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玉瓦水电站生命周期温室气体排放研究

何　坤，　钟　权
（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：基于生命周期评价方法，以玉瓦水电站为工程背景，研究中小型长引水式电站温室气体排放情况。分析了生命周期

各阶段温室气体排放情况，并与大型水电站及火力发电的温室气体排放进行比较，玉瓦水电站生命周期温室气体排放表现

十分优异，大力开发水电能有效地减低温室气体的排放。因此，在项目前期阶段确定开发方式及电站规模时，除技术经济因

素外，还有必要考虑水电站生命周期内环境影响，评估减排效益，阐明水力发电的清洁性与优质性。

关键词：玉瓦水电站；生命周期，温室气体排放；环境问题

中图分类号：ＴＶ７４１；Ｐ４２３．３＋３；Ｏ６５９ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１－２１８４（２０２０）０２－０１１５－０４

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｇａｓ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ
ｏｆ　Ｙｕｗａ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ

ＨＥ　Ｋｕｎ，ＺＨＯＮＧ　Ｑｕａｎ
（Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１００７２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔａｋｉｎｇ　Ｙｕｗａ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ａｎｄ　ｍｅｄｉｕｍ－ｓｉｚｅｄ　ｌｏｎｇ　ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｎａｌｙｚｅｓ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ，ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ，ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ　ｏｆ　Ｙｕｗａ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃ－
ｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｅｆｏｒｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔ　ｓｃａｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ，ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ

ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ａｎｄ　ｃｌａｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｙｕｗａ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ；ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ；ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｓｓｕｓｅ

０　引　言
全球变暖是人类面临的最大挑战之一，随着社

会的发展，以火电能源为主的发展方式必然会加剧
温室效应。目前，我国水电开发正如火如荼地开
展，尤其是在西南地区，已建成或正在建设一大批
大中型水电站。水电作为一种可再生的清洁能源，

不仅是改善能源结构的重要途径，大力开发水电同
时也是改善生态环境、应对气候变化的重要措施。

然而，水电资源的开发与水电工程的建设，归
根结底是对自然生态的改造。水电工程的施工、

运营及废弃处置，必然存在着能源消耗与污染物
排放的问题。因此，研究水电开发与水电工程建
设中温室气体的排放特点，对于研究改善能源结
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构、应对全球气候变化，具有十分重要的意义。
生命周期评价是一种全过程的评价方法，能

够揭示隐含在产业链中的温室气体排放。目前，
国际上生命周期评价法在水电站建设进行环境影
响评价方面有一定的研究，例如中国、泰国、巴西、
日本和瑞士等国家进行了水电温室气体的分析及
影响评价［１，２］。

本文在充分查阅国内外的研究进展及大量相
关数据资料的基础上，以玉瓦水电站为工程背
景，研究中小型长引水式电站生命周期温室气
体排放，分析了生命周期各阶段温室气体排放
情况，并与大型水电站及火力发电的温室气体
排放进行比较。

１　工程概况
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玉瓦水电站位于四川省九寨沟县境内的白水
江次源黑河上，是白水江流域水电梯级开发的第

２级，电站装机容量４９ＭＷ，年发电量２．０４６亿千
瓦．时。工程为引水式电站，主要由首部枢纽、引
水系统和地面厂房系统三部分组成。其中，引水
隧洞布置在黑河右岸，全长约１４ｋｍ，隧洞断面为
衬砌后４ｍ×４．８ｍ（Ｗ×Ｈ）的城门洞型。

２　研究方法

２．１　基于全生命周期的评价方法
水电站本身属于清洁能源，其运行过程不消

耗一次能源，故人们更多关注水电站建设阶段的
温室气体排放，对于运维阶段和处置阶段相对研
究较少，但从全生命周期角度考虑，水电站运维时
间长达几十年甚至上百年，运维阶段及废弃处置

阶段温室气体排放的绝对值仍不可忽视。本文以
玉瓦水电站为研究对象，基于生命周期评价方法，
研究中小型长引水式电站生命周期温室气体排放
特点，并与传统火力发电相比，评估减排效益，阐
明水力发电的清洁性与优质性。

２．２　系统边界
水电站系统生命周期可分为三个阶段：建设

阶段，运营维护阶段，废弃处置阶段。系统边界如
图１所示。温室气体排放主要来源于能源消耗、
材料消耗及水库蓄水的温室气体净通量。建设阶
段主要包括原材料生产，材料运输，施工过程；运
营维护阶段主要包括水电站日常运营过程中能源
消耗以及水库温室气体净通量；废弃处置阶段则
主要是大坝拆除及垃圾处理等。

图１　系统边界

３　生命周期清单分析

３．１　主要工程量
在本文为玉瓦水电站设置的边界范围内，涉

及到环境影响因素的主要工程量见表１。
表１　主要工程量表

分类 项目 单位 工程量
建设原材料生产及材料运输

水泥 １０４ｔ　 ６．９９
钢材 １０４ｔ　 ０．９
木材 １０４　ｍ３　 ０．１
炸药 １０４ｔ　 ０．０７

机电设备及金属结构 １０４ｔ　 ０．９１

施工过程

土石方工程

土方明挖 １０４　ｍ３　 １３．２４

石方明挖 １０４　ｍ３　 ４．０２

石方洞挖 １０４　ｍ３　 ４１．０７

土石填筑 １０４　ｍ３　 ５．８６

混凝土工程 混凝土骨料 １０４　ｍ３　 ２１．８５

灌浆工程
帷幕灌浆 １０４　ｍ　 ５．４３
固结灌浆 １０４　ｍ　 ０．０５

３．２　建设阶段

３．２．１　建设原材料生产
水电工程主要原材料为水泥、钢筋，以及木

材、炸药、油料等。以ＰＯ４２．５水泥为典型对象进
行温室气体排放清单分析［３］（表２）。

３．２．２　材料运输
本电站所需水泥在绵阳江油、都江堰等地采

购，钢筋及钢材等在成都采购，油料在绵阳采购，

均采用公路运输方式，运输距离在４００～５００ｋｍ。
材料运输产生的温室气体主要来自运输设备燃
油，汽车运输过程的温室气体排放清单［４］见表３。

３．２．３　施工过程
表２　ＰＯ４２．５水泥温室气体排放清单

项目 单位 数量

ＣＯ２ ｋｇ　 １　０４２
ＣＯ　 ｋｇ　 ０．３９

表３　汽车运输的温室气体排放清单 （ｔ．ｋｍ）

项目 单位 数量

ＣＯ２ ｋｇ　 ０．２４８
ＣＨ４ ｋｇ　 ０．００１　８２

　　施工过程主要包括土石方工程、混凝土工程、
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灌浆工程等，其温室气体主要是各类机械设备耗
油、耗电而产生。根据《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，计算得
到总的耗油、耗电情况。根据柴油及电能的温室
气体排放清单，即可得到施工过程温室气体排放
情况。其中，柴油的温室气体排放清单［５］见表４。

３．３　运营及维护阶段
在水电站运营及维护阶段，玉瓦水电站是以

发电为主的水电工程，在电站运行期间几乎没有
污染物的排放［６］；在电站水库淹没的植被和土壤
有机物被微生物分解为ＣＯ２和ＣＨ４，是水库中重
要的温室气体来源。

３．４　废弃处置阶段

表４　柴油的温室气体排放清单

项目 单位 数量

ＣＯ２ ｋｇ　 ９６．５２

ＣＯ　 ｋｇ　 ０．１４

ＣＨ４ ｋｇ　 ０．１０

　　在水电站废弃处置阶段，电站退役后往往会
继续保留大坝。目前还没有关于水电站废弃处置
污染排放方面的基础数据，一般假定该过程ＣＯ２
排放为建设过程的１０％［７］。

３．５　生命周期分析结果
根据各阶段温室气体排放情况，汇总得到生

命周期内温室气体排放结果（表５）。

４　讨论与分析
表５　生命周期温室气体分析结果

项目
建设阶段

原材料生产
／ｋｇ

材料运输
／ｋｇ

施工过程
／ｋｇ

运营维护
阶段／ｋｇ

废弃处置
阶段／ｋｇ

合计／ｋｇ

ＣＯ２ １４５　３４４　４０９　 ６　２３４　３９２　 ８　３４９　０５８　 １４　１１７　６４７　 ２　２４６　６７１　 １７６　２９２　１７７

ＣＯ　 ２８　４３１　 ０　 １４４　５８１　 ０　 １７３　０１１

ＣＨ４ ２　６９０　 ４５　７０１　 ２　８８７　 ８８２　３５３　 ９３３　６３１

４．１　温室气体排放分析
根据文献［８］对不同环境影响类型的标准化基

准进行了研究，可以将ＣＯ及ＣＨ４折算为ＣＯ２当
量，见表６。

表６　温室气体当量因子

排放物质 当量因子／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ·ｋｇ－１

ＣＯ２ １

ＣＯ　 ２

ＣＨ４ ２５

　　据此，玉瓦水电站生命周期温室气体排放量
可折算为１．９９×１０８　ｋｇ，该电站年发电量２．０４６亿

ｋＷｈ，按设计使用寿命５０年考虑，总发电量约

１０２．３亿ｋＷｈ，单位温室气体排放量为１９．５５ｋｇ
ＣＯ２－ｅｑ／ＭＷｈ，介于早期关于水电站温室气体
排放系数的研究范围内（２～４８ｋｇ／（ＭＷｈ））
（ＵＳＮＥＩ，２００５）［９，１０］。

４．２　各阶段温室气体排放分析
根据玉瓦水电站生命周期温室气体排放量及

各阶段温室气体排放量情况，可以得到建设阶段、
运营维护阶段及废弃处置阶段的温室气体排放占
比情况，见图２。

可以看出，建设阶段对温室气体排放的贡献

图２　各阶段温室气体排放占比

值最大，达到了８０．７９％，运营维护阶段及废弃处
置阶段仅约２０％。其中，原材料生产对温室气体
排放占整个建设阶段的约９０％，因此应充分重视
建设原材料的选择及使用对水电站生命周期内温
室气体排放的影响。

４．３　与火力发电温室气体排放比较
根据相关研究成果得到火力发电生命周期温

室气体排放系数［１１］为１　０８３．７～１　３４１．９ｋｇＣＯ２
ｅｑ／ＭＷｈ。可以看出，玉瓦水电站温室气体排放
仅约为火力发电的１／５０，彰显了水力发电的清洁
属性。

４．４　与大型水电站温室气体排放比较
杜海龙［１２］对金沙江下游向家坝等四个大型

水电站生命周期温室气体排放进行了研究，电站
装机容量达６　４００ＭＷ～１６　０００ＭＷ，生命周期
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温室气体排放系数为４．３９ｋｇＣＯ２ｅｑ／ＭＷｈ～９．
１４ｋｇＣＯ２ｅｑ／ＭＷｈ。玉瓦水电站与大型水电站
温室气体排放系数对比见图３。

图３　与大型水电站温室气体排放系数对比

可以看出，作为中小型长引水式电站，玉瓦水
电站生命周期温室气体排放系数高于金沙江下游
四个大型水电站生命周期温室气体排放系数，其
原因可能是装机规模扩大所带来的发电量增加效
益，要大于由此带来的能源消耗与温室气体排放
影响。

５　结　语
基于生命周期的角度，以玉瓦水电站为工程

背景，对中小型长引水式电站生命周期温室气体
排放进行了研究。玉瓦水电站单位温室气体排放
量为１９．５５ｋｇ　ＣＯ２－ｅｑ／ＭＷｈ，其中，建设阶段对
温室气体排放的贡献值最大，约占８０％。与传统
的火力发电相比，玉瓦水电站生命周期温室气体
排放十分优异。大力开发水电能有效的减低温室
气体的排放。与大型水电站相比，作为中小型长
引水式电站，玉瓦水电站生命周期温室气体排放
较高。因此，在确定开发方式及电站规模时，除技
术经济因素外，需考虑生命周期内环境影响，评估
减排效益，阐明水力发电的清洁性与优质性。
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方法策略，不断强化对过程的管控力度，从而确保
工程建设项目顺利实施。
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