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摘要：碳足迹是量化碳排放的重要工具，能够为燃煤发电碳减排提供数据支撑。为研究燃煤机组的电力碳

足迹及影响因素，基于生命周期法进行了实际案例计算及敏感性分析。碳足迹计算结果显示，300MW 燃煤

发电机组的单位上网电量碳足迹为 0.932kgCO2e/kWh，主要排放源为煤炭燃烧，占比约为 79%，其次是煤

炭的上游生产和加工，占比约为 20%。碳足迹和碳核查的对比分析结论表明，减碳不仅应从燃煤电厂的常

规减碳方式入手，降低上游的煤炭供给阶段排放仍是一种有效方案。 
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Abstract：Carbon footprint is an important tool to quantify carbon emissions, and can provide data support for 

carbon emission reduction in coal-fired power generation. In order to study the power carbon footprint and 

influencing factors of coal-fired units, practical case calculation and sensitivity analysis are conducted based on the 

life cycle method. The carbon footprint calculation results show that the carbon footprint of unit on-grid electricity 

of 300MW coal-fired generating unit is 0.932kgCO2e/kWh,. The main emission source is coal combustion, 

accounting for about 79%, followed by upstream production and processing of coal, accounting for about 20%. The 

comparative analysis of carbon footprint and carbon verification shows that carbon reduction should not only start 

with the conventional carbon reduction method of coal-fired power plants, but also be a very effective scheme to 

reduce the upstream coal supply stage emissions. 

This work is supported by National Key Research and Development Plan of China (2022YFC3701501)；Project 

Supported by Carbon Special Project of "Vanguard" Plan of Zhejiang Province (2022C03030)． 

Keywords: coal-fired power generation; carbon footprint; life cycle method; greenhouse gases; carbon emissions 

 

 

网络首发时间：2024-06-05 09:07:38
网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.3265.TM.20240604.1605.002



 

 

0 引言 

温室气体的过量排放问题，已经引起了世界的

广泛关注[1]，而 CO2 的过量排放是造成全球变暖的

主要原因之一[2]。各国在解决碳排放问题上逐步达

成了国际共识，2020 年 9 月 22 日，国家主席习近

平在第 75 届联合国大会上提出了双碳目标，即中

国力争于 2030 年前 CO2 排放达到峰值、2060 年前

实现碳中和。CO2 排放主要是由电力、水泥和钢铁

等高排放行业的化石能源消耗造成的，2022 年由能

源使用造成的碳排放达 34.3Gt，其中我国贡献近 1/3，

排放达 10.5Gt[3]。“十四五规划”中就重点提出要

控制化石能源消费。在我国，煤炭消费是最大的碳

排放源，每年因煤炭消费造成的碳排放量约占全国

的 70%左右[4]。而作为燃煤消费的主要用途，燃煤

发电的碳排放问题一直不容小觑。据相关统计，中

国电力行业碳排放约占全国总量的 35%，其中大部

分来自燃煤发电[5]。根据国际能源署(international 

energy agency，IEA)的数据，预计到 2026 年，我国

煤电仍将占有 51%的发电容量占比[6]。因此从长远

来看，燃煤发电仍将在能源结构中长期具有相当占

比，据测算，到 2030 年煤电年碳排放约为 36 亿 t，

在发电行业碳排放总量占比超过 90%[7]。《2030 年

前碳达峰行动方案》中提出要推动煤电转型工作，

开展电力节能降碳改造等，已经着重强调了煤电降

碳相关工作对于实现双碳目标的重要性。 

无论对于产品还是对于企业，精确的排放数据

都是一切碳排放工作的前提。由发改委等部门联合

印发的《关于加快建立统一规范的碳排放统计核算

体系实施方案》中提到：“碳排放统计核算是做好

碳达峰碳中和工作的重要基础，是制定政策、推动

工作、开展考核、谈判履约的重要依据。”我国电

力行业已经率先启动全国碳交易体系，燃煤发电企

业的碳核查工作也取得了一定成效。近几年煤电企

业基本都完成了碳排行核算和报告工作，但在全球

低碳发展不均衡，发达国家凭借碳关税等手段形成

贸易壁垒的大背景下，出口产品的碳排放核算要求

愈发严苛，核算范围趋向于全方位、全流程，作为

绝大多数出口产品生产行业的上游产业，燃煤发电

的现有碳核查体系不能满足国内外碳贸易的需求，

现有碳排放数据不能满足工业产品排放上游数据

的需求，燃煤发电产品亟须更加全面科学，覆盖全

产业链的碳排放核算方式[8]。碳足迹由于概念全面、

覆盖广泛的优势，正满足目前燃煤发电企业的发展

需要，是接下来电力行业双碳目标推进工作的研究

重点。发改委等部门在《关于加快建立产品碳足迹

管理体系的意见》中提出到 2025 年若干重点产品

碳足迹核算规则、标准和碳标识实现国际互认的主

要目标。碳足迹是衡量产品或服务的生命周期温室

气体排放指标。燃煤发电的产品碳足迹可以定义为：

在整个发电生命周期中所排放的温室气体总量，以

每千瓦时发电的 CO2 当量重量[kgCO2e/(kWh)]表示
[9]。燃煤发电的产品碳足迹可以挖掘发电工艺流程

减碳潜力，提供减排方案数据支撑。同时，发达国

家严苛的出口产品碳标识要求也使我国不得不将

产品碳足迹作为下一步的战略部署目标，而电力碳

足迹又是核算绝大多数工业品碳足迹的前提。因此，

电力碳足迹评价工作有着不可替代的必要性。但是，

目前燃煤发电碳足迹研究边界划分不全面，研究内

容大多集中在燃煤发电的某个阶段或某一类别的

环境影响上，导致在划分的边界和清单完整性不足，

结果缺乏可信度。王斯一等[10]对燃煤发电的碳足迹

进行了生命周期分析，但边界划分存在不够完整的

问题，尤其是煤炭的开采加工仅仅计入电耗，低估

了上游碳足迹水平。贾亚雷等[11]对不同发电方式进

行了生命周期环境影响评价，其中评价燃煤发电方

式时，边界划分较为全面，但清单分析却基本上完

全忽略了燃煤发电的上游部分。因此，本研究以河

北省某燃煤电厂项目为例，基于生命周期评价法

(life cycle assessment，LCA)进行了燃煤发电产品碳

足迹评价，从上游和核心两个环节分析燃煤机组的

电力碳足迹及影响因素，对燃煤发电的温室气体排

放进行完整的生命周期评价，同时通过和传统的煤

电碳核查的考核对象和指标的对比，为煤电减碳提

供数据支撑和思路方向。 

1 评价方法 

1.1 生命周期法 

生命周期法是一种“自下而上”的碳足迹评价方

法，评价的内容包括产品或服务在原材料开采、生

产、加工、储运、使用和废弃处理等过程中的温室

气体排放[12]。一个完整的 LCA 过程应至少包括目

标与范围的界定、清单分析、影响评价和结果解释

四个步骤[13]。基于 LCA 的基本步骤，建立燃煤发

电碳足迹的生命周期评价流程，如图 1 所示。 



 

 

 

图 1  燃煤发电碳足迹生命周期评价流程 

Fig. 1 LCA evaluation process of carbon footprint of coal-

fired power generation 

1.2 目标与范围的界定 

1.2.1 功能单位 

功能单位的选取考虑了以下因素： 

(1)根据《环境管理 生命周期评价 原则与框架》

(GB/T24040-2008)，功能单位的首要目的是为相关

的输入和输出提供参考，应当保证结果的可比性[14]。 

(2)功能单位及研究边界需要基于研究目标确

定，本研究的研究目标为核算燃煤发电产品的碳足

迹，以挖掘煤电生命周期减碳潜力，为电力行业碳

双控提供数据支持。 

(3)以往的燃煤发电生命周期评价案例中，发电

产品的功能单位对象一般选取机组的发电量或供

电量，数量为 1kWh 或 TWh[15-16]。 

基于以上原因，以及本案例所能收集到的数据

种类，确定本案例中功能单位选取为整个燃煤发电

厂生产的 1kWh 供电量。 

1.2.2 边界划分 

产品碳足迹的研究边界要基于产品的生产工

艺流程划分，应包括原材料的开采、制造、加工、

包装、储存、使用和废弃等。燃煤发电的工艺流程

如图 2 所示。 

 

图 2  燃煤发电工艺流程 

Fig. 2 Process flow of coal-fired power generation 

本研究选取了 GHG protocol 所规定的范围 1、

范围 2 和部分范围 3 包含的排放类别[17]，根据燃煤

发电的工艺流程划分边界，除图 2 中所示工艺流程

中的所有生产单元过程外，还包括单元过程的能源

输入、水的输入、废物处理及再利用，最终划分生

命周期评价边界，如图 3 中红框所示。同时参考国

际环境产品认证所发布的电力相关产品种类规则

(product category rules，PCR)《Electricity, steam and 

hot cold water generation and distribution》，并结合

案例数据来源，将燃煤发电产品生命周期被分为上

游和核心两个环节，不计算电力在电网的输送及用

户使用，也不考虑电厂的建设退役回收阶段，属于

“从摇篮到大门”式的生命周期边界。 

 

图 3  燃煤发电生命周期评价边界 

Fig. 3 LCA boundary of coal-fired power generation  

1.3 排放清单 

根据排放方式不同，温室气体排放可以分为直

接排放和间接排放。因此，依据物质流和能量流，

对上游环节和核心环节分别进行直接排放和间接

排放分析，排放清单如图 4 所示。 



 

 

 

图 4  燃煤发电产品生命周期碳排放清单 

Fig.4 Carbon emission list of the life cycle of coal-fired 

power generation products 

上游环节主要涉及的排放可以分为两个过程：

煤炭供给、辅料供给。煤炭供给过程中，涉及的直

接排放有煤炭开采及矿后的甲烷(CH4)逸散和炸药

爆破、化石燃料使用、煤炭自燃等，间接排放包括

电力使用、煤炭运输等[18]。辅料供给过程中，涉及

的直接排放有辅料原料开采排放、制造加工和化石

燃料使用等，间接排放包括电力使用、辅料运输等，

辅料包括助燃剂、脱硫剂等烟气处理辅料、润滑油

等机组运行辅料等。 

核心环节主要涉及的排放可以分为两个过程：

运行发电、废物处理。运行发电过程涉及的直接排

放包括煤炭、助燃剂燃烧等，间接排放包括外购电

力使用、厂内运输。燃煤电厂的厂自用电和并网电

耗由于来自于燃烧排放，为避免重复计算，不列入

排放清单中。废物处理过程涉及的直接排放包括废

物预处理、湿法脱硫[19]、化石燃料使用等，间接排

放包括电力使用、废物运输等，废物包括废气、废

水和粉煤灰等固体废弃物[20]。有些废物(如脱硫石

膏)在再利用时进入了其他产品的生命周期，替代掉

了原有的生产原料，从而产生了碳抵扣，这部分碳

抵扣将作为负碳排放计入废物处理过程的直接排

放中[21]。 

1.4 计算方法 

碳足迹的数据处理计算主要采用排放因子法，

本案例中使用碳足迹省“尖兵”创新联合体团队自

主开发的积木 LCA 计算工具进行计算。排放因子

法来源于联合国政府间气候变化专门委员会

(intergovernmental panel on climate change，IPCC)提

供的温室气体排放核算指南[22]，是一种广泛应用于

生态足迹计算的方法，计算式见为[23] 

𝐸 = 𝐴𝐷𝑖 × 𝐸𝐹𝑖 (1) 

式中：E为温室气体排放量，tCO2e；i为单元过程；

ADi 为该单元过程的相关活动水平，根据活动类型

而取不同单位，常见单位有 t、m3 和 kWh 等；EFi

为排放因子，根据活动类型而取不同单位，常见单

位有 tCO2e/t、tCO2e/m3 和 tCO2e/kWh 等。 

对于煤炭及助燃剂在锅炉燃烧的直接排放，采

用《企业温室气体排放核算与报告指南 发电设施》

中的方法计算，该方法基于煤炭实测数据，燃烧排

放因子计算式为[24] 

𝐸𝐹燃烧,𝑖 = 𝐶𝑎𝑟,𝑖 × 𝑂𝐹𝑖 ×
44

12
 (2) 

式中：EF 燃烧为燃烧排放因子，tCO2e/t；i为燃料种

类，一般包括煤炭和柴油助燃剂两种；Car,i 为该种

类燃料单位含碳量，tC/t；OFi为该种类燃料碳氧化

率，取电厂碳核查的机组实测值 98%。 

对于间接排放和边界内其他类型的直接排放

部分一律采用式(1)计算，根据不同的间接排放过程

代入不同的活动水平数据和对应排放因子，如对运

输过程排放和外购电力排放分别为 

𝐸运输 = 𝐴𝐷运输 × 𝐸𝐹运输 (3) 

𝐸外购 = 𝐴𝐷电 × 𝐸𝐹外购 (4) 

式中：E 运输为运输过程排放，tCO2e；AD 运输为单次

载重和运输里程之积，t·km；EF 运输为运输排放因

子，tCO2e/(t·km)；E 外购为外购电力部分排放，tCO2e；

AD 电为外购电力量，MWh；EF 外购为外购电力排放

因子，tCO2e/MWh。 

根据生命周期边界，燃煤发电的生命周期温室

气体排放包括 CO2、CH4 和 N2O 三种，三者的 100

年全球变暖潜势值(global warming potential 100，

GWP100)分别为 1、27 和 273[24]，计算碳足迹总量

时应使不同种类温室气体排放量乘以对应的

GWP100，最终的碳足迹计算结果以吨二氧化碳当

量[tCO2e]表示，根据供热比再对供电量和供热量的

碳足迹进行分配，单位供电量碳足迹计算结果以单

位千瓦时千克二氧化碳当量[kgCO2e/kWh]表示。单



 

 

位供电量碳足迹的计算式为 

𝐸单位 =
𝐸
总
×（1−𝑎）

𝑊gd
 (5) 

式中：E 单位为单位供电量碳足迹，kgCO2e/kWh；E

总为燃煤发电总碳足迹，tCO2e；a为供热比；Wgd 为

燃煤电厂供电总量。 

2 结果与分析 

2.1 数据来源 

排放计算数据包括现场数据和背景数据两种

类型[26]。现场数据主要包涵企业的生产数据，包括

通过测量和调查等方式取得的清单上的所有的输

入输出。背景数据来自数据库、国内外文献和已发

布的标准指南等。 

2.1.1 现场数据来源 

本项目现场数据来源为河北省某燃煤电厂生

产过程中实测，该燃煤电厂有 2×300MW 和 2×

315MW 共四台凝汽式热电联产机组，以及共用的

一套烟气处理设备，煤炭来自我国陕西省神东矿区。

数据时间尺度选取 2022 年全年，获得方式为电厂

自查，涉及到的主要现场数据如表 1 所示。 

表 1 燃煤发电的现场数据 

Table 1 Field data for the coal-fired power generation 

数据种类 数值 

煤炭(烟煤) 

用量/t 3.09×106 

元素碳含量/(tC/t) 0.54 

铁路运输里程/km 868.00 

助燃剂(柴油) 
用量/t 94.00 

元素碳含量/(tC/t) 0.86 

辅料 

工艺水/t 1.69×107 

尿素/t 941.00 

液氨/t 1.15×103 

石灰石/t 4.80×103 

各类用油/t 73.00 

外购电 外购电/MWh 0 

产品 
上网电量/MWh 5.95×106 

供热量/GJ 1.29×1010 

副产品/废物 

煤渣/t 7.30×104 

除尘灰/t 4.62×105 

石膏/t 8.40×104 

2.1.2 背景数据 

本项目的背景数据主要是来自 Ecoinvent3.8 数

据库及国内外相关文献，并经比较后选取的符合

电厂情况的碳排放因子，不同单元过程的碳排放

因子如表 2 所示。其中粉煤灰、脱硫石膏等固废

的排放因子采用系统扩展法计算，通过对文献中

的单位排放结果分配后得到。系统扩展法是根据

废物利用的实际用途，抵扣其所替代的产品的环

境负荷。例如，对脱硫石膏进入下游建筑生命周

期后，因此产生的碳抵扣量为其替代的石膏生产

流程产生的碳排放值。 

表 2 碳排放因子 

Table 2 Carbon emission factors 

单元过程 排放因子 来源 

煤炭开采/(kgCO2e/kg) 0.499 [28] 

铁路运输/tCO2e/(t·km) 10.000 [29] 

货运/tCO2e/(t·km) 0.052 [30] 

外购电/tCO2e/MWh 0.570 [31] 

工艺水/(kgCO2e/kg) 1.905×10-3 Ecoinvent3.8 

尿素/(kgCO2e/kg) 2.898 Ecoinvent3.8 

液氨/(kgCO2e/kg) 5.316 Ecoinvent3.8 

脱硫石灰石生产

/(kgCO2e/kg) 
2.816×10-3 Ecoinvent3.8 

特种润滑油/(kgCO2e/kg) 1.457 Ecoinvent3.8 

绝缘油/(kgCO2e/kg) 1.457 Ecoinvent3.8 

柴油生产/(kgCO2e/kg) 0.853 [32] 

除尘灰/(kgCO2e/kg) -0.216 [33] 

石膏/(kgCO2e/kg) -0.099 [34] 

粉煤灰/(kgCO2e/kg) -0.253 [35] 

2.2 与文献的结果对比分析 

根据碳足迹的计算结果，2022 年的燃煤电厂发

电产品的上网电量碳足迹总量为 7.4×106 tCO2e。

本案例电厂的供热比为 0.244，在对燃煤发电输出

的电热产品基于供热比进行热电分摊后，得到整个

燃 煤 电 厂 的 单 位 上 网 电 量 碳 足 迹 结 果 为

0.932kgCO2e/kWh。为确定碳足迹计算结果的可信

程度，将碳足迹结果与文献进行对比分析，并从评

价方法、机组容量及类型等方面分析差异原因。 

LIANG 等[36]对不同类型的机组进行了碳足迹



 

 

生命周期评价，其中 300MW 的亚临界机组和

600MW 的超临界机组的单位碳足迹结果为

0.971kgCO2e/kWh 和 0.830kgCO2e/kWh。跟本文相

比，该结果是偏低的，尤其是和本文尤其类似的

300MW 的亚临界机组评估结果。原因是对上游环

节的煤炭开采排放估算较低，在总排放占比 8%，本

文中这一结果约为 15%。该文献中边界选取围绕煤

炭流向，忽略了辅料流向和废物流向两部分，本文

对此边界清单进行了补足，虽然这并不是结果差距

的主要原因，但从边界清单方面，本文划分的更加

科学，对类似机组的碳足迹结果的可信性有了很大

的提升，对电厂碳足迹评估方法的标准化和推广可

能具有较大贡献。刘韵等[37]对山西省某电厂进行了

碳足迹的生命周期评估，结果为 0.800kgCO2e/kWh，

之所以结果大幅度偏低，是因为文献计算时尚处于

国内碳足迹研究不足的时间，所用的排放因子基本

来自于行业总值估算，并且存在和文献[36]一样的

问题，对边界的划分仅仅集中于煤炭而失去了对燃

煤发电碳足迹中其他物质流的关注。 

HAN 等[38]对韩国某 500MW 超临界燃煤电厂

进行了生命周期环境评价，结果为 1.03kgCO2e/kWh，

这是因为虽然电厂为超临界机组，但建造年份久，

电厂老化导致了热效率的大幅度降低，因此导致直

接燃烧排放很高。LETITIA等[39]对385MW~545MW

超 临 界 机 组 进 行 的 碳 足 迹 评 估 结 果 为

0.970kgCO2e/kWh，工况和其他数据与本文类似，可

能是由于文献考察的纯发电机组，而本文的热电联

产机组提高了电厂的热效率，从能量利用的角度降

低碳足迹结果。这两份文献表现了机组状况对于碳

足迹值的影响，并显示了电厂降低碳足迹努力的方

向是提高热效率。 

RIZWAN 等[40]对巴基斯坦的 660MW 超临界电

厂进行了碳足迹评估，结果仅有 0.751kgCO2e/kWh，

这是因为该文献所研究的超临界电厂机组热效率

高于本文的亚临界机组，这点可以从电煤比的对比

看 出 ， 文 献 [40] 中 单 位 供 电 量 的 煤 耗 量 为

0.375t/MWh，本文为 0.518t/MWh，差距这么大的原

因是文献[40]中的超临界电厂是模范型的，投入高，

即使与其他超临界的电厂相比热效率仍然更高，可

以达到44%，而文献[36]和[38]中这一数据分别为41%

和 38%。这更说明了降低热效率对于降低碳足迹的

重要性和有效性。为了和本文的亚临界机组类型的

热效率比较，在此举例。Joris 等[41]对荷兰某 460MW

亚 临 界 电 厂 进 行 碳 足 迹 评 估 ， 结 果 为

1.092kgCO2e/kWh，和本文相比，该机组同为亚临界

类型，且容量相近，之所以比本文结果高，是因为

热效率较低，仅有 35%，本案例在 38%~39%。 

综上所述，碳足迹计算结果差异主要是边界划

分、煤质和机组工艺、数据来源三方面导致的，边

界方面，由于缺乏相关数据，本案例并未将建设期

纳入碳足迹，导致总碳足迹结果理论上偏低，一般

电厂建设的碳足迹值占总碳足迹的 1%左右[42]，因

此建设期不纳入边界的影响是可接受的；煤质和机

组工艺方面，仅影响碳足迹计算结果，此处不做具

体分析；数据来源方面，现场数据中均为电厂自采，

且通过核查验证，因此现场数据质量较高，背景数

据中，部分排放因子来自于国外数据库，导致本土

性不足，影响了结果的可信度。之所以选择国外数

据库，是因为国内缺少可靠的本土数据库，国内虽

然在筹建相关的燃煤发电排放因子数据库，目前也

存在许多排放因子的研究，但无论是系统性还是可

信性和国际上已经广泛商用的数据库相比仍然存

在不小的差距。 

通过文献结果的对比分析，本文对边界清单划

分的严谨性和完整性具有独特的优势，对我国电厂

碳足迹评估的方法标准化具有较大贡献。 

2.3 过程排放分析 

综合排放清单和碳足迹的计算结果，针对边界

过程进行排放对比分析，得到燃煤发电生命周期过

程排放结果，如图 5 所示。 



 

 

 

图 5  燃煤发电生命周期过程排放分析 

Fig. 5 Emission analysis of the life cycle process of coal-

fired power generation 

由图 5 可见，燃煤发电产品的生命周期碳排放

以直接排放为主，占总排放的 99%以上，间接排放

总量不足 1%。直接排放中，运行发电过程占比最

大，占比接近 80%。间接排放中，煤炭供给过程占

比最大，占比 88%左右。 

为了深度溯源过程排放，根据排放清单对碳足

迹计算结果进行了进一步分析，得到本案例的燃煤

发电生命周期清单排放分析结果，如图 6 所示。 

 

图 6  燃煤发电生命周期清单排放分析 

Fig. 6 Emission analysis of the life cycle inventory of coal-

fired power generation 

由图 5 及图 6 得出以下分析结论：在上游环节

中，煤炭开采造成的间接排放占上游环节碳足迹绝

大部分，辅料生产部分碳足迹占比不足 3%；在核心

环节中，煤炭燃烧造成的直接排放占核心环节碳足

迹绝大部分，废物利用部分碳足迹绝对值占比超过

2%；整体来看，直接排放是燃煤发电生命周期的主

要碳排放方式，占据总碳足迹的 99%，其中煤炭燃

烧造成的直接排放占绝大部分，占比在 79%左右。

其次是煤炭开采造成的直接排放，占比超过 20%。

燃煤发电厂的固体废物再利用是燃煤发电生命周

期中的唯一碳抵扣源，碳抵扣量可以达到总碳足迹

的 2%。 

2.4 与碳核查的对比 

燃煤发电的碳排放核查和碳足迹评估的排放

组成高度重合，都以直接燃烧为主。因此，碳排放

核查和碳足迹结果的特征应该有相似之处，但机组

参数对结果的影响也存在细节上的不同。例如，在

单位供电碳排放强度不变的情况下，增加供电量将

导致使用煤炭量的增加，此时由于上游环节的煤炭

供给过程的碳排放不可忽视，造成单位供电量碳足

迹结果的上升。本节针对燃煤发电的机组碳排放核



 

 

查和碳足迹评估的考核指标，分析其中的联系性和

差异性。 

根据过程排放分析结论，燃煤发电生命周期的

碳足迹集中于煤炭燃烧和煤炭开采的直接排放，这

部分排放与电厂的煤质、煤耗量和利用率等密切相

关[43]。本节利用燃煤电厂不同机组(机组 1—机组 4)

的数据，综合理论和数据对比验证，得到机组参数

对碳足迹的关键影响情况。 

根据过程排放分析，燃煤发电的碳足迹中，煤

炭开采、加工、运输和燃烧环节的碳排放之和占总

碳足迹的 97%以上，如果忽略掉其他部分的碳排放

后，燃煤发电碳足迹总量的计算式为 

𝐸总 = 𝐹𝐶煤 ×（EF 开采+𝐸𝐹运输+𝐸𝐹燃烧) (6) 

式中：E 总为碳足迹总量，tCO2e；FC 煤为机组煤炭

消耗量，t；EF 开采为煤炭开采排放因子，tCO2e/t；

EF 运输为煤炭运输排放因子，tCO2e/(t·km)；EF 燃烧

为煤炭燃烧排放因子，tCO2e/t。 

发电直接碳排放计算式见式(7)。 

𝐸fd,𝑖 = 𝐸直,𝑖 × (1 − 𝑎𝑖) = 𝑊fd,𝑖 × 𝑆fd,𝑖 (7) 

式中：Efd,i为机组发电燃烧碳排放量，tCO2；i为机

组编号；E 直,i为机组燃烧碳排放量，tCO2；ai 为机

组供热比，%；Wfd,i为机组发电量，MWh；Sfd,i为机

组发电碳排放强度，tCO2/MWh。 

综合式(5)、式(6)和式(7)，将煤炭开采、加工、

运输和燃烧的排放因子之和设为煤炭排放相关因

子 EF 煤炭，得到机组单位供电量碳足迹的计算式为 

𝐸单位,𝑖 =
𝑆fd,𝑖

1−𝜔𝑖
×

𝐸𝐹
煤炭

𝐸𝐹
燃烧

 (8) 

式中：E 单位,i为机组单位供电量碳足迹，tCO2e；ωi

为机组自用电量占发电量的比率，%；EF 煤炭为煤炭

排放相关因子，tCO2e/t。 

将式(8)中前面的部分作为相关系数 Xi，根据生

命周期方法，计算燃煤电厂机组 1—机组 4 的单位

供电碳足迹，并与相关系数联系对比，二者关系如

图 7 所示。 

 

图 7  机组 1—机组 4 的单位供电碳足迹和相关系数关系 

Fig. 7 Carbon footprint of unit power supply and 

correlation coefficient of unit 1—unit 4 

根据式(6)、式(8)和图 7 可以看出，单位供电碳

足迹和机组的发电碳排放强度 Sfd,i、机组的自用电

量比率ωi和煤炭的各阶段排放因子 EF 煤炭有关。Sfd,i

说明燃煤电厂的碳核查结果和碳足迹具有相当程

度的相似性。ωi显示了碳核查与碳足迹选取基准的

不同，碳核查因为主要考核对象为燃煤电厂，考核

的最终目的是限制燃煤电厂的碳排放，因此碳排放

以单位发电量为基准[44]，而电力碳足迹的评价目的

是为下游产品提供数据基础，需要从产品端评价，

因此电力碳足迹以单位供电量为基准。EF 煤炭则显

示了机组的碳排放核查与碳足迹评估的主要不同，

差异原因是由边界划分不同导致的。 

由碳核查和碳足迹的对比可知，燃煤发电在从

碳足迹角度去推进减碳工作时，除了根据碳核查分

析的常规手段，如保障高负荷系数[45]、减少供热比
[46]等，还应该从生命周期的角度考虑，降低机组自

用电率，通过降低能耗保障燃煤供给阶段的低碳排

放。 

3 结论 

本文基于生命周期理论，对燃煤发电进行了碳

足迹评价方法的研究。围绕河北省某燃煤发电厂实

际案例，通过目标与范围的界定、清单分析、影响

评价和结果解释等步骤，完成了“从摇篮到大门”

的碳足迹评价工作，得到单位上网电量碳足迹为

0.932kgCO2e/kWh，并得出以下结论。 

1）燃煤发电的碳足迹主要集中在核心阶段的

燃烧直接排放，占总碳足迹的 80%左右，但并不是

通常认为的 95%以上。这是因为煤炭开采环节存在



 

 

大量耗能和逸散排放，煤炭在上游过程的碳排放量

不容忽视。 

2）通过文献的结果对比，降低燃烧直接排放是

电厂降低碳足迹的有效手段。通过 CCUS 等技术手

段可以有效的降低直接排放，推进现有的 CCUS 技

术发展，通过在建设初期提供政策补贴、推进二氧

化碳的商业化利用等方式降低电厂的经济性损失，

提高 CCUS 的普及率，可以有效降低电厂的直接碳

排放。 

3）燃煤发电的碳足迹降低不仅依赖常规的电

厂降碳手段。由于上游环节的煤炭相关排放也具有

较高占比，因此建议未来的政策方向加强上游约束，

通过碳标签等方式推进煤炭生产相关企业的降碳

工作，达到电力生产全产业链降碳的目的。 
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