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中国能源系统生命周期碳排放的时间有效性
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摘要：能源系统生命周期清单分析数据库是产品或系统生命

周期评价的基础，由于我国能源生产过程的基础数据种类繁

多且更新较快，能源上游清单数据库需要考虑时间有效性的

影响．结合单因素敏感性分析和参数自身时效性分析的方法

筛选出１０个对主要能源系统生命周期碳排放影响较大的时

间敏感参数，并进行更新时间间隔划分．此方法可以减少生

命周期评价数据库维护工作量，也为提高产品或系统生命周

期评价的可靠性打下基础．

关键词：生命周期评价；清单分析；不确定性分析；时间有
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　　生命周期评价（ＬＣＡ）方法已经有４０多年的发

展历史．作为一种产品环境特征分析和环境决策支
持工具，生命周期评价方法得到了较为广泛的应用，

研究对象已经逐步从单一产品发展到系统．但生命
周期评价方法仍存在许多缺陷及限制，不确定性是
直接影响生命周期评价方法可靠度的最主要原因．
Ｅｌｋｉｎｇｔｏｎ等［１］一针见血地指出生命周期评价的结
果完全取决于输入参数，如果不能准确量化数据对
生命周期评价结果的影响，将极大阻碍生命周期评
价方法的可靠性和广泛应用．因此，第二版的生命周
期评价标准ＩＳＯ１４０４４（２００６）［２］对ＬＣＡ的标准化流
程进行了修订，要求生命周期评价后需要对结果的
可靠性进行解释．
生命周期评价中的不确定性来源很多，不同研

究者有着不同的分类方法．对于生命周期评价中的
清单分析阶段，Ｏｗｅｎｓ［３］，Ｈｕｉｊｂｒｅｇｔｓ［４］，Ｔｕｋｋｅｒ［５］等
学者一致认为对任何产品进行生命周期清单分析

时，都需要收集大量的数据，清单数据是生命周期的
基础，参数不确定性是最主要的不确定性来源．
而能源系统生命周期清单数据库是所有产品或

系统生命周期评价的基础．文献［６－７］指出，一直以
来，我国能源活动的ＣＯ２ 构成中能源生产加工和转
化过程占据５０％以上，而中国正处于工业化初中期，

随着工业化程度的增加以及工业水平的提升，能源
生产效率逐年提高，以原煤开采效率为例，从１９８３
年至今已从８９％提升到９０％以上［８］．随着时间的发
展，能源上游阶段生产、运输等过程的一次能源消耗
和环境排放系数可能会随着能源转换技术和污染物

控制技术的不断进步而减小．因此，使用某一特定年
份的能源系统生命周期清单数据进行产品或系统的

生命周期评价可能会带来很大的误差，能源上游清
单数据库需要考虑时间有效性的影响．从文献检索
来看，还未见针对生命周期评价中时间有效性开展
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的相关研究．
由于能源上游阶段主要包括原料开采、原料运

输、能源生产、能源输配等主要部分，每个部分又包
含着各自的能源上游阶段，需要进行迭代计算才能
保证能源生命周期研究边界的完整性，而能源系统
生命周期清单数据库涵盖数据量大，数据全面更新
难度大，如果能识别出能源系统生命周期评价数据
库中的时间敏感参数，通过时间有效性分析，对能源
系统生命周期数据库参数需要更新的时间间隔进行

划分，对主要参数进行合理的时间序列预测，可以在
减少数据库维护工作的同时提高数据质量，也能为
提高产品或系统生命周期评价的可靠性打下基础．

１　能源上游阶段生命周期清单分析模型

能源进入用户侧之前，要经过开采、运输、生产、
输送和分配等阶段，这些阶段可以统称为能源的上
游阶段，它和能源的使用阶段构成了能源的整个生
命周期．本文把能源上游阶段划分为能源开采和能
源生产两个阶段，如图１所示．这两个阶段又分别包
含着能源的运输过程，由于能源的开采、生产、运输
阶段里也包含着能源的使用，因此在计算中存在着
自身引用和相互引用，需要反复迭代循环计算，最终
把所有能耗转化为一次能源的消耗量，同时累积计
算所有过程的环境排放．

图１　能源上游阶段生命周期研究边界
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　　生命周期清单分析的输出参数很多，包括一次
能源消耗和数十种污染物排放．输入参数对不同输
出参数的影响程度可能不同，本文选取生命周期碳
排放 （全球变暖潜力，ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，

ＧＷＰ）作为清单分析的输出参数，碳排放主要由

ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ组成，其中ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ的ＣＯ２ 当
量系数分别为２５和２９８［９］．评价参数的功能单位是
每生产１ＧＪ能源（一次能源，二次能源都需要通过
计算转化为一次能源消耗量）排出多少克的污染物，
即ｇ·ＧＪ－１．

２　能源上游阶段生命周期碳排放的时
效敏感因素筛选

　　按照我国的能源结构，研究对象选取煤炭、石
油、天然气和燃煤发电系统．笔者所在团队在２００５
年开始构建建筑生命周期清单数据库的ＢＥＳＬＣＩ软
件，其中能源系统生命周期清单数据库中需要调用
的参数超过２００多个［１０－１１］．由于这些参数在不同年
份里的具体数值难以获得，对这２００个参数都进行
时间有效性分析是不可行的．一些参数尽管自身的
时间变异性相对较大，可能其对生命周期清单分析
结果的影响却非常小，分析这些参数的时间有效性
意义不大．首先要筛选出需要进行时间有效性分析
的参数，需考虑时间有效性参数的筛选原则如图２
所示．

图２　清单分析数据库中需考虑时效性的参数选择
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　　能源上游阶段的碳排放主要由ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ
组成．以生命周期碳排放作为清单输出的分析参数，
采用单因素敏感性分析方法量化所有参数对能源上

游阶段ＧＷＰ的影响．从前期调研的数据来看，能源
上游阶段基础参数的逐年变动范围一般在５％以内，
为了避免参数漏选，选取参数当前值的±２０％作为
参数的变化范围．如果在参数的变异范围内目标值
出现大于１％的变异程度［１１］，认为此参数可能需要
进行时效性分析，然后通过文献调研等方法确定此
参数在在不同年份里的具体数值，量化其自身时间
变异程度，进而量化分析多个参数自身时间变异性
对生命周期清单分析结果的综合影响．
从我国的能源消费结构来看，煤、石油、天然气

和电力是最主要的能源使用类型，而电力又以煤电
为主，因此选择煤炭、原油、天然气、煤电和综合电力
作为研究对象．分析２００多个输入参数对所选输出
结果的影响．对输入参数全部定义了±２０％的变动

４７７
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范围后，得到了对主要能源系统上游生命周期ＧＷＰ 影响程度在１％以上的参数．如图３～７所示．

图３　煤炭上游生命周期ＧＷＰ的主要敏感因素
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图４　原油上游阶段生命周期ＧＷＰ的主要敏感因素
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　　图３～７说明了可能需要考虑时间有效性的参
数，根据图２给出的筛选标准，还需要对参数自身的
时间变异性进行分析．运输过程中运输距离和运输
结构与矿产资源位置、能源产业所在地关系密切，与
时间关系不大，可认为运输距离、运输结构不必考虑
时效性．从文献查阅结果来看，柴油货车和内燃机车
的能耗强度与时间并无明显的线性关系，内河驳船
运输亦是如此，所以这三类数据不考虑时效性．因
此，根据敏感性分析结果筛选出需要考虑时效性的
参数主要有１０个，查阅相关文献可以得到近１０年
来这些参数的具体数值，详见表１．
　　从各类能源上游生命周期ＧＷＰ敏感性分析结

果与表１中的参数来看，煤电生产过程、煤炭生产过
程以及电源结构对各类能源生命周期ＧＷＰ的影响
均很大，这些参数在不同年份里的数据组合可能会
对输出结果产生较大影响，这和煤炭占一次能源消
费比重７０％左右的现状是吻合的．以煤电上游生命
周期ＧＷＰ为例，图８给出了采用各年份时效数据对
结果的影响．
　　从图８可以看出，近１０年来，我国煤电生命周
期ＧＷＰ下降幅度达９％，这和我国基础能源水平的
不断提升有着极大的关系．但是，我国当前的能源水
平与发达国家相比仍有较大差距，以煤电生产过程
参数为例，日本东京电力公司１９９９年的供电煤耗为

５７７
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图５　天然气上游阶段生命周期ＧＷＰ的主要敏感因素
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图６　煤电生命周期ＧＷＰ的主要敏感因素
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图７　综合电力生命周期ＧＷＰ的主要敏感因素

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ＧＷＰ　ｉｎ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３２０ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１，法国电力公司１９９９年的供电

煤耗为３３１．６ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１，德国巴伐利亚电力公

司１９９９年的供电煤耗为３３２．１ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１，我

国２０１４年的供电煤耗仍低于上述国家１９９９年的水

平．２０００年美国、日本和德国的输电线损率分别为

６．００％，３．８９％，４．６０％，也远低于我国２０１２年的水

平［１４］．我国电力的生产和输配效率仍有很大的提高

空间．

３　时间敏感参数更新时间间隔分析

上述结果表明采用不同年份数据对输出参数的

影响很大，具体影响程度与输出参数的类型选择和
数据库参数的自身时间变异性有关，而数据库参数
自身时间变异性又与具体年份相关．一般来讲，随着
经济社会的不断发展，数据库参数的自身时间变异
程度越来越小．因此，要精确量化数据库参数的有效

６７７
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表１　能源上游阶段生命周期ＧＷＰ敏感参数年度数据

Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｓｔａｇｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ＧＷＰ
参数 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

煤电生产标准耗煤量／（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） ０．３４３　 ０．３４３　 ０．３３４　 ０．３３０　 ０．３２６　 ０．３２３　 ０．３１９　 ０．３１４
原煤生产耗电／（ｋＷ·ｈ·ｔ－１） ２７．０　 ２５．４　 ２３．９　 ２２．５　 ２１．２　 ２０．０　 １８．８　 １７．７
煤电生产自用率／％ ６．８０　 ６．７７　 ６．６２　 ６．８４　 ６．５６　 ６．５０　 ６．４３　 ６．４０

原油加工综合能耗／（ｋｇ·ｔ－１） １１４．０　 １１２．０　 １１０．０　 １０９．７　 １０８．４　 １０７．２　 １０６．０　 １０４．８
电力输送和分配损失／％ ７．２１　 ７．０４　 ６．９７　 ６．８５　 ６．７２　 ６．６０　 ６．４８　 ６．３６
煤电比例／％ ８１．８０　 ８３．２０　 ８２．９０　 ８０．９０　 ７８．３７　 ７９．２０　 ８１．３４　 ７８．０５
水力发电比例／％ １５．９０　 １４．７０　 １４．９０　 １６．４０　 １５．８８　 １７．１７　 １４．８３　 １７．４９
核电比例／％ ２．１３　 １．９２　 １．９２　 １．９９　 ２．７０　 １．７５　 １．８３　 １．９５

内燃机车每万吨公里耗油／ｋｇ　 ２４．９　 ２４．７　 ２４．５　 ２４．３　 ２４．２　 ２４．０　 ２３．８　 ２３．６
电力机车每万吨公里耗电／（ｋＷ·ｈ） １１１．８　 １１０．０　 １０９．５　 １０９．４　 １０９．０　 １０８．６　 １０８．３　 １０７．９

　　注：表中数据根据文献［８，１２，１３］整理得到．

图８　我国各年度煤电生命周期ＧＷＰ

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ＧＷＰ　ｏｆ　ｃｏａｌ－ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｙｅａｒ

时间间隔是难以实现的．本节以２００５年至２０１４年
这１０年间的数据年平均时间变异程度，并结合单因
素敏感性分析反算有效的数据时间间隔．
一般生命周期清单分析输出结果变动范围在

２．５％以内认为是可接受的［１１］．首先通过单因素敏感
性分析反向计算输出结果偏离２．５％时数据库参数
的变异程度，然后根据数据库参数年平均变异程度
计算确保结果偏差小于２．５％时的时间间隔，如式
（１）所示．

ｙ＝
σｖｏｕｔ＝２．５％
σｙ［ ］ｅａｒ

（１）

式中：［］表示取整数部分；σｖｏｕｔ＝２．５％为输出结果偏离

２．５％时数据库参数的变异程度；σｙｅａｒ为数据库参数
年变异程度；ｙ为输出结果偏差小于２．５％时的有效
时间间隔．
如以煤炭上游阶段生命周期ＧＷＰ为输出参数，

当煤电生产标准耗煤量出现２．９９％误差或原煤生产
耗电出现３．１３％的误差时，输出结果会出现２．５０％
的误差，而２００５　２０１２年８年间煤电生产标准耗煤
量和原煤生产耗电的年平均变异程度分别为１．２５％
和５．０７％，为了确保输出结果误差不大于２．５０％，煤
电生产标准耗煤量和原煤生产耗电数据的有效时间

间隔分别为２年和１年．同样，可以计算出以综合电

力ＧＷＰ为输出参数时，煤电生产标准耗煤量参数的
有效时间间隔是１年，其他参数的有效时间间隔均
大于１０年．
因此，在更新生命周期清单分析数据库时，可以

先确定输出参数的可接受变异程度，然后通过单因
素敏感性分析与数据库参数自身时间变异性结合的

方法反算数据库参数的有效时间间隔，然后选择有
效年份的数据库数据进行计算．

４　结论

（１）通过单因素敏感性分析与参数自身时效性
分析相结合的方法筛选出了１０个自身时效性对各
类能源系统生命周期ＧＷＰ影响较大的参数．

（２）将参数分为能源生产水平和电源结构两大
类，并对此类参数进行了２００５　２０１２年的各年数据
调研．以煤电为例，将各年数据分别代入生命周期清
单分析数据库，发现８年间煤电生命周期ＧＷＰ下降
达９％．

（３）提出了能源系统生命周期ＧＷＰ的主要时
间敏感参数更新时间划分的方法．长期以来，我国的
能源结构以煤为主，因此煤电生产标准耗煤量和原
煤生产耗电数据的有效时间间隔较短，分别为２年
和１年．
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