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摘  要 

本文围绕发电行业碳排放展开研究，旨在分析碳排放权配额方案、影响发电设施碳排放量的因素、单位热

值含碳量与煤质关系以及其经济性。研究依据生态环境部印发的相关方案和指南，阐述了碳排放配额量及

结转要求，分析了配额分配原则及基准值变化情况，碳排放基准值逐年下降，推动企业减排。理论分析发

电企业碳排放量计算方法，确定其主要影响因素为发电量、发电煤耗、单位热值含碳量等，并得出了各因

素的具体影响。实验对451家供煤单位的985个煤样进行化验分析，探究单位热值含碳量与其他煤质参数

的相关性，结果表明其与全水分、收到基低位发热量等的相关性较低。最后以某燃煤发电企业为例，对其

调整单位热值含碳量减排的经济性进行分析，得出降低单位热值含碳量可产生显著经济效益的结论。 
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Abstract 
This paper focuses on carbon emissions in the power generation industry. It analyzes carbon emission 
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quota schemes, factors affecting power plant emissions, the link between calorific value and coal 
quality, and related economic implications. Based on relevant documents from the Ministry of Ecol-
ogy and Environment, it explains quota allocation and carry-over rules, explores the gradual reduc-
tion of emission benchmarks, and explains how this drives corporate emission cuts. It also derives 
a carbon emission calculation method for power plants, identifying key factors like power output, 
coal consumption, and calorific value. Through experiments on 985 coal samples from 451 suppli-
ers, it is found that calorific value has a weak correlation with total moisture and net calorific value. 
Finally, using a coal-fired power plant as a case, it shows that lowering calorific value can yield sig-
nificant economic benefits by reducing emissions. 
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1. 引言 

《京都议定书》标志着人类第一次通过法律形式控制温室气体排放[1] [2]，2020 年我国向世界郑重

承诺，提出“碳达峰、碳中和”目标[3]。这不仅彰显了我国积极应对气候变化、推动构建人类命运共同

体的责任担当，也是我国加快形成绿色发展方式、大力建设生态文明、促进绿色低碳高质量发展的重要

举措[4]。近 5 年来，电力行业的 CO2 排放约占我国总排放的 40%，且主要来自于燃煤电厂[5] [6]。我国

想要实现“双碳目标”，电力行业的能源结构、产业结构、经济结构将发生深刻变化和转型升级[7]-[12]，
包括对现役燃煤机组加强技术改造降低煤耗，采用大型高参数高效超低碳排放的燃煤发电机组替代中小

型燃煤机组，机组配备碳捕获、利用与封存装置，提高清洁能源占比等[13]-[18]。 
全国碳排放权交易市场(强制碳市场)于 2021 年正式启动交易[19]，纳入发电行业重点排放单位 2000

多家，目前已完成两个履约周期的配额交易与清缴工作，市场总体运行平稳，激励约束机制初步形成，

通过配额管理，助力发电行业高质量发展。2024 年 1 月 25 日，国务院出台《碳排放权交易管理暂行条

例》，对碳配额的分配方案和碳超排的惩罚力度做出了规定，这是我国规范碳市场运行及加强碳市场对

碳减排效用迈出的重要一步[20]。电力行业作为首批纳入的交易主体，其交易运营不仅要考虑煤炭市场和

电力市场，还需考虑碳排放带来的履约要求[21]。文献[22]将电力市场和煤炭市场结合，对发电量与购煤

量进行优化。对于电力市场与绿证、碳配额等政策性市场的协同，文献[23]提出了一种电–碳多市场交易

策略，发电企业可以根据自身的碳排放强度特性调整在电–碳市场中的报价，改变交易位置与中标电量。

文献[24] [25]基于多源协同与多能互补，提出了发电企业同时参与电、碳、气、绿证等多个市场的交易策

略。碳交易市场作为市场化的环境治理机制，可有效促进碳减排技术创新，在实现碳减排方面发挥重要

作用[26] [27]。 
在此背景下，本文基于《企业温室气体排放核算方法与报告指南 发电设施》的规定，对燃煤发电企

业的碳排放核算方法进行了分析，同时研究了影响燃煤发电企业碳排放的主要因素，探索更多元化的减

排技术创新与实践路径，为燃煤发电企业掌握碳排放核算方法、制定减排策略提供了全面参考。 

2. 发电行业碳排放权配额分析 

2024 年 10 月生态环境部印发《2023、2024 年度全国碳排放权交易发电行业配额总量和分配方案》，
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对 2023 年、2024 年度配额预分配、调整、核定、清缴等各项工作进行了安排部署。《配额方案》以 2023
年度各类别机组平衡值为基础，在充分结合行业减排目标、企业履约压力、政策鼓励导向等因素的基础

上，继续按照全行业配额基本盈亏平衡、略有缺口的原则设计，在推动企业减排的同时，不给企业造成

较高的履约压力。 
配额量计算公式如下： 

机组配额量 = 机组发电量 × 发电基准值 × 机组调峰修正系数 + 机组供热量 × 供热基准值 
常规燃煤机组调峰修正系数：机组负荷(出力)系数 < 65%时为 1.015，否则为 1；其他类别机组调峰

修正系数为 1。发电、供热基准值见表 1。 
 

Table 1. Carbon emission benchmark values for different types of units in 2023 and 2024 
表 1. 2023、2024 年各类别机组碳排放基准值 

序号 机组类别 
发电基准值(tCO2/MWh) 供热基准值(tCO2/MWh) 

2023 年 
平衡值 

2023 年 
基准值 

2024 年 
基准值 

2023 年 
平衡值 

2023 年 
基准值 

2024 年 
基准值 

I 300 MW 等级以上常规 
燃煤机组 0.7982 0.7950 0.7910 

0.1041 0.1038 0.1033 
II 300 MW 等级及以下常规 

燃煤机组 0.8155 0.8090 0.8049 

III 
燃煤矸石、煤泥、水煤浆

等非常规燃煤机组(燃煤循

环流化床机组) 
0.8352 0.8285 0.8244 

Ⅳ 燃气机组 0.3239 0.3305 0.3288 0.0525 0.0536 0.0533 

 
配额结转计算公式如下： 

重点排放单位最大可结转量 = 10000 tCO2 + 净卖出配额量 × 1.5 
最大可结转量不高于重点排放单位 2025 年 12 月 31 日 23:59 配额持仓量，计算结果向下取整；净卖

出配额量等于 2024 年 1 月 1日至 2025年 12 月 31 日期间 2019-2024年配额的卖出配额量减去 2019 年~2024
年配额的买入配额量。 

以 2023 年度平衡值为基础，充分考虑发电行业技术进步和企业承受能力，对各类机组的基准值进行

优化调整，真实反映行业碳排放实际水平。碳排放基准值略有加严，同等口径下 2023 年度碳排放基准值

较 2022 年下降 1%左右，2024 年碳排放基准值较 2023 年基准值下降约 0.5%。随着技术更新率的提升，

企业整体碳排放增速将放缓，这凸显了发电企业积极承担社会责任、加快减排技术更新的重要性。 

3. 发电设施碳排放量的主要影响因素 

根据 2022 年生态环境部印发的《企业温室气体排放核算方法与报告指南 发电设施》要求，化石燃

料燃烧排放量是统计期内发电设施各种化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放量的加和。对于开展元素碳实

测的，采用公式(1)计算。 

,
1

44
12

n

i ar i i
i

E FC C OF
=

 = × × × 
 

∑燃烧                                   (1) 

式中： E燃烧为化石燃料燃烧的排放量，tCO2；FCi 为第 i 种化石燃料的消耗量，对固体或液体燃料，t；
Car,i 为第 i 种化石燃料的收到基元素碳含量，对固体和液体燃料，tC/t；OFi 为第 i 种化石燃料的碳氧化

https://doi.org/10.12677/aepe.2025.135025


陈凡敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2025.135025 245 电力与能源进展 
 

率，燃煤的碳氧化率取 99%。 
对于开展燃煤元素碳实测的，其收到基元素碳含量采用公式(2)换算。 

100
100

ar
ar ad

ad

MC C
M

−
= ×

−
或

100
100

ar
ar d

MC C −
= ×                         (2) 

式中：Car为收到基元素碳含量，tC/t；Cad为空干基元素碳含量，tC/t；Cd为干燥基元素碳含量，tC/t；Mar

为收到基水分，采用重点排放单位测量值，%；Mad 为空气干燥基水分，采用检测样品数值，以%表示。 
对于未开展元素碳实测的或实测不符合指南要求的，其收到基元素碳含量采用公式(3)计算。 

, ,ar i ar i iC NCV CC= ×                                     (3) 

式中：Car,i 为第 i 种化石燃料的收到基元素碳含量，对固体和液体燃料，tC/t；NCVar,i 为第 i 种化石燃料

的收到基低位发热量，对固体或液体燃料，GJ/t；CCi为第 i 种化石燃料的单位热值含碳量，tC/GJ，燃煤

的单位热值含碳量取 0.03085 tC/GJ (不含非常规燃煤机组)，非常规燃煤机组燃煤单位热值含碳量取

0.02858 tC/GJ。 
化石燃料发热量是统计期内发电设施各种化石燃料的发热量加和，其计算可采用公式(4)和(5)计算。 

,
1

n

gr i ar i
i

Q FC NCV
=

= ×∑                                    (4) 

式中：Qgr 为机组统计期内所消耗的发热量，GJ；FCi 为第 i 种化石燃料的消耗量，对固体或液体燃料，

t；NCVar,i为第 i 种化石燃料的收到基低位发热量，对固体或液体燃料，GJ/t； 

29.307gr g gdQ b W= × ∗                                   (5) 

式中：bg为机组单位发电量所消耗的标准煤量，tce/MW∙h；Wgd为发电量，MW.h；29.307 为标准煤的发

热量，GJ/t。 
为充分分析燃煤发电企业碳排放量的影响因素，并参照机组配额量的影响因素，将以上公式推导出

如下发电企业的碳排放量计算公式(6)。从公式(6)可以得出，发电企业的碳排放量主要影响因素为发电量、

发电煤耗、单位热值含碳量等。其中发电量主要与市场需求变化相关，发电量和市场需求之间的平衡是

电力市场稳定运行的基础，另外机组的发电量增加，碳排放量同步增加，但是生态环境主管部门分配给

机组的碳配额量也按比例增加，基本抵消发电量对发电企业带来的碳清缴压力；发电煤耗主要与机组的

技术水平相关，对燃煤发电机组进行技术改造并提升能效是最务实、最有效的做法，提高燃煤机组性能

是重要的低碳发展路径，根据联合国统计数据可知，节能对低碳的贡献度达到 37% [28]。单位热值含碳

量与机组的碳排量呈正比关系，即燃煤单位热值含碳量越大，机组碳排放量越大，单位热值含碳量主要

与煤质特性相关，因此发电企业在燃煤采购过程中，不仅要关注煤价，也要综合考虑燃煤的单位热值含

碳量。 

1

4429.307
12

n
g gd i iiE b W CC OF

=

 = × × × × × 
 

∑燃烧                        (6) 

式中：E燃烧为化石燃料燃烧的排放量，tCO2；bg为机组单位发电量所消耗的标准煤量，tce/MW∙h；Wgd为

发电量，MW∙h；CCi 为第 i 种化石燃料的单位热值含碳量，tC/GJ；OFi 为第 i 种化石燃料的碳氧化率，

燃煤的碳氧化率取 99%。 

4. 单位热值含碳量与煤质关系 

为充分研究单位热值含碳量与煤质特性的关系，本次实验分析化验了 451家供煤单位的 985个煤样，
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煤质基本涵盖了全国主要的煤种，化验的参数包括全水、收到基低位发热量、收到基灰分、收到基碳、

收到基氢等。985 个煤样的煤质参数范围中单位热值含碳量为 0.0246 tC/GJ~0.0310 tC/GJ，全水分含量为

2.0%~53.8%，收到基碳含量为 25.41%~76.77%，收到基低位发热量为 8.225 GJ/t~28.609 GJ/t，收到基氢含

量为 0.68%~4.41%，干燥无灰基挥发分含量为 5.51%~76.15%。从煤质分析可以得出，不同煤样的单位热

值含碳量并非定值，最大值比最小值高约 20%。 
对 985 个煤样的单位热值含碳量与其他煤质参数进行二次曲线拟合，详细分析单位热值含碳量与其

他煤质参数的相关性，其中单位热值含碳量与全水分、收到基低位发热量、收到基碳、干燥无灰基挥发

分、收到基氢的拟合系数 R2分别为 0.25、0.33、0.19、0.02、0.62。从拟合结果可以得出，单位热值含碳

量与全水分、收到基低位发热量、收到基碳、干燥无灰基挥发分的相关性较低。根据 GB/T 5751《中国煤

炭分类》的分类标准，无烟煤、烟煤、褐煤的主要划分依据为干燥无灰基挥发分[29]，干燥无灰基挥发分

增加，煤的变质程度降低，因此单位热值含碳量与煤的变质程度基本没有相关性。同时，在燃煤发电锅

炉的运行中，煤质分析的全水分、收到基低位发热量、干燥无灰基灰分这三个关键指标，对锅炉效率、

安全性和经济性具有显著影响，而单位热值含碳量与这三个关键指标相关性较低，说明单位热值含碳量

的变化不会对燃煤发电锅炉的运行造成直接影响。另外相关性分析中，单位热值含碳量与收到基氢的有

一定的相关性，见图 1，燃料分析技术问答(第 3 版)中的门捷列夫公式[30] Qgr = 338.7 C + 1254.5 H + 108.7 
S − 108.7 O，可以看出，单位热值含碳量与氢含量正相关，与本实验的分析结果相符。 

 

 
Figure 1. Correlation analysis between carbon content per unit heat 
value and as-received hydrogen 
图 1. 单位热值含碳量与收到基氢的相关性分析 

5. 调整单位热值含碳量减排的经济性分析 

以某燃煤发电企业为例，装机容量为 2 × 660 MW，年耗煤量约 230 万吨，入炉煤收到基碳含量约为

57.85%，其年燃烧煤炭产生的二氧化碳总量约为 488 万吨。2025 年 5 月全国碳市场成交价约为 70 元/吨，

该燃煤发电企业年燃烧煤炭产生的二氧化碳折合约 3.4 亿元。在完成相同发电任务情况下，该燃煤发电

企业采购煤炭的单位热值含碳量每降低 1%，其燃烧煤炭产生的二氧化碳将降低 1%，可以产生约 340 万

元/年的经济效益；如果按照单位热值含碳量最大变化值 20%计算，可以产生约 6800 万元/年的经济效益。

目前国内电煤和进口电煤贸易主要以收到基低位发热量计价方式为主，并将全水、干燥无灰基挥发分、

全硫等其他参数作为考核条款，电煤的单位热值含碳量暂未列入合同不影响价格。因此燃煤发电企业在

https://doi.org/10.12677/aepe.2025.135025


陈凡敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2025.135025 247 电力与能源进展 
 

电煤采购过程中，不仅要考虑收到基低位发热量、全水、干燥无灰基挥发分等传统指标的经济性，还应

重点关注单位热值含碳量的值，单位热值含碳量越低，经济性越好。 

6. 结论 

1) 生态环境部印发的配额方案为发电行业碳排放管理提供了明确框架。通过逐年调整碳排放基准值，

形成有效的减排激励机制。配额计算与结转规则保障了企业履约的灵活性，促使企业平衡减排与经营压

力。 
2) 理论分析揭示发电量、发电煤耗、单位热值含碳量是决定发电企业碳排放量的关键因素。单位热

值含碳量对碳排放量具有显著影响。单位热值含碳量与全水分、收到基低位发热量等参数相关性较低，

单位热值含碳量变化不会直接影响燃煤发电锅炉的运行，且为煤炭采购策略优化提供了科学依据。 
3) 在当前碳市场价格体系下，单位热值含碳量每降低 1%，企业年经济效益增加约 340 万元；若按

照最大变化值 20%计算，年经济效益可达 6800 万元。这表明，将单位热值含碳量纳入煤炭采购合同条

款，对燃煤发电企业实现经济与环境效益双赢具有重要意义。 
本研究为燃煤发电企业碳管理提供了数据支撑与决策参考，未来可进一步开展单位热值含碳量与燃

料供应链、地域来源等因素的关联研究，以深化对碳减排潜力的认识。 
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