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煤电链边际碳排放的演化情景估算
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摘要!煤电污染历来深受关注%对于用电终端单位电能需求对煤电厂的边际发电量和碳排放量的影响!通过设定煤电

技术$电网线损率$厂用电率等因素在不同碳约束条件下的演化情景!估算用电终端引致的煤电链边际碳排放数值的演

化趋势!对比发现采用低碳情景或强化低碳情景下的煤电管制技术是电力低碳化发展的必然选择%
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等方面的研究%

!!

时下!低碳环保已逐渐成为一种时尚的生产和生

活方式!全球各领域刮起了一股低碳经济的旋风!尤

以高消耗高排放的能源产业为先锋$低碳!意味着较

低的温室气体+

GQ

"

为主*排放$然而!在各大行业

中!电力行业是
GQ

"

排放最多的!其中火电碳排放就

约占了全人类活动
GQ

"

排放的
"Ĉ

%

!A"

&

$低碳电力

是未来电力行业的发展大势$中国有超过
C$̂

的煤

用于火力发电%

D

&

!虽然煤转化的高污染是老少妇孺皆

知的事实!但电能从供到需的时空链条复杂多变!电

力的低碳化不得不从细微处抓起$随着人们环保意

识的提高!基于系统优化的角度!长期以来被视为"零

污染#的水电)风电等发电形式也不再清洁$由于存

在能效损失!电厂发
!

度电通过电网)配+变*电站及

进户线到达我们用电侧的负载时已不足
!

度!损失的

数额通过电能传输链条就会影响到发电厂的最终出

力和污染物排放$在不同的碳管制情景下!从电能产

业链角度!对电能在生产)运输及使用等环节进行能

耗及影响因子分析!进而量化用电终端单位电能需求

对出力端电厂的响应发电量和污染物排放值!为宏观

上致力于电力的低碳化发展提供应对之策$

!

!

情景分析方法的应用概述

情景是一种对未来可能出现的状态描述$情景

分析就是对不同的政策)规划)技术)措施对未来的发

展趋势产生的影响和效果进行定性与定量相结合的

系统分析!它被广泛应用于经济)能源)环境)军事等

领域$文章设置了基准情景+

Z34')(440)3430-

!

V?O

*)低碳情景+

-,T&06Z,)4&()06',

!

NG

*及强化低

碳情景+

()+0)&(1-,T&06Z,)4&()06',

!

KNG

*等不同

碳约束场景!利用不同发电技术)电网损耗率)电厂用

电率等因素对发电中心的出力影响及其情景设定!算

得了电力消费终端单位电能需求引致的煤电边际发

电量及归一化
GQ

"

当量排放%

>

&

+以下简称"碳排放#!

记为
.

-

[]+

*的演化数据!为我们定量直观地掌握用

电端使用
!

度电最终给煤电厂带来的实发边际电量

和碳污染排放量!有针对性的提出煤电减排措施提供

数据参考$

#

!

煤电链碳排放系数现状及演化情景的设定

#"!

!

煤电链碳排放系数现状

煤电碳排放系数+指电厂供应电网
!

度电!包括

发电厂发电在内的整个发电侧耗能带来的归一化碳

当量排放*很大!约为
#@C8!<

.

-

[]+

!主要为
GQ

"

排

放!发电环节的碳排放最为显著+接近整个煤电链碳

排放的
B

-

#

*!表
!

是对当前我国煤电链碳排放系数

的估算$

#"#

!

煤电新兴技术的应用前景

燃煤发电过程为煤电链的主要碳排放环节!而我

国煤电厂长期以来的高供发电+标准*煤耗对煤电产

业的碳排放起到了决定性影响!尤其是更高的供电煤

耗是煤电链污染的主要考察对象$我国已相继淘汰

了大量老小火电机组!

<$$$[]

及以上电厂的供发

电煤耗由改革开放前的
>$$

!

C$$

.

-

[]+

降至了目

前的
DD$

!

DC$

.

-

[]+

+见图
!

*!显著减少了煤电排

放$但是!我国供发电煤耗与发达国家相比仍差距明

显!普遍高出
!$

!

D$

.

-

[]+

!法)日)德等国更是已降
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表
!
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煤电链碳排放系数%

K

&

5

+

]̂ ,

环节 原煤生产 电煤运输 燃煤发电

温室气体类型
GQ

"

GP

>

9

"

Q GQ

"

9

"

Q GQ

"

9

"

Q

排放数值
C!8<> "8C#@! $8$$"B <8#> $8$$$$D@ B>$8!# $8$CD>

归一化碳当量排放
C!8<> C#8@D"@ $8B>>$ <8#> $8$!!$ B>$8!# !C8@#"

归一化碳当量排放
!!"8"" <8#C BCC8#B

归一化碳当量排放
#@C8!<

图
!
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供发电煤耗&
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国际上普遍倾向采用超+超*临界机组+
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O%G

**和煤气化联合循环+
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2LGG

*

"

种发电技术提高燃煤发电

效率来降低碳排放$目前!我国已基本实现了超+超*

临界机组的国产化$

2LGG

利用已经成熟的煤气化

技术)集成蒸汽燃气联合循环技术实现高效清洁发

电!可比同容量常规电站每单位电力减少
!$̂

!

!Ĉ

的碳排放量$未来
2LGG

电站将朝着实现微碳

排放或零排放方向发展!但经济性还有待提升%

@

&

$

此外!碳捕集和封存技术+

G06Z,)G0

:

536(0)1

%(

e

3(45605',)

!

GG%

*也将在未来电力行业碳减排上

大有作为!其将捕集到的
GQ

"

!经输送后长期埋入地

下!可使排量减少
#$̂

$

GG%

与
2LGG

发电技术联

合使用!对火电行业的碳减排更为明显+见表
"

*$目

前
GG%

还处在研发)示范前期!成本较高!安全测试

等工作也待深入 +见表
D

*$

表
#

!

E:GG

结合
GGO

的碳减排能力
!!!!

]

5

+

]̂ ,

电厂绩效
2LGG

捕获
GQ

"

$8<@

!

$8#>

净捕获
GQ

"

$8C#

!

$8@D

!!

数据来源*

2EGG

!

"$$C8

表
$

!

#I!I_#IKI

年各情景下的
GGO

应用前景%

[

&

项目
V?O NG KNG

发电

技术

超'超)

临界为主

"$D$

年以超临界

为主!之后开始以

2LGG

为主

"$"$

年 开 始 以

2LGG

为主

GG%

不考虑

"$"$

年开始示范

项目!之后运行低

成本
GG%

!

"$C$

年

开始与所有新建

2LGG

电站匹配

结合
2LGG

电站全

部使用
GG%

!

"$D$

年之后普及

#"$

!

煤电链碳排放系数演化情景的设定

通过历年供电煤耗可时间序列回归得出我国

"$!$A"$C$

年的
V?O

供电煤耗+见表
>

*$根据煤

电和碳减排技术展望!假设中长期我国煤炭生产)运

输环节碳排放不变!重点计量燃煤发电环节供电煤耗

带来的发电碳排放及煤电链碳排放$

NG

和
KNG

碳

排放假定'超+超*临界发电为主)

GG%

示范运行的情

景!采用
V?O

数据(

2LGG

发电为主的情景!在
V?O

基础上减去此排放值的
!"8Ĉ

+取
!$̂

!

!Ĉ

中

值*(

2LGG

与
GG%

结合的情景!在
V?O

基础上减去

GG%

吸纳的净碳捕获中值
$8<<[

.

-

[]+

$

#C

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

煤电链边际碳排放的演化情景估算
!



表
%
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年
?DP

供电煤耗
!!!

5

+

]̂ ,

年份
"$!$ "$"$ "$D$ "$>$ "$C$

供电煤耗
DDB "#@ "C< "!> !@D

!!

根据吨标煤产生
"8>C<@5GQ

"

+发改委能源研究

所推荐值*)

$8$!C<59Q

a

+节能手册
"$$<

*及其
!̂

的
9

"

Q

%

#

&

!可算得各情景煤电链发电环节的碳排放$

结合煤炭生产及运输环节的碳排放+见表一*!就可得

到
"$!$A"$C$

年煤电链的碳排放系数的演化情景

+见表
C

*$

表
K

!

#I!I_#IKI

年煤电链碳排放系数的情景设定
5

+

]̂ ,

年份
"$!$ "$"$ "$D$ "$>$ "$C$

V?O

超临界和超超临界为主!不考虑
GG%

碳排放
#<C8"" B<"8>D @C#8#D <C>8<@ CC"8!@

NG

超临界和超超临界为主!

GG%

示范运行

2LGG

为主

2LGG

与

GG%

结合

碳排放
#<C8"" B<"8>D @C#8#D C@"8B> $

KNG

超临界和超

超临界为主

2LGG

为主

2LGG

与

GG%

结合

2LGG

电站全部

使用
GG%

碳排放
#<C8"" @C>8<D ##8#D $ $

$

!

煤电边际发电量的演化情景估算

$"!

!

边际发电量定义

边际发电量是指用电终端每使用单位电能通过

电能链传递引致的发电中心的电力生产量!可表为'

Mb!

-%+

!A*

*

%

+

!AN

*

%

+

!AE

*&!

M

表示边际发

电量!

*

表示用电终端的电能转换损失率!

N

表示线

损率!

E

表示厂用电率$由于用电终端的电能转换率

因用电设备)用电方式各异而不同!故取
!

处理!意即

*

为
$

$

$"#

!

线损率现状及演化情景估算

$"#"!

!

线损率现状

电网线损率!又名网损!它是输配电过程中的一

个主要技术经济指标!反映了电力公司的网架结构水

平及运营管理水平!包括输电线)变压器)高压开关及

其他电气设备上损失的电能$近年来!我国致力于电

网技术改造)电网管理调度!网损控制取得了较好成

果$电网线损率整体呈现下降走势!于
"$$$

年首次跌

破
B̂

的高位!并保持在目前
<8<̂

左右水平+见图
"

*$

但是!与世界前列相比!我国的线损率仍处较高水平!

比美)韩)日)德等发达国家高出
!

!

D

个百分点$

图
"

!

电网线损率&

D

'

^

$"#"#

!

降损技术的发展前景

我国煤炭资源集中蕴藏于西部)北部地区!坑口

电站的电能必须通过电网进行远距离)大规模输送至

东中部的用电大户$但是!我国电网输电的电压等级

总体不高!造成了较高的电能线损率$为了提高远距

离传输效率!我国已采用
C$$

千伏超高压甚至
!

$$$[7

特高压输电线路进行电能传输$目前!我国

总投资约
CB

亿元自主研发)设计和建设的首条"晋东

南
A

南阳
A

荆门#

!$$$

千伏特高压交流试验示范工

程已正式运行$按照国家电网公司的规划!到
"$"$

年!我国将基本建成特高压电网和发展坚强智能电

网$

$"#"$

!

线损率演化情景的设定

随着我国输电电压等级的提高!线损的变动将持

续走低$将我国历年+

!#@$A"$$#

*线损率按时间序

列回归得到
"$!$A"$C$

年的线损率+见表
<

*$结合

我国电网建设规划和世界电网发展潮流!假设高压输

电为当前情景!选取
C$$[7

和
!$$$[7

超+特*高压

输电为我国未来的电网输电技术主力+智能电网还处

于探索阶段!只将其迅速发展情景下的线损率尾数舍

去作为其对降损的贡献*$假定其它线路+如
!$[7

)

>$$7

及以下低压*配变损耗)站用电及管理损耗不

变!根据输电技术运行情况对回归线损率作进一步调

整$调整算式'

N0b N6

%

+

!A9

%
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分别表示调整线损率)时间序列回归线损率)新输

电技术占比上升率及新输电技术降损率$假设普及)

基本普及)示范运行比例分别为
!$$̂

)

C$̂

)

$

$据

线损理论!

!$$$[7

特高压相对
C$$[7

超高压输电

的单位长度功率降损率取
!

-

!<

$

表
S

!

#I!I_#IKI

年输电技术及线损率的情景设定
!

Q

年份
"$!$ "$"$ "$D$ "$>$ "$C$

回归线损率
<8CD C8B< C8!D >8>! D8<B

输电技术情景
普及超高压!示范

运行特高压

特高压基本普及!

智能电网在配变

侧示范运行

特高压普及!智能

电网在配变侧基

本普及

智能输电网示范

运行

智能输电网发展

迅速

调整线损率
<8CD C8<B >8B$ >8>! D8<$

$"$

!

煤电厂用电率现状及演化情景估算

$"$"!

!

煤电厂用电率现状

厂+综合*用电率也是电厂的重要技术经济指标

之一$由于火电厂有球磨机)鼓风机)除尘设备)控制

设备等大功率设备!其厂用电率较其他发电形式要

高$近年来!我国电厂向大装机容量发展!同时设计)

管理水平也有所提高!厂综合用电率)火电厂用电率

趋于走低!分别降到了
C8#Ĉ

)

<8B>̂

的水平+见图

D

*!但与世界先进水平的差距仍然明显!如日本
"$$"

年的平均厂用电率只有
D8>Ĉ

%

@

&

$

图
D

!

厂用电率&

D

'

^

$"$"#

!

煤电厂用电率演化情景的设定

由我国历年+

!#@$A"$$B

*火电厂用电率!按时间

序列回归!得出中长期煤电厂用电率的演化情景+见

表
@

*$

表
U

!

#I!I_#IKI

年的煤电厂用电率的情景设定
!!

Q

年份
"$!$ "$"$ "$D$ "$>$ "$C$

煤电厂用电率
C8#> C8BD C8@$ C8C@ C8>>

$"%

!

煤电边际发电量的演化情景估算

由
Mb!

-%+

!A*

*

%

+

!AN

*

%

+

!AE

*!可算出

用电终端消费
!

度电引致的煤电边际发电量的演化

情景+见表
B

*$

表
[

!

#I!I_#IKI

年煤电边际发电量
]̂ ,

年份
"$!$ "$"$ "$D$ "$>$ "$C$

线损率
<8CD C8<B >8B >8>! D8<

厂用电率
C8#> C8BD C8@ C8C@ C8>>

煤电边际发电量
!8!D@>!8!"C#!8!!D#!8!$@B!8$#@$

%

!

煤电链边际碳排放的演化情景估算

由煤电链碳排放系数及边际发电量的演化情景!

易得我国电力终端消费一度电引致的煤电链边际碳

排放的演化情景+见表
#

*$煤电链边际碳排放的算

式可表为'

KSbK3

%

M

$其中!

KS

为煤电链边际碳

排放!

K3

为煤电链碳排放系数!

M

为煤电边际发电

量$

数据显示!电力终端单位用能引致的
V?O

碳排

放最多!

NG

次之!

KNG

最低$由于
V?O

不采取重大

的碳管制对策!

"$!$

年
V?O

煤电碳排放高达
!$$$

.

以上$而
NG

和
KNG

中后期的煤电碳排放水平出现

了大幅下降甚至为
$

!主要源于燃煤发电)输电新技

术及
GG%

等碳吸收技术的应用$

K

!

总结

由于我国煤电技术正处于升级阶段!供电煤耗仍

有很大的下降空间!厂用电率和线损率也不及世界同

行先进!导致电力终端用电引致的煤电侧边际发电量

就很高!相应的煤电链边际碳排放也"水涨船高#$通

!<

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

煤电链边际碳排放的演化情景估算
!



过对整个煤电链碳排放影响因素的分析及不同碳约

束情景下影响因子的情景设定与估算!对比清晰发

现'相对于只注重经济发展)而不着力于环境保护的

基准情景而言!采用低碳情景或强化低碳情景中的节

能减排技术能有效减轻电力行业的碳排放污染$

表
J

!

#I!I_#IKI

年煤电链边际碳排放的演化情景
5

+

]̂ ,

年份
"$!$ "$"$ "$D$ "$>$ "$C$

V?O

煤电链碳排放系数

煤电边际发电量

煤电链边际碳排放

#<C8""

!8!D@>

!$#@8B>

B<"8>D

!8!"C#

#@!8$!

@C#8#D

!8!!D#

B><8>#

<C>8<@

!8!$@B

@"C8">

CC"8!@

!8$#@$

<$C8@D

NG

煤电链碳排放系数

煤电边际发电量

煤电链边际碳排放

#<C8""

!8!D@>

!$#@8B>

B<"8>D

!8!"C#

#@!8$!

@C#8#D

!8!!D#

B><8>#

C@"8B>

!8!$@B

<D>8C#

$

!8$#@$

$

KNG

煤电链碳排放系数

煤电边际发电量

煤电链边际碳排放

#<C8""

!8!D@>

!$#@8B>

@C>8<D

!8!"C#

B>#8<>

##8#D

!8!!D#

!!!8D!

$

!8!$@B

$

$

!8$#@$

$

!!

尽管短期内我国煤电为主的电源结构难以重大

改变!电力行业的高碳排放仍将有所延续!但是!新兴

燃煤发电及电能传输技术的蓬勃发展!又让我们看到

了未来煤电产业走向低碳化发展之路的曝光$新形

势下计及我国煤电环境管控的电能管理!除了继续降

低煤电比重!优化电源结构之外!还应大力升级燃煤

发电技术)减少厂自用电)降低电网线损比率等举措$

同时!还应强化电力需求侧的用电管理!减少用电端

的电能浪费!做好电能传输链条能源管理的开源与节

流!共谋电力行业的低碳化发展$
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