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一、燃煤电厂碳排放强度核算方法

（一）燃煤电厂碳排放强度核算的背景和意义

通过深入综合分析相关文献，我们可以发现燃煤电厂的碳排

放强度受到多种因素的影响，这些因素不仅错综复杂，且相互交

织。首先，煤种的不同会导致其含碳量、氢含量等关键参数的差

异，从而直接影响燃煤电厂的碳排放强度。其次，炉型的选择也

对碳排放强度有着重要影响，不同炉型的燃烧效率、燃料适应性

以及排放控制水平都存在差异。此外，燃烧温度和空气系数也是

影响燃煤电厂碳排放强度的关键因素。过高的燃烧温度会导致氮

氧化物等有害物质的生成，而过大的空气系数则会导致过度燃

烧，使碳氧化不完全，从而提高碳排放强度。这些因素不仅影响

着燃煤电厂的碳排放强度，也对其生产效率和能源消耗产生影

响。因此，对燃煤电厂的碳排放强度进行科学核算，并分析其影
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燃煤电厂作为我国主要的电力供应来源，其碳排放强度是衡量其环保性能的重要指标。随着全球气候变化问题的日益严峻，降低碳

排放强度已成为燃煤电厂面临的重要任务。因此，对燃煤电厂的碳排放强度核算方法及影响因素进行研究，对于提高其环保性能具有重

要意义。

响因素，可以为燃煤电厂采取针对性的降低碳排放强度的措施提

供参考和指导。这不仅有助于燃煤电厂实现减排目标，还能提高

其生产效率和能源利用水平，实现经济效益和环保效益的双赢。

（二）燃煤电厂碳排放强度核算的步骤

通过电力生产记录，可以精确地确定燃煤电厂在特定时间段

内的发电量。这些发电量数据，结合燃煤电厂的煤耗率，可以进

一步计算出该电厂在一定时间内的煤耗量。煤耗量是指每生产一

单位电量所消耗的煤炭量，这个数值是衡量燃煤电厂能源利用效

率的重要指标。燃煤电厂的煤耗率是受到多种因素影响的，其中

最重要的因素包括煤种的选择、炉型结构、燃烧温度以及空气系

数等。这些因素在不同类型的燃煤电厂中存在差异，因此对于不

同的燃煤电厂，其煤耗率和碳排放系数也会有所不同。最后，将

燃煤电厂的发电量、煤耗量和碳排放系数代入碳排放强度计算公

式中，就可以得到该燃煤电厂在一定时间内的碳排放强度。这个
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数值反映了该燃煤电厂每生产一单位电量所伴随的二氧化碳排放

量，是衡量燃煤电厂环保性能的重要指标。通过这一系列计算和

分析，我们可以更加清晰地了解燃煤电厂在电力生产过程中的碳

排放情况，从而为采取更加有效的环保措施提供科学依据。

（三）比较不同核算方法的优缺点

通过对燃煤电厂的碳排放强度进行核算，可以发现不同的核

算方法具有不同的优缺点。其中，一些核算方法可能更加准确和

全面，但需要更多的数据和计算，且可能受到不同因素的影响；

而另一些核算方法可能更加简单和易于操作，但可能存在一定的

误差和不准确性。因此，在实际应用中，应根据具体情况选择合

适的核算方法，并充分考虑各种因素的影响。此外，对于燃煤电

厂的碳排放强度影响因素的研究也十分重要。通过对影响因素的

分析和控制，可以进一步降低燃煤电厂的碳排放强度，提高其环

保性能。同时，还需要对燃煤电厂的未来研究方向和建议进行探

讨，为进一步降低其碳排放强度提供参考。总之，燃煤电厂的碳

排放强度核算方法和影响因素研究对于提高其环保性能具有重要

意义。通过对这些方法的研究和应用，可以进一步降低燃煤电厂

的碳排放强度，为应对全球气候变化问题做出更大的贡献。

二、燃煤电厂碳排放影响因素及核算边界

（一）燃煤电厂碳排放的影响因素

燃煤电厂的碳排放受到多种因素的影响，其中一些主要因素

包括煤种、炉型、燃烧温度、空气系数等。首先，煤种是影响燃

煤电厂碳排放的重要因素。不同种类的煤具有不同的碳含量和燃

烧特性，因此其碳排放强度也不同。一般来说，高碳含量的煤种

会导致更高的碳排放强度，而低碳含量的煤种则有助于降低碳排

放强度。此外，煤的挥发分含量、灰分含量和水分含量等也会对

碳排放强度产生影响。其次，炉型也是影响燃煤电厂碳排放的重

要因素。不同的炉型具有不同的燃烧特性和热效率，因此其碳排

放强度也不同。一般来说，大型锅炉具有更高的热效率和更低的

碳排放强度，而小型锅炉则通常具有更低的热效率和更高的碳排

放强度。

燃烧温度和空气系数也是影响燃煤电厂碳排放的重要因素。

燃烧温度越高，煤粉颗粒在炉膛中的停留时间越长，燃烧越充

分，碳排放强度越低。而空气系数则直接影响着燃烧过程中的氧

气供应量，过大的空气系数会导致过量的氧气供应，增加碳排放

强度。此外，其他因素如设备运行状况、操作水平、燃料供应质

量等也会对燃煤电厂的碳排放强度产生影响。

（二）燃煤电厂碳排放核算边界

为确保燃煤电厂碳排放核算工作的准确性和严谨性，首先需

要明确定义核算边界，即明确划定核算范围内的碳排放源。在此

之后，我们需要针对不同的碳排放源，研究并采用适当的核算方

法。燃煤电厂作为一个庞大且复杂的能源转换系统，涉及多种能

源消耗和能量转化过程，这些过程又与多个生产系统相互关联。

根据电力生产的不同阶段，我们可以将燃煤电厂的碳排放源划分

为三个主要阶段：生产准备阶段、电力生产阶段以及废物处理阶

段。有关燃煤电厂碳排放源的具体分类，请参阅附图1。

>图1  燃煤电厂不同生产阶段的碳排放源

由图1可以清楚地看到，燃煤电厂碳排放源具有复杂性和多

样性，精确计算存在困难。本文关注已投入运行的燃煤机组碳排

放量核算，从电厂运行角度研究降低碳排放量。剔除不受电厂控

制且碳排放量极少的源，如专门行业生产的建筑材料，建造过程

中的排放取决于建造单位技术水平。燃煤电厂具有长期服役年

限，退役阶段碳排放量确定存在不确定性，不在考虑范围内。燃

煤选用存在不确定因素，原料采购过程中的碳排放管理属于其他

行业，采用缺省排放因子法计算，误差大且超出燃煤电厂控制能

力，不在考虑范围内。内部办公活动、废物处理过程的碳排放量

极少，可忽略不计。燃油过程产生的碳排放量低于燃煤过程至少4

个数量级，不在考虑范围内。

>图2  燃煤电厂碳流通图

综上所述，鉴于燃煤电厂对各碳排放源的控制能力以及碳排

放源的排放数量，本文选取燃煤电厂电力生产过程中的燃煤过

程、脱硫过程以及外购电过程三个碳排放源划定排放边界。具体

碳流通过程如图2所示。需要指出的是，只有当燃煤电厂选择使用

石灰石（石灰）－石膏法、半干法和干法等基于钙法的烟气脱硫

方式时，脱硫过程才会产生 CO2。在使用氨法脱硫、海水脱硫以

及其他不涉及碳酸盐的脱硫方式时，脱硫过程不是碳排放源。本

文讨论的脱硫过程均使用钙法烟气脱硫，因此脱硫过程属于直接

碳排放源。

在计算脱硫过程的碳排放量时，部分学者采用直接排放 +间

接排放的结构进行计算，其中间接排放是由于相关设备消耗电能

造成的。这种计算方法有两个弊端：从计算方法考虑，电厂设备

消耗的电能绝大部分是来自自身发电量，属于自给自足，应当列

入厂用电量范围，只有在机组启动等较少情况下才会消耗厂外购

电，因此采用外购电的排放因子计算其间接排放的碳排放量是忽



078 | WATER CONSERVANCY AND ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY

电力工程 | POWER ENGINEERING

略了机组运行状态的计算方式，存在着较大的误差；从计算量上

考虑，脱硫过程所消耗的电能，同厂内其他用电设备系统的电能

来源相同，在机组正常运行的情况下，都应当属于厂用电量，这

些用电系统的碳排放量是属于厂用电系统的间接排放。根据燃煤

电厂热力性能计算方法，电厂用电的存在会使得电厂的供电煤耗

高于其发电煤耗，也就是会使电厂在供给电网单位电能时消耗更

多的燃煤，所以归根结底还是属于燃料燃烧产生的直接碳排放的

一部分，不需要拿出来单独计算，否则会与燃煤产生的碳排放量

计算产生重复，使碳排放量计算结果偏高。如果将脱硫过程的用

电量计做外购电量的一部分，那也不需要考虑这些过程的间接排

放，否则会与外购电力部分的间接碳排放量计算产生重复，使碳

排放量计算结果偏高。

三、燃煤电厂碳排放强度优化策略

（一）提出降低燃煤电厂碳排放强度的优化策略

燃煤电厂的碳排放强度优化需要从多个方面入手，以下是一

些可能的优化策略：通过采用先进的燃烧技术和设备，优化炉膛

设计，提高燃煤的燃烧效率，减少能源浪费，从而降低碳排放强

度，在保证电力供应的前提下，积极推广清洁能源，如风能、太

阳能等，减少对传统化石燃料的依赖，降低燃煤电厂的碳排放强

度，通过实施碳捕捉和存储技术，将燃煤电厂排放的二氧化碳收

集起来，并储存在地下或用于其他工业生产，从而降低碳排放强

度，通过加强能源管理，建立完善的能源管理体系，提高燃煤电

厂的运行效率，降低能源消耗和碳排放强度，采用低碳燃料，如

天然气、氢气等，替代传统的高碳燃料，降低燃煤电厂的碳排放

强度。

（二）分析优化策略的可行性和优势

这些优化策略的可行性和优势主要表现在以下几个方面：这

些优化策略都基于现有的成熟技术，如先进的燃烧技术、清洁能

源技术、碳捕捉和存储技术等，因此在技术上具有可行性，虽然

采用这些优化策略需要一定的投资，但长远来看，可以降低燃煤

电厂的运行成本和碳排放强度，有利于企业的可持续发展，这些

优化策略的实施可以减少燃煤电厂对环境的影响，有助于改善空

气质量、减缓气候变化，具有显著的社会效益，这些优化策略不

仅适用于燃煤电厂，也可以在其他高碳排放行业推广应用，具有

广泛的应用前景。

（三）探讨实施优化策略的难点和解决方案

实施这些优化策略的难点主要在于如何有效地推广和应用这

些技术，以及如何平衡经济效益和环境效益的关系。以下是一些

可能的解决方案：政府、企业和研究机构可以建立合作机制，共

同推动这些优化策略的实施。政府可以提供政策支持和资金扶

持，企业可以加强技术研发和推广，研究机构可以提供技术和经

济评估支持，加强技术研发和创新，推动燃煤电厂低碳化技术的

不断升级和优化，提高其经济性和竞争力。同时，积极探索新的

低碳化技术和应用领域，推动清洁能源和可再生能源的发展，建

立燃煤电厂碳排放强度考核标准和监管机制，将碳排放强度作为

燃煤电厂的重要考核指标，促进企业积极采取低碳化措施，降低

碳排放强度，积极推动燃煤电厂的产业升级和转型，鼓励企业向

低碳化、高效化、清洁化的方向发展。同时，加强与其他高碳排

放行业的合作和交流，共同探索低碳化转型的有效途径。

结语

本文通过对燃煤电厂碳排放强度的问题进行探讨和分析，提

出了降低燃煤电厂碳排放强度的优化策略和建议。通过采用先进

的燃烧技术和设备、推广清洁能源、实施碳捕捉和存储技术、加

强能源管理以及采用低碳燃料等多种手段的综合应用，可以有效

地降低燃煤电厂的碳排放强度，实现燃煤电厂的低碳化转型。未

来，燃煤电厂应继续积极探索和应用新的低碳化技术和策略，提

高能源利用效率，减少对环境的影响，为推动全球能源转型和应

对气候变化做出贡献。
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