＣꎬｏｕｔ ＝ [∑(Ｃ ｉｎ􀅰Ｃ) － ∑(Ｃｏｕｔ􀅰Ｃ)]􀅰４４
１２

(１)
式中:ＥＣꎬｏｕｔ为火电厂碳排放ꎬｔ /年ꎻＣｉｎ为输入物料量ꎬｔꎻ

Ｃｏｕｔ为输出物料量ꎬｔꎻＣ 为物料含碳量ꎬ％ꎻ４４
１２

为碳转

换成二氧化碳的转换系数ꎬ即二氧化碳与碳的相对

原子质量之比ꎮ
目前ꎬ国内外已有一些研究与应用使用物料衡

算法进行火电厂碳核算的案例ꎮ 例如:文献[１８]从
火电厂角度分析了其内部的碳流通环节ꎬ然后提出

了一个基于锅炉燃烧反应的质量平衡方程来计算机

组的二氧化碳排放率ꎬ并基于物料平衡法对比了不

同机组的碳排放数据ꎻ文献[２０]依据物料平衡法计

算了煤燃烧后产生的污染因子数据ꎻ文献[２１]对美

国不同类型的火电厂进行了物料衡算法和直接监测

法的对比分析ꎬ发现两种方法的结果基本一致ꎬ但物

料衡算法更能反映火电厂内部各个过程的碳排放特

征ꎮ 综上数据可知ꎬ物料衡算法可以测量不同设备

不同工序的具体碳排放ꎬ但是通过物料衡算法进行

火电厂碳核算测量需要大量的数据和完善的基础生

产记录ꎬ就中国目前的统计基础尚不满足要求[２２]ꎮ
物料衡算法面对复杂多变的生产过程较为乏

力ꎬ因为复杂过程可能存在具体数据缺失等问题ꎮ
图 ２ 清晰地展示了火电厂内部的碳流通过程ꎬ这一

过程与物料衡算法的应用紧密相关[２３]ꎮ 该图揭示

了从燃料处理到最终排放的各个步骤ꎬ涵盖了一氧

化碳和二氧化碳的排放量、硫化物和其他污染物质

的处理ꎬ以及飞灰和炉渣的处理设备和产物ꎮ 通过

图 ２ꎬ可以更好地理解火电厂内部的碳排放和循环

过程ꎬ并且可以看到输入物料和输出物料中含碳物

质的对比ꎬ这展示了物料衡算法在实际生产环境中

的应用ꎮ

图 ２　 火电厂内部碳流通[１９]

３.２　 直接监测法

火电厂碳核算直接监测法是一种利用现场的烟

气在线监测系统 ( ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬＣＥＭＳ) [２４]直接测量火电厂烟气中二氧化碳

浓度与烟气流速等参数ꎬ进而计算火电厂二氧化碳

排放量的方法ꎮ 直接监测法与传统的核算法相比ꎬ

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘雪原ꎬ等:“双碳”目标下火电厂碳核算主要方法综述　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３７
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



具有自动化水平高、监测数据频次高、运行管理成本

更经济等优势[２２]ꎬ在国际上已有较成熟的应用ꎮ 直

接监测法和核算法是一些国家和地区双重统计碳排

放量的方式ꎮ
直接监测法适用于有条件进行实时监测的电

厂ꎬ如部分燃气和燃油电厂ꎮ 它通过监测烟气中的

二氧化碳浓度和流速来直接测量排放量ꎮ 这种方法

准确性高ꎬ但设备和运维成本较高ꎮ 国内 ＣＥＭＳ 技

术的开发和推广主要集中在企业和科研机构ꎬ尤其

是中国环境监测总站领头开发的在线监测系统在大

型燃煤电厂得到广泛应用ꎬ表现出较高的稳定性和

准确性ꎮ 政府在法律法规中也对推广 ＣＥＭＳ 提出要

求ꎬ推动了直接监测法的应用ꎮ 国外方面ꎬ美国和欧

盟等国家在直接监测法技术方面领先ꎬ建立了完善

的技术标准和管理体系ꎬ如 ＵＳＥＰＡ 和 ＥＵ ＥＴＳ 制定

了详细的 ＣＥＭＳ 安装、校准和运行标准ꎮ 此外ꎬ国外

的研究重点在于如何高效管理和应用 ＣＥＭＳ 数据ꎬ
利用大数据分析和机器学习技术优化监测系统ꎬ以
提高数据的准确性和实时性ꎮ
３.２.１　 原理与计算公式

直接监测法是根据生产过程中的实际数据ꎬ直
接计算碳排放量的方法ꎮ 它不需要依赖排放因子、
燃料质量、碳氧化率等参数ꎬ而是通过 ＣＥＭＳ 或其他

仪器ꎬ直接测量烟气流量和二氧化碳浓度ꎬ从而得到

碳排放量ꎬ计算公式[２１]为

ＥＣＨＧ ＝ (Ｑ烟􀅰Ｃ烟􀅰Ｔ􀅰Ｋ)􀅰 １
１０００

(２)

式中:ＥＣＨＧ 为温室气体排放量ꎬｔ /年ꎻ Ｑ烟 为烟气流

量ꎬｍ３ / ｈꎻ Ｃ烟为二氧化碳浓度ꎬ％ꎻ Ｔ 为企业在一年

中实际生产的时间ꎬｈ /年ꎻ Ｋ 为二氧化碳的标准密

度ꎬ约为 １.９７７ ｋｇ / ｍ３ꎮ
３.２.２　 直接检测法的关键因素

火电厂多使用燃烧后捕集二氧化碳的方法直接

检测ꎬ其中烟气多通过烟囱排出ꎮ 中国火电厂碳排

放多为固定污染源ꎬ而通过固定污染源使用直接监

测法监测碳排放有两个关键因素ꎬ分别是固定污染

源温室气体排放流量的测量和温室气体浓度的测

量[２５]ꎮ
１)固定污染源温室气体排放流量的测量

面对固定污染源的排放流量常采用速度面积法

来测量其流量ꎮ 它是根据流体在封闭管道中的连续

性方程ꎬ利用流体在不同位置的速度和截面积的关

系ꎬ计算出流体的体积流量或质量流量ꎮ 计算原理

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 固定污染源速度流量法原理图[２５]

在封闭管道中ꎬ流体的体积流量等于流体在任

意截面上的平均速度与截面积的乘积ꎬ即:
Ｑ流 ＝ Ｖ流􀅰Ａ (３)

式中: Ｑ流为流体的体积流量ꎬｍ３ / ｓꎻ Ｖ流为流体在任

意截面上的平均速度ꎬｍ / ｓꎻ Ａ 为任意截面上的截面

积ꎬｍ２ꎮ
速度截面法的步骤为:首先ꎬ选择合适的测量截

面[２６]ꎬ在测量截面上按照一定规则划分若干个小区

域ꎬ并在每个小区域内选取一个代表性的测点ꎻ然
后ꎬ使用合适的流速仪器在每个测点上测量出局部

速度ꎬ并根据每个小区域所占的面积比例ꎬ计算出每

个测点对平均速度的贡献ꎬ求和得到平均速度ꎻ最
后ꎬ根据测量截面的形状和大小计算出截面积ꎬ并与

平均速度相乘得到体积流量[２６－２７]ꎮ
固定污染源温室气体排放流量的测量常用的流

速仪表有皮托管、超声流量计、光学流速计等ꎮ 皮托

管是一种利用流体动压差来测量流速的仪表ꎬ由
１ 个静压管和 １ 个动压管组成ꎬ静压管对准流体流

动方向ꎬ动压管垂直于流体流动方向[２８]ꎮ 超声流量

计是根据超声波的多普勒效应或相位差异计算出流

体的平均速度ꎮ 郑州燃煤电厂矩形烟道内温室气体

排放采用多声道超声流量计进行监测ꎬ这是国内首

次采用多声道超声流量计直接监测固定污染源温室

气体排放ꎬ其研究团队总结了声路配置和几何参数

测量等技术问题[２５]ꎮ 光学流速计由 １ 个光源和 １
个光电探测器组成ꎬ光源向流体中发射一束光线ꎬ光
电探测器接收经过流体散射或干涉的光线ꎮ 光学流

速计的优点是测量无接触、无阻力、精度高ꎬ能测量

微小流速ꎻ缺点是易受光源稳定性和环境光干扰影

响ꎬ且成本高ꎬ需要校准ꎮ 文献[２９]就基于激光多

普勒流速计测量了液力变矩器内部流场ꎻ文献[３０]
阐述了激光流速计的基本原理ꎮ
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２)温室气体浓度的测量

气体浓度测量的方法主要有传感器测量法、光
学测量法、质谱法、热导法和气体采样分析法ꎮ 下面

主要介绍光学测量法中的红外线吸收法[３１]ꎮ
红外线吸收法是基于二氧化碳分子对特定波长

的红外线光的吸收特性ꎮ 二氧化碳分子在特定波长

的红外线光的作用下会吸收部分光能ꎬ使得透过或

散射的光强度减弱ꎮ 通过测量透过或散射的光的强

度变化ꎬ可以推断出二氧化碳浓度ꎮ 红外线吸收法的

传感器通常采用非色散红外(ｎｏｎ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ
ＮＤＩＲ) [３２] 技术或可调谐半导体激光吸收光谱

(ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＴＤＬＡＳ)
技术[３３]ꎮ 这两种技术都可以实现高灵敏度和准确

度的二氧化碳浓度测量ꎮ ＮＤＩＲ 传感器使用 １ 个滤

波器来选择特定波长的红外线光ꎬ例如文献[３４]基
于 ＮＤＩＲ 技术设计了一款单光路双波长的反射式气

室结构二氧化碳传感器ꎮ ＴＤＬＡＳ 传感器则使用激

光来发射特定波长的红外线光ꎮ 例如文献[３５]就

采用了 ＴＤＬＡＳ 技术对吸气式组合发动机燃烧室内

部二氧化碳浓度测量ꎮ
综上ꎬ这些方法在不同的应用领域和场景中有

不同的优势和限制ꎮ 在选择二氧化碳浓度的测量方

法时ꎬ需要考虑测量的精度要求、测量范围、实时性

以及实际操作的可行性ꎮ
３.２.３　 直接监测法现状

２０２１ 年 １２ 月 ２２ 日ꎬ国家能源局发布实施了

ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１«火电厂烟气二氧化碳排放连续

监测技术规范» [３６]ꎬ这是国内首个二氧化碳排放连

续监测行业技术标准ꎮ ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１ 主要规定

了火电厂烟气二氧化碳排放连续监测系统的组成、
安装、运行、校验、数据处理和质量保证等内容ꎬ为火

电厂烟气二氧化碳排放连续监测提供了技术要求和

指导ꎮ 目前ꎬ许多火电厂已经展开碳数据监测与

分析工作ꎬ为发电行业的节能减排起到了良好的

示范作用ꎮ 总之ꎬＣＥＭＳ 法是一种先进有效的碳

排放量监测方法ꎬ适合火电企业的实际情况ꎮ
ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１ 的发布实施有利于全面推进

ＣＥＭＳ 法的推广应用ꎬ完善发电行业碳排放监测核

算技术体系ꎬ高质量完成国家碳监测评估试点工作ꎮ
３.３　 排放因子法

排放因子法由于计算简单、权威性高且应用广

泛ꎬ而被中国相关的温室气体清单编制指南、温室气

体排放核算方法与报告指南采用ꎮ 排放因子法适用

于大多数火电厂ꎬ特别是燃煤电厂ꎮ 它根据化石燃

料的消耗量和排放因子来计算温室气体排放量ꎮ 这

种方法操作简单ꎬ但可能因地区能源品质差异和机

组燃烧效率不同而导致误差ꎮ 国内方面ꎬ中国环境

保护部与国家发展和改革委员会合作建立了全国统

一的排放因子数据库ꎬ为排放因子法在全国范围内

的应用提供了关键的数据支持ꎮ 同时ꎬ国内多个研

究机构和高校积极开展排放因子法的推广和培训活

动ꎬ提升了各地环保部门和企业对该法的认识和应

用能力ꎮ 在国外方面ꎬ特别是美国和欧洲等地每年

根据最新研究成果和实际数据对排放因子进行更

新ꎮ 例如ꎬＩＰＣＣ 定期发布的«国家温室气体清单指

南»为各国提供了最新的排放因子数据ꎮ 排放因子

法在国际碳市场和各国温室气体清单编制中得到广

泛应用ꎬ并已成为国际通行的碳核算方法之一ꎮ 各

国通过制定详细的应用指南和技术规范ꎬ确保排放

因子法应用的准确性和一致性ꎮ
３.３.１　 排放因子法的定义与原理

排放因子法是一种基于活动数据和排放因子相

乘来计算温室气体排放量的方法[３７]ꎮ 活动数据是

指导致温室气体排放或吸收的活动或过程所涉及的

数量或强度参数[３８]ꎬ例如燃煤发电过程中的活动数

据就是燃煤量ꎮ 排放因子是指单位活动数据所对应

的温室气体排放量[３７]ꎬ例如燃煤发电过程中的排放

因子就是单位燃煤量所产生的二氧化碳排放量ꎮ
根据 ＩＰＣＣ 发布的 « 国家温室气体清单指

南» [１７]ꎬ火电厂燃煤发电过程中二氧化碳排放量的

计算公式为:
Ｅ总 ＝ Ｅ燃烧 ＋ Ｅ电 ＋ Ｅ过程 (４)

式中: Ｅ总为总的二氧化碳排放量ꎬｔꎻ Ｅ燃烧 为化石

燃料的二氧化碳排放量ꎬｔꎻ Ｅ电为购买电力排放的

二氧化碳排放量ꎬｔꎻ Ｅ过程为其他来源的二氧化碳

排放量ꎬｔꎮ
Ｅ燃烧 ＝ ＡＤ􀅰ＦＥ􀅰ＯＸ (５)

ＦＥ ＝ ＣＣ􀅰ＯＦ􀅰
４４
１２

(６)

式中:ＡＤ为燃煤量ꎬｔꎻＦＥ为单位燃煤量二氧化碳排放

因子ꎻＯＸ为碳氧化率ꎬ％ꎻＣＣ为化石燃料的单位热值

含碳量ꎬｔＣ / ＧＪ ꎻＯＦ为化石燃料的碳氧化率ꎬ％ꎮ
Ｅ电 ＝ ＡＤ电􀅰ＦＥ电 (７)

式中:ＡＤ电为火电厂消耗了的电力ꎬｋＷｈꎻＦＥ电为电力
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碳排放因子ꎬｋｇＣＯ２ / ｋＷｈꎮ
Ｅ过程 ＝ ＡＤ过程􀅰Ｍ过程􀅰Ｃ含 (８)

式中:ＡＤ过程为火电厂生产过程中产生的其他温室气

体(如甲烷、氧化亚氮、硫化氢等)的排放量ꎻＭ过程为

相应的分子量ꎬｇ / ｍｏｌꎻ Ｃ含为气体分子中碳原子的

比例ꎮ
根据中国火电厂碳核算排放因子法研究现状可

知ꎬ排放因子法主要聚焦在两个方面:化石燃料燃烧

排放和购买电力排放[３９]ꎮ 化石燃料燃烧排放是指

火电厂使用燃煤、燃油、燃气等化石燃料及掺烧化石

燃料的纯凝发电机组和热电联产机组等发电设施在

氧化燃烧过程中产生的二氧化碳排放ꎮ 该类排放是

火电厂二氧化碳排放的主要来源ꎬ比例超过 ９０％ꎮ
购买电力排放是指火电厂购买并使用电网输送的电

力所对应的电力生产环节产生的二氧化碳排放ꎮ 该

类排放是火电厂二氧化碳排放的次要来源ꎬ比例较

小[４０]ꎮ 在实际计算中ꎬ需要根据不同情况选择合适

的数据来源ꎮ 活动数据一般可以从企业自身或相关

部门获取ꎬ也可以从统计年鉴等公开资料中查询ꎮ
排放因子可以根据不同的层次和精度选择缺

省值或实测值ꎮ 根据«企业温室气体排放核算与

报告指南 发电设施»ꎬ缺省值是指由权威机构或专

家根据大量数据统计分析得到的具有一定代表性

的平均值ꎬ一般分为国家级、省级和行业级 ３ 个层

次ꎮ 实测值是指根据实际生产过程中所用燃料的

化学成分或烟气成分进行实验室分析或现场监测

得到的值ꎬ一般具有更高的准确性和可靠性ꎮ 碳

氧化率是指燃料中的碳被氧化成二氧化碳的比

例ꎬ一般可以采用缺省值或根据锅炉效率进行估

算ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ２３７６—２０２１ꎬ可以得到常见化石燃

料的相关参数缺省值ꎮ

３.３.２　 排放因子法的现状

中国已经出台了 ＧＢ / Ｔ ３２１５１.１—２０１５«温室气

体排放核算与报告要求 第 １ 部分:发电企业» [４１]ꎬ
规定了发电企业二氧化碳排放的核算方法、数据来

源、不确定性分析、报告格式等内容ꎻ还建立了全国

碳排放权交易市场ꎬ涵盖了发电、钢铁、有色、化工、
建材、造纸等 ７ 个重点行业ꎬ其中发电行业所占比例

最大ꎬ约占总交易量的 ８０％ꎮ 目前ꎬ中国已经开展

了火电厂二氧化碳排放连续监测技术的试点工作ꎬ
通过安装在线监测设备ꎬ成功实现了对火电厂固定

排放源烟气二氧化碳排放量的实时、准确监测ꎮ 火

电厂碳核算排放因子法的应用有利于提高火电厂二

氧化碳排放数据的准确性和一致性ꎬ促进火电厂实

施低碳发展战略ꎬ参与全国碳排放权交易ꎮ
为规范碳核算方法ꎬ需建立国家温室气体排放

因子数据库ꎬ实施规范更新ꎬ制定适用于不同领域的

碳核算统计方法与标准ꎮ 为确保数据库全面覆盖各

温室气体来源ꎬ需建立统一规范的碳核算体系ꎮ 为

维持时效性和准确性ꎬ需设立定期更新机制ꎮ 这一

系列措施将有助于建立更透明、可持续的碳核算体

系ꎬ为实现低碳经济和碳中和目标提供支持ꎮ
３.４　 ３ 种碳核算方法对比

针对火电厂碳核算的 ３ 种碳核算方法ꎬ下面从

适用场景、精度、成本、实时性、优缺点、适用性 ６ 个

维度进行了简要总结ꎬ具体分析如表 ２ 所示ꎮ

４　 展望与总结

未来主流碳核算方法将更加市场化和国际化ꎬ
与全球碳市场的发展和衔接相适应ꎬ碳核算方法将

更加精细化和动态化[４２] ꎮ未来火电厂碳核算的发

表 ２　 火电厂 ３ 种核算方法不同维度比较

维度 排放因子法 物料衡算法 直接监测法

使用场景
常用于数据不完整或无法直接测量排
放的场合

适用于有详细物料流量和质量数据的
场合

适用于大型企业ꎬ 有在线监测设备
(ＣＥＭＳ)的场合

优点 简单易行ꎬ数据获取方便ꎬ适用范围广
精度较高ꎬ能够反映实际生产过程中的
碳排放

精度最高ꎬ可实时监测ꎬ反映最真实的
排放情况

缺点 精度较低ꎬ依赖于排放因子的准确性
数据获取复杂ꎬ要求详细的物料和能量
流量数据

设备成本高ꎬ维护要求高ꎬ适用范围有
限

精度 低至中等 中等至高 高

成本 低 中等 高

实时性 无法实时监测 无法实时监测 可实时监测

适用性 适用于初步评估或数据不全的情况
适用于有详细物料与能量流量数据的
企业

适用于有条件安装在线监测系统的大
型企业
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展方向将会是针对不同行业和产品的特点与公司规

模结合现代信息技术ꎬ研究制定适用不同排放情况

的核算方法[４３]ꎮ 火电厂可以基于排放因子法、物料

衡算法、直接监测法等碳核算ꎬ结合在线监测数据实

现碳排放量的实时动态评估ꎬ通过不确定度量化评

估在线监测数据的质量确保数据可靠性[４４]ꎮ 未来ꎬ
激光测量技术将不断提高流量计精度ꎬ智能传感器

结合物联网技术可实现实时数据采集和远程监控ꎬ
数据融合与人工智能可帮助全面评估碳排放情

况[４５]ꎮ 烟道流量计作为火电厂碳核算的关键技术ꎬ
其发展和应用将推动火电行业向低碳、环保方向发

展ꎬ而新兴技术的不断进步也将在未来火电厂碳核

算中发挥重要作用ꎮ
综上所述ꎬ在“碳达峰、碳中和”的目标下ꎬ火

电厂碳核算方法的研究进展主要集中在以下几个

方面:
１)优化碳排放因子的确定方法:准确的排放因

子对于计算碳排放量至关重要ꎮ 通过不断改进和精

细化排放因子的确定方法ꎬ可以提高数据的可比性

和准确性ꎮ
２)基于在线监测数据的碳核算模型:利用实时

在线监测数据可以更准确地评估火电厂的碳排放

量ꎬ这有助于制定更具针对性的碳减排计划ꎮ
３)分析不同地区、不同类型、不同技术水平的

火电厂的碳强度和碳减排潜力:了解不同火电厂的

特点和潜力ꎬ有助于制定差异化的碳达峰目标和路

径ꎮ 这可以促进更有针对性的政策和措施ꎮ
４)火电厂的低碳转型策略:提高燃煤机组效

率、发展可再生能源替代、实施碳捕集利用和封存等

策略ꎬ将有助于降低火电厂的碳排放量ꎮ

５　 结　 论

中国“双碳”目标的提出意味着中国要在未来

３０ 年内实现二氧化碳排放的快速下降ꎬ而火电行业

作为中国最大的二氧化碳排放源ꎬ其碳减排任务十

分艰巨[４６]ꎮ 因此ꎬ火电厂的碳核算工作具有重要的

意义ꎮ 首先ꎬ它为火电厂确立碳减排目标提供科学

依据ꎬ帮助制定合理的碳减排计划和措施ꎮ 其次ꎬ碳
核算数据可作为碳排放权交易的基础ꎬ帮助企业更

好地参与碳市场ꎬ实现碳排放的经济化管理ꎮ 此外ꎬ
对政府来说ꎬ通过对火电厂的碳排放情况进行核算

和监管ꎬ可以更有效地征收碳税ꎬ推动企业减排ꎮ 最

后ꎬ碳核算工作还为企业的碳审计提供数据支撑ꎬ帮
助监管部门更好地了解企业的碳排放情况ꎬ实现碳

减排目标的有效监管ꎮ 因此ꎬ碳核算工作对企业和

社会都具有重要意义ꎬ为实现碳减排目标提供了数

据支撑和技术保障ꎮ
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