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发电行业二氧化碳排放监测技术 

现状与综述 

吴  昊，任  鑫，朱俊杰 
（中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司，北京  102209） 

［摘 要］为了利用市场机制减少二氧化碳排放和推动绿色低碳转型，世界各国相继建设碳排放权交易

市场。二氧化碳排放监测技术是实现碳排放精准计量的主要技术手段，是辅助碳排放核算体

系的重要技术支撑。重点分析了发电行业二氧化碳排放监测与核算现状，详细介绍了发电行

业的二氧化碳排放监测技术，包括排放因子法、在线监测法、碳平衡法、软测量法、卫星监

测法。针对这些监测技术，系统综述了国内外二氧化碳排放监测技术研究，阐述不同监测技

术的优缺点，并从准确性、时效性、可靠性和监测成本对其进行对比分析，为发电行业二氧

化碳排放监测提供可靠的技术方案，并对未来研究方向和实际应用做出展望。 
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Current situation and review of carbon dioxide emission monitoring technology  

in power generation industry 

WU Hao, REN Xin, ZHU Junjie 

(China Huaneng Clean Energy Technology Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China) 

Abstract: In order to use the market mechanism to reduce carbon dioxide emission and promote green low-carbon 

transition, countries around the world have successively built carbon emission trading markets. Carbon dioxide 

emission monitoring technology is the main technical method to achieve accurate carbon emission measurement. It is 

an important technical support to assist the carbon emission accounting system. This paper focuses on the analysis of 

the current situation of carbon dioxide emission monitoring and accounting in the power generation industry, and 

introduces the carbon dioxide emission monitoring methods in the power generation industry in detail, including 

emission factor based method, online monitoring method, carbon balance method, soft sensing method, and satellite 

monitoring method. In view of these monitoring methods, this paper systematically reviews the researches of carbon 

dioxide emission monitoring methods in the world, expounds the advantages and disadvantages of the monitoring 

methods, compares the methods from accuracy, timeliness, reliability and monitoring cost, and provides reliable 

technical solutions for carbon dioxide emission monitoring in the power generation industry. Finally, we make an 

outlook on future research directions and practical applications. 
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大量温室气体排放导致的全球气候变化问题

已经成为全人类社会面临的主要生存危机。根据

2021 年联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

发布的《气候变化 2021：自然科学基础》[1]，全球

升温可能在未来 20 年达到或超过 2015 年《巴黎协

定》规定的 1.5 ℃临界值。2021 年全球 CO2排放量
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达到 363 亿 t，相比 2020 年增长 6%。如果温室气

体排放不能得到有效遏制，地球的生态系统将遭受

永久性转变。因此，全球温室气体减排尤其是 CO2

减排将是未来世界各国需要考虑的主要任务之一。 

2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在联合国大

会一般性辩论上表示，中国 CO2 的碳排放力争于

2030 年前达到峰值，努力争取到 2060 年前实现碳

中和。2020 年和 2021 年，“双碳”目标连续 2 年被

写入政府工作报告，彰显了我国做好碳达峰碳中和

工作和构建清洁低碳高效安全能源体系的决心。 

电力行业是我国最大的 CO2 排放行业，碳排放

量约占全国碳排放总量的 40%。基于我国能源结构

偏煤、电力结构重碳的特点，电力行业已经成为我国

碳达峰碳中和的首要目标。尽管我国大力发展新能

源，火力发电仍是我国主要发电形式。2021 年我国

火力发电量约为全社会总发电量的 71%。在未来一

段时间内，火电机组仍将承担保障供电和灵活调节

的作用，针对火电机组的减碳任务依然十分艰巨[2]。 

为了利用市场机制减少CO2排放和推动绿色低

碳转型，世界各国相继建设碳排放权交易市场。我

国于 2011 年在 7 个省市启动了碳排放权交易试点

工作，福建省于 2016 年启动碳交易市场，有效促进

了试点省市企业温室气体减排，为全国碳市场建设

积累了宝贵经验。发电行业作为最主要的碳排放主

体，最先纳入了碳排放核算体系和碳市场交易体

系。2017 年，国家发改委印发了《全国碳排放权交

易市场建设方案（电力行业）》，标志着全国碳排放

交易体系完成了总体设计。2021 年 1 月，生态环境

部印发了《2019—2020 年全国碳排放权交易配额总

量设定与分配实施方案（发电行业）》，明确了纳入

配额管理的发电行业重点排放单位名单。2021 年 7

月，全国碳市场启动上线交易，发电行业成为首个

纳入全国碳市场的行业，总计 2 225 家发电企业和

自备电厂。2022 年 12 月 21 日，生态环境部印发了

《企业温室气体排放核算与报告指南 发电设施》

和《企业温室气体排放核查技术指南 发电设施》，

详细规定了发电行业的碳排放核算和核查内容。精

准的碳监测技术能够帮助企业全面掌握自身碳排

放情况，有助于企业落实碳资源精细化管理，制定

有效的节能减排措施，提升低碳经济运营水平，对

于参与全国碳市场交易具有指导意义。做好发电企

业 CO2排放监测，对于我国发电行业乃至全国早日

实现“双碳”目标具有不可替代的重要作用。 

本文首先介绍了国内外发电行业CO2排放监测

的现状，详细总结了发电行业 CO2 排放监测技术，

包括排放因子法、在线监测法、碳平衡法、软测量

法、卫星监测法，阐述其技术特点和实现过程，并

系统分析了不同碳排放监测方法的技术优缺点，为

发电行业CO2排放监测的技术发展提供可行的技术

方案和参考依据。最后，本文对发电行业 CO2排放

监测技术的未来研究方向和实际应用提出了展望，

切实服务于我国乃至世界的温室气体减排任务。 

1 发电行业 CO2 排放监测现状 

目前国内外发电行业广泛使用的CO2排放监测

技术是排放因子法和在线监测法。排放因子法是

IPCC 推荐的温室气体排放量计算方法，也是国内外

使用最广泛的方法[3-4]。排放因子法是一种基于燃料

端的排放量监测方法，通过将活动数据（燃料消耗

量、燃料发热量等）和对应的排放因子（单位热值

含碳量、元素碳含量、碳氧化率等）计算企业的 CO2

排放量。其原理相对比较简单，但对于生产环节较

为复杂的企业，不同活动排放因子难以选取，进而

造成计算结果存在较大误差。发电企业的工艺流程

比较简单，主要包括燃料消耗和外购电力，因此发

电行业比较适合采用排放因子法。在线监测法是一

种基于排放端的排放量监测方法，利用仪器设备测

量烟道的 CO2 质量浓度、烟气流量、温度、压力、

湿度等参数计算企业的 CO2 排放量。 

美国环境保护署于 2009 年出台了《温室气体

强制报告制度》，将 CO2 排放量大于 25 000 t 的工

厂纳入报告范围，覆盖了 31 个工业部门和种类约 

1 万个排放源，占全国排放总量的 85%~90%[5-6]。该

规定包括上述的 2 种监测方法，并要求已经拥有连

续排放监测系统（continuous emission monitoring 

systems，CEMS）的企业必须采用在线监测法进行

碳排放计量，对于拥有 SO2、NOx 等废气污染物在

线监测系统的企业也要求对系统进行升级加入 CO2

监测。此外，美国还要求燃煤和采用其他固体燃料

的发电机组必须采用 CEMS 监测 CO2，燃气和燃油

机组可以使用排放因子法进行核算。CEMS 要求至

少 15 min 检测 1 次，并同时配备自动数据采集与处

理系统，对 CEMS 的监测数据计算每小时平均值。

美国的强制报告制度在很大程度上规范了企业 CO2

排放监测方法，尤其以在线监测法为主。 

欧盟委员会于 2005 年启动欧盟碳排放交易系
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统，正式开展 CO2 排放监测，覆盖 31 个国家和超

过 1 万家能源企业，占欧盟排放总量的 50%。欧盟

的碳排放监测可分为 4 个阶段，分别对应欧盟碳市

场的 4 个阶段。第 1 阶段于 2004 年发布《温室气

体排放核算与报告指南》，首次引入了数据质量等

级的概念，规定在能够证明在线监测系统的数据质

量高于排放因子法时可以采用 CEMS 进行碳排放

监测[7]。第 2 阶段于 2007 年对《温室气体排放核算

与报告指南》进行了修订，对排放设施进行了分级

并采取不同等级的监测要求，明确了不确定性的计

算方法和相关参数的测量要求[8]。第 3 阶段于 2012

年出台了《监测及报告条例》[9]和《认证及审核条

例》[10]，替代之前的核算与报告指南，不需要证明

CEMS 的数据质量等级高于排放因子法，在评价测

量设备时将不确定性作为主要参数，并提出对不确

定性分析和风险评估的要求。第 4 阶段于 2022 年

通过了碳边界调整机制，采用全生命周期方法核算

碳排放。目前，欧盟约有 23 个国家 155 台机组（占

比 1.5%）采用了 CEMS 系统，主要分布在德国、法

国、捷克等国家。 

我国于 2013 年首次发布了《中国发电企业温

室气体排放核算方法与报告指南（试行）》[11]，并于

2022 年 12 月发布了《企业温室气体排放核算与报

告指南 发电设施》[12]，其中规定我国发电行业碳排

放监测采用排放因子法进行核算，将化石燃料排放

量根据活动数据和 CO2 排放因子进行计算，与外购

电力排放量一起进行每月定期报告。 

我国对于 CO2 在线监测法的相关法规政策相 

对美国和欧盟较为落后，然而，我国的火电厂基本

已经安装了 CEMS 用于 SO2、NOx等废气污染物在

线监测，具备了初步利用 CEMS 进行 CO2 在线监测

的良好基础。国务院印发《计量发展规划（2021—

2035 年）》中提到，完善温室气体排放计量监测体

系，加强碳排放关键计量测试技术研究和应用，健

全碳计量标准装置，为温室气体排放可测量、可报

告、可核查提供计量支撑。生态环境部公布的《生

态环境监测规划纲要（2020—2035 年）》提出遵循

“核算为主、监测为辅”的原则，探索建立重点排

放单位温室气体排放源监测的管理体系和技术体

系，在火电行业率先开展 CO2 排放在线监测试点。

浙江、江苏、福建等省份相继研发了碳排放监测系

统平台，推进碳排放全面、智能、精准、高效监测

管理。2021 年 12 月，经国家能源局批准，电力行

业标准《火电厂烟气二氧化碳排放连续监测技术规

范》（DL/T 2376—2021）公开发布[13]。该标准对火

电厂烟气 CO2 排放连续监测技术的系统组成和功

能、技术性能、安装、技术指标调试监测、技术验

收、日常运行管理、日常运行质量保证等方面做出

了规范和要求。作为我国首个 CO2 排放连续监测行

业技术标准，该标准填补了我国发电行业碳排放连

续监测技术行业标准空白，完善了我国发电行业碳

排放监测核算体系。 

2 发电行业 CO2 排放监测技术 

2.1 排放因子法 

排放因子法是最常用的方法，资料来源为政府

间气候变化专门委员会 IPCC 的公开资料和《企业

温室气体排放核算与报告指南 发电设施》[12]。该方

法计算统计期内发电设施各种化石燃料燃烧产生

的 CO2排放量的加和[14]： 

rs ar,1
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式中：Ers为化石燃料燃烧排放量（以 CO2计），t；

FCi为第 i 种化石燃料消耗量，固体、液体燃料单位

为 t，气体燃料单位为 104 m3（标准状态，下同）；

Car,i为第 i 种化石燃料的收到基元素碳含量，固体、

液体燃料单位 t/t，气体燃料单位 t/(104 m3)；OFi为

第 i 种化石燃料的碳氧化率，%；44/12 为 CO2和 C

的相对分子质量之比。 

化石燃料消耗量应根据重点排放单位用于生

产所消耗的能源实际测量值来确定。燃煤消耗量应

优先采用经校验合格后的皮带秤或耐压式计量给

煤机的入炉煤测量值。不具备入炉煤测量条件的，

应采用每日或每批次入厂煤盘存测量值统计消耗

量。燃油、燃气的消耗量应至少每月测量。 

元素碳含量应为收到基元素碳含量，燃煤按照

3 种方式之一进行计量：1）每日检测，采用每日入

炉煤检测数据加权计算得到入炉煤月度平均收到

基元素碳含量，权重为每日入炉煤消耗量；2）每批

次检测，采用每月各批次入厂煤检测数据加权计算

得到入厂煤月度平均收到基元素碳含量，权重为每

批次入厂煤接收量；3）每月缩分样检测，每日采集

入炉煤缩分样品，每月将日缩分样品合并混合，检

测其元素碳含量。燃油、燃气的收到基元素碳含量

应至少每月检测。收到基元素碳含量也可以通过收

到基低位发热量和单位热值含碳量计算： 
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ar, ar,NCV CCi i iC             (2) 

式中：NCVar,i为第 i 种化石燃料的收到基低位发热

量，固体、液体燃料单位为 GJ/t，气体燃料单位为

GJ/(104 m3)；CCi为第 i 种化石燃料的单位热值含碳

量，t/GJ。对于未开展实测的收到基低位发热量和单

位热值含碳量，按照国家规定的缺省值进行统计和

计算。 

碳氧化率按照当前规定，目前不接受实测值，

燃煤的碳氧化率一律取 99%，燃油和燃气的碳氧化

率取对应的缺省值。 

除了燃料产生CO2外，发电厂配备的辅助用油、

脱硫装置也会产生额外的 CO2 排放。辅助用油主要

用于锅炉启动初期和低负荷稳燃过程，可以按照公

式(1)进行核算。脱硫过程所用脱硫剂有效成分为碳

酸盐，如 CaCO3、MgCO3、Na2CO3，会产生 CO2 排

放。根据《温室气体排放核算与报告要求 第 1 部

分：发电企业》（GB/T 32151.1—2015）中的要求，

企业需要核算脱硫过程碳排放[15]。脱硫过程的碳排

放 Etl计算如下[16]： 

tl CAL, EF,1
( )

n

i ii
E L F


         (3) 

式中：LCAL,i 为第 i 种脱硫剂中碳酸盐消耗量，t；

FEF,i为第 i 种脱硫剂中碳酸盐的排放因子，t/t。但目

前国家生态环境部《企业温室气体排放核算与报告

指南 发电设施》里仅要求核算化石燃料燃烧产生

的 CO2排放和购入使用电力产生的 CO2 排放，对于

脱硫剂的 CO2 排放并未进行规定。 

龚颖等[17]将国内 7个碳交易试点发布的温室气

体核算方法与报告指南与国家标准进行对比，并分

析了核算方法之间的差异。周盟等[18]为了解决 CO2

排放的实时监测问题，通过实际运行数据计算得到

的实际燃煤量等中间变量，结合入炉煤质分析，设

计实现了一种火电厂碳排放测试平台，有效消除了

传统 CO2 排放监测方法产生的累积误差。王小龙  

等[19]针对燃煤电厂关键排放因子对碳排放量的影

响进行了研究，指出在进行排放因子法核算的最主

要影响因子是单位热含碳量和碳氧化率。 

排放因子法是当前我国规定的CO2排放量核算

方法。其优点有：1）计算简单，便于统计；2）能

够比较准确地定量计算 CO2 排放量。但是也存在  

着一些缺点：1）部分数值未实测，采用缺省值；   

2）电厂普遍存在燃料掺烧现象，容易造成测量困难

和数据错误；3）每月实测仅能按月统计排放量，无

法得到实时数据；4）人为参与因素过多，数据存在

错报造假的问题。 

2.2 在线监测法 

在线监测法最早在国外被应用于开展相关研

究。美国环保署规定燃煤机组必须使用在线监测设

备，且机组运行时，在线监测设备必须同时开始监

测。欧盟要求规模超过 20 MW 的火电机组可采用

排放因子法或在线监测法。Lee 等人分析了在线监

测法和排放因子法的碳排放数据差异[20]。Quick 等

人[21]分析了 210 家美国燃煤电厂的在线监测结果，

认为提高烟气流量的测量精度可有效提高CO2监测

的可靠性。近 2 年，我国开展了广泛的 CO2 在线监

测技术研究。李峥辉等[22]对比了在线监测碳排放与

核算碳排放的结果。结果表明，在线监测碳排放比

核算碳排放少 5%~30%，且碳排放与锅炉产出能量

变化呈正相关关系，与过滤效率之间呈负相关关

系。张钦等[23]对 3 家企业的在线监测法与排放因子

法数据进行了对比，相对差距分别为 7.2%、−11.9%、

6.8%。2 类监测方法所得碳排放数据存在偏差不可

避免且正负不一，源于 2 类监测方法皆存在测量误

差和不确定性。在线监测法的不确定性主要源于烟

气流量的测量，排放因子法的不确定性主要源于净

热值的测量和排放因子的选取。2021 年生态环境部

启动碳监测评估试点工作，中国电力企业联合会、

中国华电集团有限公司、国家能源投资集团有限责

任公司、上海电力股份有限公司等共计 18 家火电

厂 22 台机组参与试点。2022 年中国华能集团有限

公司开展“高准确性火电厂二氧化碳排放连续监测

系统开发及应用示范”项目，对 35 台代表性机组进

行了 CO2 在线监测系统的试验研究。 

在线监测法是利用 CEMS 系统连续在线监测

排放源烟气中 CO2 质量浓度、烟气流量、温度、压

力、湿度等，计算烟气中 CO2排放量的监测方法[24]。

CO2 的排放质量速率计算公式为： 
6

h d sn 10E c Q                (4) 

式中：Eh为烟气 CO2排放质量速率，t/h；cd 为标准

状态下 CO2干基质量浓度，g/m3；Qsn为标准状态下

干烟气体积流量，m3/h。 

CO2体积分数计算公式为： 

d s

44
10

22.4
c c              (5) 

式中：cs为CEMS系统测得的CO2干基体积分数，%。 
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干烟气体积流量计算公式为： 

atm
sn s sw

s

273
(1 )

273 101 325

sp p
Q Q X

t


    


    (6) 

3 600 ssQ A v              (7) 

s pvv K v                (8) 

式中：Qs为实际工况下湿烟气体积流量，m3/h；ts为

烟气温度，℃；patm为大气压力，Pa；ps为烟气静压

（表压），Pa；Xsw 为烟气含湿量；A 为流速测定的

断面面积，m2； sv 为测定断面的湿烟气平均流速，

m/s； pv 为测定断面流速 CEMS 测得的湿烟气平均

流速，m/s；Kv为速度场系数。 

目前常用的烟气流量测量仪器主要有差压式、

热导式、超声波流量计 3 类[25]。差压式流量计以伯

努利定理为基础，通过测量流体流过节流件所产生

的前后差压，计算得到流体的流速。差压式流量计

包括皮托管和矩阵式流量计，皮托管是最常用的单

点测量流量计，矩阵式流量计则通过多点取压的方

式，对于多个取压点的平均速度进行测量。矩阵式

流量计在精度方面具有较强优势，但是在高粉尘烟

气中，由于取压孔数量太多容易堵塞，必要时需要

加装反吹装置进行除尘清扫。热导式流量计以热传

导原理为基础，利用流动中的流体和热源之间进行

热量交换的关系对烟气流量进行测量。热导式流量

计相比于差压式流量计，在安装、防堵、耐磨方面

均有明显优势，且对于烟气流场不会产生阻力影

响。但热导式流量计一般都是单点测量，测量精度

相对较低。超声波流量计依据超声波在顺流和逆流

中传播速度之差与介质流速有关的原理，通过测量

超声波在顺流和逆流的传播时间，计算得到流体介

质的流速。超声波流量计的测量精度高，在防堵、

阻力等方面均有明显优势，并且能够通过增加通道

数进行多点测量，进行加权求和计算烟道截面流

量，但超声波流量计的价格相对较高。表 1 列出了

不同流量计的对比情况，可以根据实际需求选择合

适的烟气流量测量方式。 

表 1 不同烟气流量计的对比情况 

Tab.1 Comparison of different gas flowmeters 

项目 皮托管 多点矩阵式 热导式 超声波 

原理 差压 差压 热导 超声波 

测点 单点 多点 单点 单/多点 

成本 低 中 低 高 

精度 低 高 低 高 

阻力 有 有 无 无 

堵塞 会 会 不会 不会 

目前常用的CO2浓度测量方案主要有完全抽取

法、稀释抽取法和直接测量法。完全抽取法是通过

加热管对抽取的烟气进行加热保温，保持烟气不结

露，经细除尘、干燥装置、冷凝除湿等预处理装置

后再送至分析仪。稀释抽取法是将除尘后的取样烟

气用大量的干燥纯净空气按一定比例稀释（100～

250 倍）后，使样气的露点温度远低于室温（一般

达到−30 ℃以下），再送至微量分析仪进行分析，分

析结果乘以稀释比，得到 CO2 质量浓度值。直接测

量法则避免了抽取烟气和尾气排放，直接通过光路

对烟气样品进行分析测量，利用流动标气校准装置

对气体浓度进行校准，得到 CO2 质量浓度值。表 2

列出了 3 种测量方案的对比情况，可以根据实际需

求选择合适的 CO2 浓度测量方式。当前普遍的 CO2

浓度分析仪采用非分散性红外吸收光谱法（NDIR），

部分采用可调谐半导体激光吸收光谱法（TDLAS）、

差分吸收激光雷达法（DIAL）、差分光学吸收光谱

法（DOAS）、傅立叶变换光谱法（FTIR）。 

表 2 3 种 CO2 浓度测量方式的对比情况 

Tab.2 Comparison of three measures for carbon dioxide concentration 

测量方式 优点 缺点 

完全抽取法 
用常量分析仪监测，精度可靠；无需稀释气，维修费用低；可进行 

多种污染物监测，成本较低 
需要电（或汽）伴热；需要采样泵和预处理装置 

稀释抽取法 

样气稀释后降低露点，防止结露和堵管现象；防止酸性凝结水腐蚀 

管道引起的故障；烟气抽取量小，延长过滤器使用寿命；不需要烟 

气预处理装置 

样气中未除去水分，湿法测量结果需修正；需用微量 

分析仪，精度要求高；需要空气净化装置；成本较高 

直接测量法 
不需要抽取烟气，安装工艺简便；减少尾气处理环节，实现零排放； 

避免抽气时延，实时性好 

设备维护困难，需要较高可靠性；流动环境复杂， 

需要校准装置 

 

在线监测法的优势为：1）每个排放源只需 1 套

监测设备，在排放源处直接确定 CO2排放量；2）排

放数据监测和分析可实现高度自动化；3）可连续获

得实时排放数据，且数据自动传输到主管部门；  
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4）多种燃料混合燃烧时，有更好的适用性和更高的

精度。但其缺点主要有：1）相关人员通常需要单独

培训；2）需要对现有测量系统进行替换或优化；   

3）主要适用于集中烟道，不适用于分散的排放源。 

2.3 碳平衡法 

碳平衡法是基于物料平衡原理，根据统计时间

内燃料消耗中碳的量减去燃烧后灰渣中碳的量计

算得到释放到大气中 CO2的排放量。图 1 展示了燃

料发电过程中碳的输入和输出的过程，对于发电机

组而言，碳的输入为燃料中的碳和燃烧过程中添加

到机组中的碳（如脱硫工艺），碳的输出为烟道排放

的 CO2 和损失碳，如炉渣和飞灰中的未燃碳，碳捕

集、封存与利用（carbon capture utilization and storage，

CCUS）技术吸收的碳。 

 

图 1 燃料发电过程中碳的输入和输出 

Fig.1 Carbon input and output in fuel power generation 

根据碳的物料平衡，可以得到 CO2 排放量的计

算方法为： 

rs ar, a a b b xs

1

44
[ (FC ) ]

12

        

n

i i

i

E C Q C Q C E


       

(9) 

式中：Qa 为燃烧后飞灰的产生量，t；Ca 为燃烧后飞

灰的含碳量，t/t；Qb为燃烧后炉渣的产生量，t；Cb

为燃烧后炉渣的含碳量，t/t；Exs 为 CCUS 工艺的

CO2 吸收量，t。 

飞灰和炉渣的含碳量一般需要每月至少检测 

1 次，取月平均值。飞灰和炉渣按照月记录实际测

量值，若无法测量时，可按照式(10)进行估算[26]： 

ar, ar, 4

hz 1

NCV
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ii
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    (10) 

锅炉的飞灰产生量按式(11)计算： 

a hz aQ Q              (11) 

锅炉的炉渣产生量按式(12)计算： 

b hz bQ Q             (12) 

式中：Qhz 为锅炉产生的灰渣量，t；Aar,i为第 i 种化

石燃料的收到基灰分，%；q4 为锅炉机械未完全燃

烧热损失，%，a和b为锅炉产生飞灰和炉渣占灰渣

量的百分比，%，由锅炉厂家提供或参照《火力发电

厂除灰设计规程》（DL/T 5142—2012）进行选取。 

针对碳平衡法的研究，涂华等[27]提出了基于典

型动力用煤煤质数据及综合考虑煤种的影响，通过

计算煤燃烧产物获得标准煤碳排放值及 CO2 排放

值。武世福等[28]根据煤质变化对 CO2的影响，阐述

和分析了基于碳平衡的燃煤电厂CO2排放量计算方

法。李进等[29]通过分析燃煤电厂的碳流通过程，基

于碳平衡关系，建立了燃煤过程和脱硫过程的碳排

放核算方法。谭超[26]采用碳平衡法重点分析了在

100%碳氧化率、无炉渣飞灰含碳量下的碳氧化率和

实测碳氧化率下的电厂碳排放量。蔡宇等[30]基于燃

煤电厂的日报数据，将碳平衡结果与排放因子法进

行了对比，得出相对误差为 27%~35%，并指出燃煤

含氢量是产生误差的主要原因。 

碳平衡法相较于目前常用的排放因子法，对于

碳氧化率的计算进行了更为精细的规定。当按照排

放因子法将碳氧化率取缺省值 99%时，若飞灰和炉

渣中含碳量小于 1%，则排放因子法计算的 CO2 排

放量会低于实际值；反之，排放因子法则会高于实

际值。此外，碳平衡法虽然排除了飞灰和炉渣的含

碳量干扰，但其假设燃烧反应将C全部转化成CO2，

实际上部分 C 会生成 CO、CH4 和非甲烷挥发性有

机物，因此碳平衡法理论上计算的 CO2 排放量仍然

高于实际的 CO2排放量。 

2.4 软测量法 

在碳平衡法中，CO2 排放量准确测量的关键是

对飞灰和炉渣含碳量的测量。目前国内外发电企业

主要采用人工检测、光学检测等方法进行飞灰含碳

量的检测，在线监测多采用灼烧法装置，但这类方

法存在较大误差且滞后性严重。目前国内外对于炉

渣含碳量几乎没有可以在线实时监测的装置，均为

人工取渣后进行化验。由于炉渣排渣过程时间长，

且需要烘干研磨后再进行含碳量化验，因此滞后性

更严重。 

为了解决发电企业锅炉飞灰和炉渣含碳量的

在线监测问题，利用软测量方法构建数据驱动模型

得到了学术界和工业界的广泛关注。软测量不直接

测量待测变量，而是通过间接测量容易测得的变量

（即辅助变量），再根据难以测量或不易测量的待

测变量和辅助变量之间的关系，利用机理分析或数

据驱动的方式来计算待测变量。软测量的核心内容
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是发现和建立辅助变量与待测变量之间的模型关

系，其基本原理如图 2 所示。 

 

图 2 软测量的基本原理 

Fig.2 Basic principal of soft sensing 

影响飞灰和炉渣含碳量的辅助变量包括总煤

量、总风量、锅炉负荷、炉膛压力、出口风压、过

量空气系数、一二次风压、煤粉性质（水分、灰分、

挥发分、低位发热量）、烟气含氧量、烟气温度等。

将辅助变量作为软测量模型的输入，将飞灰和炉渣

含碳量化验值作为输出。锅炉燃烧机组发电是一个

典型的动态过程，飞灰和炉渣含碳量化验值相比于

辅助变量的实时连续测量具有滞后性和离散性，因

此通常需要给辅助变量增加延迟时间，炉内参数对

飞灰和炉渣含碳量的影响较快，延迟时间较小；炉

外参数对飞灰和炉渣含碳量的影响较慢，延迟时间

较大。关于辅助变量延迟时间的计算，可采用格兰

杰检验或传递熵等方法计算因果变量之间的时滞。 

针对飞灰含碳量的研究，文献[31-33]提出了基

于支持向量机（SVM）的飞灰含碳量软测量方法。

文献[34]提出了采用多模型融合的飞灰含碳量软测

量方法，基于支持向量机融合的多模型进行动态建

模。文献[35-36]提出了基于 KPCA 和 LSSVM 的软

测量模型来解决飞灰含碳量的精确测量和滞后问

题。文献[37]提出了一种基于 LSSVM 稀疏化算法

的飞灰含碳量软测量方法，显著降低了软测量模型

的计算量，可用于计算性能受限的工业控制器。文

献[38]采用多元线性回归建立软测量模型，并根据

飞灰含碳量的化学试验实测值进行滚动验证和修

正。针对辅助变量选择问题，文献[39]提出了一种基

于互信息变量选取的神经网络飞灰含碳量软测量

模型。针对灰渣含碳量的研究，文献[40]提出了一种

基于自适应模糊神经网络的燃煤锅炉灰渣含碳量

软测量模型，可得到实时在线软测量的灰渣含碳量

数值。文献[41]提出了一种基于神经网络子母模型

的锅炉灰渣含碳量预测方法，子模型通过煤质参数

预测煤质燃尽特性指数，母模型通过锅炉运行参数

与煤质燃尽特性指数预测灰渣含碳量的实时值。文

献[42]提出了一种基于神经遗传的炉渣含碳量软测

量技术，通过遗传算法对神经网络的权值进行了训

练，对于锅炉炉渣含碳量实时在线监测取得了较好

的预测效果。 

除此之外，有研究直接通过机器学习模型建 

立相关变量与火电厂碳排放变量的映射关系。卫冬

丽[43]提出一种基于 BP 神经网络预测燃煤电厂 CO2

排放量的方法。龙芸[44]提出了一种利用燃煤电厂常

规易测量变量预测 CO2 的排放，基于 RBF 人工神

经网络的预测能力，计算每月的 CO2排放量。孟欣

欣[45]提出了一种利用 SVM 的燃煤电厂 CO2 预测模

型。Zhu 等人[46]提出了一种基于 XGboost 的火电厂

CO2 排放预测模型，通过输入燃煤消耗量、石灰石

消耗量、固定碳、挥发分、低位热值、锅炉负荷、

排气温度、炉膛负压、辅助设施功耗、碳氧化速率，

计算每月的 CO2排放量。 

综上所述，目前对于飞灰含碳量的软测量技术

已经取得了较大的进展，对于炉渣含碳量的软测量

技术还有待进一步研究。目前的飞灰和炉渣含碳量

软测量技术主要是通过关联度分析、互信息法、随机

森林等方法进行辅助变量选择，然后基于支持向量

机、神经网络、随机森林等机器学习方法进行软测量

建模，实现飞灰和炉渣含碳量的实时在线计算。基于

飞灰和炉渣含碳量，结合飞灰炉渣产生量和燃料消

耗数据，依据碳平衡法可以实现 CO2 排放量的精准

实时监测。此外，基于机器学习数据驱动进行火电厂

CO2排放量实时预测也是未来的重要研究方向。 

2.5 卫星监测法 

2019 年，第 49 届 IPCC 全会明确增加了采用

基于大气浓度观测数据的“自上而下”大气反演温

室气体通量方法。欧洲于 2002 年发射的卫星

ENVISAT 首次搭载了能够探测边界层 CO2 浓度变

化的星载扫描成像光谱仪 SCIAMACHY。日本于

2009 年发射了全球第一颗专门用于温室气体监测

的卫星 GOSAT，能对全球的 CO2、CH4、N2O 和 O3

进行监测；并于 2018 年发射了 GOSAT-2，可获得

更高精度的温室气体浓度数据。美国于 2014 年和

2019 年成功发射了 OCO-2 和 OCO-3 卫星[47]。 

2016 年 12 月 22 日，我国首颗全球 CO2监测科

学实验卫星（“碳卫星 TanSat”）在酒泉发射成功。继

日本、美国之后，中国成为第 3 个拥有“碳监测卫

星”的国家[48]。2017 年 10 月 24 日，碳卫星数据已

经通过国家卫星气象中心网站面向社会公众开放共
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享。2021 年 8 月 15 日，基于碳卫星的大气 CO2 含

量观测数据，利用先进的碳通量计算系统，获取了 

中国碳卫星首个全球碳通量数据集。2021 年 12 月

20 日，中国气象局已经建成碳监测核查支持系统

（CMA.Carbon MVS v1.0）。该系统依托 59 个温室

气体在线监测站高精度 CO2 质量浓度数据以及碳 

卫星 CO2 柱浓度数据，掌握全球 1°×1°、中国区域

45 km×45 km，城市 5 km×5 km 格点的人为和自

然碳通量变化。 

国内外从 SCIAMACHY 卫星数据开始研究卫

星遥感监测碳排放方法，主要通过卫星遥感 CO2 反

演算法。国际上主流的 CO2反演算法有 NIES-FP（日

本）、ACOS（美国）、UoL-FP（英国）、RemoTeC（荷

兰/德国）、IAPCAS（中国）等。其原理是基于辐射

传输模型 F，利用碳卫星记录的光谱数据 y，通过反

演迭代估计状态向量 x，包含 CO2 的柱浓度数据。

具体计算式见式(13)。式中，b 为影响辐射传输的固

定参数，为测量误差[49]。 

( , )y F x b               (13) 

基于卫星遥感监测 CO2 技术，国内外有研究利

用卫星遥感数据进行发电企业单体火电厂的碳排

放监测，提供了一种“自上而下”进行发电企业碳

排放监测和核查技术手段。Bovensmann 等人[50]提

出了一种基于卫星遥感数据进行火电厂局部CO2点

源监测并量化其排放的方法，采用高斯羽流模型对

火电厂 CO2 排放引起的 CO2 柱浓度变化进行了模

拟。卫星定位火电厂碳排放要求以 2 km×2 km 的  

空间分辨率绘制大气 CO2柱浓度分布，精度应达到

0.5%。研究表明，风速对火电厂碳排放量估计具有

较大影响，碳排放量估计值与风速呈线性关系。

Velazco 等人[51]研究了利用多颗碳卫星进行火电厂

碳排放监测。研究表明，对于 90%的年排放大于等

于 5 Mt CO2 的大型火电厂，利用卫星遥感数据估计

火电厂碳排放量的系统误差低于 12.4%，随机误差

低于 13%。此外，卫星数量越多，火电厂碳排放量

的系统误差就越小。Nassar 等人[52]利用 OCO-2 的

观测数据，通过高斯羽流模型模拟，对多个燃煤电

厂进行每日 CO2排放量的监测。研究表明，卫星对

于美国 3个燃煤电厂的日CO2排放量估计值在实际

排放量的 117%以内。Hill 等人[53]利用多张图像对

监测结果进行了改善，对于年排放为 13 Mt CO2 的

火电厂，卫星监测估计值为(13.143±0.566) Mt，精 

度为 4.35%；对于年排放为 6 Mt CO2 的火电厂，卫

星监测估计值为(5.923±0.407) Mt，精度为 6.78%。

Liu 等人[54]提出了利用 NOx和 CO2排放量关系的卫

星监测单个发电厂 CO2 排放量的方法，首先利用卫

星监测发电厂 NOx的排放量，然后根据 CEMS 的烟

道排放数据确定 NOx/CO2排放比，最后估算发电厂

的 CO2排放量。研究表明，基于卫星数据估算 8 个

美国发电厂的 CO2 排放量相对于 CEMS 测量值的

精度为 8%。中科院通过火电厂地理坐标、大气风向

量、OCO-2 观测数据，结合改进的高斯羽流模型，

估算了上海外高桥发电厂和河南沁北电厂的CO2排

放量，并与核算数据进行比较[55]。Nassar 等人[56]利

用 OCO-2 卫星观测数据对美国 8 个发电厂的某天

CO2 排放量进行估算，结果偏差在 1.4%~26.7%，但

估算的每天 CO2 排放量平均值的偏差仅有 0.8%。

该结果表明，利用卫星监测发电厂 CO2 日排放量的

偏差是随机的，但通过累加到周、月、年，能够减

小偏差的随机性，可以“自上而下”估算出较为准

确的发电厂 CO2排放量。 

3 发电行业 CO2 排放监测技术分析 

随着国际上对于温室气体排放的重视，发电行

业 CO2排放监测、报告、核查体系也在不断完善。

目前国际上普遍认可的是排放因子法、碳平衡法、

在线监测法[57]。由于火电厂普遍缺少 CO2连续在线

监测设备，国内目前以排放因子法为主，但从 2021

年起发电行业内逐步开展在线监测的试点工作，在

未来将发展成为“核算为主，监测为辅”的 CO2 排

放监测体系。碳平衡法能够考虑 CCUS 技术在火电

厂的应用效果，并通过飞灰和炉渣含碳量弥补排放

因子法的碳氧化率数据缺失和不精确的问题。在未

来的发电行业 CO2 排放监测体系中，软测量法和卫

星监测法也能起到重要作用。软测量法能够利用火

电厂运行数据计算实时精准的飞灰和炉渣含碳量，

甚至进一步通过构建 CO2排放量的软测量模型，实

现火电厂 CO2 排放的实时计算。卫星监测法对于全

国乃至世界范围内“自上而下”进行碳排放监测与

核查具有重要意义。发电行业采用多种 CO2 排放监

测技术手段并用，有助于通过多源数据减少发电行

业 CO2排放数据弄虚作假、错报漏报的问题，提升

CO2 排放数据的准确性和可靠性。表 3 对 5 种 CO2

监测方法的准确性、时效性、可靠性、监测成本方

面进行对比和分析。 
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表 3  5 种 CO2 监测方法的对比情况 

Tab.3 Comparison of five methods for carbon dioxide 

monitoring 

项目 准确性 时效性 可靠性 监测成本 

排放因子法 低 月、日 低 中 

在线监测法 高 实时 高 高 

碳平衡法 中 月 低 中 

软测量法 较高 实时 中 低 

卫星监测法 低 月、日 高 较低 

3.1 准确性 

影响排放因子法的关键数据是燃料相关指标，

测量过程涵盖取样、检测、化验、统计等环节，受

到取样频率、取样方法、热值等间接因素影响，并

且燃煤种类复杂、工况差异大、掺烧频繁，造成排

放因子法的 CO2核算数据不准确。根据当前要求，

碳氧化率完全采用缺省值，未进行实测。因此，排

放因子法的数据准确性并不高，一般情况下存在高

估情况。 

在线监测法通过直接测量烟气内 CO2的排放，

主要误差来自于烟气流量和 CO2浓度的测量，人为

误差影响极小，且能够避免碳排放数据弄虚作假、

错报漏报的问题。通常情况下，超声波流量计和多

点矩阵流量计的烟气流量测量误差在 6%内，单点

皮托管的烟气流量测量误差在 10%左右，完全抽取

法的CO2浓度测量误差在 3%内，稀释抽取法的CO2

浓度测量误差在 10%左右。整体上，烟气 CO2排放

量的测量误差在 3%~10%，相较于排放因子法的数

据平均低 15%左右。 

碳平衡法会考虑到 CCUS 的 CO2 吸收量以及

飞灰和炉渣的碳含量，相较于排放因子法准确性更

高，但飞灰和炉渣的产生量以及含碳量较难测准，

数据准确性也一般。软测量法通过锅炉运行实时数

据对飞灰和炉渣含碳量进行估计，飞灰和炉渣含碳

量的平均相对误差可达到 1%。 

卫星监测法通过“自上而下”的方式，误差主要

来源于卫星观测数据和风速影响。卫星监测法应在

天气较好的情况下进行应用，测量误差在 5%~15%。 

综上所述，5 种发电企业 CO2 排放监测技术的

准确性排序为：在线监测法＞软测量法＞碳平衡 

法＞卫星监测法≈排放因子法。 

3.2 时效性 

排放因子法的燃料消耗量可以实现实时或每

日计量，燃料的收到基低位发热量、单位热值含碳

量通常情况下为每日或每月检测，火电厂可以自行

检测，但燃料的元素碳含量要求通过 CMA 认定或

CNAS 认可的检测机构/实验室出具检测报告，一般

为每月检测。因此，根据检测方案的不同，排放因

子法可以核算火电厂每日或每月的 CO2 排放量。 

在线监测法通过烟气流量计和烟气分析仪能

够实时测量烟气流量、CO2 浓度、温度、压力、湿

度等数据，通过计算实现烟气中 CO2排放量的实时

计量。 

碳平衡法的飞灰和炉渣产生量按月记录实际

测量值或估计值，飞灰和炉渣含碳量要求每月至少

检测 1 次并计算月平均值，因此，碳平衡法可以 

测算火电厂每月的 CO2 排放量。软测量法在碳   

平衡法的基础上，飞灰和炉渣产生量可以实现实 

时估算，并利用软测量模型实现飞灰和炉渣含碳量

的实时监测。 

卫星监测法能够通过卫星遥感数据反演CO2柱

浓度，通过高斯羽流模型计算火电厂每日的 CO2 排

放量。但受限于目前大部分火电厂仅有月排放数

据，以及天气、风速等因素影响，构建火电厂日排

放模型的误差相对较大，目前仅能监测火电厂每月

的 CO2排放量。随着技术的不断进步，卫星监测法

也能够对火电厂每日的 CO2 排放量进行监测。 

综上所述，5 种发电企业 CO2 排放监测技术的

时效性排序为：在线监测法≈软测量法＞排放因子

法≈卫星监测法＞碳平衡法。 

3.3 可靠性 

排放因子法通常需要碳排放管理专职人员进

行取样、检测、核算、记录、上报等步骤，既存在

弄虚作假的风险，又容易出现错报漏报的失误[58]。

近 2 年，国家生态环境部频频通报电厂和核查机构

的碳排放数据问题。相比于自动化方法，人为参与

主导碳排放核算导致数据可靠性较低。 

在线监测法属于自动化方法，大大减少了人为

因素的影响，数据可靠性主要受限于设备可靠性。

烟气流量计在烟道内高温、高湿环境较为恶劣，设

备容易发生堵塞、磨损、腐蚀，设备和数据可靠性

较低，需要定期进行检维修。CO2 浓度分析仪存在

零点漂移、量程漂移的问题，需要定期通入零点气

体和量程校准气体，才能保证较高的数据可靠性。

根据 DL/T 2376—2021，在线监测设备需要每 7 天

至少校准 1 次仪器零点和量程，每 3 个月至少进行

1 次全系统的校准和校验。 
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碳平衡法与排放因子法相同，都需要专职人员

高度参与，数据可靠性较低。软测量通过模型实时

估计飞灰和炉渣含碳量，相比于传统碳平衡法自动

化程度更高，数据可靠性相对较好。 

卫星监测法完全通过卫星数据和火电厂数据

进行反演计算，不需要人员参与，且由于碳监测卫

星的设备可靠性较高，可以根据实际情况不断进行

模型更新修正。相较于其他“自下而上”的监测方

法，卫星监测法能够保证较高的数据可靠性。 

综上所述，5 种发电企业 CO2 排放监测技术的

可靠性排序为：卫星监测法＞在线监测法＞软测量

法＞碳平衡法≈排放因子法。 

3.4 监测成本 

排放因子法可在火电厂现有的监测设备基础

上进行计算，其监测成本主要包括人工成本和检测

成本。人工成本是指火电厂通常需要安排碳排放专

职人员进行相关工作，并且由于大部分火电厂没有

CMA 或 CNAS 认证的检测资质，每月需要将燃料

样品进行第三方送检进而产生检测成本，单个电厂

的检测成本每月需要千元左右。 

在线监测法的监测成本主要来源于设备成本

和施工安装成本。监测设备主要有烟气流量计和

CO2 浓度分析仪，还包括烟气温度、压力、湿度、

大气压力等监测单元。相较于其他方法，当前在线

监测法的监测成本较高，单台机组的设备成本大致

在几十万元。 

碳平衡法与排放因子法相同，主要包括人工成

本和检测成本，飞灰和炉渣含碳量通常可以在火电

厂内部进行检测。软测量法能够利用模型进行实时

估计，相比于碳平衡法的监测成本更低。 

卫星监测法的监测成本包括碳监测卫星的数

据使用成本，相较于碳平衡和排放因子法的人工成

本和检测成本，数据使用成本较低。卫星监测法与

软测量法都属于数据建模方法，但由于卫星监测法

需要额外的碳监测卫星数据，因此综合成本略高于

软测量法。 

综上所述，5种发电企业CO2排放监测技术的监

测成本排序为：软测量法＜卫星监测法<碳平衡法≈

排放因子法＜在线监测法。 

4 总结与展望 

在“双碳”目标下，发电企业的 CO2排放监测

已成为国家和电力行业面临的主要问题之一。本文

通过研究和分析国内外碳排放核算的相关政策要

求，结合近十几年的文献研究，总结并分析了当前

发电企业的 CO2排放监测技术，系统性地介绍了排

放因子法、在线监测法、碳平衡法、软测量法、卫星

监测法 5 种碳排放监测方法，并从准确性、时效性、

可靠性和监测成本的角度对其进行了详细对比。 

目前我国仍然以排放因子法为主，在线监测法

将成为未来几年的主要发展趋势[59]。根据生态环境

部的《“十四五”生态环境监测规划》，要形成“核

算为主、监测为辅、国际等效、适度超前”的碳监

测数据支撑体系。因此，当前阶段火电厂应以排放

因子法和在线监测法为主要手段，结合数字化、自

动化、智能化方式提升碳管理水平。在此基础上，

结合碳平衡法、软测量法等其他手段对碳监测进行

数据辅助核算，判断数据的有效性。同时，从国家

乃至世界的角度，利用卫星监测法可对火电厂的监

测数据进行评估分析。未来的发电行业将形成燃料

端和排放端、机理模型和数据驱动、“自下而上”和

“自上而下”相结合的多源碳排放监测体系，克服

单一监测方法的局限性。 

在今后的研究工作中，除了不断深入研究现有

的 CO2监测方法，还应进一步研究多源碳排放监测

方法的对比分析和数据校正方法，提高数据的准确

性、时效性、可靠性，并逐步降低监测成本，才能

更好地在发电行业进行推广应用。最后，在获取到

高质量碳排放监测数据的基础上，发电行业应进一

步研究如何利用碳排放监测数据进行火电厂的节

能降碳，将碳排放监测技术与“三改联动”相结合

实现碳排放与能耗协同管控，才能真正将碳监测数

据用于减少 CO2排放。这对于实现碳排放“双控”

具有重要意义，为我国达到“双碳”目标和解决全

球气候变化问题提供切实有效的途径。 
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