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中国省级火电供应生命周期清单分析

丁 宁，杨建新
* ，吕 彬

中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点室，北京 100085

摘要: 应用生命周期评价方法，建立了我国各省区的火电供应生命周期清单。清单分析结果表明，我国各省区单位火电供应的

生命周期清单之间，及与全国单位火电供应的生命周期清单之间均存在一定差异，以总能源投入和全球变暖潜值为例进行了分

析。在全球变暖潜值方面，我国单位火电供应的平均值为 1． 05kg /kWh。云南等 15 个省区的单位火电全球变暖潜值与全国平

均水平相差 ± 10% 以上。如果基于全国单位火电供应的平均全球变暖潜值计算各省火电总量全球变暖潜值，与基于各省单位

火电全球变暖潜值计算的结果相比，也存在一定的差距。15 个省区与基于全国平均值计算的结果相差 ± 10% 以上，表明了核

算各省区火电清单的必要性。中国省级火电供应生命周期清单为省区级别的材料、产品、产业等生命周期评价提供数据支撑，

也为各省区电力节能减排提供了理论基础。
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Life cycle inventory analysis of provincial thermal electricity in China
DING Ning，YANG Jianxin* ，LU Bin
State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology，Research center for Eco － Environmental Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085，China

Abstract: Based on the life cycle assessment method，this paper developed the life cycle inventory of thermal electricity at

provincial level in China． In this study，the data source and accounting method for thermal electricity were described in

consideration of varies of primary energy and conversion technologies at each province． The inventory results indicated that，
there are large differences between the provinces in context of energy requirements and Global Warming Potential (GWP)

for production of 1 kWh thermal power． Averagely，1． 05 kg CO2-eq． of GWP was produced to provide 1kWh thermal electric-

ity． The GWP values in 15 provinces were higher or lower more than ± 10% compared with the national average level．
GWP is nearly entirely caused by thermal power the discrepancies are more than ± 10% in 15 provinces between based on

the national average GWP and provincial GWP． This discrepancy shows that it is necessary to develop the life cycle invento-

ry database of thermal electricity at provincial scale． This provincial database can provide better data for life cycle assess-

ment of products and industry，which also promotes the energy conservation and emissions reduction in electricity sectors at

both provincial and national level．

Key Words: thermal electricity; life cycle assessment; life cycle inventory; global warming potential

电力生产是资源耗竭和环境污染的重点行业
［1］。我国以煤为主的能源结构决定了火电在我国长期占据

主导地位。2013 年，我国火力发电量占总发电量的 78． 6%，并且大陆 31 个省、自治区、直辖市中 20 个省区火

力发电比例达到了 70% 以上
［2］。火电是消耗化石能源的主要领域，2012 年，火力发电消耗煤炭 178531 万
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吨，占全国煤炭消耗总量的 50． 6%。电力行业也是我国污染物减排的关键领域，电力行业的二氧化硫排放量

占全国排放量的比例为 47%，烟尘排放量占全国排放量的 21%［3］。

生命周期评价是国际通用并认可的环境影响评价工具，是一种客观评价产品、工艺过程或活动环境负荷

的方法。该方法通过识别和量化所有物质和能量的使用以及环境排放，来评价由此造成的环境影响，评估和

实施相应的改善环境表现的机会。生命周期评价包括产品、过程或活动从原材料获取和加工、生产、运输、销
售、使用、再循环到最终处置的各个阶段

［4］。

国内外许多学者对电力进行了生命周期评价研究。这些研究主要在国家尺度展开，如日本
［5］，葡萄

牙
［6］，毛里求斯

［7］，丹麦
［8］

等学者利用生命周期评价方法，计算了本国电力供应的温室效应、不可再生资源耗

竭等环境影响。另有学者以节能减排为目标，评价了不同发电方式的减排潜力
［9-13］，以及评价了不同发电技

术的环境影响
［14］，为节能减排提供技术支撑。

近年来，一些学者对我国电力进行了生命周期评价。在国家尺度，狄向华等
［15］

利用生命周期评价方法，

建立了 2005 年我国火力发电生命周期清单，揭示了我国单位火电的燃料消耗与污染物排放。Ou 等人
［16］

对

我国煤炭发电、原油发电和天然气发电进行了生命周期能耗和温室气体排放进行了评价。Liang 等人
［17］

对我

国清洁煤发电技术进行了评估，分析了超临界发电技术、整体煤气化联合循环发电等技术的减排潜力。在区

域尺度，候萍等
［18］

以我国电网为基本区域单位，计算了华北电网，东北电网，华东电网等七大电网单位售电碳

排放因子。还有一些学者对我国火电供应的全国平均碳排放进行了研究
［19］。

这些研究从全国平均水平，解析了我国火力发电的生命周期碳排放。但是我国省区电力生产由于装机容

量、技术水平、发电投入能源结构不同，在环境排放方面存在差异，所以非常有必要对各个省区火电供应进行

生命周期评价研究。从生命周期方法的发展方向看，清单数据库的本地化是一个重要的研究方向。
基于我国省级层次的火电供应生命周期评价，能够明确我国省区火力发电的环境负荷，为火电行业节能

减排提供依据，为省区的电力环境管理提供支撑，为下游的材料、产品等生命周期评价提供基础数据。

1 方法与数据

1． 1 目的与范围的确定

开展省区火电供应生命周期清单分析旨在量化我国各省区的火电供应生命周期环境影响，提供省区水平

的生命周期评价基础数据，为其它产品开展生命周期评价提供更加精准的数据。

本研究系统边界包括火力发电及配送过程以及上游能源的供应，不包括发电设备及电厂等基础设施建设

(图 1)。电力供应的生命周期清单计算，考虑了电力输送过程中的损耗。电力生命周期评价的功能单位确定

为 1kWh 火电供应。

本研究基于生产端的生命周期评价，不涉及跨省调用。本文考虑配送过程，只是为了突出输电损耗，以及

在损耗基础上增加的发电端的投入。由于缺乏西藏的火电统计数据，所以本研究包括除西藏之外的大陆 30

个省、自治区及直辖市。
1． 2 生命周期清单计算方法

火力发电的生命周期清单包括两部分，直接部分和间接部分。在火力发电厂的能源投入及污染物排放属

于直接部分。输入端投入能源的生命周期清单属于间接部分。计算公式如下:

Input = ∑
n

j = 1
DIj +∑

n

j = 1
IIj

Output = ∑
n

j = 1
DOj +∑

n

j = 1
IOj

式中，Input 表示清单输入端;Output 表示清单输出端;DIj表示第 j 类能源的直接投入;IIj表示第 j 类能源的间

接投入;DOj 表示第 j 类污染物的直接排放;IOj 表示第 j 类污染物的间接排放。
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图 1 研究系统边界

Fig． 1 The system boundary

1． 3 数据来源

本研究涉及的数据，主要来源于能源统计年鉴中的各省市及全国火力发电平衡表
［20］。由于可获得数据

的局限性，未考虑不同省区使用能源(煤炭) 种类差异。研究所涉及到的能源燃烧排放因子均采用本土化的

统一数据，来自于文献
［21］。上游的原材料、能源等基础数据则来源于生命周期评价数据库 RCEES2012(中国

科学院生态环境研究中心开发)。
1． 4 模型建立

本文在数据收集和处理的基础上，在生命周期评价专业软件 SimaPro7． 3 中建立火电生命周期评价模型。
此模型包括输入端和输出端两部分。输入端主要包括各类能源的直接投入以及这些能源生产所需的间接投

入。输出端包括发电过程能源燃烧产生的排放以及投入的能源生产过程的间接排放。

2 生命周期清单分析

通过数据收集、处理，建立了不同省区火力发电生命周期清单。不同省区的火电清单输入端如表 1 所示。
火力发电是大气污染物排放的主要来源，所以本文选取关注度较高的几类主要大气污染物进行研究，如表 2
所示。
2． 1 各省区单位火电供应生命周期能耗分析

为了对比不同省区火力发电能源消耗的差异，利用平均低位发热量因子
［19］，对单位电力供应的生命周期

总能耗进行计算。我国单位火电供应的平均能源投入为 13． 05MJ /kWh。根据各省单位火电供应能耗及与我

国火电供应平均生命周期能耗的差距，将我国省区分为五类，如图 2 所示。我国各省单位火电供应的能耗相

差悬殊，分布在 8—24MJ /kWh。云南等四个省区单位火电供应的能耗大于 18MJ /kWh，比国家平均水平高出

40%—80% ;吉林等 7 个省区能耗在 14 —18 MJ /kWh 之间，比国家平均水平高出 5%—40% ;新疆等 10 个省

区能耗在 13—14MJ /kWh，比国家平均水平高出 0%—5% ;贵州等 4 个省区能耗在 11—13MJ /kWh，低于国家

平均水平 0%—10% ;广东等 4 个省区能耗在 8—11MJ /kWh，低于国家平均水平 10%—35%。能耗最大和最

小的省区分别为云南省和北京市，分别为 8． 7MJ /kWh 和 24． 7MJ /kWh。
2． 2 各省区单位火电供应生命周期全球变暖潜值分析

在污染物输出端，不同省区火力发电的主要污染物排放也存在一定差距。本文选取温室气体 CO2，CH4，

N2O 为例进行分析，按照 IPCC 的全球变暖潜值计算方法折算二氧化碳当量，CH4 和 N2O 的当量因子分别为

25 和 298［22］。图 2 所示为各省区的单位火电供应全球变暖潜值(本省因子)。我国单位火电供应的平均全球

变暖潜值为 1． 05kg CO2-eq． /kWh(全国因子)。根据本省因子的大小及与全国因子的差距，将我国省区分为五

类。云南等 3 个省区的各省因子在 1． 5—2． 0 kg CO2-eq． /kWh 之间，比全国因子高出 30%—46% ;内蒙古等

7个省区各省因子在1． 2—1． 5kgCO2-eq． / kWh之间，比全国因子高出10%—30% ;青海等8个省区各省因子在

4917 生 态 学 报 36 卷
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河南

1． 08 × 103

1． 62 × 10 － 2

1． 23 × 10 － 2

2． 32 × 101

9． 21

4． 25

1． 06 × 101
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图 2 我国各省区单位火电供应生命周期能耗

Fig． 2 The life cycle energy consumption of 1kWh thermal electricity supply
差距为各省单位火电供应生命周期能耗与全国平均水平的差异，计算公式为(E省 － E国 ) / E省

1． 05—1． 2 kg CO2-eq． /kWh 之间，比全国因子高出 0%—10% ;宁夏等七个省区各省因子在 0． 95—1． 05 kg
CO2-eq． / kWh 之间，低于全国因子 0%—10% ;广东等 5 个省区各省因子在 0． 66 － 0． 95 kg CO2-eq． /kWh 之间，低

于全国因子 10%—59%。
1kWh 火电供应的全球变暖潜值最大和最小的省区和能耗对应，依然是云南和北京，分别为 1． 9kg

CO2-eq． /kWh 和 0． 66kg CO2-eq． /kWh。全球变暖潜值的差异除了与投入端能源投入多少有关以外，与发电投入

能源结构紧密相连。例如:单位火电供应北京与上海对比，初始能源投入北京比上海高 3% 左右，而全球变暖

潜值，北京却比上海低 12%左右，这是因为北京火电能源投入中天然气占到了 37% 的份额，这表明增加天然

气火电厂的比例可以降低温室气体排放。

图 3 我国各省区单位火电供应生命周期全球变暖潜值

Fig． 3 The life cycle Global Warm Potential of 1kWh thermal electricity supply
差距为各省单位火电供应全球变暖潜值与全国单位火电供应平均全球变暖潜值之间的差异，计算公式为(G省 － G国 ) / G省

2． 3 各省区火电总量生命周期全球变暖潜值分析

在各省区单位火电供应的全球变暖潜值的基础上，本文计算了各省区由发电总量引起的全球变暖潜值

8917 生 态 学 报 36 卷
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(总量潜值)。将本省因子与本省的火力发电量相乘得到各省总量潜值 G1，图 4 为我国各省区值的 G1值。总

量潜值是各省因子及火电总量两个因素共同作用的结果。总量潜值最高的为山东省，最低的为北京。山东是

我国第二大火力发电省，占全国火电总量的 8． 3% ;而本省因子又高于全国因子 6%，所以山东成为总量潜值

最高的省区。北京市火电量在我国各省区中排倒数第四位，本省因子又是全国最小的，所以成为总量潜值最

小的省区。

图 4 我国各省区火电总量全球变暖潜质

Fig． 4 The GHG of total thermal power in provinces

将全国因子与某个省区火电总量相乘为 G2，将(G2 － G1) /G1 设为 Q，即为用全国因子计算本省总量潜值

的误差。图 5 所示为我国不同省区的 Q 值，在坐标轴以上为大于基于本省因子计算的总量潜值的百分比，坐

标轴以下为小于本省因子计算结果的百分比。结果显示，误差在 20%—59% 的省区共 4 个;误差在 0%—
20%的省份有 8 个;误差在 － 10%—0% 的省份有 9 个，误差在 － 10%—30% 的省份有 6 个，误差在 － 46%—
－30%的省份有 3 个。将各省的总量潜值加和得到全国的总量潜值。对于全国的总量潜值而言，基于全国因

子计算比基于本省因子计算少 4． 5 亿 tCO2-eq。

图 5 基于全国单位火电全球变暖潜值及各省区单位火电全球变暖潜值的各省区火力发电温室效应对比

Fig． 5 The comparative analysis of Global warm potential

北京、湖南等省区差距达到了 57%，－ 39% 等，这意味着如果按照全国火电平均因子核算北京市由火电

引起的全球变暖潜值，将比实际情况高出 57%，而湖南省则会比实际情况少 39%。这表明基于全国平均因子

991722 期 丁宁 等:中国省级火电供应生命周期清单分析
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计算各省区总量潜值会引起一定的误差，如果以全国火电平均因子来计算基于各省区的材料、产品以及行业

的全球变暖潜值将会有更大的误差。所以建立我国省区级别的火力发电生命周期清单非常有必要。

3 讨论

本研究的数据主要来源于《中国能源统计年鉴》。《中国能源统计年鉴》是一部全面反映中国能源建设、
生产、消费、供需平衡的权威性资料书。统计数据主要来源于国家统计局年度统计报表，也就是来自于各能源

生产企业的报表。数据全面考虑了不同火电厂的不同装机容量、发电技术水平、能源投入结构等，所以本研究

结果能够反映我国各省火力发电的平均水平。
生命周期评价研究的开展需要大量的基础数据。作为经济发展和人民生活的基础，电力的生命周期评价

数据是必不可少的基础数据。近年来，随着研究的不断细化，生命周期评价也向本地化发展，例如北京市电动

车生命周期环境影响评价研究，需要北京市电力生命周期评价数据。以温室气体排放为例，全国供应 1 kWh
火电比北京市高出 58%。所以只有区域化的生命周期评价数据才能支撑相关研究的发展。目前，我国电力

结构中火电占主导地位，大部分省区也以火电为主。19 个省的火电量占总发电量的 80%以上，所以本文建立

了火电生命周期清单。随着新能源技术的发展和推广，风电、水电、太阳能发电等必将占到一定比例，所以在

未来的研究中必须考虑风电、水电等新清洁能源发电技术的省区生命周期评价，进一步完善电力的省区生命

周期评价研究。

4 结论

本研究所建立的省区电力生命周期清单分析结果表明，在单位火电供应的能源投入、污染物排放方面，我

国不同省区之间，及不同省区与全国平均水平之间均存在一定差距。对于单位火电供应的全球变暖潜值和火

电总量的全球变暖潜值，均有 15 个省区与全国水平相差 ± 10% 以上，所以建立各省区的火电清单非常必要。
该生命周期清单为我国进一步开展产品本地化生命周期评价提供了数据支撑，也为各省区电力节能减排提供

了理论基础。
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