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摘　 要：生物质与煤直接耦合燃烧发电作为降低火电行业碳排放的关键技术选择得到广泛关注，在双

碳目标的推动下，准确量化生物质掺烧电力生产过程温室气体排放能有效提升发电行业碳排放数据

的准确性与一致性，确保国内碳排放交易市场向更公平稳定的方向发展。 介绍了国内外生物质耦合

煤发电机组碳核算方法，提出生物质直接耦合发电机组温室气体核算边界、计算方法和核算参数的选

取原则。 结果表明：与现行核算法相比，基于生物质直接耦合煤发电的温室气体核算方法在核算边

界、核算范围和计算方法上均有一定差异。 对于核算边界，有必要新增燃料燃烧过程 Ｎ２Ｏ 排放、新增

设备资源带来的间接碳排放；针对常见生物质是否可视为零碳燃料进行评估，发现在各省份生物质的

最佳经济运输半径内秸秆、城市垃圾、林类剩余物等常见生物质均达到温室气体减排要求，且合理运

输范围（４８ ｋｍ）内均可视为零排放；在计算方法上，燃料消耗量建议根据碳排放量分层级选取测定方

法，小比例掺烧时碳氧化率可直接选取缺省值 ９９％，并且建议核算脱硫环节带来的碳排放，对循环流

化床燃烧温度在 １ １２３ Ｋ 以下的工况需要进行 Ｎ２Ｏ 核算。
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０　 引　 　 言

工业革命以来，以 ＣＯ２为主的温室气体所引起

的温室效应对人类生存造成极大威胁。 我国火电生

产过程中的碳排放量占比巨大，据统计 ２０２１ 年我国

火电行业 ＣＯ２排放量约为 ４６．９ 亿 ｔ，占全国总排放

的 ４０％左右［１］，位于碳排放之首。 我国各地燃煤电

厂都在积极探索有效的碳减排策略，生物质作为一

种碳中和燃料，在碳减排方面有巨大潜力。 我国燃

煤电厂与生物质资源的空间匹配度极高［２］，且大型

燃煤机组混烧生物质发电可以实现高效率低排

放［３］，相比于不可控的风力发电和太阳能发电，掺
烧生物质的灵活性更高。 生物质与煤掺烧技术可分

为直接耦合和间接耦合两种方式，直接耦合作为最

易实施、效率最高的方式［４］，可大幅降低 ＣＯ２排放且

不增加过多投资成本［５－６］，因此生物质与煤直接耦

合燃烧发电将成为降低煤电行业碳排放的关键技术

选择。 为保证火电企业在参与碳交易时能提供准确

有效的排放数据，准确量化生物质直接耦合煤发电

技术下温室气体排放非常有必要。
我国碳计量体系正处于不断细化与完善阶段，

生物质耦合发电碳计量技术还存在一些不足。 燃料

消耗量作为衔接能源计量和碳计量体系的关键参

数，也是碳核算法的重要误差来源，现有电厂能源计

量方法难以支撑碳核算实现精准计量［７］。１４Ｃ 法能

够准确鉴别生物源和化石源燃料［８］，但由于操作繁

琐、所需设备昂贵，更多考虑应用在大型燃煤电厂。
从我国火电企业碳核算指南和相关报告来看，温室

气体核算范围不够全面，据世界气象组织 ２０２２ 年度

《温室气体公报》提供的数据显示，电站循环流化床

中 Ｎ２Ｏ 排放体积分数在（５０ ～ ５００） ×１０－６。 调研发

现，当燃烧温度低于 １ １２３ Ｋ 时，Ｎ２Ｏ 带来的温室效

应能力至少为 ＣＯ２排放的 ６％以上［９－１１］，因此这一部

分温室气体造成的环境影响不容忽视。 我国大部分

研究认为生物质的利用过程均可视为零排放，但并

非所有生物质作为燃料燃烧时均可视为零排放［１２］。
本次研究侧重在电厂碳核算法上进行优化，通

过研究欧美等国家的温室气体管理机制对我国电力

行业碳排放统计核算提供思路，制定适用于生物质

直接耦合发电机组温室气体核算的技术路线。 基于

我国生物质耦合燃煤机组温室气体核算存在的问

题，研究了适用于不同排放源的核算方法，评估了利

用不同生物质过程中的碳排放，为生物质能否视为

零排放燃料提供了理论依据，并对温室气体核算范

围进行扩充，为生物质掺烧技术下的燃煤电厂碳核

算方法提供了建议。

１　 生物质耦合发电碳核算体系梳理

１􀆰 １　 欧盟生物质耦合发电碳核算体系

虽然生物质燃烧排放的 ＣＯ２量与其生长过程吸

收的 ＣＯ２几乎相同，但在栽培、收集、加工、运输生物

质过程中也会产生碳排放。 欧盟 ＭＲＲ 规定生物质

燃料必须达到可持续性和温室气体减排标准的相关

规定才能作为零排放因子生物质燃料，若不符合标

准则需确定温室气体减排量，当温室气体减排量达

到规定阈值仍可视作零碳燃料，否则应将生物质视

为化石燃料［１３］（以下论述中“生物质燃料”即为零

排放）。 透明起见，在涉及掺烧生物质燃料的情况，
欧盟规定需根据初步排放因子和燃料的生物质部分

确定排放因子：
Ｆ ＝ Ｆｐｒｅ（１ － ＢＦ）， （１）

式中，Ｆ 为排放因子；Ｆｐｒｅ为初步排放因子，是基于混

合燃料生物质部分及其化石部分的碳含量的假定总

排放系数；ＢＦ 为生物质分数。
１􀆰 ２　 美国生物质耦合发电碳核算体系

对于共烧生物质燃料和化石燃料的机组，美国

规定温室气体排放必须报告化石燃料部分 ＣＯ２排放

量和 Ｎ２Ｏ 排放量，生物质部分的碳排放量会作为信

息项进行记录。 美国联邦法规第 ４０ 卷第 ９８ 章节提

出了两种核算混合燃料中生物质碳排放量的方法，
两种方法的原理均是利用生物质掺烧比与年度 ＣＯ２

总质量排放量的乘积得到生物质 ＣＯ２排放量。 生物

质掺烧比例的计算方法如下：
方法 １：基于 ＣＥＭＳ 系统得到烟气中全年 ＣＯ２总

体积，采用排放因子法得到化石燃料产生的年 ＣＯ２

体积，从而得到生物质部分排放的年 ＣＯ２体积，由生

物质部分排放的年 ＣＯ２体积与全年 ＣＯ２总体积的比

值计算生物质占比。
９５
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方法 ２：每季度至少收集 １ 次固定排放源排放

的生物质和化石来源的 ＣＯ２集成样品，对气体样品

进行放射性碳分析，得到年度内所有样本的生物质

平均百分比。
１􀆰 ３　 中国生物质耦合发电碳核算体系

目前我国碳计量体系建设正处于起步阶段，燃
煤电厂传统碳计量体系还未囊括燃煤 ／生物质发电

机组的碳核算问题，对于生物质混合燃煤燃烧发电

的 ＣＯ２排放，相关标准［１４］中粗略提出仅统计混合燃

料中化石燃料的 ＣＯ２排放：在采用计算法核算碳排

放量时，仅统计燃煤消耗量，其他参数未做规定；若
直接监测掺烧生物质机组的碳排放量，须根据基于

核算的方法或连续监测烟气中放射性碳（ １４Ｃ）的方

法确定生物质燃烧导致的排放量并将其扣除。

２　 生物质直接耦合发电温室气体核算方法
优化

　 　 为完善火电企业碳计量体系，针对燃煤 ／生物质

电厂开展温室气体排放核算工作。 鉴于燃煤 ／生物

质电厂对各温室气体排放源的控制能力及排放数

量，温室气体核算范围包括（图 １）：燃煤产生的 ＣＯ２

排放、脱硫过程的 ＣＯ２排放、燃煤 ／生物质燃烧产生

的 Ｎ２Ｏ 排放以及间接碳排放。 生物质燃料燃烧产

生的 ＣＯ２排放仅作为交叉检查目的和避免重复计算

的信息项目，不纳入电厂总温室气体排放量中，数据

监测和获取参考第 １．２ 节。

图 １　 生物质直接耦合发电温室气体排放源

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

　 　 燃煤 ／生物质电厂温室气体排放量等于不同种

类温室气体排放折算成 ＣＯ２当量后的和：
ＥＧＨＧ ＝ Ｅ ｆｆ ＋ Ｅｓ ＋ Ｅ ｉｎ ＋ Ｅ（Ｎ２Ｏ）Ｇ（Ｎ２Ｏ）。 （２）
其中，ＥＧＨＧ为温室气体排放量（以 ＣＯ２计），ｔ；Ｅ ｆｆ

为化石燃料燃烧产生的 ＣＯ２排放量，ｔ；Ｅｓ为脱硫过

程 ＣＯ２排放量，ｔ；Ｅ ｉｎ为购入电力、新增设备资源等环

节间接产生的 ＣＯ２排放量，ｔ；Ｅ（Ｎ２Ｏ）为燃料（包括

生物质）燃烧的 Ｎ２Ｏ 排放量，ｔ；Ｇ（Ｎ２Ｏ）为 Ｎ２Ｏ 相比

ＣＯ２的全球变暖潜势值，ＩＰＣＣ 第 ６ 次评估报告给出

的 Ｇ（Ｎ２Ｏ）为 ２７３。
２􀆰 １　 生物质零排放评估

碳核算之前，首先需判断生物质能否作为零排

放燃料。 参照欧盟 ＭＲＲ 相关要求，生物质的温室

气体减排比率至少达到表 １ 规定阈值才可视作零碳

燃料，否则应视为化石燃料。
表 １　 不同时间节点生物质利用温室气体减排比率阈值

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＨＧ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

开始运行时间节点 温室气体减排比率阈值 ／ ％

２０１５－１０－０５ 前 ５０

２０２０－１２－３１ 前 ６０

２０２１－０１－０１ 前 ６５

２０２５－１２－３１ 前 ７０

２０２６－０１－０１ 前 ８０

０６
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　 　 温室气体减排比率计算方法如下：
ηｓａｖｉｎｇ ＝ （ＦＦ － ＦＢ） ／ ＦＦ， （３）

ＦＢ ＝ Ｅ ／ η， （４）
式中，ηｓａｖｉｎｇ为温室气体减排比率；ＦＦ为所替代的化

石燃料排放因子，ｔ ／ ＧＪ；ＦＢ为生物质利用过程全生命

周期排放因子，ｔ ／ ＧＪ；Ｅ 为生物质利用的排放量，ｔ ／ ＧＪ；
η 为发电效率。

生物质利用的排放量计算如下：
Ｅ ＝ （ｅｅｃ ＋ ｅｌ ＋ ｅρ ＋ ｅｌｄ ＋ ｅｕ － ｅｓｃａ － ｅｃｃｓ － ｅｃｃｒ） ／ Ｖｂ，

（５）
式中，ｅｅｃ为原料提取或栽培排放量，ｔ ／ ｔ；ｅｌ为土地利

用变化引起的碳储量变化的排放量，ｔ ／ ｔ；ｅρ为加工排

放量，ｔ ／ ｔ；ｅｌｄ为运输排放量，ｔ ／ ｔ；ｅｕ 为燃料燃烧排放

量，对于生物质燃烧排放的 ＣＯ２应取 ０，非 ＣＯ２温室

气体（ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）应包括在 ｅｕ因子中，ｔ ／ ｔ；ｅｓｃａ为通

过改善农业管理从土壤碳积累中节省的排放量，ｔ ／ ｔ；
ｅｃｃｓ为 ＣＯ２捕获和地质储存的减排量，ｔ ／ ｔ；ｅｃｃｒ为 ＣＯ２

捕获和替换所节省的排放量，ｔ ／ ｔ；Ｖｂ为生物质的低

位发热量，ＧＪ ／ ｔ。
针对常见生物质进行评估，表 ２～４ 分别列出农

作物秸秆、城市垃圾、林类剩余物利用过程中的排放

因子。 其中，ｅｌ只有在农用地内部转变、农用地向非

农用地转变情况下才考虑；ｅｓｃａ只有在提供可核查

证据的情况下才做考虑；ｅｃｃｓ、ｅｃｃｒ只有在 ＣＣＳ ／ ＣＣＵ
应用时才相关。 因此一般情况下 ｅｌ、 ｅｓｃａ、 ｅｃｃｓ、 ｅｃｃｒ
取 ０。

表 ２　 农作物秸秆利用不同环节排放因子［１５－１６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［１５－１６］

项目 排放因子

加工环节 　 包括运输、筛分、干燥粉碎、制粒

等 ／ （ｋｇ·ｔ－１）
０．０９５ ２

运输环节 水稻秸秆 ／ （ｋｇ·（ｔ·ｋｍ） －１） ０．１４３ ５

小麦秸秆 ／ （ｋｇ·（ｔ·ｋｍ） －１） ０．１２７ ０

玉米秸秆 ／ （ｋｇ·（ｔ·ｋｍ） －１） ０．３４０ ３

燃烧环节（Ｎ２Ｏ） ／ （ｋｇ·ｔ－１） ３５．４９

表 ３　 城市垃圾利用不同环节排放因子［１７－１９］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［１７－１９］

项目 排放因子

收集环节 ／ （ｋｇ·ｔ－１） １０．２８３ ３

转运环节 ／ （ｋｇ·（ｔ·ｋｍ） －１） ０．２７７ ３

渗滤液处理环节 ／ （ｋｇ·ｔ－１） １５．７２７ ９

表 ４　 林类剩余物利用不同环节排放因子［２０］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ［２０］

项目 排放因子

收集环节 ／ （ｋｇ·ｔ－１） ２．４６３ ７

原料运输环节 ／ （ｋｇ·ｔ－１） ７．２００ ９

加工环节 ／ （ｋｇ·ｔ－１） ５１．３０９ ６

成品运输环节 电力 ／ （ｋｇ·ｔ－１） １．７１０ ９

柴油 ／ （ｋｇ·（ｔ·ｋｍ） －１） ０．１６０ ７

燃烧环节（Ｎ２Ｏ） ／ （ｋｇ·ｔ－１） ３５．４９

　 　 根据文献［２１］提供的中国各省份生物质的最

佳经济运输半径，发现各省份利用生物质的减排比

例均达到 ７０％以上，生物质利用过程全生命周期排

放因子与温室气体减排比率呈相反趋势，如图 ２ 所

示。 玉米秸秆的平均减排比率与稻秆、麦秆最大相

差 ８．６％，原因在于运输环节的单位碳排量较高，在
发电过程中的净碳收支量较低。 相比于农作物秸秆

而言，城市垃圾、林类剩余物的平均减排比率较低，
主要考虑在利用过程中由于加工处理阶段的机械化

程度高，通过消耗电力能源产生较多的碳排放，约占

总碳排放的 ４８．８％、５０．５％。

图 ２　 不同生物质利用过程全生命周期排放因子

及温室气体减排比率

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

在对生物质利用过程进行碳排放评估时，原料

运输距离是影响生物质可视为零排放燃料的重要因

素。 利用生物质所替代的煤种排放因子与计算得到

的不同生物质全生命周期排放因子，得到 ２０２５ 年之

前可视作生物质燃料的最远运输距离，如图 ３ 所示。
可以看出生物质能否视为零排放燃料，与运输距离、
替代煤种、生物质类型都有一定的关系。 和无烟煤、
褐煤相比，替代煤种为烟煤时，不同类型的生物质燃

料运输距离最短，且在所有评估对象中城市垃圾的

１６
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运输距离范围最小，为 ４８ ｋｍ。 对于某一特定煤种，
城市垃圾、秸秆、林类废弃物的最远运输距离呈不断

上升的趋势，其中城市垃圾和林类废弃物的温室气

体减排比率却较为相近，但由温室气体减排比率阈

值反推得到的最远运输距离却存在较大差异。 相比

于城市垃圾，林类生物质的发热量高、运输排放因子

低，两者的相互作用将增加生物质最远运输距离。
一般情况下，稻杆、麦秆、林类剩余物可直接视为零

排放燃料，城市垃圾、玉米秸秆在合理范围内可视为

零排放，对于生物质利用潜力较低的地区，运输半径

增加，一旦超过最远运输范围，需将生物质视作化石

燃料。

图 ３　 生物质燃料的最远运输距离

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｕｅｌｓ

２􀆰 ２　 化石燃料燃烧环节 ＣＯ２核算方法

对生物质进行评估后，计算化石燃料燃烧过程

ＣＯ２排放量：

Ｅ ｆｆ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉＣａｒ，ｉＯＣ

４４
１２

）， （６）

式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 种化石燃料消耗量，ｔ；Ｃａｒ，ｉ为第 ｉ 种化

石燃料收到基含碳量；ＯＣ为碳氧化率。
由于掺烧生物质对化石燃料含碳量的测定没有

影响，下面只论述燃料消耗量和碳氧化率两个参数。
１）燃料消耗量。 为提高碳排放数据的准确度，

在碳核算计划编制阶段需要明确燃料量测定的方法

和原则。 参考 ＭＲＲ 对能源计量侧引入层级概念，
根据生物质直接耦合电厂年 ＣＯ２排放量将电厂分为

４ 个层级，层级越高，要求计量方法的精度就越高，
具体分级见表 ５。

２）碳氧化率。 基于碳平衡原理，在反平衡法的

基础上考虑灰渣中未燃尽１４Ｃ 的影响，得到如下公式：

ＯＣ ＝ １ －
ＧＺ（ＣＺ － Ｃ１４Ｃ，Ｚ） ＋ ＧＨ

ＣＨ － Ｃ１４Ｃ，Ｈ

ηＣＣ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＣａｒ，ｉ

， （７）

式中，ＧＺ为炉渣产量，ｔ；ＣＺ为炉渣总含碳量；Ｃ１４Ｃ， Ｚ为

炉渣平均１４Ｃ 含量；ＧＨ为飞灰产量，ｔ；ＣＨ为飞灰总含

碳量；Ｃ１４Ｃ， Ｈ为飞灰平均１４Ｃ 含量；ηＣＣ为除尘效率，无
参照时取 １００％。

表 ５　 燃料消耗量计量等级相关信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

Ｔｉｅｒ１ Ｔｉｅｒ２ Ｔｉｅｒ３ Ｔｉｅｒ４

电厂种类 Ａ１ Ａ２ Ｂ Ｃ

ＣＯ２排放量 ／ （ ｔ·ａ－１） ＜２５ ０００ ２５ ０００～ ＜５０ ０００ ５０ ０００～ ＜５００ ０００ ≥５００ ０００

燃料消耗量 允许的最大不确定度 ／ ％ ±７．５ ±５．０ ±２．５ ±１．５

计量方法 入炉前计量法 入炉前计量法 能量法或１４Ｃ 法 能量法或１４Ｃ 法

　 　 从获取途径来看，碳氧化率可由式（７）计算得

到，也可采用缺省值。 目前无法实际测得灰渣中１４Ｃ
含量，从影响程度来看，掺烧 ２０％以下生物质后大

型商用锅炉燃尽性能良好，生物质几乎能完全燃尽，
因此一般情况下 Ｃ１４Ｃ， Ｚ、Ｃ１４Ｃ， Ｈ取 ０ 即可。

从现有研究来看掺烧生物质后飞灰含碳量并无

明显上升，炉渣含碳量较纯煤燃烧并未有明显变

化［２２－２３］，造成碳氧化率波动范围在 ０．３％以内，建议

稳定负荷下小比例掺烧时仍选用《指南》缺省值，
即 ９９％。
２􀆰 ３　 脱硫环节 ＣＯ２核算方法

常见脱硫过程 ＣＯ２核算方法共 ３ 种，包括碳酸

盐法、二氧化硫法、石膏法。 目前国内大部分采用碳

酸盐法来计算脱硫过程排放：

Ｅｓ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＢｋＩｋＦｋ，ｔｒ， （８）

式中，Ｂｋ为第 ｋ 种脱硫剂消耗量，ｔ；Ｉｋ为第 ｋ 中脱硫

剂中碳酸盐含量；Ｆｋ，ｔ为碳酸盐完全转化时的排放因

子，ｔ ／ ｔ； ｒ 为碳酸盐转化为 ＣＯ２ 转化率， 一般取

１００％。 　
纯煤燃烧时脱硫产物中仍存在少量碳酸盐，现

有《指南》直接忽略该部分碳酸盐带来的误差，而在

生物质与煤耦合燃烧情景下，产物石膏中的碳酸盐

含量是否能忽略不计还需进一步研究，可采用以下

方法确定脱硫过程碳排放［２４］：
２６
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Ｅｓ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ＢｋＩｋ － ＭＧＣＧ）Ｆｋ，ｔ， （９）

式中，ＭＧ为脱硫产生的石膏产量，ｔ；ＣＧ为石膏中碳

酸盐含量。
对于传统煤炭燃烧发电机组，脱硫过程产生的

碳排放量仅占总量的 １％左右［７］，《指南》删除了该

过程的碳排放，但由于掺烧生物质导致发电过程碳

排放总量减少，脱硫过程的碳排放量占比可能增加，
直接忽略脱硫环节碳排放这一做法的合理性还有待

验证。
２􀆰 ４　 间接碳排放核算方法

对于耦合生物质的火电企业在电力生产环节的

间接碳排放源包括外购电力产生的碳排放和新增设

备间接产生的碳排放，具体计算式如下：
Ｅ ｉｎ ＝ Ｅ（ＣＯ２） ｅ ＋ Ｅ（ＣＯ２） ａ， （１０）

Ｅ（ＣＯ２） ｅ ＝ ＤｅＦｅ， （１１）
式中，Ｅ ｉｎ为间接碳排放量，ｔ；Ｅ（ＣＯ２） ｅ 为外购电力

间接产生的碳排放量，ｔＣＯ２；Ｅ（ＣＯ２） ａ 为由于掺烧

生物质电厂新增设备资源产生的碳排放量，ｔ；Ｄｅ为

企业的净购入电量，ＭＷｈ；Ｆｅ为区域电网年平均供

电排放因子，ｔ ／ ＭＷｈ。
由于电厂设备消耗的电能绝大部分来自自身发

电量，只有在机组启动等较少情况下才会消耗厂外购

电，因此一般不考虑外购电力部分的间接碳排放量。
一般来说生物质与煤燃烧特性差异较大，生物

质掺烧改造的燃煤电厂需要新增燃料储存系统、制
粉系统、管道系统、辅机系统等相关设备，同时掺烧

生物质需要通过燃料预处理、更换催化剂类型、增加

添加剂、使用涂层及烟气脱氯等方式确保机组运行

安全、排放达标［２５］。 为保证火电企业碳排放数据的

一致性，新增设备产生的碳排放需要纳入核算范围

内，相关的碳排放量应按厂家提供的数据核算，若厂

家未提供时，参考文献［２６－２７］推荐值。
２􀆰 ５　 燃料燃烧环节 Ｎ２Ｏ 核算方法

针对生物质直接耦合煤发电机组，当满足床温

在 １ １２３ Ｋ 以下时需核算燃烧过程中 Ｎ２Ｏ 排放量，
若满足以下条件之一，可适当放宽床温限值［２８－３０］：
① 过量空气系数大于 １．２；② 烟气中 ＣＯ 排放量较

高，或烟气中 Ｏ２浓度较高；③ 燃料中 Ｏ ／ Ｎ 比较高，
煤阶较高，生物质含氮量较高。

基于 Ｎ２Ｏ 生成机理，提出一种适用于火电机组

核算 Ｎ２Ｏ 排放量的方法，该方法既可用于传统煤炭

燃烧，又可用于耦合生物质发电机组。 具体计算式

如下：

Ｅ（Ｎ２Ｏ） ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（ ｒｉ，Ｖｒ（Ｎ２Ｏ） Ｖ ＋ ｒｉ，Ｃｒ（Ｎ２Ｏ） Ｃ ×

Ｃ ｉＮａｒ，ｉ ×
２２
７
， （１２）

式中，ｒｉ，Ｖ为第 ｉ 种组分的燃料 Ｎ 转化为挥发分 Ｎ 的

百分比；ｒ（Ｎ２Ｏ） Ｖ 为第 ｉ 种组分的挥发分 Ｎ 转化为

Ｎ２Ｏ Ｎ 的百分比；ｒｉ，Ｃ为第 ｉ 种组分的燃料 Ｎ 转化为

焦炭 Ｎ 的百分比；ｒ（Ｎ２Ｏ） Ｃ为第 ｉ 种组分的焦炭 Ｎ
转化为 Ｎ２Ｏ Ｎ 的百分比；Ｎａｒ，ｉ为第 ｉ 种组分的燃料

收到基含氮量；ｊ 为燃料组分总数。

３　 案例分析

以某 ３００ ＭＷ 煤粉炉为例，为相应国家号召，电
厂开始采用生物质掺烧发电，在原有机组上进行改

造，考虑到经济性和场地问题，采取现有磨煤机＋生
物质与煤切换系统＋生物质燃烧器这一技术路线，
新增生物质仓、生物质输送管道、磨煤机冷一次风管

路、煤与生物质切换系统。 发电机组的负荷稳定在

２５０ ＭＷ，年运行时间 ５ ０００ ｈ，主要燃料为烟煤，收
到基碳含量为 ５７．９％，掺烧生物质为秸秆，质量比控

制在 ９．６８％左右，平均运输距离为 ２０ ｋｍ，考虑秸秆

为零碳燃料。 本案例中，燃料消耗量采用皮带秤测

量数值即可，碳氧化率基于灰渣含碳量实测得到，由
于煤粉炉的燃烧温度在 １ １２３ Ｋ 以上，因此无需考

虑 Ｎ２Ｏ 生成。
烟煤单独燃烧和秸秆＋烟煤燃烧不同环节的年

碳排放量对比见表 ６。 烟煤单独燃烧时，发电过程

的总碳排放量为 １ ２７０ ４１７ ｔ，其中脱硫环节排放量

约占 ０． ４４％，而掺烧生物质后总排放量减少了

６．６１％，脱硫环节占比增至 ０．４７％，间接碳排放的占

比为 ０．０１％。 总的来说，生物质耦合煤发电能实现

碳减排，考虑到掺烧生物质热量占比仅为 ６．５４％，因
此达到的减排比率较低；虽然脱硫环节碳排放降低，
但由于总碳排放量降幅更大，导致脱硫环节占比上

升，建议核算脱硫环节产生的碳排放；本案例中新增

设备带来的碳排放量可忽略不计，但考虑到不同改

造方案带来的碳排放差异较大，为帮助企业减少温

室气体强度高的设备消耗，有必要将该环节带来的

碳排放纳入核算范围。
表 ６　 不同环节的年碳排放量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

项目
燃烧环节

碳排放量 ／ ｔ
脱硫环节

碳排放量 ／ ｔ
间接排

放量 ／ ｔ
总排放

量 ／ ｔ

烟煤 １ ２７０ ４１７ ５ ６７２ ０ １ ２７６ ０８９

秸秆＋烟煤 １ １８６ ００９ ５ ５５８ １７３ １ １９１ ７４０

３６
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４　 结　 　 语

传统火电厂碳核算方法不能直接适用于生物质

直接耦合煤发电的温室气体核算，存在能源计量体

系难以支撑碳核算实现精准计量、温室气体核算范

围不够全面、生物质碳核算中的零碳误判等问题。
本次研究提出了生物质直接耦合发电机组温室气体

核算边界、计算方法和核算参数的选取原则。 对于

核算边界，新增燃料燃烧过程 Ｎ２Ｏ 排放、新增设备

资源带来的间接碳排放两大排放源；针对常见生物

质是否可视为零碳燃料进行了评估，结果表明在各

省份生物质的最佳经济运输半径内秸秆、城市垃圾、
林类剩余物等常见生物质均达到温室气体减排要

求，且合理运输范围（４８ ｋｍ）内均可视为零排放；在
计算方法上，燃料消耗量建议根据碳排放量分层级

选取测定方法，小比例掺烧时碳氧化率建议直接选

取缺省值 ９９％，对循环流化床燃烧温度在 １ １２３ Ｋ
以下的工况需进行 Ｎ２ Ｏ 核算；最后通过核算某

３００ ＭＷ 煤粉炉发电过程各环节碳排放，论证了核

算脱硫环节碳排放以及新增设备碳排放的合理性。
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