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摘　 要：电力行业碳排放占全国总碳排放的 ４０％以上，加快健全火电厂碳排放的精确计量和不确定

度评定方法对电力行业碳排放精细化监管有重要作用。 考虑到安装在电厂现场的浓度、流量等计量

仪表长期运行后，其测量性能和精度发生变化，采用仪表出厂时的精度计算不确定度无法真实反映测

量结果的可信度。 提出了一种适用于生产实际，基于计量仪表定期检定结果的不确定度评定方法，并
对湖北省某电厂 ６６０ ＭＷ 机组的碳排放在线监测结果进行不确定度评定，分析不确定度贡献，并提出

优化建议。 结果表明：该机组直测法碳计量结果的扩展相对不确定度为 ８．２８２％（包含因子 ｋ＝ ２，置信

水平 ９５％）。 除压强外，其余项均为 Ｂ 类不确定度占主导。 是否考虑灵敏系数及 Ｂ 类不确定度评定

方法的选择都会对结果产生显著影响。 影响碳排放不确定度的主要来源为 ＣＯ２浓度和烟气流量测

量，采用更高精度的气体成分和流量测量仪器对测量仪表进行定期维护、校准以及优化烟道内测点布

置等均有助于减小不确定度。
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０　 引　 　 言

为实现双碳目标，减碳行动刻不容缓。 ２０２２
年，中国碳排放量约为 １１４．８ 亿 ｔ，而电力行业排放

量约 ５１ 亿 ｔ，占中国碳排放总量的 ４６．３７％［１－４］，受碳

核查数据准确度影响，发电企业参与碳交易的信心

和意愿不足［５］，碳交易市场减碳降碳作用不显著，
因此，获取准确的碳计量数据是促使碳交易市场健

康运作的基础［６］。 常用碳计量方法有直测法、排放

因子法和核算法（碳平衡法）。 排放因子的选取依

托于联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）的
相关指南［７－９］，误差一般较大，核算法计算时氧化率

通常使用缺省值，即使使用飞灰和炉渣含碳量进行

修正，但由于飞灰和炉渣含碳量并非实时测量，通常

是每天、每 ２～ ３ ｄ 检测一次取平均值，因此该方法

的核算碳排量误差仍较大，而直测法（监测法）在发

电企业碳计量方法中具有不区分煤种、可靠性高

等［１０－１４］特点。 美国 ７０％火电企业使用 ＣＥＭＳ 进行

碳监测［１５］，欧盟制定相关法规提高监测法质量［１６］。
而我国主要采用核算法，烟气直测法尚处于试点阶

段，碳排放监测体系及不确定度评定体系较欠

缺［１７－１８］。 因此，开展直测法不确定度评定具有重要

意义。
在碳计量评定中，不确定度被用来表征碳排放

量数据的分散性，代表测量结果的可信度。 目前研

究集中在单个物理量测量方法的不确定度分析或利

用仪器出厂参数建立不确定度的评定方法等。 王萍

萍等［６］详细综述了目前碳排放计量方法现状，说明

目前直测法的精准度高于核算法。 张铭等［１９］ 分析

了碳排放监测中二氧化碳分析仪 ＣＯ２示值误差的不

确定度，并给出评定结果和提高气体分析仪精确度

的有效方法。 郭振等［３］ 在实验室搭建了碳排放监

测试验平台，结合相关标准建立了碳排放监测系统

不确定度数学模型，为整体不确定度的评定与计算

提供参考，但文中并未考虑不同物理量之间的数学

关系，将灵敏系数简化为 １。 此外，火电机组实际长

期运行时，测量仪器性能会随测量环境和测量时间

而改变，此时使用仪器出厂参数进行不确定度评定

显然不合适。 因此有必要针对火电机组 ＣＯ２在线监

测仪表长期运行的实际情况，建立碳排放直测法不

确定度的评定方法。
笔者依据 ＪＪＦ １０５９． １—２０１２《测量不确定度

评定与表示》 与 ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—２０２１ 《火电厂烟气

二氧化碳排放连续监测技术规范》建立了火电机

组烟气直测法碳计量不确定度评定方法，结合湖

北某电厂 ６６０ ＭＷ 机组在线监测数据进行碳计

量不确定度评定，分析不确定度来源并提出优化

建议。

１　 碳排放连续监测环境

在湖北省某台 ６６０ ＭＷ 火电机组烟气排放出

口位置，安装 ＣＯ２在线分析柜（包括分析仪、预处

理装置、配套软件等）、温度计、湿度计、超声波流

量计、压力表计等测量元件，对烟气中 ＣＯ２浓度、
烟气流量、烟气温度、烟气压强和烟气含湿量等参

数进行在线测量，实现机组出口 ＣＯ２排放量在线实

时监测。 依 据 ＨＪ ７５—２０１７ 《 固 定 污 染 源 烟 气

（ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物）排放连续监测技术规范》进行

上述测量元件安装，依据 ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—２０２１《火电

厂烟气二氧化碳排放连续监测技术规范》计算实

时 ＣＯ２流量和累计 ＣＯ２排放量。 碳排放监测系统

如图 １ 所示。

图 １　 碳排放监测系统

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

整体烟气测量参数包括气体浓度、烟气流量、含
湿量、温度及压强。 气体分析仪采用 ＳＩＥＭＥＮＳ 公司

的 ＣＯ２ ／ Ｏ２气体分析仪 ＵＬＴＲＡＭＡＴ ２３，采样方法为

直接抽取法，分析方法为 ＮＤＩＲ 红外法，主要对 ＣＯ２

浓度进行测量。 烟气流量测量采用超声波流量

计。 ＭＯＤＥＬ ２０６２ 为烟气含湿量测量系统，测量原

理为氧化锆极限电流法。 部分设备实物图如图 ２
所示。

３４
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图 ２　 流量和气体成分分析仪器实物图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２　 碳排放数学模型及不确定度评定模型

２􀆰 １　 碳排放数学模型

燃煤电厂碳排放根据主要碳排放源分为直接排

放和间接排放。 其中煤燃烧产生的碳排放为直接排

放，外购电力产生的碳排放为间接排放，火电厂碳直

接排放可采用在线监测方法。 在线监测过程依据

ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—２０２１《火电厂烟气二氧化碳排放连续

监测技术规范》，通过监测烟气中碳浓度、流量、含
湿量、温度及压强，计算燃烧产生的碳排放量，最后

加上外购电力产生的排放即为电厂总碳排放。 总碳

排放的数学模型为

Ｇｈ ＝ Ｃｓ
４４
２２．４

Ｑｓ
２７３

２７３ ＋ ｔ
Ｐｏ ＋ Ｐ
１０１ ３２５

×

１ － Ｘｓｗ( ) ＋ ＡＤＥＦ， （１）
式中， Ｇｈ 为 ＣＯ２排放量，ｔ ／ ｈ； Ｃｓ 为烟气中 ＣＯ２体积

分数，％； Ｑｓ 为实际工况下的湿烟气流量，ｋｍ３ ／ ｈ；
Ｐ０ 为当地标准大气压； Ｐ 为烟气表压，Ｐａ； Ｘｓｗ 为烟

气中含湿量，％； ｔ 为烟气温度，℃； ＡＤ 为外购电

量，ＭＷｈ；ＥＦ 为电网碳排放因子， ｔ ／ ＭＷｈ （以 ＣＯ２

计）。
２􀆰 ２　 不确定度来源分析及计算公式

２􀆰 ２􀆰 １　 不确定度来源分析

根据 ＣＯ２在线监测的数学模型（式（１）），并考

虑机组正常运行时，机组外购电量一般为 ０，可以不

考虑外购电力项的不确定度，因此碳排放不确定度

来源如图 ３ 所示，分别来自 ＣＯ２ 体积分数、烟气流

量、含湿量、温度及压强。 每项物理量不确定度由 ２
部分组成：一部分是由各测量参数对应的仪器重复

测量引起的不确定度（Ａ 类不确定度），另一部分是

由设备本身固有特性引起的不确定度（Ｂ 类不确定

度）。

图 ３　 碳排放不确定度来源

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｕｒｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

２􀆰 ２􀆰 ２　 不确定度计算公式

输出量 ｙ 为多个输入量 ｘｉ 的函数时，其测量不

确定度传播律公式为

ｕ ｙ( ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

∂ｆ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｕ２ ｘｉ( ) ＋ ２∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１

∂ｆ
∂ｘｉ

∂ｆ
∂ｘ ｊ

×

　 　 　 　 ｒ ｘｉ，ｘ ｊ( ) ｕ ｘｉ( ) ｕ ｘ ｊ( )

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

０．５

，

（２）
式中， ｙ 为输出量的估计值，即被测量的最佳估计值

或测量结果的值；ｕ（ｙ）为输出量的不确定度； ｘｉ 为

输入量的估计值； Ｎ 为输入量的数量； ∂ｆ
∂ｘｉ

为灵敏系

数； ｕ ｘｉ( ) 为输入量 ｘｉ 的标准不确定度； ｒ ｘｉ，ｘ ｊ( ) 为

ｘｉ 与 ｘ ｊ 的相关系数估计值（ ｉ、ｊ 分别为不同输入量）。
不考虑外购电量且各输入量相关系数估计值为

０ 时，由式（１）、（２）得出碳排放总合成标准不确定

度 ｕ Ｇｈ( ) 为

ｕ Ｇｈ( ) ＝
Ｃ２

Ｃｓ
ｕ２ Ｃｓ( ) ＋ Ｃ２

Ｑｓ
ｕ２ Ｑｓ( ) ＋ Ｃ２

ｔ ｕ２ ｔ( ) ＋

　 　 　 Ｃ２
Ｐｕ２ Ｐ( ) ＋ Ｃ２

Ｘｓｗ
ｕ２ Ｘｓｗ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０．５

，

（３）
各灵敏系数分别为

　 ＣＣｓ
＝
∂Ｇｈ

∂Ｃｓ
＝ ４４
２２．４

Ｑｓ
２７３

２７３＋ｔ
Ｐｏ＋Ｐ

１０１ ３２５
１－Ｘｓｗ( ) ， （４）

　 ＣＱｓ
＝
∂Ｇｈ

∂Ｑｓ
＝ ４４
２２．４

Ｃｓ
２７３

２７３＋ｔ
Ｐｏ＋Ｐ

１０１ ３２５
１－Ｘｓｗ( ) ， （５）

Ｃ ｔ ＝
∂Ｇｈ

∂ｔ
＝ －Ｃｓ

４４
２２．４

Ｑｓ
２７３

２７３＋ｔ( ) ２

Ｐｏ＋Ｐ
１０１ ３２５

１－Ｘｓｗ( ) ，

（６）

　 　 　 ＣＰ ＝
∂Ｇｈ

∂Ｐ
＝Ｃｓ

４４
２２．４

Ｑｓ
２７３

２７３＋ｔ
１－Ｘｓｗ

１０１ ３２５
， （７）

ＣＸｓｗ
＝
∂Ｇｈ

∂Ｘｓｗ
＝ －Ｃｓ

４４
２２．４

Ｑｓ
２７３

２７３＋ｔ
Ｐｏ＋Ｐ

１０１ ３２５
。 （８）

相对不确定度 ｕｒ（Ｇｈ） 为

ｕｒ（Ｇｈ） ＝
ｕ（Ｇｈ）

Ｇｈ

， （９）

式中， ｕｒ（Ｇｈ） 为相对不确定度； Ｇｈ 为不考虑外购电量

４４
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时，由各物理量平均值计算得到的碳排放最佳估计值。
２􀆰 ３　 现有评定模型及存在问题

目前对于碳排放计量不确定度评定模型未有完

善规定，主要采取理想化评定方式，使用仪器本身出

厂精度参数进行评定［３，１４，１９］，测量物理量数学模型

可归结为

Ｃ＝Ｃ０＋ΔＣａ＋ΔＣ ｌ＋ΔＣｚ＋…， （１０）
式中，Ｃ 为某测量量实际测量值； Ｃ０ 为仪器测量值，
包含多次重复性测量的误差； ΔＣａ 为仪器本身精度

对结果造成的修正值； ΔＣ ｌ 为仪器线性度带来的误

差； ΔＣｚ 为零点漂移带来的误差。
对于投入生产的仪器设备而言，其漂移量和线

性度等反映精度的参数会随服役时间而改变，再将

其视为 Ｂ 类不确定度，会降低不确定度评定准确

度。 对于企业内部，仪器会定期校准以获得其误差

范围，将标定结果作为 Ｂ 类不确定度可避免因仪器

出厂性能参数变化造成的误差，同时校准数据方便

获取的特性也利于对不确定度进行核算处理。
其次，大多数不确定度评定模型未考虑不同测

量量之间的数学关系或忽略这部分影响，简单认为

式（３）中各灵敏系数为 １，造成不确定度评定准确性

进一步降低。
２􀆰 ４　 改进型评定模型

针对第 ２．３ 节提出的问题，将测量物理量的数

学模型修改为

Ｃ＝Ｃ０＋ΔＣ。 （１１）
其中， ΔＣ 为安装在现场测量元件当前参比校

准有效期内测量系统综合误差带来的修正项，不仅

考虑了测量元件安装位置引起的误差，还考虑了测

量元件服役时间因素各项本体误差（如线性度、漂
移等）。 ΔＣ 从第三方参比校准机构定期现场试验报

告中获取，一般每季度开展一次参比校准。
１）各物理量重复性测量的不确定度。 重复性

测量引入 Ａ 类不确定度 ｕＡ ，利用贝塞尔公式进行

计算，其中 ｎ 为重复测量次数，ｘ′ｉ为单次测量值， ｘｉ

为重复测量的平均值。

ｕＡ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ′ｉ － ｘｉ( ) ２

ｎ ｎ － １( )
。 （１２）

２）各物理量测量仪表本身特性的不确定度。
仪器仪表本身因长时间服务于生产，准确性会随时

间下降，需定期校准并采用标准仪器检定。 检定结

果常为准确度信息 Ｕ，其误差分布按照均匀分布处

理，因此 Ｂ 类不确定度 ｕＢ 为

ｕＢ ＝ Ｕ
３
ｘｉ。 （１３）

其中，Ｕ 为检定精准度相关信息；若仪表检定结

果中，Ｕ 为相对值，单位为％，则按式（１３）处理，若单

位与被测量量单位一致，则无需再乘平均值。
３）各物理量合成标准不确定度。 重复性测量

误差与仪器检定误差相互独立且不相关，故相关系

数为 ０，由式（１１）得 ２ 项所对应的灵敏系数均为 １，
则合成标准不确定度 ｕ 为

ｕ ＝ ｕ２
Ａ ＋ ｕ２

Ｂ 。 （１４）
以各物理量的重复性测量平均值作为测量结

果，其 Ａ 类与 Ｂ 类的相对不确定度 ｕＡ，ｒ、ｕＢ，ｒ为

ｕＡ，ｒ ＝
ｕＡ

ｘｉ

， （１５）

ｕＢ，ｒ ＝
ｕＢ

ｘｉ

。 （１６）

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 改进型评定模型的不确定度分析与优化建议

３􀆰 １􀆰 １　 各物理量重复性测量的不确定度

读取同一段时间各仪器连续监测数据，取连续

３０ 个监控值作为重复性测量数据以代表其重复性

测量误差。 各物理量重复性测量数据如图 ４ 所示。

图 ４　 烟气中各测量物理量的重复性测量结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

５４
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　 　 各物理量平均值与通过式（１２）计算的 Ａ 类不

确定度及相对不确定度见表 １。
表 １　 重复性测量数据计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目
重复性测

量平均值

Ａ 类不确

定度

Ａ 类相对不

确定度 ／ ％

烟气 ＣＯ２体积分数 ／ ％ １１．６９ ０．０５６ ２ ０．４８１

烟气流量 ／ （ｋｍ３·ｈ－１） １ ５８７．６８ ６．６０ ０．４１６

烟气含湿量 ／ ％ １１．４４ ０．０２２ ７ ０．１９８

烟气温度 ／ ℃ ４７．７１ ０．００９ ９６ ０．０２１

烟气压强 ／ Ｐａ ７３．３２ ０．９２８ １．２６６

３􀆰 １􀆰 ２　 各物理量测量仪表本身特性的不确定度

根据该检定结果、式（１３）计算的 Ｂ 类不确定度

结果以及各测量仪器最新的检定结果见表 ２。
表 ２　 测量仪器检定结果及 Ｂ 类不确定度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ａｎｄ Ｃｌａｓｓ Ｂ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

设备 检定结果
Ｂ 类不确

定度

Ｂ 类相对不

确定度 ／ ％

烟气分析仪 ＣＥＭＳ ０．６４８％ ０．３７４ １％ ３．２０１

流量计 ４．４％ ４０．３３ ｋｍ３ ／ ｈ ２．５４０

湿度计 １％ ０．０７％ ０．５７７

温度计 １．０４７ ℃ ０．６０４ ℃ １．２６７

压力表 ０．０３８ Ｐａ ０．０２２ Ｐａ ０．０３０

３􀆰 １􀆰 ３　 各物理量合成标准不确定度

由式（１４）计算得各物理量合成标准不确定度

结果见表 ３。
表 ３　 各物理量合成标准不确定度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

项目 合成标准不确定度

烟气 ＣＯ２体积分数 ／ ％ ０．３７８ ３

烟气流量 ／ （ｋｍ３·ｈ－１） ４０．８６９ ４

烟气含湿量 ／ ％ ０．０６９ ９

烟气温度 ／ ℃ ０．６０４ ６

烟气压强 ／ Ｐａ ０．９２８ １

３􀆰 １􀆰 ４　 碳排放总合成标准不确定度

根据式（４） ～ （８），可得各物理量的灵敏系数分

别为： ＣＣｓ
＝ ２ ３５２．６０、 ＣＱｓ

＝ ０．１７、 Ｃ ｔ ＝ － ０．８６、 ＣＰ ＝
０．００２ ７ 、 ＣＸｓｗ

＝ － ３１０．２０。 结合表 ３ 各物理量合成

标准不确定度和式（３）可得碳排放总合成标准不

确定度 ｕ Ｇｈ( ) ＝ １１．３８５ ｔ ／ ｈ。 总合成相对不确定度

由式（９）计算得 ｕｒ Ｇｈ( ) ＝ ４．１１４％ 。 碳排放相对

扩展不确定度为 ｕｒｅｌ（Ｇｈ） ＝ ８．２８２％，ｋ ＝ ２，置信水

平 ９５％。

３􀆰 ２　 改进型评定模型的不确定度分析与优化建议

前文计算的各物理量 Ａ 类与 Ｂ 类相对不确定

度对比如图 ５ 所示。 可知除压强外，其余量均为 Ｂ
类不确定度占主导，需优先考虑从仪器本身特性入

手降低不确定度。 对于压强，优先考虑通过优化测

量环境因素和测量方法减小测量不确定度。

图 ５　 烟气各测量物理量相对不确定度对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｌａｓｓ Ａ ａｎｄ Ｃｌａｓｓ Ｂ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ

从第 ３．１．４ 节中各物理量灵敏系数看，ＣＯ２体积

分数和含湿量对应的灵敏系数较大，说明总不确定

度的变化对浓度和含湿量不确定度的变化较敏感。
从合成不确定度贡献分析［２０］，将表 ３ 中各物理

量的合成标准不确定度与第 ３．１．４ 节中灵敏系数的

绝对值相乘即为碳排放总合成标准不确定度中各物

理量 的 不 确 定 度 分 量， 计 算 得 ｜ ＣＣｓ
｜ ｕ Ｃｓ( ) ＝

８．９０１ ｔ ／ ｈ、 ｜ ＣＱｓ
｜ ｕ Ｑｓ( ) ＝ ７． ０７８ ｔ ／ ｈ、 ｜ Ｃ ｔ ｜ ｕ ｔ( ) ＝

０．５１８ ｔ ／ ｈ、 ｜ＣＰ ｜ ｕ（Ｐ）＝ ０．００２ ５２ ｔ ／ ｈ、 ｜ ＣＸｓｗ
｜ ｕ（Ｘｓｗ）＝

０．２１７ ｔ ／ ｈ，具体如图 ６ 所示。

图 ６　 总合成标准不确定度中各物理量的不确定度分量

Ｆｉｇ．６　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

由图 ６ 可知，总合成标准不确定度中 ＣＯ２体积

分数的不确定度分量最大，其次为烟气流量，二者

相比其他 ３ 个物理量大 １ ～ ３ 个数量级。 因此，降
低火电机组烟气直测法碳计量不确定度的关键是

准确测量 ＣＯ２体积分数和烟气流量。 一是在设备

６４
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选型期间，应选取高精度 ＣＯ２体积分数和烟气流量

测量元件，减少测量元件固有测量误差；二是在现

场安装位置选取过程中，尽量选取浓度场和流场

相对均匀位置，建议先借助仿真模拟软件进行浓

度场、流场模拟计算或借助标准仪器测量绘制浓

度场、流场，进而确定最佳安装位置；三是设备投

运期间，应加强 ＣＯ２体积分数和烟气流量测量元件

的定期维护和校准。

３􀆰 ３　 评定模型对比分析

该电厂测量仪器设备出厂参数和依据现有评定

模型计算得到的 Ｂ 类不确定度对比见表 ４，可知相

比本文提出的改进型模型，现有评定模型对于 Ｂ 类

不确定度的评定在烟气浓度和流量上均偏低，尤其

是流量偏差较大，仅为改进型模型结果的 ４５．６％。
这与流量测量元件长期在恶劣环境下服役后，其测

量元件本体测量误差必然增大相符。
表 ４　 仪器出厂参数及计算各部分不确定度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

仪器与设备
不确定度来

源类型
仪器出厂参数

各分项标准不确

定度

现有评定模型的

Ｂ 类不确定度

改进型评定模型的

Ｂ 类不确定度

烟气分析仪 Ｂ

线性误差：２％ ０．１３４ ５％

零点漂移：２％ ０．１３４ ５％

量程漂移：２％ ０．１３４ ５％

０．２３３％ ０．３７４％

流量计 Ｂ 测量精度：２％ １８．５０ ｋｍ３ ／ ｈ １８．５０ ｋｍ３ ／ ｈ ４０．３３ ｋｍ３ ／ ｈ

含湿量测量模块 Ｂ 测量精度：２％ ０．１３１ ７％ ０．１３１ ７％ ０．０７％

温度测量模块 Ｂ 测量精度：１％ ０．２７５ ℃ ０．２７５ ℃ ０．６０４ ℃

压力测量模块 Ｂ 测量精度：１％ ０．４２４ Ｐａ ０．４２４ Ｐａ ０．０２２ Ｐａ

　 　 通过不同计算方法得到的碳排放总合成标准不

确定度对比如图 ７ 所示，所有方法计算碳排放总合

成标准不确定度时，各物理量 Ａ 类不确定度的数值

均采用表 １ 数值，主要分析采用出厂参数计算 Ｂ 类

不确定和灵敏系数简化为 １ 对碳排放总合成标准不

确定度的影响。 其中方法 １ 为考虑灵敏系数且使用

出厂参数；方法 ２ 为考虑灵敏系数且使用检定结果

进行评定（本文改进型评定模型）；方法 ３ 为不考虑

灵敏系数（即灵敏系数简化为 １）且使用出厂参数

（现有评定模型）；方法 ４ 为不考虑灵敏系数且使用

检定结果。

图 ７　 不同方法下计算的碳排放总合成标准不确定度

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ７ 可知，分别对比方法 １、２ 及方法 ３、４ 可

知，使用出厂参数评定 Ｂ 类不确定度相较使用检定

结果使最后合成标准不确定度计算结果减小约

５０％。 表明现有评定模型对 Ｂ 类不确定度的来源考

虑不全面，未考虑出厂参数的改变带来的不确定度

增加。
分别对比方法 １、３ 及方法 ２、４ 可知，是否准确

考虑灵敏系数对结果影响比较大，灵敏系数简化为

１ 时结果偏大 ３～４ 倍，远超使用出厂参数评定 Ｂ 类

不确定度对碳排放总合成标准不确定度的影响，直
接影响碳排放计量结果的可信度，因此应该严格按

照不确定度传播律计算碳排放总合成标准不确

定度。

４　 结　 　 论

１）通过对湖北某电厂 ６６０ ＭＷ 机组抽检监测数

据进行不确定度分析以及评定，得出了该电厂机组

碳排放测量扩展相对不确定度为 ８．２８２％（ｋ＝ ２）。
２）碳排放的总不确定度整体较小，这说明该电

厂的碳排放监测系统稳定性比较好，碳排放数据可

信度比较高。 对大多数物理量来说，其 Ｂ 类不确定

度贡献占比较高，对于压强，Ａ 类不确定度占比

较高。
３）相比使用仪器出厂参数进行不确定度评定，

使用检定结果计算的不确定度更大，更能体现仪器

随时间性能下降导致的不准确性；是否考虑敏感系

数对结果具有显著影响，应严格按照不确定度传播

律进行合成计算。 本文提出的改进型评定模型更全

面考虑了各物理量 Ｂ 类不确定度的来源且采用更

７４
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合理的不确定度合成计算方法。
４）从不确定度的分量看，ＣＯ２体积分数与烟气

流量对不确定度的贡献比较大。 对于浓度与流量的

监测，首先选择比较精确的仪器型号，其次加强仪器

维护频率。 确保仪器在比较精确的状态下工作。 考

虑烟道内流动较复杂，可以通过流场模拟等手段优

化浓度与流量监测点布局，监测过程中应该尽量保

持流速均匀稳定以减小其对碳排放监测产生的

误差。
５）本文提出了一种改进型烟气直测法碳计量

不确定度评定方法，对实际生产具有一定指导意义。
在不确定度评定上依赖仪器校准结果的准确性，应
进一步建立统一的碳计量仪器校准规范，督促企业

按规范要求落实仪器校准从而保证该评定方法的可

行性和准确性。
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