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摘  要 

钢铁行业是国民经济的重要支撑，近年来虽然在产能优化、技术升级和绿色转型等方面取得了重大突破，

但能源结构高碳化依旧突出。随着全国碳市场扩容覆盖钢铁行业，开展在线碳排放监测是推动钢铁行业

低碳转型的基石。本文梳理了碳排放在线监测的重要参数、计算方法，对比了国内外对在线监测法的制

度保障，论证了在线监测法是我国碳排放测算的重要发展方向。通过梳理长流程钢企的碳素流以及各工

序生产特点，明确了球团烧结、炼铁、炼钢、轧钢等各工序的碳监测策略。 
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Abstract 
The steel industry is an important support for the national economy, and although major break-
throughs have been made in production capacity optimization, technological upgrading and green 
transformation in recent years, its energy structure remains heavily carbon-intensive. With the ex-
pansion of the national carbon market to cover the steel industry, online carbon emission monitor-
ing is the cornerstone of promoting the low-carbon transformation of the steel industry. This paper 
sorts out the important parameters and calculation methods of online carbon emission monitoring, 
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and compares the institutional guarantees of online monitoring methods at home and abroad, indi-
cating that online monitoring methods are an important development direction for carbon emission 
measurement in China. By analyzing the carbon flow within integrated steel plants and the produc-
tion characteristics of each process, the carbon monitoring strategies of pelletizing and sintering, 
ironmaking, steelmaking, steel rolling and other processes are clarified. 

 
Keywords 
The Steel Industry, Carbon Emission, Online Carbon Emission Monitoring, Production Process 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

作为全球最大的钢铁生产与消费国，中国钢铁行业的碳排放约占全国总量的 15% [1]，是制造业中碳

排放最高的领域。为实现国家“双碳”目标，该行业亟需加快低碳转型以降低排放。2025 年 3 月 20 日，

全国碳市场首次扩容，明确钢铁、有色(电解铝)及建材(水泥)行业将于 2025 年底前完成全国碳市场首轮

履约，未来所有控排企业均须履行年度义务。因此，钢铁行业开展碳排放核算，将有助于在保障产量的

前提下有效控制并逐步削减碳排放。 
国家“双碳”目标确立后，确保碳排放监测的准确与可靠是实现目标的关键支撑。众多研究与应用

显示，相比物料核算法，在线监测法在碳排放测算中精度更高[2] [3]。通过长期实践和技术发展，欧美在

碳监测领域也日益侧重采用准确度更优的直接监测法。基于国内外的实证经验与技术共识，在线监测法

预计将在我国碳排放测算领域得到大规模应用。 

2. 固定源碳排放在线监测法 

当前我国主流认可的碳排放测算主要有两种方法：核算法与在线监测法[4]。核算法是我国当前主导

方法，通过核算燃料(如煤炭)消耗量及排放因子计算碳排放。欧洲并行采用两种方法：核算法依据标准或

质量平衡方法确定碳排放量；在线监测法则通过连续测量烟气中气体浓度及流速确定碳排放量。美国则

强制要求燃煤及固体燃料燃烧设施必须使用在线监测法。 
相比在线监测法，核算法测量误差较大且数据可靠性易受影响[5]。鉴于欧美发达地区普遍采用在线

监测法，且碳中和理念发轫于发达国家，全球协调背景下，未来碳排放监测标准将更侧重在线监测法。

因此，推广在线监测技术亦为国内未来发展趋势。 

2.1. 在线监测法 

在线监测法依赖于连续监测系统(Continuous Emission Monitoring System, CEMS)，适用于数据连续性

高、体量大且代表性充分的连续稳定排放源的碳排放量核算，根据采样方法的不同可以大致分为完全抽

取法、稀释抽取法和直接抽取法三类。 
CEMS 是一种用于实时监测和分析工业排放源气态污染物和颗粒物的综合自动化系统。它通过在固

定源排放烟道(水平直管段或垂直烟囱)的匀速流场处，安装 CO2 分析仪、流量计、温湿度传感器等设备，

在线测量浓度、流速、温湿度等参数[6]，进而计算 CO2 排放总量。计算公式如下： 
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式中，Em 为单位时间内的 CO2 排放量，单位为 t；Qg 为标准状态下单位时间内干烟气排放量，m3；CO2

为单位时间内 CO2 排放标干体积浓度的均值，单位为 m3/s；t 为测点运行时间，s；s 为测点尾端烟道的截

面积，m2；vgas 为测点尾端烟道烟气流速，m/s；Ba 为测点按照地点的环境大气压值，Pa；Pg 为测点尾端

烟道压力，Pa；Tg 为测点尾端烟道烟气温度，℃；Hg 为测点尾端烟道烟气湿度，%。 
对计算结果影响最大的参数是 CO2 浓度、烟气流速及速度场系数。对计算结果影响最大的参数是 CO2

浓度、烟气流速及速度场系数。其中，CO2 浓度数据的不确定度较低，烟气流速的不确定度较高，而速度

场系数则取决于均速流场布点的空间代表性及校准设备的精确度。 

2.2. 在线监测法不确定性分析 

气体浓度方面，钢铁行业烟气成分较复杂，烟气中含有 CO、CH4、CO2、SO2、NOX 等多种气体，气

体之间可能发生化学反应，以及气体间的物理特性相近，都会影响 CO2 浓度的测量。例如，某些污染物

可能会与 CO2 在测量设备中发生吸附或反应，光谱分析仪中 CO、CH4 对 CO2 吸收峰干扰。而且，不同生

产工序的烟气中 CO2 浓度差异较大，若测量设备的量程选择不当，在低浓度或高浓度测量时就会产生较

大误差。针对这一问题，可选择具有抗干扰能力的测量设备，如采用红外光谱技术的分析仪，它能有效

区分不同气体成分，减少交叉干扰。同时，根据不同生产工序的烟气特点，合理选择测量设备的量程，

确保在不同浓度范围内都能准确测量。 
烟气流速方面，钢铁生产过程中，不同工序的烟气流速差异较大，比如烧结机头的烟气流速常处于

较低水平，采用传统的皮托管等测量设备难以实现精准监测，产生较大误差。同时，烟气中含有的大量

粉尘会附着在流速传感器上，影响传感器的灵敏度和测量精度，进而使流速数据出现偏差，最终导致碳

排放总量计算的不确定性增加。为降低这种不确定性，可以采用更适合低流速测量的设备，如超声波流

量计，它能在低流速环境下保持较高的测量精度。此外，定期对传感器进行清洁和维护，减少粉尘附着

对测量的影响，也是提升精准监测的有效措施。 
速度场系数方面，由于烟道内的气流受到管道形状、障碍物等因素的影响，流速分布往往不均匀，

如果速度场系数确定不合理，就会导致烟气流速的计算出现较大偏差。在钢铁企业的大型烟道中，这种

流速分布不均的情况更为明显，进一步增加了速度场系数确定的难度。因此在碳排放监测布点过程中，

需要按照相关标准规范，在烟道内进行多点流速测量，通过合理的计算确定速度场系数。文献[7]中综合

对比了国内外烟气排放标准方法对测量位置和测量的要求，可为监测布点提供参考。同时，定期对速度

场系数进行校验和修正，根据烟道内气流情况的变化及时调整，以保证其准确性。 

2.3. 国内外发展历程 

在线监测技术的发展离不开政策制度的支持，表 1 列举了国内外在线监测技术发展过程中的关键性

政策。美国在线监测法发展较早，始于 1970 年代，通过陆续颁布多部法规，美国政府规范了火电行业运

用 CEMS 进行 CO2 排放监测，为其应用奠定制度基础。1971 年，美国环保署发布 40 CFR Part 755《连续

排放监测》(Continuous Emission Monitoring)，将 CO2 纳入连续监测范围，并制定了基于监测数据的核算

方法。至此美国碳监测体系已基本完善，涵盖设备安装、运行维护到数据处理上报等全流程的制度支撑。 
为促进成员国履行《京都议定书》义务，欧盟 2003 年通过第 2003/87 号指令，实施温室气体排放全
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面管理，确立“核算为主、监测为辅”的报告原则，规定测量法需辅以核算佐证。2007 年，欧盟发布第

2007/589 号决定，增补 CEMS 测定温室气体排放的指南，明确排放源不确定性要求及基于 CEMS 数据的

计算方法，并赋予 CEMS 确定的排放量独立使用地位，认可度与核算法等同。 
国内 CEMS 监测碳排放起步较晚。2020 年 6 月，生态环境部发布《生态环境监测规划纲要(2020~2035

年)》，明确温室气体测算遵循“核算为主、监测为辅”。2021 年 9 月，印发《碳监测评估试点工作方案》，

启动重点行业温室气体直接监测试点。2025 年 5 月，生态环境部等部门联合印发《国家应对气候变化标

准体系建设方案》，要求加强温室气体监测标准体系建设，加速制定钢铁等重点行业亟需的监测点位、

自动监测及烟气流速标准。该方案将推动国内形成完善的碳监测、报告与核查体系。 
 

Table 1. Key policies in the development of online monitoring technology at home and abroad 
表 1. 国内外在线监测技术发展过程中的关键性政策 

国家 年份 政策文件 相关内容 

美国 1970 《清洁空气法》 要求纳入管控的发电设施须同步实施 CO2 排放监测，利用

CEMS 或等效技术手段获取 CO2 排放数据 

1993 《连续排放监测》 法规赋予了火电厂自主选用连续排放监测法或核算法的权利。

针对火电 CO2 排放 CEMS 的应用，该法规从设备配置要求、

运行维护规范、数据质量保障措施等维度进行了细致规定 

2009 《强制性温室气体报告》 规定燃烧固态燃料且已安装 CEMS 的设施必须使用连续监测

法监测报告 CO2 排放，其他类型的设施可以选择连续监测法

或核算法作为 CO2 排放监测方法 

欧盟 2003 《第 2003/87 号指令》 给出了“核算为主、监测为辅”的碳排放报告方法 

2004 《第 2004/156 号决定》 规定可通过测量法确定碳排放量，仍需得到一种核算法证实 

2007 《第 2007/589 号决定》 通过 CEMS 确定的排放量无需结合核算法证实，并在附件 12
中补充了用 CEMS 测定温室气体排放的导则，给出了排放源

的不确定性要求和基于 CEMS 监测数据的计算方法 

2012 《监测及报告条例》 
《认证和验证条例》 

安装CEMS的企业在向主管当局申请监测计划并通过批准后，

可以基于 CEMS 监测数据报告温室气体排放量 

中国 2020 《生态环境监测规划纲要 
(2020~2035 年)》 

温室气体的测算遵循“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 

2021 《碳监测评估试点工作方案》 
《“十四五”生态环境监测规划》 
《中共中央国务院关于完整准确全面贯

彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的

意见》 
《2030 年前碳达峰行、动方案》 

组织火电等五大重点行业企业开展 CO2 等温室气体排放监测

试点工作，推进碳排放实测技术发展和信息化水平提升 

2025 《国家应对气候变化标准体系建设方案》 加强温室气体监测标准体系建设，加快制定发电、水泥、钢铁

等重点行业温室气体监测亟需的监测点位设置、自动监测、烟

气流速监测标准 

2.4. 搭建碳排放测算“混合模式” 

针对长流程钢企生产模式，CEMS 可与基于排放因子法、物料衡算法的国家核算报告体系[8]形成“混

合模式”，通过明确排放源分级标准、建立数据校验机制、搭建协同管理框架，实现两种技术路径的优

势互补，既保证关键数据的精准性，又兼顾体系的完整性和实操性。 
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“混合模式”需建立科学的排放源分级标准，明确“主要排放源”及“无组织排放源”的边界。通常

可依据排放贡献占比(如单源排放量占企业总排放量 80%以上的界定为主要源)、排放稳定性(如连续稳定

排放且浓度波动较小的固定污染源)、监测可行性(如具备规范烟道、适合安装 CEMS 的固定排放口)等维

度划分。例如，钢铁企业的烧结机头、高炉煤气回收系统，火电企业的燃煤锅炉等，这类排放源排放量

大、工况相对稳定，且有成熟的 CEMS 安装和运行条件，适合作为主要排放源，强制要求安装 CEMS 进

行实时在线监测，通过连续捕获烟气浓度、流速、湿度等参数，生成高频、动态的排放数据，作为核算的

核心依据。而对于排放量占比低、排放形式分散的次要源(如中小型加热炉)和无组织排放源(如原料堆场

扬尘、车间泄漏)，由于其监测成本高、技术难度大，仍采用物料衡算法，通过统计原料消耗、燃料燃烧

量等数据，结合行业排放因子进行核算，确保覆盖所有排放环节。 
通过“混合模式”可构建双向数据校验机制，以消除两种方法的数据偏差。一方面，用 CEMS 的实

时数据校准核算的参数精度。例如，主要排放源的 CEMS 数据可反向验证物料衡算中“单位产品能耗”

“燃烧效率”等关键参数的合理性，若 CEMS 监测的某工序 CO2 排放量与物料衡算结果偏差超过预设阈

值(如±5%)，则需要对燃料台账记录、排放因子选取的复核，修正核算模型中的参数误差。另一方面，核

算的全流程覆盖性可弥补 CEMS 的监测盲区，通过整体排放总量与各源数据之和的比对，验证 CEMS 对

主要源监测的完整性。若 CEMS 监测的主要源排放量与物料衡算得出的企业总排放量差值，显著超出次

要及无组织源的核算结果，需排查 CEMS 是否存在漏测、设备故障等问题。 
“混合模式”既能发挥 CEMS 对主要排放源的精准监测优势，减少人为核算的误差和造假风险，又

可通过核算覆盖难以在线监测的排放环节，有效避免监测盲区导致的数据失真。通过分级管理、数据互

校、流程协同，让两种方法在统一的核算体系中发挥作用，最终形成“主要源数据精准可控、次要及无

组织源核算有据可依”的完整排放数据，为碳排放监管、碳市场交易等提供更可靠的数据支撑。 

3. 钢铁企业碳素流和碳排放分析 

碳素在钢铁生产中既是燃料，也是冶炼还原剂，其物理化学状态、输送转运、焓值分配、组织和无

组织排放等过程极为复杂。如果采用核算法，则需要对所有输入和输出原料、燃料以及能源包含的实际

碳含量和生产这些产品所产生的碳排放进行核算[8]，如图 1 所示。2025 年 1 月，生态环境部印发的《企

业温室气体排放核算与报告指南钢铁行业(CETS—AG—03.01—V01—2024)》，从企业层级和工序层级角

度出发，简单地给出了温室气体排放核算边界示意图，如图 2 所示，但对温室气体排放核算和报告范围、

以及各工序的核算边界做出了更明确的规定。在线监测法侧重于实际直接排出的 CO2，对于输入输出的

电力生产过程产生的碳不做统计。而对于 CO2 的在线监测必须细致考察碳素在各工序中的流转输运情况，

以及 CO2 排放具体位置和大致比例。 
环保政策落地实施促使国内钢企剥离焦化产线，新建基地多不设炼焦环节，转而外购焦炭。伴随焦

化产业集中，焦企聚集于煤矿产区，经物流向钢企供货。故多数钢企无焦化工序，其碳排放监测难以覆

盖，需依据外购焦炭碳总量核算。此外，焦化产线碳素流及排放机制复杂，需专项研究。图 3 梳理了主

流钢企生产中的碳素流转路径，本节据此进行逐项分析。 

3.1. 球团、烧结和石灰窑 

烧结工序中，混合料在烧结机台车上点燃，烟气经下部抽风管导入烟道，经除尘脱硫后直排。应在除

尘脱硫后的排放口布设CO2监测装置，规避烟尘干扰探头。因烧结物料常处于欠氧燃烧，烟气含高浓度CO，

需同步监测其含量。实际监测中需考量企业采用的低碳烧结技术，如富氢燃料喷吹、蒸汽喷吹、厚料层控

制、富氧鼓风点火等[9] [10]。若废气含其他有机物(如二噁英等)，应化学分析并核算其贡献的碳浓度。 

https://doi.org/10.12677/meng.2025.123017


张明晨 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2025.123017 139 冶金工程 
 

 
Figure 1. Greenhouse gas emissions and accounting boundaries of steel production enterprises [8] 
图 1. 钢铁生产企业温室气体排放及核算边界[8] 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of accounting boundaries 
图 2. 核算边界示意图 
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Figure 3. Schematic diagram of carbon flow and gas flow of iron and steel enterprises 
图 3. 钢铁企业碳素流和气体流示意图 

 
球团工序 CO2 排放量通常仅为同产能烧结的一半。当前球团矿生产设备主要有竖炉、链篦机–回转

窑、带式焙烧机三种[11]。其中竖炉因单机产能低、能耗高及球团质量不稳，已渐趋淘汰。链篦机–回转

窑利用回转窑焙烧生球，部分企业用回转窑煅烧石灰石，烟气经窑尾烟道除尘脱硫净化后排放，可在净

化装置后排放口设监测点。带式焙烧机类同烧结机台车，均借料带下方抽风装置引烟气入主烟道，其碳

排放监测点位设置可参考烧结工序。 
多数钢企配有石灰窑。窑内燃料氧化与石灰分解均产生 CO2，导致烟气中 CO2 浓度高(可达 20%以

上)，可进行 CO2 捕集。文献报道[12]显示某企业石灰窑废气经脱硫脱硝处理后，经两级 PSA 将 CO2 由

23%提浓至 92%，再低温液化捕集，后续用于钢厂吹炼。石灰窑监测需考虑是否实施捕集。 

3.2. 炼铁高炉和热风炉 

高炉是碳素气化的主要区域，大部分焦炭、煤粉及辅料所含碳素在此转化为 CO 与 CO2，少量渗入

铁水。煤气是炼铁工序的一种主产品，产 1 t 铁水伴随 2.1~2.5 t 高炉煤气[13]。高炉煤气含碳占 85%~87%，

余碳存于粉尘、废气及炉渣。煤气中 CO 与 CO2 占比均处于 18%~26%区间，故高炉虽为碳素气化主场所，

其本体直接排放 CO2 比例不高，主要排放源自煤气放散所致。 
高炉本体煤气放散分为均压放散与休风放散。炉顶料罐连通高炉内外，上料时罐内残留煤气放散属

于均压放散。据统计，未回收时均压放散煤气约占高炉煤气总量 1% [14]。国内多数高炉经产能置换与环

保改造，已装设均压放散回收系统[15]。罐内粗煤气借高压回收，压降后放散需监测该放散口。若企业采

用引射法等强制全回收技术，则无需监测。因每次上料均需均压放散或回收，可在高炉运行时监测若干

次放散，结合上料次数统计。 
通常高炉年休风检修 4~6 次[16]，监测窗口期短，需协同企业检修计划，提前部署设备，单次常规放

散监测后推算全年排放。国内钢企休风放散粗煤气多无法回收，经除尘环保处理后排放，可在排放口监

测。高炉技术优化是减少碳排放的一种途径，如 TGR-BF 炉顶煤气循环[17] [18]：以氧气代替空气，将高
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炉煤气净化后，经蒸馏、吸附或吸收[19]等方法捕集 CO2，提高 CO 浓度后从炉底吹入。此技术既提升煤

气热值，又能直接捕集 CO2，适合在国内推广。采用此工艺的企业，在最后核算排放需扣除回收捕集量。 
热风炉是高炉的附属设备，炉内煤气燃烧加热换热介质，产生的废气经余热回收(多用于喷煤车间干

燥煤粉或对热风炉助燃空气预热)后，经除尘净化后排放，需要监测排放量。先进的热风炉采用多级余热

回收及双预热通道[20]，需掌握企业换热组件与温度，以便挑选合适的监测设备。热风炉通常设 3~4 座，

采用烧 2 送 1 或烧 2 送 2 模式，整体排放具规律性，短期监测明确规律后即可满足整体测算。 

3.3. 转炉炼钢 

转炉炼钢工序中，渗入铁水的碳在吹氧作用下氧化生成 CO，与其他气体混合形成转炉煤气，对转炉

CO₂排放监测时需区分一次烟气与二次烟气。 
转炉一次烟气是吹氧时铁水中的碳与氧气反应生成的 CO 和 CO2，形成含尘量较高的高温烟气。经

烟罩收集、余热回收与除尘后成转炉煤气(CO 60%~80%，高焓值) [21]。未收集的烟气经点燃或无害化处

理后除尘放散。因需要收集高炉煤气并对非收集的部分进行处理后放散，设备较为复杂，一般配置独立

管线，需要独立监测。CO2 排放与生产节奏、吹氧参数相关，由于炼钢工序的工艺参数比较固定且生产节

奏明确，因此 CO2 排放监测数据可取多次排放的平均值。 
转炉二次烟气产生于转炉非吹氧操作阶段，如加废钢、兑铁水及出钢等环节逸出的烟气，特点

是温度较低(200℃~300℃)、含尘量较少且 CO、CO2 浓度较低。转炉作为开放系统，物料进出必然伴

随二次烟气，转炉烟罩无法完全捕集二次烟气。转炉上方通常配置厂房集尘罩，用于大范围收集逃

逸烟气，经厂房烟气总管除尘与环保处理后直接排放。因此，包含二次烟气的厂房集中烟气总管排

放需单独监测。考虑到二次烟气排放节奏与炼钢炉批节奏同步，可通过对多炉批监测总结规律后进

行长期推算。 
需注意的是，部分转炉采用 O2-CO2 混合底吹工艺，所用 CO2 可能源自前序工艺捕集或企业外购，成

为新的碳素输入，监测时需及时调整配置与计算方式。 
精炼炉的电极消耗与增碳剂添加是两类外源碳素，因无氧化剂参与，此类碳基本融入铁水，仅少量

随废气逸出。目前多数钢铁企业已完成环保改造，均已在炼钢车间设置烟气收集总管，集中收集精炼炉

与真空炉烟气，此情况下无需单独监测精炼炉、真空炉的 CO2 排放。 

3.4. 轧钢 

轧钢产能较大时，轧钢工序中的加热炉大量消耗煤气，高炉和转炉产生的煤气可能供应不足，部分

企业需要外购天然气或焦炉煤气。随着环保政策相继落地实施，大部分钢企已实现连铸坯热送，降低煤

气消耗。另有少数企业如莱钢永峰，其新建产线实现钢轧一体化，连铸连铸坯热直送轧机，完全取消加

热炉或用感应加热辅助替代，几乎没有 CO2 排放。 
加热炉设计分类复杂，国内多家钢铁设计院所及钢铁生产企业对其均有较为独特的设计。随工业窑

炉技术进步，近十年加热炉变革显著，整体趋向大型化，多采用优化燃烧或无焰燃烧、多段加热、长寿

低导热炉衬、烟气反吹、多传感透明炉等先进技术[22]-[25]。烟气换热方面，先进炉型配煤气空气双蓄热

装置，高温烟气分与煤气和空气换热后除尘排放，存在两个排放口，需要同步监测。部分企业用单蓄热、

换热器或余热锅炉，均需注意排口数量温度并配置测量设备。此外，生产板带材和高端型钢需轧后热处

理，使用燃气的热处理炉需考量其废气流向。 

3.5. 热电厂 

大部分钢铁企业已配置煤气柜，具备调峰与存储外购煤气的功能。满足轧钢工序用气需求后，富余
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煤气通常输送至企业自有火力发电站，通过煤气发电供应全厂用电需求，减少或完全取消外部电网供电。

尤其对采用连铸坯热直送轧钢工艺的企业而言，煤气基本在热电厂完成电能转化，若企业自有热电厂，

需按火电机组 CO2 排放监测规范实施监测[26]-[28]。无自有热电厂的企业，余量煤气可能输送至外部发

电站或市政管网，需结合实际情况分析。 

3.6. 无组织排放 

上述分析聚焦于钢企的有组织排放，然而因钢铁生产流程长、煤气和烟气管网繁复、生产流程和工

艺复杂，尚存部分 CO2 无组织排放。典型如炼钢车间使用煤气预热钢水包和连载中间包，连铸产线用乙

炔焰切割钢坯，这部分消耗不可忽视，且在开放车间难测 CO2 浓度变化，有可能汇入厂房总烟道。比较

准确法为实测钢水包和中间包平均消耗的煤气，以及连铸切割使用的燃料，结合日产量计算，并考虑厂

房总烟道抽气效率。各阶段产生的废渣粉尘，如高炉炉渣、转炉精炼炉钢渣、烧结炼铁炼钢轧钢收集的

粉尘，都含少量残留碳素，几乎不可回收。虽碳浓度低，但总量可观，需测算各类固废含碳量。其余管路

逸散及开放逃逸难测，只能根据经验估算。 

4. 总结 

我国碳排放量测算起步相对较晚，近年来逐步明确在线碳排放监测应用。目前我国碳市场建设处于

起步阶段，钢铁行业刚纳入全国碳市场，应借鉴欧盟和美国在碳排放在线监测上的发展经验，进一步促

进钢铁行业低碳转型，推动全国碳市场的建设。我国碳排放在线监测相关标准制度尚不完善，只有个别

行业、地区针对二氧化碳排放在线监测发布了技术规范标准，国家层面的相关标准仍处于空缺阶段。 
钢铁企业的碳素流动呈现高度复杂性。碳素不仅作为能源载体为生产过程提供热能，更是炼铁等关

键工序中不可或缺的还原剂。能量转化效率与输运路径直接决定了碳素流的实际分布，成为构建碳核算

模型的核心变量。企业的生产方式差异、设备工装特性、生产计划安排及运行节奏波动会显著影响碳排

放的三重维度：排放方式呈现有组织与无组织共存特征，总量受煤气放散率波动制约，空间点位覆盖自

有电厂至轧钢加热炉等多源分布。这些因素同时动态改变监测边界的划定逻辑与方法选择策略。因此，

制订监测计划前需全面掌握目标企业的设备配置细节，包括煤气柜容量等级和余热回收系统能效，并精

准分析各工序产能匹配度。 
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