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摘要：为了探究蓄能式水电碳减排效果,以辽宁庄河抽水蓄能电站为案例,基于生命周期评价理论,采用过程分析和投入产出混合分析法,对该抽水蓄能

电站全生命周期碳排放量进行了分组计算,并估算了上下水库在蓄水前后温室气体通量的差异.结果显示,该抽水蓄能电站全生命周期碳排放总量为

209.4774 万 tCO2e,其中运营阶段占 59%,建设阶段占 41%,碳排放因子为 43.46gCO2e/(kW·h),约为火电碳排放的 1/33~1/25,平均每年可产生的减碳效益

约 0.88 亿元.本文定量论证了蓄能式水电是清洁能源,大力发展抽水蓄能电站能够有效节能减排,为抽水蓄能电站低碳建设提供了数据支撑. 
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Calculation and analysis of carbon emissions in the whole life cycle of pumped storage power stations. HOU Gong-yu1, MA 
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Abstract：In order to explore the effectiveness of carbon reduction in energy storage hydropower, the Zhuanghe pumped storage 

power station in Liaoning Province was taken as a case study. Based on the life cycle assessment theory, process analysis and 

input-output mixed analysis were used to group calculate the carbon emissions throughout the entire life cycle of the pumped storage 

power station, and the differences in greenhouse gas fluxes between the upper and lower reservoirs before and after water storage 

were estimated. The results show that the total life-cycle carbon emissions of this pumped storage power plant is 2,094,774tCO2e, of 

which the operation phase accounts for 59% and the construction phase accounts for 41%, with a carbon emissions factor of 

43.46gCO2e/(kW·h), which is about 1/33~1/25 of the carbon emissions of thermal power, and the average annual carbon reduction 

benefit can be about 88million yuan. This paper quantitatively demonstrates that storage hydropower is a clean energy source, and 

that vigorous development of pumped storage power plants can effectively save energy and reduce emissions, and provides data 

support for the low-carbon construction of pumped storage power plants. 
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2020 年 9 月,我国在第 75 届联合国大会提出

2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和目标[1].我国实

现碳排放达峰到“碳中和”仅有 30a左右时间,且碳减

排总量高达 100 亿 t 左右,以风电、光伏为代表的新

能源迎来高速发展新机遇[2].抽水蓄能电站因其运

行可靠、经济环保等优势,是目前支撑新能源发展的

重要手段.“十四五”以来,国家政府机构出台了一系

列政策大力推动抽水蓄能行业发展,提出要加快抽

水蓄能电站核准建设,推进抽水蓄能和新型储能规

模化应用,构建现代能源体系,推进能源革命[3-4].其

中 ,2021 年 9 月出台的《抽水蓄能中长期规划

(2021-2035)》中,提出到 2025 年,抽水蓄能投产总规

模 6200 万 kW 以上;到 2030 年,投产规模 1.2 亿 kW

左右[4].蓄能式水电是可再生清洁能源,它不仅是改

善我国能源结构,更是节能减排、改善生态环境和应

对气候变化的有效手段.但有学者认为水电工程耗

资巨大,周期长,清洁性值得怀疑.如研究指出[5]在同

等发电量下,巴西亚马逊河上的水电站碳排放量高

于火电,对全球气候变暖造成的影响更大.究其原因,

一方面是由于水利水电工程建设期投资大、工程量

大,另一方面水库淹没区广,碳排放计算数据资料收

集困难.目前,我国关于交通行业、工业、建筑业等 
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领域碳排放研究的成果颇丰[6-8],关于水利水电行业

碳排放研究还处于初步探索阶段[9-14],抽水蓄能电

站碳排放研究尚属空白[15],其碳减排效益并未得到

正确认识.现阶段抽水蓄能电站大力建设,对抽水蓄

能电站全生命周期碳排放进行计算,并且进一步量

化抽水蓄能电站作为超级能源“充电宝”碳减排效益

非常必要,有助于推动“双碳”战略发展. 

本研究以辽宁庄河抽水蓄能电站为案例,基于

生命周期评价理论,采用过程分析和投入产出混合

分析法对该抽水蓄能电站进行碳排放量的计算,并

针对该抽水蓄能电站建设和运行阶段的碳排放总

量(以 CO2 当量(CO2e)表示)进行计算和分析,进一

步探讨了蓄能式水电的清洁性和碳减排效益,研究

结果可为其它抽水蓄能电站全生命周期碳排放的

计算和研究提供参考,也可为能源转型过程中抽水

蓄能电站更清洁、低碳的建设提供数据支撑,促进

抽水蓄能电站的可持续发展,助力实现碳达峰碳中

和目标. 

1  抽水蓄能电站碳排放分析和核算方法 

1.1  系统边界 
抽水蓄能电站的生命周期一般划分为建设阶

段、运行阶段和退役阶段.抽水蓄能电站设计使用年

限一般为 40~60a,目前国内外通过退役阶段拆除的

电站较少.我国对于水电站退役管理制度还未建立

完善,水电站退役拆除处置污染排放方面的基础数

据缺乏,因此本文在计算抽水蓄能电站生命周期碳

排放时不考虑退役阶段.系统边界如图 1 所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

建设阶段 运行阶段 

■ 材料及设备生产制造 

□ 材料：混凝土、钢筋钢材、水泥、砂石骨料、木材、爆破材料等 

□ 主要耗能设备：钻孔设备、运输设备、挖装设备、碾压设备、通风设备

及施工工厂的机械设备等 

■ 运输过程：场内运输、场外运输等 

■ 施工过程 

□ 油耗为主：土石方开挖、填筑项目  

□ 电耗为主：地下通风、施工排水、喷锚支护、土石方明挖、石方洞挖、

混凝土浇灌、喷混凝土、帷幕灌浆、固结灌浆、回填灌浆、钢筋制作等 

■ 人员生活与办公 

■ 其他项目：勘察设计、试验检测、征地移民、环境保护和水土保持工程等 

■ 电站运行中日常维护能耗 

□ 生产及其辅助系统用电能耗 

□ 生产性建筑物系统用电能耗 

□ 办公及生活设施用电能耗 

■ 水库温室气体净通量 

 

 

图 1  系统边界 

Fig.1  System boundary 

1.2  碳排放计算方法 

有学者指出 ,碳排放研究可以按照研究对象

的边界和方法不同进行划分 ,不同的边界有其对

应的常用方法[16].目前,国内对于水利水电工程全

生命周期碳排放的研究一般是基于生命周期评价

理论,通过碳排放源的分析,完成计算.常用的方法

有以下几种: 

1.2.1  过程分析法  过程分析法(PA-LCA)通过对

过程进行分析,得到碳排放计算清单,从而根据清单

对碳排放量进行计算.该方法计算结果精确,可信度

高,但是对于系统边界复杂、子过程众多的大型水利

水电工程,在计算过程中易忽略部分子过程的上游

过程,使得计算的结果有偏差,造成“截断误差”[17]. 

过程分析法计算公式如下: 

 a
1

i i
i

E Q R
=

= ·Σ  (1) 

式中:Qi 表示某一活动的强度;Ri 表示单位活动碳

足迹. 

1.2.2  投入产出法  投入产出法(EIO-LCA),以经

济部门的“投入”与“产出”为基础建立数学模型,通

过计算出的碳排放因子,从而计算出碳排放量.该方

法计算简便,但是不区分详细的过程,计算过于粗略,

不能准确评估过程中各个子过程的详细情况,但是

可以避免“截断误差”[18]. 

具体计算过程如下: 
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式中:Pn 表示静态投资(基准年);CPIn 表示居民消费

价格指数(在 n 年);PPP 表示中国对美国的购买力平

价指数(2002 年);Fn 表示单位经济活动碳足迹参

数;In 表示中国碳排放强度(在 n 年);I2002 表示美国碳

排放强度(2002 年). 

1.2.3  混合分析法  PA-LCA 和 EIO-LCA 各有优

劣,研究表明,在核算较为集中的能源消耗的碳排放

量时,EIO-LCA 与 PA-LCA 计算结果较为一致,但在

能耗较少的情况下,两种模型计算值有很大的差别.

对于上游边际较大的过程,采用 PA-LCA,投资过大,

部分碳排放源也可能被忽略,因此采用 EIO-LCA 是

比较好的选择[19].依据计算清单中的碳排放量特征,

可以将项目分为两类:碳可溯源类(材料、能源)和碳

不可溯源类(人员生活与办公、施工过程、其他项目),

可结合 PA-LCA 法和 EIO-LCA 法对水利水电项目

的全生命周期碳排放进行计算和分析[20].具体思路

如下: 

(1)利用 PA-LCA 方法对碳可溯源类项目的碳

排放量进行细致的计算和评价.目前国内外对材料

和能源的碳排放研究比较全面,能够得到有关材料、

加工、能源消费等方面的更权威的碳排放因子数据

资料. 

(2)将工程总投资扣除主要材料和能源预算价

成本,然后可得出剩余投资,进而再利用EIO-LCA模

型对碳不可溯源类的碳排放量进行估算,该过程计

算全面简便,且保证了一定的精确度. 

表 1  主要材料及能源的碳排放因子数据 

Table 1  Carbon emission factor data for major materials and 

energy sources 

项目 碳排放因子 文献 
混凝土 0.094tCO2e/t [10] 
水泥 0.73tCO2e/t [21] 

钢材钢筋(包含金属结构) 2.2tCO2e/t [22] 
砂石骨料 0.003tCO2e/m3 

[23] 
粉煤灰 0.008tCO2e/m3 

柴油 3.67tCO2e/t 

汽油 3.5tCO2e/t 

电 0.9947tCO2e/(MW·h) [20] 

 

利用 PA-LCA 和 EIO-LCA 相结合的碳排放

计算方法,不仅对具备详细评估条件的材料、能源

的碳排放进行了重点考虑 ,而且利用投入产出法

对扣除材料、能源后的剩余投资的碳排放进行了

测算.该方法计算简便,精确度高,对目前水利水电

项目全生命周期的碳排放量的测算评估具有更好

的适用性. 

1.3  数据来源 

计算所使用的主要材料及能源的碳排放因子

数据主要来源于国内外公开的文献数据,详见表 1. 

2  抽水蓄能电站碳排放实例测算与应用研究 

2.1  工程概况 

庄河抽水蓄能电站位于辽宁省大连庄河市 ,

是辽宁省“十四五”期间首个核准并开工建设的抽

水蓄能电站项目.该电站总装机容量为 1000MW,

枢纽工程主要由上水库、下水库、输水系统、地

下厂房系统和地面开关站等建筑物组成 ,设计年

发电量 12 亿 kW·h,项目静态总投资 50.28 亿元,其

中枢纽工程(建筑与安装工程)41.91 亿元.该电站

供电范围为辽宁电网 ,建成后主要承担辽宁电力

系统调峰、填谷、调频、调相、紧急事故备用等

任务,有效促进节能减排和环境保护,提高电力系

统运行经济性. 

2.2  建设阶段碳排放量计算与分析 

依据设计概算表,枢纽工程建设阶段 41.91 亿元,

其中施工辅助工程 3.8797亿元,建筑工程 22.1760亿

元,环境保护和水土保持工程 1.1001 亿元,机电设备

及安装工程 13.2282 亿元,金属结构设备及安装工程

1.5257 亿元. 

2.2.1  碳可溯源类碳排放计算与分析  对混凝土、

水泥、钢材(包括金属结构所用钢材)、砂石骨料、

粉煤灰等主要材料以及能源(油料消耗统一按照柴

油计算)消耗进行了分析. 

运输过程包含场外运输和场内运输两部分,该

过程碳足迹主要是柴油的消耗过程,场外运输量和

耗油量如表 2所示.假设场外运输采用 45t载重汽车,

耗油 20.75kg/h,车速为 50km/h[24],由表 2可知场外运

输耗油量为 3345.49t.场内运输量和耗油量如表 3 所

示,场内新建永久公路 11.6km,临时公路 12.3km,共

计 23.9km,假设场内运输路程均为 11.95km,采用 45t

载重汽车,耗油12.45kg/h,车速为30km/h,由表3可知

场内运输耗油量为 4457.22t. 
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表 2  场外运输阶段耗油清单 

Table 2  List of fuel consumption during off-site 

transportation 

材料 运输起讫点 
运输距离 

(km) 
运输量

(104t) 
耗油量

(t) 

水泥 大连水泥厂-工地 203.8 18.7 351.46

钢筋钢材 

庄河市-工地 51.6 

3.9436 18.77 
木材 1.04 4.95 

火工材料 1 4.76 
油料 2.76 13.13 

粉煤灰 营口电厂-工地 102.4 5.22 49.3 
重大件设备(金属结

构、机电设备等) 

省外(船舶/火车-

汽车) 
1500 20.9864 2903.12

小计   3345.49

 

本文将运输和施工过程柴油消耗合并为柴油

消耗过程 .参考长江上游某大型水电站的相关研

究 

[25],由《水电工程施工机械台时费定额》得到单位

施工过程的能源消耗情况[26],油料消耗总量已知,为

避免重复计算,施工过程只考虑电能消耗,施工过程

电能消耗清单如表 4 所示,施工过程电能消耗总量

为 11908 万 kW·h. 

根据可研报告,得到本项目所需的主要材料和

能源的消耗量.通过参考已有的主要材料、能源的碳

排放因子,可以计算出各项目的碳排放量,计算结果

如表 5 所示. 

由表 5 可知,水泥材料中的碳排放量最高,钢材

和混凝土次之,这主要是由于水利水电工程中的建

筑物大多以水泥、钢筋和混凝土为主.水泥、钢材钢

筋以及混凝土的使用量分别达 18.7 万 t、3.9 万 t 和

88.95 万 t.同时,由于水泥生产中的煅烧和钢筋生产

均为高碳排工艺,因此在用量和单量都大的情况下,

其碳排放量也是非常大的 .混凝土单位排放量为

0.094tCO2e/t,从这个意义上来说,混凝土本身是低碳

材料,但是其用量巨大,碳排放总量也是巨大的.能量

消耗碳排放量总量超过 24 万 tCO2e,大部分是通过

用电量和柴油产生.在这一基础上,项目施工阶段的

主要材料和能源的碳排放总量为 575759.91tCO2e,

用 C11 表示. 

表 3  场内运输阶段耗油清单 

Table 3  List of fuel consumption during on-site 

transportation 

运输物质 运输量(104t) 耗油量(t) 
土石方明挖出渣 2269.06 2511.09 

石方洞挖出渣 197.71 218.80 

土石方填筑 1262.67 1397.35 

混凝土浇筑 88.95 98.44 

砂石骨料加工母岩 155.57 172.16 

水泥 18.7 20.69 

钢筋钢材 3.9436 4.36 

木材 1.04 1.15 

火工材料 1 1.11 

油料 2.76 3.05 

粉煤灰 5.22 5.78 

金属结构及机电设备 20.9864 23.22 

小计  4457.22 
 

表 4  施工过程电能消耗清单 

Table 4  List of electric energy consumption during construction 

施工过程 项目 工程量 综合耗电能 耗电量(kW·h) 

土石方工程 

土石方明挖 1449.88×104m3 850kW·h/104m3 1232398.00 

石方洞挖 126.33×104m3 13310kW·h/104m3 1681452.30 

土方填筑 806.82×104m3 850kW·h/104m3 685797.00 

混凝土工程 
混凝土浇灌 80.99×104m3 45120kW·h/104m3 3654268.80 

喷混凝土 7.96×104m3 21450kW·h/104m3 170742.00 

灌浆工程 

帷幕灌浆 1.24×104m 170970kW·h/104m 212002.80 

固结灌浆 11.33×104m 76810kW·h/104m 870257.30 

回填灌浆 6.32×104m2 8030kW·h/104m2 50749.60 

接触灌浆 0.69×104m2 8030kW·h/104m2 5540.70 

钢筋制作 32982×t 704kW·h/t 23219328.00 

剩余施工项目用电    87297463.5 

小计    119080000 

 
2.2.2  碳不可溯源类碳排放计算与分析   碳可

溯源类材料、能源的费用见表 6 所示,费用总计约

108322.3595 万元,扣除计算的该费用后,还剩余投

资 310777.641万元(2020年价格水平),这部分投资

主要用于环境保护和水土保持工程、机电设备及

安装工程、金属结构设备及安装工程、建设征地
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和移民安置补偿费用、人员生活和办公及其他项

目等. 

表 5  工程主要材料和能源消耗碳排放计算 

Table 5  Calculation of carbon emissions from the main 

materials and energy consumption of the project 

序号 项目 碳排放因子 消耗量 
碳排放量

(104tCO2e)

1 混凝土 0.094tCO2e/t 88.95104t 8.3613 

2 水泥 0.73tCO2e/t 18.7104t 13.651 

3 
钢材钢筋 

2.2tCO2e/t 
3.9436104t 8.6759 

金属结构(闸门等) 7007t 1.5415 

4 砂石骨料 0.003tCO2e/m3 155.57104t 0.4667 

5 粉煤灰 0.008tCO2e/m3 5.22104t 0.0418 

6 柴油 3.67tCO2e/t 3.5403104t 12.9929

7 电 0.9947tCO2e/(MW·h) 119080MW·h 11.8449

 小计   57.5760

 

表 6  建设阶段工程主要材料和能源费用 

Table 6  Cost of main materials and energy in the construction 

phase 

序号 项目 消耗量 
材料单价 

(预算价) 
费用(万元)

1 混凝土 88.95104t 300 元/t 26685 

2 水泥 18.7104t 655.63 元/t 12260.28 

3 
钢材钢筋 3.9436104t 3704.77 元/t 16091.47 

金属结构(闸门等) 7007t 5000 元/t 3503.5 

4 砂石骨料 155.57104t 130 元/t 20224.1 

5 粉煤灰 5.22104t 220.26 元/t 1149.76 

6 柴油 3.5403104t 5669.76 元/t 20072.65 

7 电 119080MW·h 700 元/(MW·h) 8335.6 

 小计   108322.3595

 

表 7  剩余投资碳排放计算 

Table 7  Carbon emission calculation of remaining investment 

剩余项目投资 
静态投资 

(万元) 
碳排放量 

E2020(tCO2e) 
环境保护和水土保持工程 11001.34 10486.19 

机电设备及安装工程 132282.06 126087.75 

金属结构设备及安装工程 15256.6 14542.19 

建设征地和移民安置补偿费用 35905.43 34224.10 

人员生活和办公及其他 116332.21 110884.78 

小计 310777.641 296225.01 

 

参考国家统计局的资料,中国 2020 年 CPI2020 指

数为 686.55(以 1978 年水平为 100,下同),中国 2002

年 CPI2002指数为 433.5,中国对美国的购买力平价指

数 PPP 在 2002 年为 2.68,利用 EIO-LCA 模型,选择

非住宅制造业建筑物经济部门,该类经济部门的碳

排放因子为 437tCO2e/百万美元,从而可以计算出剩

余投资在 2002 年价格水平时的碳排放量 E2002.参考

世界银行 CO2 排放强度数据,2018 年(由于最新数据

为 2018 年,因此使用 2018 年的数据近似处理)中国

的 CO2 排放强度为 I2018=0.512kg/PPP 美元 GDP,根

据EIO-LCA模型,可以计算出2020年剩余项目投资

的碳排放量,如表 7 所示,其余项目的总投资在 2020

年价格水平上的碳排放量为 296225.01tCO2e,用 C12

表示. 

根据 C11 和 C12 得到庄河水电站工程建设阶段

的总碳排放量为 871984.98tCO2e. 

2.3  运行阶段碳排放计算与分析 

2.3.1  电站运行中能源消耗及日常维护 

(1)碳可溯源类碳排放计算与分析 

抽水蓄能电站运行能源消耗及日常维护能耗

大致分为:生产及其辅助系统用电能耗、生产性建

筑物系统用电能耗、办公及生活设施用电能耗.其

中生产及其辅助系统用电能耗一部分指和机组运

行直接相关的机组及其附属设备用电能耗,生产性

建筑物系统用电能耗主要包括通风空调系统、照明

系统及给排水系统用电能耗,办公及生活设施用电

能耗主要指办公生活区的设备用电能耗.由于抽水

耗的电是用电低谷时富余的风电、光电等,这部分

电能相当于是被储存在抽水蓄能电站中,从能源消

耗的角度分析,抽水蓄能电站减少了能源消耗.如果

把所有的抽水耗电量作为碳排放计算基数,那么就

会把抽水蓄能电站变为“重点排放单位”,显然不符

合抽水蓄能电站作为储能设施的用途,因此本文在

运行阶段不包含抽水耗电量.根据可行性研究设计

以及经验计算,平均每年能源消耗量及碳排放量如

表 8 所示. 

表 8  运行阶段工程主要能源消耗及碳排放 

Table 8  Main energy consumption and carbon emission of the 

project in operation stage 

项目 消耗量 
材料单价 

(预算价) 
碳排放因子 

费用 

(万元)

碳排放量

(tCO2e) 
汽油 480t 0.6936 万元/t 3.5tCO2e/t 332.928 1680 

柴油 48t 0.567 万元/t 3.67tCO2e/t 27.216 176.16 

电 4764MW·h
0.07 万元/ 

(MW·h) 

0.9947tCO2e/ 

(MW·h) 
333.48 4738.75

小计    693.624 6594.91

 

根据表 8 数据可知,庄河抽水蓄能电站运行阶
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段主要能源消耗平均每年碳排放量为 6594.91tCO2e,

按照设计使用期限 40a 计算,可求得庄河抽水蓄能

电站在运行阶段主要能源消耗产生的总碳排放量

为 263796.43tCO2e,用 C21表示. 

 (2)碳不可溯源类碳排放计算与分析 

根据文献[27],水电站运行期年费用为水电站初

期总投资的 1%~4%,并随水电站规模变大比例降低,

该水电站年运行费假设定为静态投资的 1%,为 5028

万元(2020 年价格水平),该部分资金主要用于每年

运行期的设备维护,材料购买,库区维护费.减去已知

的每年运行期能源消耗费用后,年运行费剩余投资

金额为 4334.376 万元,该部分投资利用 EIO-LCA 模

型,选择非住宅保养和维修经济部门,该经济部门的

碳排放因子为 624tCO2e/百万美元,通过投入产出法

计算,得到每年剩余投资碳排放量为 5898.8tCO2e,从

而求得该部分在运行期 40a 碳排放总量为

235952.19tCO2e,用 C22 表示. 

根据求得的 C21 和 C22 得到庄河水电站在 40a

设 计 使 用 期 限 内 排 放 的 总 碳 排 放 量 为

499749.22tCO2e. 

2.3.2  水库温室气体净通量  根据文献[28],由于

淹没地区有机物的分解,引入水库时会释放温室气

体,该部分释放的温室气体是水电站温室气体的主

要组成部分,也是目前水电能源清洁性问题争论的

焦点.水库水体温室气体通量有两类指标,一类是总

通量,指的是水库温室气体的直接释放量;另一类是

净通量,指的是排除蓄水因素外的温室气体释放量.

本文选用温室气体净通量作为上下水库释放过程

的指标,净通量计算公式如式(5)所示: 

 2 3=C C C C- -4 1  (5) 

式中:C1 表示上下水库温室气体总通量;C2 表示蓄水

前淹没区温室气体通量;C3 表示无关人为源水库温

室气体通量;C4 表示上下水库温室气体净通量.鉴于

案例计算所需的数据量大且获取难度较高等客观

因素的影响,本文在计算库区温室气体净通量时进

行了一定的假设和概化. 

(1)蓄水前淹没区温室气体通量 

上水库及下水库淹没区总面积 179.37 万 m2,各

种类型土地比例情况如图 2 所示.各种土地类型的

排放参数如表 9 所示,本文认为硬化地表无温室气

体释放过程且不考虑其他土地类型,蓄水前水体碳

足迹参数采用长江上游某大型水电站库区淹没区

淹没前水体实地监测碳足迹系数[25].因为淹没区在

淹没前土地利用类型以林地为主,能够大量吸收并

储存碳 , 该水库淹没前温室气体年吸收量为

109tCO2e,表明该区域淹没前属于碳汇. 

 

 

图 2  淹没区土地类型比例 

Fig.2  Proportion of land types in inundated area 

表 9  淹没区各土地类型碳足迹通量参数 

Table 9  Carbon footprint flux parameters of various land 

types in the inundated area 

土地类型 单位 
CO2 通量 
(CO2-C) 

CH4 通量

(CH4-C)
数据来源

耕地 

mg/(m2·h)

41.1 -0.012 

[17] 园地、林地 -27.4 -0.012 

水域及水利设施用地 20.5 0.06 
硬化地表 0 0 

 

(2)水库温室气体总通量 

GHG Risk Assessment Tool(Bate Version)是通

过国际水电协会和联合国教科文组织全球环境变

化教席领导的多方利益相关者研究项目创建的经

验模型[29].该模型通过库龄,平均气温,年平均径流深

度,年平均降雨模拟基于有限的现有数据得出 95%

置信区间的温室气体释放量,对水库温室气体总释

放(已存在或未来)水平进行估算,本文采用该评估工

具进行总通量估算. 

上、下水库蓄水后年平均气温分别约为 7.0 和

8.4 ,℃ 蓄水后正常水位上水库和下水库面积分别为

35.4 万 m2 和 143.97 万 m2,集水区面积分别为

0.441km2 和 162.1km2,上、下水库年平均径深度为

342.4mm,年平均降雨深度为 757.4mm.上、下水库蓄

水后 40a 温室气体通量预测值为 718680tCO2e. 

(3)无关人为源温室气体通量 
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流域内由于人员活动会产生温室气体排放,然

而对于该部分人为源对水库温室气体通量影响的

研究较少,且该项目上下水库库区人口密度相对较

少,经济发展滞后,相对而言人为影响较小,本文假定

人为源的温室气体通量为零. 

2.4  生命周期碳排放清单 

根据庄河抽水蓄能电站各阶段碳足迹情况,得

到生命周期清单如表 10,各过程比例情况如图 3 所

示 .可知该抽水蓄能电站生命周期碳排放量达

209.4774 万 tCO2e,水库温室气体净通量占 35%,运

营过程中能源消耗及日常维护占 24%,材料及设备

生产制造过程占 15%.根据庄河抽水蓄能电站分组

计算比例情况如图 4 所示,可知碳可溯源类项目即

建设期和运营期的工程主要材料和能源消耗碳排

放占比最高达 40%,水库温室气体净通量占 35%.

可见该抽水蓄能电站全生命周期碳排放过程中主

要贡献者属于建设期和运营期的工程主要材料和

能源消耗,水库温室气体净通量也是碳足迹的重要

因素. 

表 10  庄河抽水蓄能电站生命周期碳排放清单 

Table 10  Life cycle carbon emission list of Zhuanghe pumped 

storage power station 

阶段 分类 过程 碳排放量(104tCO2e)

建设阶段 
碳可溯源类 

材料及设备生产制造 32.7382 

运输及施工过程 24.8378 

碳不可溯源类项目 29.6225 

运行阶段 

碳可溯源类 
能源消耗及日常维护 

26.3796 

碳不可溯源类 23.5952 

水库温室气体净通量 72.304 

总和 209.4774 

 

 

 

图 3  庄河抽水蓄能电站碳足迹 

Fig.3  Carbon footprint of Zhuanghe pumped storage power 

station 

 

 

图 4  庄河抽水蓄能电站分组计算碳足迹比例 

Fig.4  Calculation of carbon footprint ratio by group for 

Zhuanghe pumped storage power station 

3  分析与讨论 

3.1  清单分析 

抽水蓄能电站建设周期长、建设内容复杂,消耗

材料和能源巨大,是主要的碳排放来源.在保证工程

质量与安全的前提下,尽量使用绿色建材,注重工程

设计优化.抽水蓄能电站的维护运营材料生产和设

备生产制造主要涉及能源与材料消耗,通过合理设

计可以有效的降低物料的损耗和减少碳排放量.施

工过程主要涉及机械使用而消耗能源,通过加快工

程智慧化信息化应用,优化管控过程,加强管理,从而

提高工作效率,减少碳排放.水库温室气体通量是抽

水蓄能电站建设期和运营期各个过程碳足迹的重

要贡献者,这一研究结果与相关研究相吻合[25,30-31].

为进一步减少蓄水后的碳足迹过程,水电站在蓄水

前应将植被大部分清运,对上下水库淹没区进行较

为严格的清库工作. 

3.2  庄河抽水蓄能电站碳排放因子分析 

庄河抽水蓄能电站作为一种储能技术,有效的

提高了辽宁省核电、风电、光伏等新能源系统的调

节能力,提高了电力系统运行经济性.该电站设计年

发电量为 12.05 亿 kW·h,设计使用年限为 40a,则在

设计使用年限中预计总发电 482 亿 kW·h.根据该抽

水蓄能水电站生命周期碳排放量 209.4774万 tCO2e,

得到碳排放因子为 43.46gCO2e/(kW·h),即每发电

1kW·h,直接或间接碳排放量 43.46gCO2e. 

通过统计 30 多座国内外水电站的碳排放因子,

研究的不同水电站生命周期一般为 50~100a,发现国

内外水电站生命周期碳排放因子基本为 3.7~ 
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47.3gCO2e/(kW·h)[13-14,20,24-25,32-35].如图 5 所示,水电

站温室气体排放系数整体上呈现稳定分布特点,该

抽 水 蓄 能 电 站 全 生 命 周 期 碳 排 放 因 子 为

43.46gCO2e/(kW·h),相对于水电站的碳排放指标偏

高.考虑是由于抽水蓄能电站作为储能设施的特殊

性,其发电量受综合循环效率的制约影响,显然会比

单纯发电为主的水电站的碳排放因子高. 

 

图 5  典型水电站工程碳排放因子统计 

Fig.5  Statistical diagram of carbon emission factors for 

typical hydropower station projects 

3.3  清洁性与节能减碳效益 

根据相关研究成果表明[22],我国火力发电生命

周期温室气体排放因子为 1083.7~1341.9kgCO2e/ 

MWh.庄河抽水蓄能电站碳排放因子为 43.46gCO2e/ 

(kW·h),仅约为火力发电的 1/33~1/25,表明水力发电

的清洁属性[36]. 

抽水蓄能电站利用电网进行调度,在用电低谷

时将富余的风电、核电等把水从下水库抽到上水库,

在用电高峰时放水发电,既节约了多余的清洁能源,

又成为了电力系统的稳定器、调节器和平衡器.根据

庄河抽水蓄能电站可研报告,该电站年发电量约为

12.05 亿 kWh,年抽水电量为 16.07 亿 kWh,综合循环

效率约为 75%.根据辽宁电网有无方案电力电量平

衡分析,庄河抽水蓄能电站的投入运行,可使辽宁电

网每年节约标煤 13.9 万 t,折合原煤 19.5 万 t,年节约

燃料费用 13900 万元.相应的每年可以减少各种大

气污染物的排放量,其中减少 CO2 排放量为 94.3 万

t,减少二氧化硫(SO2)排放量为 0.62 万 t.仅从减碳效

益来看,按照 93 元/t 碳排放配额计算,平均每年可产

生的减碳效益约 0.88 亿元,节能减排效益明显.由此

可见,抽水蓄能电站不仅是超级能源“充电宝”,更是

“双碳”战略中的绿色能源主力军[37]. 

4  结论 

4.1  以辽宁庄河抽水蓄能电站作为研究案例,通过

对抽水蓄能电站生命周期的系统边界进行清单识

别和合理简化,对抽水蓄能电站生命周期的碳排放

量进行了计算.结果表明,该抽水蓄能电站生命周期

碳排放总量为 209.4774万 tCO2e,其中运营阶段的碳

排放量占比达 52%,建设阶段的碳排放量占比达

41%. 

4.2  在抽水蓄能电站发展初期,充分考虑到当地的

特殊环境特征,有效避免不合理开发.在水库蓄水之

前,要加强水库的前期清库工作,做好水库的运营,可

以降低水库的碳排放量.通过对抽水蓄能电站的优

化设计和强化管理,可以有效地降低物料消耗、降低

能耗,从而达到节能减排目的. 

4.3  庄河抽水蓄能电站碳排放因子为 43.46gCO2e/ 

(kW·h),远小于火电的取值区间.平均每年可产生减

碳效益约 0.88 亿元,作为超级能源“充电宝”,充分发

挥了碳减排的环保作用. 
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