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摘　 要：介绍了目前主流碳排放计算和核查方法，对典型的 ６６０ ＭＷ 燃煤机组、３６５ ＭＷ 燃气机组和

６６０ ＭＷ 燃油机组进行碳排放计算。 在给定条件下 ３ 种火电厂 ＣＯ２ 排放总量分别为２ ３０３ ７５１、
５７３ ９４５、１ ９８８ ６２６ ｔ ／ ａ，单位发电量 ＣＯ２排放数值分别为 ０．８２７ ９、０．３７３ ０ 和 ０．７１４ ７ ｔ ／ ＭＷｈ。 燃气机

组单位发电量碳排放最低，仅为燃煤机组的 ４５％。 相应地，燃油机组碳排放为燃煤机组的 ８６％。 从

火电厂碳排放组成来看，化石燃料燃烧产生的碳排放占电厂碳排放总量的 ９９％以上。 脱硫过程产生

的碳排放占比与煤中含硫量有关。 企业净购入使用电力产生的碳排放占比最小。 为有效规范和降低

碳排放，建议顺应燃煤机组小火电关停，代之以大机组（称为“上大压小”）的政策、高参数大容量发展

趋势，积极配置光伏、风电、核能和水电等低碳、零碳能源。 推广技术固碳和生态固碳等碳汇手段，开
发绿色金融产品，规范碳排放交易市场。
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０　 引　 　 言

我国富煤贫油少气的能源结构决定了煤炭在一

次能源中占比过半［１］。 中电联《２０２１ 年 １—６ 月份

电力工业运行简况》显示：全国发电装机容量 ２２．６

亿 ｋＷ，其中，燃煤发电 １０．９ 亿 ｋＷ，同比增长 ２．５％，
占比 ４８．２３％。 未来很长一段时间，燃煤发电仍将占

据重要地位。 燃煤发电同时排放大量 ＣＯ２，引起全

球变暖［２］。 我国作为世界上最大的碳排放国家［３］，
占世界能源碳排放总量比重的 ２８．８％，对全球碳达
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峰和碳中和具有至关重要的作用［４］。 ２０１５ 年《强化

应对气候变化行动—中国国家自主贡献》公开承诺

了中国 ＣＯ２排放在 ２０３０ 年左右达到峰值［３］。 ２０２０
年 ９ 月 ２２ 日，习近平总书记在第 ７５ 届联合国大会

一般性辩论中指出，ＣＯ２排放力争于 ２０３０ 年前达到

峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和［４－６］。
一些学者［７－１１］已经对具体燃煤机组碳排放进行

相关研究。 盖志杰等［７］ 以 ２×３００ ＭＷ 燃煤发电机

组为背景，计算发现 ２０１１—２０１４ 年全厂年均 ＣＯ２排

放总量在 ３００～ ３１２ ｔ。 刘睿等［８］ 研究了 ６３０ ＭＷ 燃

煤机组和 １３５ ＭＷ 燃煤机组的碳排放，结果表明前

者单位 ＣＯ２排放量显著低于后者。 高建强等［９］研究

了 ５８％、７４％、８９％负荷下 ３３０ ＭＷ 燃煤机组的碳排

放，发现燃煤供电碳排放强度与机组负荷之间呈负

相关，对燃煤供电碳排放强度影响较大的系统依次

为汽轮机系统、厂用电系统和锅炉系统。 蔡宇等［１０］

研究表明煤耗不决定机组供电碳排放序位，不同品

种、产地和批次煤质差异的影响不容忽视，特别是煤

化程度较低的煤中氢含量的影响。 张小丽等［１１］ 研

究表明对于 １９９３ 年以来中国新增煤电装机，２０１８
年后剩余的锁定 ＣＯ２排放量约 １０２．３ Ｇｔ。 文献主要

围绕燃煤机组的碳排放，较少涉及燃气机组和燃油

机组。 作为火力发电厂的一部分，有必要综合研究

比较燃煤机组、燃气机组、燃油机组三者碳排放特

点，为我国后期实施碳达峰、碳中和提供技术指导。
为此，笔者归纳总结了目前主流的碳排放计算和核

查方法，针对典型的 ６６０ ＭＷ 燃煤机组、３６５ ＭＷ 燃

气机组和 ６６０ ＭＷ 燃油机组进行碳排放计算和分

析，结合火力发电厂碳排放的特点，提出碳减排、碳
汇、碳金融等相关建议。

１　 火电厂碳排放核查方法

根据 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》中要求，火电厂碳

排放具体范围包括：化石燃料燃烧产生的碳排放

Ｅｒｓ；脱硫过程的碳排放 Ｅ ｔｌ；企业净购入使用电力产

生的碳排放 Ｅｄ。 可知发电厂碳排放总量 Ｅ 满足式

（１），碳排放单位为 ｔ（以 ＣＯ２ 计）。
Ｅ＝ Ｅｒｓ＋Ｅ ｔｌ＋Ｅｄ， （１）

Ｅｒｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＤｉＦ ｉ， （２）

Ｄｉ ＝ ＮｉＧ ｉ ， （３）

Ｆ ｉ ＝ Ｃ ｉＯｉ
４４
１２

。 （４）

其中，Ｄｉ 为年度第 ｉ 种化石燃料的活动数据，

ＧＪ；Ｆ ｉ为第 ｉ 种化石燃料的 ＣＯ２排放因子，ｔ ／ ＧＪ；ｉ 为
化石燃料类型代号；Ｎｉ为第 ｉ 种化石燃料的低位发

热量，对于固体和液体化石燃料，ＧＪ ／ ｔ，对于气体化

石燃料，１０－４ＧＪ ／ ｍ３；Ｇ ｉ为第 ｉ 种化石燃料的消耗量，
对于固体和液体化石燃料，ｔ；对于气体化石燃料，
１０４ｍ３；Ｃ ｉ 为第 ｉ 种化石燃料的单位热值含碳量，
ｔ ／ ＧＪ；Ｏｉ为第 ｉ 种化石燃料的碳氧化率，％。 发电企

业碳排放核算边界如图 １ 所示，化石燃料相关参数

见表 １。

图 １　 发电企业碳排放核算边界

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

表 １　 化石燃料相关参数推荐

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ

能源 Ｎ ／ ＧＪ Ｃ ／ （ｔ·ＧＪ－１） Ｏ ／ ％

原油　 ４１．８１６ ２０．１×１０－３ ９８

燃料油 ４１．８１６ ２１．１×１０－３ ９８

天然气 ３８９．３１ １５．３×１０－３ ９９

　 　 脱硫过程的碳排放 Ｅ ｔｌ：
Ｅ ｔｌ ＝ ∑

ｋ
ＡｋＦｋ ， （５）

Ａｋ ＝ ∑
ｍ
Ｂｋ，ｍＩｋ， （６）

Ｆｋ ＝ Ｆｋ，ｔＲ 。 （７）
其中，Ａｋ为第 ｋ 种脱硫剂中碳酸盐消耗量，ｔ；Ｆｋ 为

第 ｋ 种脱硫剂中碳酸盐的排放因子，ｔ ／ ｔ；Ｆｋ，ｔ为完全

转化时第 ｋ 种脱硫剂脱硫过程的排放因子，ｔ ／ ｔ；Ｂｋ，ｍ

为脱硫剂的消耗量， ｔ； Ｉｋ 为脱硫剂中碳酸盐的含

量，％；Ｒ 为转化率，参考 ＧＢ ／ Ｔ ３２１５１．１—２０１５《温室

气体排放核算与报告要求》中第 ５．２．３．３ 节要求，脱
硫过程转化率宜取 １００％（表 ２）。

表 ２　 碳酸盐排放因子推荐

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

碳酸盐 排放因子 ／ （ ｔ·ｔ－１）

ＣａＣＯ３ ０．４４０

ＭｇＣＯ３ ０．５２２

Ｎａ２ＣＯ３ ０．４１５

　 　 企业净购入使用电力产生的碳排放 Ｅｄ：
Ｅｄ ＝ ＡｄＦｄ ， （８）

式中，Ａｄ 为核算期内购入电量，ＭＷｈ；Ｆｄ 为区域电

网年平均供电排放因子，ｔ ／ ＭＷｈ。
０９１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘高军：碳达峰碳中和背景下火力发电厂碳排放分析与建议 ２０２３ 年第 ６ 期

２　 火电厂碳排放典型计算与分析

本节对典型的燃煤机组、燃气机组和燃油机组

进行碳排放计算，为使结果更具比较性，计算前进行

以下初步假设：
１）初步选择计算年利用小时数为 ４ ２１６ ｈ。 参

考中电传媒能源情报研究中心出版的《中国能源大

数据报告（２０２１）》，２０２０ 年火电设备平均利用小时

数为 ４ ２１６ ｈ。
２）外购电力排放因子选择 ０．６０４ ｔ ／ ＭＷｈ。 参考

ＤＢ１１ ／ Ｔ １７８１—２０２０《二氧化碳排放核算和报告要

求 电力生产业》。 综合考虑机组容量和运行方

式［７－９］，燃煤机组、燃气机组和燃油机组外购电量分

别为１ ０００、５００ 和 １ ０００ ＭＷｈ。
３）燃煤机组、燃气机组和燃油机组厂用电率分别

选取 ６％、２％、４％。 参考文献［１２－１３］，燃煤机组、燃气

联合循环机组厂用电率在 ４％～９％、１．０％～２．５％。 燃油

机组厂用电率在燃煤机组和燃气机组的之间。
２ １　 燃煤机组碳排放计算

以国家能源集团某 ６６０ ＭＷ 燃煤机组为例，该
锅炉为一次中间再热、超超临界压力变压运行、单炉

膛、平衡通风、紧身封闭、固态排渣、全钢架、全悬吊

结构、切圆燃烧方式的高效超超临界锅炉。 煤质参

数见表 ３，脱硫系统参数见表 ４。 石灰石成分中

ＣａＯ、ＭｇＯ 质量分数分别为 ５０．６８％和 ３．６５％，烧失

量为 ４２．７４％。
表 ３　 工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｒ Ｖｄａｆ Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓｔ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

６．５０ １５．５４ ３６．６６ ５９．４６ ３．６４ ０．８５ ９．１９ ０．２２ ２２．２７

表 ４　 脱硫系统主要参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＧＤ

项目 数值

处理烟气量（湿态） ／ （ｍ３·ｈ－１） ２ ２１６ ７３３

ＦＧＤ 脱硫效率 ／ ％ ９９

液气比 ／ （Ｌ·ｍ－ ３） １１．６８

钙硫物质的量比 Ｃａ ／ Ｓ ／ （ｍｏｌ·ｍｏｌ－１） １．０３

石灰石耗量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ３．７０

石膏产量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ６．１０

耗水量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ７５．００

　 　 该机组燃煤干燥无灰基挥发分＞２５％，参照 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》，燃用烟煤锅炉固体不完全燃

烧热损失为 １．５％，相应估算其碳氧化率取 ９８．５％。
燃煤机组碳排放计算包括煤炭燃烧产生的碳排

放、脱硫过程的碳排放、企业净购入使用电力产生的碳

排放。 由于该电厂采用等离子点火，不涉及燃料油燃

烧碳排放。 燃煤机组碳排放计算结果见表 ７。 在假定

条件下，６６０ ＭＷ 燃煤机组碳排放为 ２ ３０３ ７５１ ｔ ／ ａ。
２ ２　 燃气机组碳排放计算

以北京某燃气热电厂 ３ 号机组为例［１４］，该机组

为燃气蒸汽联合循环供热机组，设计采用“一拖一”
结构形式，机组包含 １ 台燃气轮机、１ 台燃气轮发电

机、１ 台余热锅炉（ＨＲＳＧ）、１ 台蒸汽轮机、１ 台蒸汽

轮发电机和有关的辅助系统和设备。 余热锅炉为三

压加再热、无补燃、卧式自然循环锅炉，型号为

ＵＧ－ＳＧＴ４０００Ｆ－Ｒ。 在背压工况下，“一拖一”联合

循环机组总发电功率为 ３６５ ＭＷ（表 ５、６）。
表 ５　 燃气机组运行参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓ ｕｎｉｔ

项目 １００％负荷 ７５％负荷 ５０％负荷

锅炉进烟压力 ／ ｋＰａ ３．０ ２．１ １．６

锅炉进烟温度 ／ ℃ ５８２．８ ５７８．４ ５７６．４

锅炉排烟压力 ／ ｋＰａ ０．２ ０ －０．１

锅炉排烟温度 ／ ℃ ９０．７ ８７．３ ８４．４

烟囱烟气含氧量 ／ ％ １４．７ １４．３ １４．７

燃气消耗量 ／ （ｍ３·ｈ－１） ７１ ５５０ ５８ ８６０ ４７ ９６０

表 ６　 燃气成分参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

燃气成分 数值

甲烷体积分数 ／ ％ ９５．９４９ ４

乙烷体积分数 ／ ％ ０．９０７ ５

丙烷体积分数 ／ ％ ０．１３６ ７

二氧化碳体积分数 ／ ％ ３．０００ ０

水体积分数 ／ ％ ０．００６ ２

硫化氢体积分数 ／ ％ ０．０００ ２

低位发热量（参比温度 ２０ ℃） ／ （ＭＪ·ｍ－３） ３４．２４

　 　 燃气机组碳排放计算包括天然气燃烧产生的碳

排放、企业净购入使用电力产生的碳排放。 由于燃

气机组无脱硫系统，不涉及脱硫过程碳排放。 燃气机

组碳排放计算结果见表 ７。 在假定条件下，３６５ ＭＷ 燃

气蒸汽联合循环机组 ＣＯ２排放 ５７３ ９４５ ｔ ／ ａ。
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表 ７　 火电厂碳排放计算

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

项目 燃煤 燃气 燃油

化石燃料的低位发热量 ２２．２７ ＧＪ ／ ｔ ３４２．４０ ＧＪ ／ （１０４ｍ３） ４１．８２ ＧＪ ／ ｔ

年利用小时数 ／ ｈ ４ ２１６ ４ ２１６ ４ ２１６

额定负荷机组化石燃料时均消耗量 ２５３．７ ｔ ／ ｈ ７．２×１０４ ｍ３ ／ ｈ １４２．０ ｔ ／ ｈ

化石燃料消耗量 １ ０６９ ５９９ ｔ ３０ １６５×１０４ ｍ３ ５９８ ６７２ ｔ

化石燃料活动数据 ／ ＧＪ ２３ ８１９ ９７４ １０ ３２８ ６６０ ２５ ０３４ ０６８

化石燃料单位热值含碳量 ／ （ ｔ·ＧＪ－１） ０．０２６ ７ ０．０１５ ３ ０．０２２ １

化石燃料碳氧化率 ／ ％ ９８．５ ９９．０ ９８．０

化石燃料 ＣＯ２排放因子 ／ （ ｔ·ＧＪ－１） ０．０９６ ４ ０．０５５ ５ ０．０７９ ４

化石燃料燃烧产生的 ＣＯ２排放 ／ ｔ ２ ２９６ ９６１ ５７３ ６４３ １ ９８８ ０２２

脱硫剂消耗量 ／ ｔ １５ ５９９ ０ ０

脱硫剂中碳酸盐含量 ／ ％ ９０．５ — —

脱硫剂中碳酸盐消耗量 ／ ｔ １４ １１７ — —

脱硫剂中碳酸盐排放因子 ／ （ ｔ·ｔ－１） ０．４３８ ２ — —

脱硫过程 ＣＯ２排放量 ／ ｔ ６ １８６ ０ ０

核算期内购入电量 ／ ＭＷｈ １ ０００ ５００ １ ０００

区域电网年平均供电排放因子 ／ （ ｔ·ＭＷｈ－１） ０．６０４ ０．６０４ ０．６０４

企业净购入使用电力产生的 ＣＯ２排放量 ／ ｔ ６０４ ３０２ ６０４

火电厂 ＣＯ２排放量 ／ ｔ ２ ３０３ ７５１ ５７３ ９４５ １ ９８８ ６２６

发电量 ／ ＭＷｈ ２ ７８２ ５６０ １ ５３８ ８４０ ２ ７８２ ５６０

厂用电率 ／ ％ ６ ２ ４

供电量 ／ ＭＷｈ ２ ６１５ ６０６ １ ５０８ ０６３ ２ ６７１ ２５８

单位发电量碳排放量 ／ （ ｔ·ＭＷｈ－１） ０．８２７ ９ ０．３７３ ０ ０．７１４ ７

单位供电量碳排放量 ／ （ ｔ·ＭＷｈ－１） ０．８８０ ８ ０．３８０ ６ ０．７４４ ５

燃烧碳排放体积分数 ／ ％ ９９．７０ ９９．９５ ９９．９７

脱硫碳排放体积分数 ／ ％ ０．２７ ０ ０

外购电力碳排放体积分数 ／ ％ ０．０３ ０．０５ ０．０３

２ ３　 燃油机组碳排放计算

目前大型燃油机组主要分布在原油产地，比如

沙特拉比格 ２×６６０ ＭＷ 亚临界燃油机组、沙特延布

５× ６６０ ＭＷ 亚临界燃油机组等［１５－１６］。 以沙特某

６６０ ＭＷ 亚临界燃油机组为例，锅炉为亚临界参数、
自然循环、前后墙对冲燃烧方式、一次中间再热、单
炉膛平衡通风、全钢构架的汽包炉。 汽轮机为东方

汽轮机厂生产的亚临界、一次中间再热、冲动式、单
轴、双背压、三缸四排汽凝汽式（型号：Ｎ６６０－１６．６７ ／
５３８ ／ ５３８）。 发电机为东方电机股份有限公司生产

的水氢氢冷却、自并励静止励磁方式汽轮发电机。
燃油机组满负荷燃油总量 １４２ ｔ ／ ｈ［１５］，燃料油

低位发热量参考表 １。 由于采用海水脱硫，不添加

脱硫剂，即无脱硫过程的碳排放［１７－１９］。 综合考虑机

组容量和运行方式［７－９］， 燃油机组外购电量取

１ ０００ ＭＷｈ。 燃煤机组碳排放计算结果见表 ７。 在

假定 条 件 下， ６６０ ＭＷ 燃 油 机 组 ＣＯ２ 排 放 为

１ ９８８ ６２６ ｔ ／ ａ。
２ ４　 火电厂碳排放分析

典型的燃煤机组、燃气机组和燃油机组碳排放

计算结果见表 ７。 ３ 种火力发电厂单位发电量 ＣＯ２

排放量分别为 ０．８２７ ９、０．３７３ ０ 和 ０．７１４ ７ ｔ ／ ＭＷｈ。
燃气机组单位发电量碳排放最低，仅为燃煤机组的

４５％。 相应地，燃油机组碳排放为燃煤机组的 ８６％。
燃煤机组、燃气机组和燃油机组的厂用电率分别为

６％、２％和 ４％情况下，３ 种类型的火力发电厂单位

供电量 ＣＯ２ 排放数值分别为 ０． ８８０ ８、 ０．３８０ ６和

０．７４４ ５ ｔ ／ ＭＷｈ。 从降低碳排放的角度，在同等条件

下优先配置燃气蒸汽联合循环发电是在保证用电安

全前提下降低碳排放强度的有效措施。
从火电厂碳排放的来源，燃煤机组、燃气机组和

燃油机组的化石燃料燃烧所产生的碳排放占电厂碳

排放总量的 ９９％以上，所以火电厂降低碳排放的主

要技术路线还是提高能源利用效率、降低单位发电
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量的碳排放量。 在条件容许情况下，优先使用单位

供电量碳排放较低的能源，如天然气、氢能、燃气掺

氢等；对于燃煤机组，优先发展高参数大容量、热电

联产、热量冷三联产等机组。
脱硫过程的碳排放主要影响因素有燃煤量、煤

质含硫量、脱硫剂中碳酸盐含量、转化率等。 其中，
燃煤量和煤质含硫量对脱硫过程产生的碳排放影响

最大。 煤中硫含量在 ０．２％～４．０％，高硫煤对应的脱

硫碳排放总量和排放占比相应增加。 本文燃煤机组

煤中含硫量为 ０．２２％，对应的脱硫过程 ＣＯ２排放总

量 ６ １８６ ｔ ／ ａ，排放占比 ０．２７％。 假设燃煤含硫量 ４％
作为单一变量，相应的脱硫过程碳排放总量和排放

占比将变为原先的 １８ 倍左右，约 １１２ ４７２ ｔ ／ ａ 和

４．９１％。
企业净购入使用电力产生的碳排放受机组检修

周期、基建情况、调度启停等因素影响，不同火电厂

外购电量不同，应根据实际情况确定。 根据调研文

献［７－９］统计，一般火电厂年均外购电量统计区间

在 ４００～２ ５００ ＭＷｈ，外购电力的排放因子不同地区

略有差异，应具体查询当地权力责任部门确定。

３　 火电厂碳排放相关建议

３ １　 碳排放计算和核算建议

１）目前我国火电厂碳排放计算方法主要通过

燃料碳核算方法，建议建立相关标准，规范 ＣＥＭＳ 核

算方法［２０］。
２）核算脱硫过程的碳排放，要特别注意脱硫类

型及脱硫剂的使用情况。 对于海水脱硫，不涉及石

灰石等脱硫剂添加，即不考虑脱硫过程的碳排放。
３）统计分析碳排放应该从总量和强度两方面

进行。 不同机组不能单纯比较数值，应根据运行时

间、燃料类型、是否供热、机组效率等角度研究综合

分析。
３ ２　 碳减排建议

１）减少化石能源使用，提高能源使用效率。 对

于燃煤机组，随着机组容量增大和参数提升，度电碳

排放逐渐降低。 据此，为降低单位发电量碳排放，可
采取“上大压小”措施，关停 ３００ ＭＷ 以下燃煤机

组，大力发展高参数大容量机组［３－５］。
２）增加清洁能源使用，提高清洁能源在发电装

机容量占比。 积极配置光伏、风电、核能和水电等低

碳、零碳能源。 如风电场调度运行控制优化、减少弃

风弃光现象、季节性抽水蓄能电站、调峰调频抽水蓄

能电站、远海大型风电系统建设等。

３ ３　 碳汇建议

１）积极采用技术手段进行碳捕集、碳利用、碳
封存［２１－２２］，即 ＣＣＵＳ 技术。 开展碳捕集技术研究和

应用，包括且不限于点源 ＣＣＵＳ 技术、生物质能碳捕

集与 封 存 技 术 （ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＢＥＣＣＳ）、直接空气碳捕获与储存技术

（Ｄｉｒｅｃｔ Ａｉｒ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，
ＤＡＣＣＳ）等。 ＢＥＣＣＳ 技术是利用生物质能的光合作

用捕集并在后期分离、储存 ＣＯ２的技术。 ＤＡＣＣＳ 技

术是一种利用 ＤＡＣ 溶液系统或固态系统从空气中

捕集二氧化碳并转化为产品封存起来的技术。
开展碳利用技术研究和应用，包括且不限于矿

化碳利用、化学碳利用、生物碳利用（ＣＯ２促进植物

生长）等。 开展碳封存技术研究和应用，包括且不

限于利用含水层封存 ＣＯ２、强化采油技术（Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｏｉｌ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＥＯＲ）等。

２）积极开展生态固碳，充分利用森林、草原、湖
泊、绿地、湿地等生态环境对 ＣＯ２吸收，降低大气中

碳含量。
３ ４　 碳金融建议

１）开发、推广、跟踪绿色金融产品，涉及绿碳产

品的“募投管退”的各个阶段，确保绿色债券、绿色

基金、绿色信贷、绿色保险等金融产品有序、可控、安
全、合法推进实施。

２）有序推进碳排放总量核算，积极参与碳排放

交易。 ２０２１ 年 ７ 月 １６ 日 ９ 点 ３０ 分全国碳排放权交

易在上海环境能源交易所正式启动，首笔碳交易价

格 ５２．７８ 元 ／ ｔ，总量 １６ 万 ｔ。 碳交易系统的正式上线

运行，标志着我国碳金融市场进入一个新的阶段。

４　 结　 　 论

１）本文介绍了目前主流的碳排放计算和核查

方法，对典型 ６６０ ＭＷ 燃煤机组、３６５ ＭＷ 燃气机组

和 ６６０ ＭＷ 燃油机组进行碳排放计算。 在给定条件

下 ３ 种类型的火力发电厂碳排放总量分别为

２ ３０３ ７５１、５７３ ９４５、１ ９８８ ６２６ ｔ ／ ａ，单位发电量碳排

放数值分别为 ０．８２７ ９、０．３７３ ０ 和 ０．７１４ ７ ｔ ／ ＭＷｈ。
燃气机组单位发电量碳排放最低，仅为燃煤机组的

４５％。 相应地，燃油机组碳排放为燃煤机组的 ８６％。
２）从火电厂碳排放的来源来看，化石燃料燃烧

产生的碳排放占电厂碳排放总量在 ９９％以上。 脱

硫过程产生的碳排放占比与煤中含硫量有关。 企业

净购入使用电力产生的碳排放受机组检修周期、基
建情况、调度启停、区域排放因子等因素影响，不同

电厂略有差异，占比最小。
３９１
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３）为有效规范和降低碳排放，建议提高化石能

源使用效率，增加清洁能源占比。 顺应燃煤机组

“上大压小”、高参数大容量发展趋势，积极配置光

伏、风电、核能和水电等低碳、零碳能源。 推广技术

固碳和生态固碳等碳汇手段，开发绿色金融产品，规
范碳排放交易市场。
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