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摘 要 ：

生命周 期评价法 （
ＬＣＡ

） 是定量化 、 系 统化评价产 品 环境影响 的 国 际

标准方 法 ，
已 经 纳入 ＩＳ０ １ ４０００ 环境管理 系 列 标准 而 成 为 国 际环境管 理和

产 品设计 的 一 个重要支持 工 具 。 本 文利 用 ＬＣＡ 法对不 同 能 源 发 电 系 统所

造成 的 环境 负 荷进行全 生命周 期 的 实 证研 究
，
选取 了 不 同 类 型 的 火 力 发

电 、 可再生能 源 发 电 和核 电 系 统的排放 、 污 染和 资源 消耗三个环境 负 荷指

标进行比较分析 ， 并 以 归 一 化 的 环境 负 荷 率界定 清 洁 能 源 发 电 系 统 的 范

围 。
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一

目的 、 范围和分析框架

（

＿

） 研究目的

“

清洁能源
”

是人类应对当今能源危机 、 环境危机 、 气候危机提出 的新

概念 。 但长期以来 ， 人们对
“

清洁能源
”

的定义还 比较含混 ， 特别是清洁能

源发电系统的范围不够清晰 ， 认识边界存在很大的争议 。 电力是使用最为广泛

的二次能源 ， 是从多种一次能源 中获得的 。 由于能源种类和获得方式不同 ，
不

同发电系统和不同发电技术的电力生产对环境影响 的程度 、 广度和深度不一 。

一个比较流行 、 简明 、 通用的定义是 ： 清洁能源是指在生产和使用过程中不产

生有害物质排放的能源 。 果真如此吗 ？

首先 ， 作为常规能源和可再生能源的大水电是否属于清洁能源存在很大的

争议 。 目前 ， 修建大型水利水电工程对生态环境的影响 已引起空前的关注 。 人

们注意到大水电在造福人类的 同时 ，
还会改变或破坏原有的气候 、 土壤 、 水文 、

地质条件及其生物的多样性 。 因此 ， 连制定能源政策的中国政府部门也难以统一

口径 。 环保部门认为水电并非清洁能源 ， 在某种程度上可能比火电造成的污染更

严重 ， 而能源部门则认为水电是 目前中 国最现实 、 潜力最大的清洁能源 。

其次 ， 作为新能源和可再生能源的太阳能在使用过程中污染或排放很少 ，

但太阳能电池所需要的晶体桂的提炼会排放大量三氯氢硅 、 四氯化硅等有毒物

质 ， 对环境污染极为严重 。 甚至生产一块晶硅太阳能电池板所消耗的能源 比这

块电池板在使用寿命期内转换的 电能还要多 。 同样 ， 尽管风电发电过程中 的污

染很小 ， 但风电所需要的铅酸蓄电池在生产 、 使用及报废后的处理都会严重污

染环境 ， 风机叶片材料玻璃纤维的生产也是髙污染的 。 因此 ， 风电和光伏发电

的污染实质上都是 由下游转移到 了上游 。

再次 ， 作为新能源的电动车可以缓解城市内 由汽油或柴油燃烧所造成的污

染 ， 但问题是绝大部分的电能全来 自燃煤或燃油发电系统 。 从本质上说 ， 这只不

过是将市区内 的分散污染源转移成火力发电厂的集中污染而已 。 也就是说 ， 由石

油或煤所造成的污染转嫁到了上游的发电环节。 因此 ， 清洁能源不能不问 出处 ，
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唯有其动力源 自清洁能源发电系统的电能才可以说是名副其实的清洁能源汽车 。

最后 ， 作为非可再生能源的核能一直被认为属于清洁能源的范畴 。 如果我们

只考察核能发电环节 ， 核电的确可以说是低污染 、 低排放的发电系统 。 但是 ， 核燃

料在生产 、 运输及核废料处理过程中 ， 都伴随着非常严重的麵性污染 ， 尤其是当

核电站发生事故出现核泄漏 ， 其污染更是大范围的 ， 甚至是全球性的 ， 且危害要延

续几十年 、 几百年 ， 甚至上万年 。 三哩岛事故 、 切尔诺贝利事故的影响都非常巨

大 ，
而 ２０ １ １ 年 日本福岛核事故更引发了人们对核电风险的担忧 。 很多国家为此都

采取缓建核电站的政策 ， 有的国家甚至宣布
“

弃核
”

〇 核电站还有可能成为战争或

恐怖主义袭击的主要 目标 。 因此 ， 人们有理由对核电是否属于清洁能源提出质疑 。

由此可见 ， 世界上没有任何一种能源是完全无污染 、 零排放的 。 所谓的清洁

能源并非是绝对的清洁 ， 而是相对的 ，
且是有条件的 。 因为整个能源链的各环节都

会产生相应的污染和排放 ， 能源生产和再生产过程中 自 身还会消耗大量资源和能

源 。 清洁能源并非指能源本身有清洁和不洁之分 ， 而是指能源在利用 、 生产和消费

的全过程的环境负荷是否清洁友好 。 本文研究 目 的就是从全生命周期考察整个电力

能源链的输人和输出 ， 通舰不同发电系统能源生产和細过程中的雛 、 污染和

资源消耗量的比较 ， 运用归
一化的综合指标分析不同发电系统的环境负荷 ， 从而有

助于清洁能源标准的评价 ，
以及节能减排 目标的设定和应对气候变做策的制定 。

（
二

） 发电系统的生命周期评价模型

生命周期评价 （
ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎ ｔ

，ＬＣＡ ） 是对一个产品系统的生命周

期 中输人 、 输出及其潜在环境影响的汇编与评价 。

？ 实际上 ，

ＬＣＡ 就是从原材

料采集和加工 ， 到生产 、 运输 、 销售 、 使用 、 回收 、 养护 、 循环利用和最终处

理的全生命周期环境负荷 的评价方法 。 经过 ４０ 多年 的发展 ，

ＬＣＡ 已 纳人

ＩＳ０ １４０００ 环境管理系列标准而成为 国际环境管理和产品设计的一个重要支持

工具 。 目前 ， 基于 ＬＣＡ 的产品碳足迹和水足迹也席卷全球市场 ， 能源领域的

碳足迹研究也越来越广泛 ，
不同的是碳足迹研究只关注各阶段的温室气体排放

而已 。 而 ＬＣＡ 的指标体系则 比较全面 、 客观和综合 ，
不只强调片面的单一指

① 中华人民共和 国 国家标准 Ｇ／ＢＴ ２４０４０ 
－

２００８／ ＩＳ０ １４０４０ ：２００６ 。
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． 标 ，
不仅从开采 、 运输 、 发电 、 废弃等建立了

一个完整的电力生产和燃料使用的

循环链 ，
而且通过识别和量化全能源链上各个环节的能源与材料使用的环境排放

数据 ， 来评价不同能源发电系统的环境负荷程度 。 因此 ，

ｌｃａ 对不同能源发电

系统环境负荷的 比较以及清洁能源标准的评价是
一个非常理想和实用的工具。

本文研究范围就是比较和评价各种能源发电系统对环境负荷的影响 ， 包括

不同发电系统的 比较 ，
如火电 、 核电和可再生能源发电的对 比分析 ；

不同发电

技术的 比较 ， 如新型发电技术与传统发电技术的对 比分析 ；
不同发电规模或等

级的 比较 ， 如 ６００Ｗ 与 ８００Ｗ 风电的对 比分析 。 实际上 ， 各种能源发 电方式的

设备材料需求是千差万别的 ，
工程技术及工艺流程也参差不

一

。 火电发电运行

环节需要使用大量燃料能源 ，
而可再生能源基本不需燃料补给 ， 只是设备生产

制造和电厂建设阶段需要燃料和原材料的投人 。 为了方便比较 ，
我们将发电系统

能源链的计量范围确定为两个流程和四个环节 ， 并以此作为发电系统的生命周期

评价模型 （ 见图 １
） 。 第一个流程是燃料能源的生命周期 ， 包括燃料开采 、 燃料

运输 、 发电运行 、 电力使用 （ 含配电送 电 ） 四个阶段 。 第二个流程是建材资源

的生命周期 ， 包括资源开采 、 资源运输 、 电站建设和电站解体四个阶段 。

｜

资源开采
｜

￣？
｜

资源运输 ￣ 电站建设

￣

｜

￣？
｜

电站解体

输人
｜

ｉｚ
｜＞Ｏ 丨

输出
丨

Ｉ

燃料开采
｜

￣？
｜

燃料运输
｜

￣ 发电运行
｜

￣ 电力使用
１

图 １ 发电系统生命周期评价模型

资料来源 ： 作者 自 行绘制 。

（ 三 ） 清单数据与分析框架

按照 ＩＳ０ １ ４０４０ 系列标准规定的 内容 ，

ＩＳＯ － ＬＣＡ 方法包括四个步骤 ： 目标

与范围的确定 、 清单分析 、 影响评价和结果解释 。 这是一个整体 ，
总称为

“

全

生命周期评价
”

。 生命周期清单是指全生命周期
一个过程的输人与输 出流数据 。

众所周知 ，
生命周期评价描述的对象是复杂的能源生产与消费活动 ， 具有大尺度
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的时空跨度 ， 各个国家 、 各个地区 、 各个时期 、 各个产业、 各个环节的数据都不

尽相同和相通 ， 而且由于社会经济和技术发展水平的不同而不断在变动 ， 因而数

据难以反复测量和统计分析 。
ＬＣＡ 清单结果通常包含上百种不同 的环境排放和

资源开采参数 ， 计算结果甚至包含上千条清单条 目 。 因此 ， 本文采用 ＳｉｍａＰｒｏ

７ ．２ 版 ＬＣＡ 分析软件 ， 数据均取 自瑞士的 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔｖ２ ． ０ 数据库 ， 该数据库中含

多个国家各种技术的电力生命周期清单 ， 其数量达 ６００ 多个 。 从生命周期评价个

案研究来看 ， 国外许多研究者针对不同国家和地区 ， 对发电系统进行了大量案例

研究 。 本文少量次要数据引用了 日本 、 欧美国家案例研究的二次数据作为补充 。

需要注意的是发达国家有关数据和参数与中国国内现况尚存较大差距 ， 如果盲 目

比较有得出相反结论之虞 ， 须理解数据和参数的所设定的条件和分析情景 。

本文定义的资源消耗主要是指发电系统全生命周期的全部输人 ， 包括化石

能源 、 矿产资源和土地资源等 。 资源消耗量的大小直接与环境负荷相关 ， 消耗

量越大排放的污染也就越多 。 如 图 ２ 所示 ， 发电系统全生命周期输出除电能外 ，

有敞的污染物多以 ＧＨＧ（温室气体 ） 、
Ｓ０

２ 、
Ｎ０

Ｘ 为主 ， 而水电污染物则以 ＰＭ２ ． ５

为主 ， 核电污染物以放射性物质为主 ， 此外还有重金属 （
Ａｓ

、
ＰＫＨｇ 、

Ｎｉ
、
Ｃｄ

、

＆
、
Ｖ

、
Ｚｎ 等 ） 、 非甲焼挥发性有机物 （

ＮＭＶＯＣ
） 等污染排放 。 因此 ， 在比较不

同能源发电系统时 ， 需注意从能源本身科学属性评价 ， 不能完全类 比 。 从本质上

说 ， 排放与污染本质上并无根本的区别 ， 但本文定义的书随［是特指对人类健康影响

的环境负荷指标 ， 而本文定义的污染是指对生态系统质量影响的环境负荷指标 。

本文采用简式生命周期法 Ｓ －ＬＣＡ（
Ｓｔｒｅａｍｌ ｉｎｅｄＬＣＡ

） ， 即在不明显影响结

果正确性的前提下 ， 可 以简化生命周期的步骤或使用二次数据 。

？ 影响评价方

法采取分类 、 特征化以及归一化或加权综合三个步骤 。 如表 １ 所示 ， 本文以生

产 １ ＭＷ
？

ｈ 电力为单位计算出 １ １ 项特征化影响类型指标。 在确定相关影响类

型参数之后 ， 各项清单数据就会被分配到这些影响类型中 。 例如 ，

〇）
２ 和 （： １１

４

均被分配到
“

全球气候变动
”

影响类型 中 ， 而 Ｓ０
２
和 ＮＨ

３ 被分配到
“

酸化
”

影响类型中 。 有时污染物会被分配到一种或者多种影响类型 ， 如土地使用影响

①ＪｏｅｌＡｎｎ ａｎｄ Ｍａ ｒ

ｙ 

ＡｎｎＣｕｒｒａｎ Ｓｔｒｅａｍｌ ｉｎｅｄ Ｌｉｆｅ 

－

Ｃ
ｙ
ｃ ｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ： ＡＦｉｎａｌ Ｒｅ

ｐ
ｏｒｔ ｆｒｏｍ  ｔｈｅ ＳＥＴＡＣ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｔｒｅａｍｌ ｉｎｅｄＬＣＡ ． ：Ｓｏｃ ｉｅｔ
ｙ 

ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏ
ｇｙ 

ａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒ
ｙ （

ＳＥＴＡＣ ） ．１９９７ ．
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图 ２ 发 电 系统排放污染输 出清单

资料来源 ：
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表 １ 基于生命周期法的分析框架

特征化影 响类型
｜

所选等效
￣

１

￣

１
｜

归一化指标
｜

（ 中点指标 ） ＾ （ 末端指标 ）



全球气候变化Ｃ０
２


ｋ ｇ／ＭＷ
－

ｈ Ｉ ＰＣＣＧＷＰ １ ００ ａ

臭氧层破坏 ＣＦＣ 
－

 １ １ｋ
ｇ
／ＭＷ

？

ｈ ＩＭＰＡＣＴ ２００２＋

致癌物质 Ｂ ｅｎ ｚｅ ｎ ｅ ｋ
ｇ
／ＭＷ

？

ｈＴＲＡＣ Ｉ ２
人类健康

可吸人无机物ＰＭ２ ． ５ｋ
ｇ
／ＭＷ

？

ｈ ＩＭＰＡＣＴ ２００２ ＋ （ 排放 ）

可吸入有机物Ｃ
２
Ｈ

４ ｋ
ｇ／ＭＷ

？

ｈ ＩＭＰＡＣＴ ２００２ ＋

辐射


Ｃ 
－

 １ ４Ｂ
ｑ
／ＭＷ

？

ｈ ＩＭＰＡＣＴ ２００２ ＋


环境负荷率

酸化／富营养化Ｓ０
２
￣￣

ｋ
ｇ
／ＭＷ

？

ｈＣＭＬ ２００ １
＾

生态质量

生态毒性 ２
，

４ 
－

ＤＢ ｋ
ｇ
／ＭＷ

？

ｈＴＲＡＣ Ｉ ２


（ 污染 ）

化石能源消耗能量ＭＪ／ＭＷ
？

ｈＥｃｏ 

－

 ｉ ｎｄ ｉ ｃ ａ ｔｏ ｒ ９９

矿产 资源消耗能量ＭＪ／ＭＷ
？

ｈＥｃｏ 

－

 ｉ ｎｄ ｉ ｃ ａ ｔｏｒ ９９资源消耗

土地 资源利用 丨

占地面积 ｜

ｍ
２

＊
ｙ
ｒ／ＭＷ

？

ｈ
｜

Ｉ Ｍ ＰＡＣＴ ２００２ ＋

０４８



不同能源发电系统环境负荷的全生命周期评价

类型与
“

生态毒性
”

和
“

富营养化
”

影响类型相结合就会产生重复计算的问

题 ， 但不同影响类型评价的角度不同 ， 只是在归一化处理时要注意避免。

在清单列表分类的基础上 ，

ＬＣＡ 采用特征化因子 （ 当量因子 ） ， 将清单物质

数量汇总为针对主要环境影响类型的特征化指标 。 特征化指标因处于影响类型环

境机制因果链的中间环节 ，
又称为

“

中点指标
”

（
ｍｉｄ －

ｐｏ ｉｎｔ
） ， 它是指清单物质

对环境造成影响的直接后果 。 特征化因子主要反映一个生命周期清单结果对影响

类别的相对贡献 。 如生命周期发电系统所排放的温室气体除 Ｃ〇
２
外 ， 还包括

ＣＨ
４ 、

Ｎ
２
０

、
０

３
、
ＣＦＣｓ 等 。 当同时存在几种温室气体的排放时 ， 我们需利用国际

上通用的全球温室效应 ＧＷＰ 指数统一到 Ｃ０
２ 的等效排放量 ， 以使各种发电方式

的排放具有可比性。 在计算时设定 Ｃ０
２
对温室效应的贡献为 １

，ＣＨ４ 对温室效应

的贡献根据 ＧＷＰ 特征化因子则为 Ｃ０
２ 的 ２ １ 倍 。 本文所选特征化指标均设有各

项等效排放指标和指数 ， 并采用国际上通用的特征化模型进行计算 。

影响环境的类型指标不能以指标数值进行简单相加的处理 ，
必须有一个全

面反映不 同能源发 电 系统清洁程度 的单一 的 、 定量 的综合指标 。 末端指标

（
ｅｎｄ

－

ｐｏ
ｉｎｔ

） 就是归
一化指标 ， 它是在影响类型指标基础上进行无量纲化处理

后计算得出的 ， 这样就将直接影响进一步转化为对人体健康 、 生态系统以及资

源消耗造成的最终结果 。 最后 ， 在三项末端指标的基础上又进一步加权计算得

出单一的综合评价指标 ， 即环境负荷率 。 加权是生命周期影响评估中最有争议

且最困难的步骤 ，

一般是通过使用主观的权重指数把 ＬＣＡ 分析所获得的不同

指标综合成为一个或者少数的几个指标的过程 。 本文归一化和加权均采用

Ｅｃｏ
－

ｉｎｄ ｉ ｃａｔｏｒ９９ 模型的默认权重因子进行标准化计算 。

二 清单分析与影响评价

（

―

） 清单分析

生命周期清单分析 （
ＬＣ Ｉ

） 是指在所确定的范围和边界内对利用能源发电

生命周期过程的输入和输出进行数据量化和分析 。 表 ２ 为利用生命周期评价软

件 ＳｉｍａＰｒｏ７ ． ２
，
基于 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔｖ２ ． ０ 数据库 ， 不同能源发电系统每发电 １ＭＷ

．

ｈ

的输入输出清单分析结果 。
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（
二

） 人类健康环境负荷的影响评价

图 ３ 是不同发电系统全生命周期对人类健康影响的归一化指标 ， 包括全球

气候变化 、 臭氧层破坏 、 可吸人有机物 、 可吸人无机物 、 致癌物质以及辐射六

项影响类型指标 。 总体而言 ， 可再生能源发电和核电对人类健康的影响大幅低

于火力发电 。 火力发电系统对人类健康影响最为严重 ， 燃煤发 电 （ 褐煤 ） 归

一化指标达到了
４９ ．７ １

， 燃煤发电 （硬煤 ） 和燃油发电分别为 ２４ ．３ １ 和 ２４ ．２３
。

但天然４发电归一化指标仅为燃煤发电 （ 褐煤 ） 的 １ ／ １０ 左右 ， 甚至低于可再

生能源发电系统 。 在可再生能源发电系统中 ， 光伏发电原材料及设备制造排放

严重 ， 生物质发电燃料化学元素危害程度大 ，
这两种发电方式对人类健康影响

归一化指标值都偏大 ， 核能归一化指标由 于其放射性物质污染排放而髙于水电

和风电 ， 唯有水电和风电是对人类健康影响最小的发电方式 。

６〇
ｒ

Ｏ Ｎ

５０ －

ｇ

４０
－

３０ －

ＳＩｉ

部 ．明 ｉ ｉ
．
逆

燃 燃 燃 燃 天 天 天 天 天 水 水 水 风 风 风 风 光 光 光 光 光 核 核 核 生
礙 藤 油 油 然 然 然 然 然 电 电 电 电 电 电 电 伏 伏 伏 伏 伏 电 电 电 物
发 发 发 发 气 气 气 气 气一 － 发 发 发 发 发质
电 电 电 电 发 发 发 发 发径 堤ｇ ｇ 海 电 电 电 电 电岂 ￥ 发

电 电 电 电 电流 塊穿 穿 上 Ｗ 电
硬 褐 原 Ｓ－ － － －式 式赛 与 一

混 单 多 〖 Ｑ－ －

煤 煤 油 Ｔ微 联 小 热一 一一 一

合 晶 晶
一－ ￣

一

型 合 型 电一 硅 硅
一

燃 循 热 联Ｗ

气 环 电 产
轮 Ｗ 联

＇

机产 稀

图 ３ 不同能源发电 系统全生命周期对人类健康的影响

资料来源 作者 自 行运算绘制 。

从全球气候变暖的温室气体排放来看 ， 如表 ２ 清单分析所示 ，
ＧＨＧ 主要

来 自燃煤 、 燃油 、 天然气发电 系统的贡献 。 火力发电 的 〇）
２ 排放量为其他发

０５２



不同能源发电系统环境负荷的全生命周期评价

电方式的几十倍甚至上百倍 。 其中 ， 燃煤发电的 ｃｏ
２ 排放量超过了１ ０００ｋｇ

－

Ｃ０
２
／ＭＷ ＊ ｈ

， 对全球气候变化的贡献最大 。 燃油发电和燃气发 电相对较少 ，

分别为
８８５ ．１２ｋ

ｇ

－

Ｃ０
２
／ＭＷ

．

ｈ和６４２ ．３ ８ ｋｇ

－

Ｃ０
２
／ＭＷ

？ｈ
。 值得关注 的是 ，

采用 了ＳＣＲ 脱硝技术的燃油发电 Ｃ０
２ 排放水平降至普通燃油发电的

一半以下 ，

而采用了联合循环 、 热电联产 、 稀燃技术的燃气发电 Ｃ０
２ 排放水平也比普通

燃气发电有大幅减少 。 由此可见 ， 技术的进步可以提髙火力发电的热效率 ， 从

而减少 Ｃ０
２ 排放量 。 据 日本电力 中央研究所的报告 ， 火力发电 Ｃ０

２ 排放结构

主要还是以发电燃料燃烧过程的直接排放为主 ， 在开采 、 运输和生产建设阶段

的间接排放约 占 ５％￣ ２０％ 。 燃煤火电可以通过提髙热效率减少排放 ， 如提髙

涡轮机入 口 温度不仅提高 了发 电效率 ， 直接排放量 比传统燃煤火 电减少 了

１ ３％
， 间接排放量也减少 了１ ５％ 。 超超临界燃煤机组 （

ＵＳＣ
） 的广泛应用 ，

更是极大地提髙了热效率 ， 发电直接排放量 比传统的燃煤发电降低了 ８％ 。 此

外 ，

ＬＮＧ 火力发电 １ ３００
＝

１０级的汽轮机 比传统的低温汽轮机发电排放量减少 了

１ ０％
，１ ５００丈级的汽轮机更进一步提升了热效率 ， 排放量减少 了１ ６％ 。

① 值得

注意的是 ， 据ＷＥＣ 研究报告 ， 采用 Ｃ０
２ 捕捉与封存 ＣＣＳ 技术后 ， 燃煤发电 （：０

２ 排

放量降至 １８７ｋｇ 

－ ＣＯ／ＭＷ
？

ｈ
， 天然气发电 Ｃ０

２ 排放降至２４５ｋ
ｇ

－ ＣＯ／ＭＷ
？

ｈ
， 甚

至重油发电 Ｃ０
２ 排放也降至 ６５７ｋ

ｇ

－ ＣＯ／ＭＷ
？

ｈ
。
？ 这意味着传统火力发电经过

清洁能源技术改造完全可以转化为低碳的清洁能源 。

可再生能源的发电系统 Ｃ０
２ 排放均来 自发电设备生产和建设阶段 ， 其中发

电设备生产制造排放就占了近八成 。 因此 ，
可再生能源系统因发电技术 、 原材料

使用和装机容量的不同决定了Ｃ０２ 排放量的大小 。 在现阶段的技术条件下 ，
光

伏发电 、 生物质发电比其余可再生能源发电方式 〇）
２ 排放量高 。 光伏发电排放

多的主要原因还是太阳能发电设备制造阶段污染较大所致 ， 而水力发电和风力发

电是最清洁的可再生能源发电方式。 核能发电 Ｃ０
２ 排放只弯 ７ ． ７９ｋ

ｇ

－ Ｃ０
２
／ＭＷ

．

ｈ
，

大致与风力发 电和水力发电持平 。 据 日 本核能发 电研究报告 ， 从排放结构

① 今村栄
一

長野浩 司 「 日 本刃発電技術 Ｃ０ ７ ４ ７寸 ４ 夕 少 （：０
２ 排出量評価

－

２００９ 年＾得 亡

尹
一

夕 旮用 〇 ＊ ：再推計 」 電力 中央研究所研究報告書 Ｙ０９０２７
。

②Ｃｏｍ
ｐ
ａｒｉｓｏｎｏｆ Ｅｎｅｒ

ｇｙ
Ｓｙ

ｓｔｅｍｓＵ ｓｉｎ
ｇ 
Ｌ ｉｆｅＣ

ｙ
ｃ ｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

，

ＷＥＣ
，２００４ ．

０５３
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来看 ， 核燃料浓缩产生的排放量 占 了整个排放的 ２／３ 左右 ， 沸水堆和压水堆的

排放相差不大 ， 采用扩散法浓缩铀 的排放量稍大一些 ， 而废燃料作为 ＭＯＸ 燃

料循环利用的情形下 ， 排放量并无增减 。

？ 如果从排放温室气体这个环境要素

单项评价指标来看 ， 核电无疑是低碳的清洁能源 。

氟氯碳化物排放对臭氧层有很大的破坏作用 ， 它是衡量清洁能源的一项重

要指标 。 从表 ２ 可 以看出 ，
天然气发电与燃油发电对臭氧层破坏最为严重 ， 所

排放的氟氯碳化物达到 了〇 ． ｌ
ｇ

＿ ＣＦＣ
？
／ＭＷ ＊ ｈ

。 其次 ， 核能发电 、 光伏发电

也对臭氧层破坏有显著影响 ， 排放在 〇 ？ 〇 ｌ
ｇ

－

ＣＦＣ
？
／ＭＷ

？

ｈ 至 ０ ．０２ｇ

－

ＣＦＣ
？
／

ＭＷ
？

！！ 不等 。 风电 、 水电 、 燃煤发电 （ 褐煤 ） 对臭氧层 的破坏较小 。 值得注

意的是 ， 使用 了ＳＣＲ 技术的燃油发电方式 ， 氟氯碳化物排放量降至原来的
一

半左右 ；
采用了联合循环 、 热电联产 、 稀燃技术的燃气发电的氟氯碳化物排放

量也有大幅减少 ；

Ｃ ＩＳ 和 ａ
－

Ｓ ｉ 光伏发电 比普通光伏发电所排放的氟氯碳化物

减少了 ２／３ 。 由此可见 ， 清洁发电技术的使用和新型原材料的开发对减少氟氯

碳化物排放有至关重要的影响 。

近年来 ，

ＰＭ２ ．５ 对人类呼吸道健康的影 响成为公众焦虑的热 门话题。 燃

煤发电和燃油发电会产生大量的无机细颗粒物 ， 达到 了ｌ ｋ
ｇ
－ ＰＭ２ ． ５／ＭＷ

？

ｈ

左右 ， 是所有发电方式 中对 ＰＭ２ ．５ 贡献最大的 。 其次 ， 生物质发 电也会产生

大量的粉尘和颗粒物 ， 排放量为 〇 ． Ｕ４ｋ
ｇ
－ ＰＭ２ ． ５／ＭＷ ＿

ｈ
。 天然气发 电 因其

发电过程排放主要是大量水和二氧化碳 ，
不会产生大量无机颗粒物 ， 因此是火

力发电 中最为清洁的 。 核电 、 风电 、 水电 、 光伏发电 ＰＭ２ ．５ 排放量不足 ０ ． １ ｋ
ｇ
－

ＰＭ２ ． ５／ＭＷ ．

ｈ
， 其中光伏发电稍高 ， 水电和风电依旧是最为清洁的能源 。 同

样可以看到 ， 清洁发电技术的使用和新型原材料的开发对减少 ＰＭ２ ．５ 排放也

有很大的作用 。 可吸入有机物排放主要源 自 生物质发 电 ，
达到 了２４ ． 〇２ｋｇ

－

Ｃ
２
Ｈ

４
／ＭＷ

．

ｈ
。 这是由于生物燃料含有大量的有机物 ， 会在发电过程 中释放。

而其余发 电方式有机物排放不足 １ ｋ
ｇ
－

Ｃ
２
Ｈ

４
／ＭＷ ？ｈ

， 几乎对环境没有影响 。

在不同能源发电系统的致癌物质排放 中 ， 燃煤发 电 （ 褐煤 ） 是最严重的 ， 达

① 本藤祐樹 「 亏 ４ ７寸 ＜ 夕 ＞＾ （：〇
２ 排出 量 １

；： ± 石 原子 力発電技術仍評価 」 電力 中 央研究所研究

報告書 Ｙ０ １ ００６
。
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到 了
４ ． ３ ５ ｋ

ｇ
－ Ｂｅｎｚｅｎ／ＭＷ ＊

ｈ
。 其次是燃煤发 电 （ 硬煤 ） 、 燃油发电 、 核电和

光伏发电 。 核电所排放的致癌物质主要来 自放射性物质 ， 光伏发电则主要来 自

光伏电池板原材料的制造过程 。 风电 、 水电 、 天然气发电 、 生物质发电对致癌

物质的排放都在较低水平 ， 比较清洁 。

放射性物质污染主要源于核能发电 。 核电全生命周期所产生的放射性活度

高达 １ ２６８９６ ．４６Ｂｑ
－

Ｃ
１ ４
／ＭＷ

？ｈ
， 为火力发 电的 １ ００ 倍左右 ， 是水力 发电 的

１〇〇〇 倍左右 。 可见 ， 核辐射是核能发 电系统最重要的污染源 。 要减少核辐射

污染 ， 核电站从选址 、 设计 、 建造到调试 、 运行以及高放废料处置和退役的各

个阶段都要有严密的质量和安全保障 。 核放射泄漏事故一旦发生就是重大的灾

难性事故 ， 核辐射不仅会引发肿瘤症等致命性的疾病 ， 还会造成人类基因和生

物物种变异 ，
生态系统也难 以在短期 内修复 。 从安全性来讲 ， 我们现在尚难以

全面评估核污染所造成的潜在环境负荷 。 因此 ， 按 目前的核电技术水平很难将

核电划为完全的清洁能源 ， 我们只能寄希望于新一代核 电能彻底消除安全隐

患 ， 真正成为清洁能源 。 对于其他发电方式 ， 火力发电和光伏发电的辐射量较

大 ， 达到 了ｌ〇〇〇 ￣ ２０００Ｂｑ
－

Ｃ
１ ４
／ＭＷ ＿

ｈ 左右 。 火力发电辐射量大的原因是其

发电原料主要为化石燃料等 自然资源 ， 自然资源本身存在放射性物质 。 光伏发

电辐射量大的原因是太阳能电池板所用的晶体硅会释放出较强放射性物质 。 风

电 、 水电等其余发电方式的辐射量可以忽略不计 。

（ 三 ） 生态系统质量环境负荷的影响评价

图 ４ 是不同能源发电系统全生命周期对生态系统质量影响的归一化指标 ， 包

括环境的酸化与富营养化 、 生态毒性等类型指标 。 总体而言 ， 燃煤发电和燃油发电

对生态系统质量的影响最大 ， 归
一化指标最高达到了

５ ． １ １
， 为其余发电方式的 １０

倍多 。 在火力发电中 ，
Ｘｔ人类健康影响较小的发电方式依然是天然气发电 ， 归一ｆｆｃ

指标为 ０ ． ５ １
， 基本与可再生能源发电的影响水平持平 。 在可再生能源发电中 ， 水

电是对生态质量影响最小的发电方式 ， 其余发电方式都有不同程度的影响 ， 但都大

幅低于燃煤发电和燃油发电 。 核能发电对生态系统质量也是比较清洁友好的 。

环境酸化是全球性的环境污染问题之一 ， 它是大气遭受人为污染形成的酸

性降水落到地表后所造成的土壤和水体酸化及环境功能衰退的现象 。 长期以来
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图 ４ 不 同 能源发 电 系统全生命周期对生态 系统质量的影响

资料来源 ： 作者 自 行运算绘制 。

以火力发电主的能源系统排放大量的二氧化硫和氮氧化物 ， 成为酸雨形成的主要

因素 。 由表 ２ 得知 ， 燃煤和燃油发电系统排放的酸性物质是最高的 ， 其中燃油发

电排放量超过了９ ｋｇ
－ Ｓ０

２

／ＭＷ ＊

ｈ
。 尽管现在大多火电厂都采用 了除尘 、 脱硫和

脱硝技术 ， 可大幅降低酸性物质排放量 ， 但火力发电排放 Ｓ０
２ 的总量仍然较多 ，

远远高于其他能源的发电 系统 。 天然气发 电的 Ｓ０
２ 排放量明显低于燃油和燃煤

发电 ， 甚至接近可再生能源发 电 的 ５０
２ 排放量 ， 排放量为０ ． ６２３ ｋ

ｇ
－

Ｓ０
２
／ ＭＷ －

ｈ
。 原因是天然气燃烧发电过程排放的是大量的水和 Ｃ０

２ ， 硫氧化物或氮氧化物

排放较少 ， 对环境酸化的影响很小 ， 这也是人们将天然气视为清洁能源的原因之

一

。 可再生能源发电与核能发电在对环境酸化贡献中保持较低水平 。 其中 ， 光伏

发电排放 Ｓ０
２ 较多 ， 达到 了 

０ ． ３ ｋ
ｇ
－

Ｓ０
２
／ＭＷ ＊

ｈ
， 原因还是在于光伏电池板生产

制造过程中较重的污染 。 而风电 、 水电 、 核电的 ８０
２ 排放在 ０ ． ０ １ １＾

－

５０
２
／ １＼１ ＼＾ －

ｈ 以下 ， 影响甚微 。 值得一提的是 ， 生物质发电对 Ｓ０
２ 排放大幅高于其他可再生

能源发电 ， 甚至高于天然气发电 ， 其原因是生物体中元素种类多 ， 无论是焚烧发

电还是沼气发电都会产生复杂的化学反应 ， 释放出硫氧化物和氮氧化物 。 所 以 ，

发电前应对生物质进行分类处理 ， 争取降低酸化物质的排放 。
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在不同发电系统生态毒性的类型指标中 ， 燃煤发电尤其是褐煤发电生态毒性

最大 ， 达到了 ９ １ ３４ｋ
ｇ
－

２
，４

－ ＤＢ／ＭＷ ，

ｈ
， 为其余发电方式的几十倍甚至上百倍 。

其次是光伏发电 、 燃油发电和核能发电 ， 其余发电方式对生态毒性的贡献较小 。

（ 四 ） 资源消耗环境负荷的影响评价

图 ５ 是不同能源发电系统全生命周期对资源消耗影响的归一化指标 ， 包括

化石能源的消耗 、 矿产资源的消耗 以及对土地资源的利用三项影响类型指标 。

总体而言 ， 火力发电资源消耗最大 ， 其中燃油发电和天然气发电 的归一化指标

值均超过了３ ５ ， 为燃煤发 电 的 ７ 倍 ， 是其余发 电方式 的数十倍 ， 其原因主要

是火力发电大量开采使用枯竭性的化石燃料所致 。 但火力发电采用新型发电技

术后 ， 大大提高 了化石燃料利用的效率 ， 无论是燃油发电还是天然气发电 ， 资

源消耗都减少一半 。 可再生能源发 电系统的光伏发 电对资源消耗较大 ，
主要原

因在于光伏 电池板制造消耗的原材料量较大 。 水电 、 风电 、 核电等其他发电方

式的资源消耗较小 ， 相对来说还 比较节能环保 。
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４０
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图 ５ 不 同能源发 电 系统全生命周期对资源消 耗的影响

资料来源 ： 作者 自 行运算绘制 。
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化石燃料是不可再生资源 ， 过度使用会导致资源枯竭 ， 阻碍人类的可持续

发展 。 在不同能源发电系统中 ， 火力发电尤其是燃油和天然气发电对化石燃料

的消 耗 很 大 ， 燃 油 发 电 达 到 了１ ６３ ８ ． ４５ ＭＪ／ＭＷ
．ｈ

，
天 然 气 发 电 达 到 了

１ ５０３ ． ６８ＭＪ／ＭＷ ． ｈ
。 但采用 ＳＣＲ 脱硝技术的燃油发 电 ， 化石燃料消耗降至原

来的一半以下 ， 仅为 ７９ １ ． ８ １ ＭＪ／ＭＷ ．

ｈ
。 采用了热电联产 、 联合循环 、 稀燃技

术的天然气发电也可减少化石燃料消耗近
一半 。 可见 ， 新技术对提高化石燃料

使用效率 、 减少发电系统对化石燃料消耗有至关重要的作用 。 光伏发电是可再

生能源发电 中使用化石燃料最多 的发电系统 ，
达到 了９３ ． １ ５ ＭＪ／ＭＷ

． ｈ
， 但仍

远低于火力发电系统 。 风 电 、 水 电 、 核 电 、 生物质发 电对化石燃料 的消耗较

低 ， 依旧是最清洁的能源发电方式 。

不同技术 、 不同材料 、 不 同功率的发 电设备对矿产资源 的使用不尽相 同 。

从表 ２ 可以看出 ，
可再生资源发电系统中 的光伏发电 、 风力发电矿产资源使用

较多 ，
而且不同原材料的光伏发电消耗也不尽相同 ，

风电及 ａ
－ Ｓ ｉ 光伏发

电矿产资源消耗超过了
２０ＭＪ／ＭＷ

．

ｈ
，８００ ｋＷ 风力发电 比 ６００ｋＷ 风力发电消耗

的矿产资源减少了近
一半 ， 大约为 １ ０ＭＪ／ＭＷ ． ｈ

。 由此可见 ， 选用消耗较低的

新型材料 ，
以及对发电系统最佳功率的优化 ， 都会有助于可再生能源发电系统减

少矿产资源的使用 ， 从而改善发电系统的环境负荷 。 火力发电 、 水电 、 核电对矿

产资源的消耗较小 ， 均不足 ４ＭＪ／ＭＷ
．

ｈ
。 生物质发电几乎不使用矿产资源 。

不同能源发电系统都会 占用土地 ，
尽管土地实际上并不会耗尽 ， 但 由 于

一

定面积的土地只能用于有限的用途 ，
因此土地稀缺是一个实际存在的 问题 。 而

且
， 发电系统会造成农业耕地减少 、 土地退化和破坏生物多样性的后果 。 土地

利用面积的计算不仅包括发 电设备 占地面积的统计 ，
还包括原材料开采和运

输 、 发电站建设以及发电运行过程所 占用的土地面积 。 土地资源 占用的数值
一

般采用 ＰＤＦｘ ｍ
２

ｘａ
， 表示

一年内 占用一平方米土地面积导致生物消失 的潜在

风险率 ， 但这一指标包含了土地酸化 、 富营养化以及生物毒性释放对生态系统

质量影响 的各项 因 素 。 为避免重复计算 ， 本文采用发电 １ ＭＷ ． ｈ 年 占用有机

耕地面积 （
ｏｒｇ

ａｎ ｉｃａｒａｂ ｌｅｌａｎｄｘ ａ／ＭＷ
？

ｈ
） 的指标 。 从表 ２ 可 以看出 ，

对耕地

影响最大的是燃煤发电 （ 硬煤 ） ， 达到 了
４ ．１４ｍ

２

ｘ ａ／ＭＷ
？

ｈ
， 其次是燃油发

电 ， 为 ０ ． ８９ｍ
２

ｘ ａ／ＭＷ ． ｈ
，
主要是来 自原料开采阶段煤矿和油 田所 占土地面
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ｒ ｎ ｍ ｒ ｒ ｒ ＾ ｖ ｒ ｒ １

－

ｒｒ Ｔｍ ｒ ｒ ｔｒ ｒ ｉ ｎ ？ ．？ ｒ １ ｒｆ ｒ （ ｍ ｒ ｉ ｒ ｒ ｎ ｒ ｍ ． ？ ． ＾ ？ Ｔ Ｔ Ｔ ｒＴ ｒ ｒ Ｂ ｒ ＊ ｒ ． ｒ ｒ ？ ｒ ？ Ｔ ｒ １ ． ｒ １ ． ｔ ｍ ｉ ． ｒ ｉ ． ｒ ． ＾ ． ｎ ＞ ． ？ ｒＴ ｒ ｒ ｒ ｒｒｒ ｌ＾Ｗ＾＾ Ａｍ

积的贡献 。 使用 ＳＣＲ 技术 、 热电联产 、 稀燃等技术可有效减少 占用有机耕地

面积 ，
ＳＣＲ 燃油发电为 ０ ． ４９ ｍ

２

ｘ ａ／ＭＷ ＊

ｈ
， 减少 了近

一半 。 天然气发电方式

依旧是火力发电系统中 占用有机耕地面积最小的 ， 为 〇 ．１ ３ｍ
２

ｘ ａ／ＭＷ
？

ｈ
。 在

可再生能源发电系统中 ，
风电 占用有机耕地面积最大 ， 其中 ６００ｋＷ 的风电系

统超过了燃油发电系统 ， 为 １ ．２５ｍ
２

ｘ ａ／ＭＷ
？

ｈ 。 光伏发电系统平均也达到 了

０ ． ５ ｍ
２

ｘ ａ／ＭＷ ？

ｈ 。 核电 、 海上风电 以及水 电 占用有机耕地面积最小 ， 不足

０ ．１ｍ
２

ｘａ／ＭＷ
？

ｈ
〇

三 结果解释

能源利用在经济上可以有量化的标准 ， 但对环境负荷的量化还没有一个比

较准确的公认的归一化标准方法 。 瑞典国家科学院提出 了环境负荷指数的概念因

受人为主观因素的不确定性影响而并未得到公认 。 中 国有的学者尝试从能源利用

技术的清洁度概念 ， 为环境评价和研究提供一个区分清洁与不清洁的指标。

① 但

是 ， 由于能源系统的复杂性 ， 很难建立统一的指标体系来评价所有的能源系统 。

不同的能源系统有不同的科学属性 ， 即使同一能源系统技术发展的不同阶段所具

有的特点也不同 ， 需要由不同的指标来监测 。 不同系统 、 同
一

系统不同的时间段

上要求使用的指标也不一样 ， 这就使得一致性的指标体系更加难以确定 。

本文分析框架尝试将人类健康 、 生态质量和资源消耗三个指标分别定义

为清洁能源的三个基本属性 。 ①低排放 。 清洁能源是不排放或少排放对人类

健康有害物质的能源 。 ②低污染 。 清洁能源是不污染或少污染生态系统质量

的能源 。 ③低消耗 。 清洁能源是以最少的资源 、 能源投人获得最大的能效产

出 ， 从而减 少 环境 负 荷 的 能 源 。 在 此 三项 指 标 基 础 上 ， 本 文 根 据 Ｅｃｏ
－

ｉｎｄ ｉ Ｃａｔ〇ｒ ９９ 模型评价方法 ， 加权综合计算 出 归一化的环境负荷率指标 。 计算

结果表明 ， 石油原油发电是环境负荷率最髙的发电系统 ， 因此 ， 环境负荷率

以石油原油发电系统的环境负荷为 １ ００
， 相应求 出各类能源发 电系统的环境

负荷率如图 ６ 所示 。

① 朱洪波等 ： 《清洁度在风力机生命周期环境评价中的作用 》 ， 《广东电力 》 ２００４ 年第 ２ 期 。
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图 ６ 不 同能源发电系统全生命周期环境负荷的综合指标

资料来源 ： 作者 自 行运算绘制 。

从不同发电系统的环境负荷率来看 ， 我们至少可以得出 以下几点初步的结

论 。 ①火电系统 的发 电方式基本上均为非清洁能源 ， 但是采用 ＳＣＲ
、 ＣＨＰ 、

ＣＣＳ 等清洁技术的发电方式尽管污染和排放总量仍高于可再生能源发电系统 ，

但环境负荷率明显大幅降低 ，
已接近不同能源系统的均值 ２５ ． ３４？

， 亦纳人相

对的清洁能源范畴考虑 。 因此 ， 未来火力发电系统发展清洁能源的关键就是进

一步开发和利用清洁发电技术 。 ②从全生命周期考察 ，
可再生能源发电系统作

为清洁能源已不容质疑 ， 但从环境负荷率来看 ， 太阳能和风能发电的环境负荷

率仍偏高 ， 这些负荷均来 自设备制造和建设安装环节 。 因此 ， 今后可再生能源

作为清洁能源的发展方向就是要与能效技术 、 智能技术有机结合 ，
重点减少设备

制造和原料本身的排放和污染 。 ③核电从环境负荷率来看无疑是清洁的 ， 问题是

人们对核电的安全性仍有疑虑和保留 ，
因此 ， 我们不妨将核电定义为不完全的清

① 根据燃煤发电 ， 燃油发电 、 天然气发 电 、 核电 、 光伏发 电 、 风 电 、 水电 、 生物质能发电 的环

境负荷率均值求 出 。
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洁能源 。 今后核电的重点方向是进一步客观审慎地评估和加强核电的安全性 ， 并

积极开发和利用安全性更高的新一代核电技术 。

综上所述 ， 清洁能源的能源形式既可以包括可再生能源 ， 也可以包括不可

再生能源和核能 ， 其核心是清洁技术及其安全技术的开发和利用 。 有的学者为
．

此将清洁能源定义为对能源清洁 、 高效 、 系统化应用的技术体系 。

？ 因此 ， 清

洁能源的概念不能仅局限于能源的形式 ， 可以泛指一切节能减排和提高能效的清

洁技术 ，

一些技术应用会比它的 同类传统技术
“

更少排放 、 更少污染 、 更少消

耗
”

的能源系统就应当属于清洁能源技术体系 。 于是 ， 我们得到一个相对宽泛

的清洁能源的定义 ： 清洁能源是以低排放 、 低污染 、 低消耗的能源形式为载体 ，

以清洁 、 节能 、 髙效的能源技术为核心 ，
以实现能源生产 、 储运 、 应用与再生的

全生命周期智能优化配置制度为生产和生活方式的能源利用体系 。 这样 ， 清洁能

源的概念就不再局限于能源形式 ， 而是能源形式 、 能源技术和能源制度的结合 。

总之 ， 清洁能源是一个开放性的集合概念 ， 清洁能源更多是一种政策 目

标 ， 更多是倡导一种节能减排和低碳环保的生活方式 ，
以 区别于旧式的传统能

源利用思维模式 。 在这一点上 ， 清洁能源与所谓的新能源 、 绿色能源 、 低碳能

源以及可持续能源的精神实质是相通或共同的 ， 并无本质上的区别 。 我们有理

由相信清洁能源体系和 由清洁技术支撑的能源利用方式 ， 以及新的清洁能源利

用理念 ，
最终会替代传统的能源利用机制 。 与此同时 ， 清洁能源也是一个发展

的概念 。 清洁能源的概念是随着社会 、 经济与科技的发展变化而不断发展变化

的 。 我们会密切关注不同技术在其生命周期的不同阶段对环境的影响 ， 同时致

力于清洁能源技术创新 ，
以实现资源节约型 、 生态友好型 、 低碳环保型的能源

可持续发展 ， 这也是澳门 国际清洁能源论坛创设的宗 旨和 目标 。
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