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摘要：如何测算和降低火力发电厂碳排放量已经成为许多学者的重要研究课题。本文阐述

了碳排放量测算方法和计算过程的注意事项。 从燃煤、燃油、脱硫剂和厂用电率等方面分

析了减少 CO2 排放的方法，减排效果明显。 为在 2017 年更好地进行年碳交易，电厂应积

极组织碳排查，及时摸清排放情况。
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RESEARCH ON CALCULATION METHOD OF CARBON

EMISSION AND EMISSION REDUCTION MEASURES IN

THERMAL POWER PLANT
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Abstract：How to measure and reduce the carbon emissions of thermal power plants has
become an important research topic of many scholars. This paper expounds the method of
carbon emission calculation and the calculation process of attention. The method of reducing
CO2 emission is analyzed from the coal, fuel, desulfurization agent and plant power
consumption rate and other aspects, and the emission reduction effect is obvious. In order to
better carry out the carbon trading in 2017, the power plant should actively organize the
investigation of carbon, and in a timely manner to find out the situation of emissions.
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CO2 作为造成全球气候变暖的 “罪魁祸首”，
其性质及减排技术的研究越来越引起学者的 重

视。 在我国，CO2 的排放主要来自于化石燃料的燃

烧。 而煤炭作为化石燃料在我国一次能源消费结

构中占有绝对的主体地位 [1]，在 2014 年煤炭消费

量占能源消费总量的 66.0 %以上，而我国的天然

气储量和产量都比较贫乏， 每年都需要依赖大量

进口。同时从我国的石油储量和产量方面来讲，供

需矛盾很大[2]。 火力发电厂发电、供热主要以燃烧

煤炭为主， 其在 2004 年占煤炭消费总量的 50 %
以上[3]。研究测算火力发电厂碳排放量及分析其减

排方法和措施具有重要意义。

1 碳排放测算方法

在对某电厂进行碳排查时， 首先得确定该厂

的核算边界。 核算边界以电厂法人为界，识别、测

算边界内所有生产设施产生的 CO2 排放。 CO2 的

排放源包括化石燃料燃烧排放、脱硫过程排放、电

厂外购入电排放。 其中化石燃料包括发电燃煤、锅

炉辅助燃烧（启动及稳燃）所用燃料油、厂区办公

用车及生产用车所耗油。
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1.1 化石燃料 CO2 排放量测算

化石燃料 CO2 排放量测算公式为:
E=AD×EF[4、5、6] （1）
其 中：E 为 CO2 排 放 量；AD 为 活 动 水 平；EF

为排放因子。
1.1.1 活动水平

活动水平的测算公式为：
AD=FC×NCV （2）
其中：FC 为化石燃料的消耗量；NCV 为化石

燃料的平均低位发热值。
在实际统计中， 化石燃料统计方法有月消耗

量、 年消耗量两种， 部分电厂细化到统计日消耗

量。 化石燃料的平均低位发热值根据消耗量的统

计方法测算得出月平均值、年平均值。月平均低位

发热值、 年平均低位发热值为日平均低位发热值

加权平均所得， 权重为燃料日消耗量； 为简化测

算， 年平均低位发热值也可按月平均低位发热值

加权平均得到，其权重为燃料月消耗量。燃煤的统

计量以入炉煤量为准， 辅助用油以运行台账统计

为准，办公及生产用车燃油以加油发票为准。燃煤

低位发热值每天至少测量一次[7]，用油低位发热值

电厂一般不进行试验测量， 其值以国家测定数据

为准。
1.1.2 排放因子

EF=CC×OF×44/12 （3）
其中：CC 为化石燃料的单位热值含碳量；OF

为化石燃料的碳氧化率；44/12 为二氧化碳与碳的

分子质量比。
燃油的单位热值和碳氧化率以推荐值进行

测算[5]。
燃煤单位热值含碳量计算公式为：

C 煤

CC 煤 = ———————— （4）
NCV 煤

其中：CC 煤为燃煤单位热值含碳量，C 煤 为燃

煤的元素含碳量。
燃煤单位热值含碳量以月统计为准，年平均

单位热值含碳量以月平均值加权平均得到， 权重

为燃煤量。 而元素碳含量对于大部分电厂未进行

测算，无法获得。对此可根据燃烧煤种采取缺省值
[5]，也可根据文献 [8]、[9]、[10]，由经验拟合公式算

得干燥基碳含量，再换算到收到基。 公式为：
Cd=35.411-0.199Vd-0.341Ad-0.412St,d+1.632Qgr,d （5）

经过大量数据比对， 实测 Cd 值与拟合 Cd 之

差一般在 2.00 %以内。
碳氧化率计算公式

G 渣×C 渣+G 灰×C 灰/η 除 尘

OF 煤=1- —————————————————————— （6）
FC 煤×NCV 煤×CC 煤

其中：G 渣、G 灰为炉渣、飞灰产量，C 渣、C 灰为炉渣、
飞灰含碳量， η 除 尘为除尘器除尘效率。

炉渣、飞灰计算中，可按年计算，也可按月计

算，除尘器除尘效率由厂家提供，若电厂对除尘

器做过性能试验或进行过技术改造工作，除尘效

率以试验结果为准。 部分电厂厂区炉渣飞灰为外

包，没有对炉渣飞灰产量进行统计，对此可根据

文献[11]进行估算，公式为：
Qnet , v , ar × q4

Ghz = Gm Aar+ ————————— —— （7）
33870 × 100

其中 Ghz 为灰渣总产量，Gm 为 燃 煤 量，Aar 为

收到基灰分，Qnet，v,ar 为收到基低位发热量，q4 为固

体未完全燃烧热损失。
灰渣、飞灰量分配根据炉型进行分配，分配比

例见文献[4]。q4 由锅炉厂家提供。电厂在投产后基

本都做过锅炉性能试验或锅炉技术改造工作，设

计值与实测值偏差较大，实际计算中 q4 以试验结

果为准。
1.2 脱硫过程 CO2 排放测算

对于燃煤机组，都配备有脱硫装置。脱硫过程

所用脱硫剂有效成分为碳酸盐， 所以脱硫过程也

会产生 CO2，其计算公式为：
E 脱硫=CAL×EFK （8）
其中：E 脱 硫 为脱硫过程的二氧 化 碳 排 放 量，

CAL 为碳酸盐消耗量，EFk 为脱硫剂排放因子，k
为脱硫剂类型。

脱硫过程 CO2 排放测算过程， 脱硫剂转化率

取 100 %，脱硫剂排放因子按文献[4]进行计算。
1.3 净购入电力 CO2 排放测算

净购入电力 CO2 排放测算公式为：
E 电=AD 电×EF 电 （9）
其中：E 电为净购入电力 CO2 排放量，AD 电为净

购入电力量，EF 电为净购入电力排放因子。其排放

因子根据国家主管部门最新公布的区域电网排放

因子计算。

2 减排分析
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2.1 燃煤 CO2 减排分析

在对电厂的实际碳盘查中， 发现部分电厂炉

渣含碳量高达 15 %，炉渣含碳量过高，造成发电

煤耗增加。 而飞灰含碳量是决定固体未完全燃烧

热损失q4 的关键因素。 飞灰含碳量每提高 1 %，根

据不同机组容量， 供电煤耗提高 0.8~2.09 g/kWh
[12]。 以一台 600 MW 机组燃烧烟煤，机组年利用小

时数视 5 000 h 为例，飞灰含碳量降低 1 %，供电

煤耗视为降低 0.8 %， 由经验值知一吨烟煤排放

两吨 CO2， 全年 CO2 可减排约 4 800 t， 减排量可

观。所以降低炉渣、飞灰含碳量，提高碳氧化率，对

降低发电、供热煤耗，减少 CO2 排放活动水平具有

重要意义。 降低炉渣飞灰含碳量可通过改变火焰

中心高度、延长燃料在炉膛的停留时间，在燃烬区

适当提高氧量，降低煤粉细度、合理调整配风，燃

烧煤种上尽量选择接近于设计煤种。
提高除尘效率有利于提高碳氧化率。 对于除

尘效率的提高，可以通过调整除尘器的排烟温度，
避免烟气结露，粘结在电除尘器上，导致除尘效率

降低，同时控制烟气流速，减少二次扬尘；在平时

维护中应定期检查除尘系统中管道、 除尘器本体

保温和密封情况，不合格处及时更换处理。
2.2 燃油 CO2 和外购电 CO2 减排分析

燃油分为锅炉辅助用油和办公、 生产用车用

油。对于锅炉辅助用油主要用于锅炉启动、运行稳

燃。 减少辅助用油可通过加强运行技术人员专业

知识培训和提高操作能力，减少机组非停次数，提

高机组低负荷稳燃技术。条件允许下，可优化改造

点火装置，降低起机燃油量。
机组投产后外购电主要用于厂区机组全停时

所用电。 减少外购电需减少机组停机次数。
2.3 脱硫过程 CO2 减排分析

在测算脱硫过程 CO2 排放量时， 脱硫剂转化

率取值为 100 %， 实际中并未达到。 以一台 600
MW 机组燃烧烟煤，机组年利用小时数视为 5 000
h，脱硫为湿法脱硫，脱硫效率为 95 %为例，一台

机组一年消耗脱硫剂约 4 wt，脱硫效率提高 1 %，
脱硫剂耗量减少约 500 t，CO2 排放减少约 200 t。

脱硫剂对于湿法脱硫来说， 设定适当的 PH
值和维持 PH 值的稳定是提高脱硫效率的关键因

素；调整合适的液气比，可以保证浆液与 SO2 的充

分接触； 在保证脱硫效率的同时可适当增加高位

循环泵的运行时间， 进而可以增加浆液与 SO2 的

接触时间；加强监视氧化风机向吸收塔的供气，使

氧化反应趋于完全，提高除尘效率的同时，可有效

预防喷嘴堵塞。对于干法脱硫，可以提高脱硫剂与

燃煤混合均匀性，适当降低脱硫剂细度。
2.4 单位供电量 CO2 排放量减排分析

在对电厂盘查的过程中发现， 部分电厂厂用

电率在 5 %以上。 对于相同上网电量，降低厂用电

率和供电煤耗，进而减少发电量和燃煤耗量，最终

对减少 CO2 排放具有重要意义。 可以通过生产厂

区优化照明布置， 更换高效节能照明设施等方法

降低厂用电率； 而辅机运行方式合理与否对机组

的厂用电量、供电煤耗影响也很大。
2017 年全国将全面实行碳交易，为此电厂应

及时请相关权威单位对自身进行 碳 排 放 情 况 摸

查，电厂应划分单独的相关部门、相关责任人负责

展开碳排放计算基础资料的收集工作。为真实、准

确反映电厂排放量，建议核查近几年排放情况，同

时相关数据搜集部门应规范日常数据管理， 防止

数据缺失影响后期计算。

3 总结

在计算电厂碳排放时，数据须真实可靠，入炉

煤化验等数据台账收集须规范。 计算过程最大可

能的细化，同时在辅助油耗量、脱硫剂耗量等数据

统计上尽可能分机组进行， 便于对比机组间排放

情况，后期有利于机组优化。
机组运行中， 通过各种手段降低炉渣飞灰含

碳量、提高除尘效率，进而降低燃煤 CO2 排放量；
对于燃油， 可以通过对运行技术人员专业操作技

能培训， 稳定低负荷机组运行， 减少机组非停次

数； 提高脱硫过程脱硫效率可以减少脱硫剂消耗

量，进而降低因脱硫产生的 CO2 排放；可以通过优

化厂区照明设备和辅机运行方式， 以此降低厂用

电率，最终达到 CO2 的减排。
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工频电场强度：从表 2 及图 3 中可以看出，东

枣线在通过非居民区导线最低允许高度为 6.5m
时，线下距地面 1.5 m 高处，工频电场强度最大值

为 7.353 kV/m， 随着距离的增加工频电场逐渐降

低，到距离线路中心 12 m（边导线外 6.5 m 处）工

频电场强度降到 4 kV/m 以下，因此，应将边导线

外 6.5 m 以 内 区 域 设 置 为 电 磁 环 境 安 全 防 护 范

围，在此范围内不得再修建永久居住的房屋。
线路通过居民区导线最低允许高度为 7.5 m

时，线下距地面 1.5 m 高处，工频电场强度最大值

为 5.908 kV/m， 随着距离的增加工频电场逐渐降

低，到距离线路中心 11.5 m（边导线外 5 m 处）工

频电场强度降到 4 kV/m 以下。 因此，应将边导线

外 5 m 以内区域设置为电磁环境安全防护范围，
在此范围内不得再修建永久居住的房屋。

工频磁感应强度：从表 2 及图 4 得出，对于东

枣线改接线最不利 塔 型 JC2 （线 间 距 为（6/-6.5/
6.5）m）， 在 通 过 非 居 民 区 导 线 最 低 允 许 高 度 为

6.0m 时， 线下距地面 1.5 m 高处工频磁感应强度

最大值为 13.965 μT；在居民区导线最低允许高度

为 10 m 时，线下距地面 1.5 m 高处工频磁感应强

度最大值为 9.035μT；均满足评价标准（0.1 mT）要

求。

4 结论

距离220 kV 东枣线线路中心距离越远，其电

磁环境影响越小。
220 kV 输电线路经过非居民区时，将边导线

外 6.5 m 以内区域设置为电磁环境影响安全防护

范围；在经过居民区时，将边导线外 5 m 以内区域

设置为电磁环境影响安全防护距离。

5 防护措施

输电线路经过居民区时， 应尽量抬高导线高

度，以降低其对居民的电磁环境影响[5]。
在电磁环境安全防护距离范围内， 禁止修建

房屋。
对工程所在地区的居民进行有关输变电工程

环境保护知识的宣传和教育， 消除他们的畏惧心

理[6]。
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