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“双碳”目标下火电厂CO2计量技术研究现状与展望
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摘要摘要：中国电力行业CO2排放量是CO2排放的主要来源，

其中火电厂CO2排放量在电力行业中占比最大。在“双

碳”目标下，CO2计量技术可以实现对火电厂中CO2排放

量的直观判断，为火电厂CO2减排提供重要支撑，促进火

电厂参与碳交易，带动区域经济发展。结合国内外政策，

讨论了目前通用CO2计量方法的实施进展，总结归纳了以

碳核算为主、碳监测为辅的火电厂CO2计量方法存在的问

题，并对火电厂CO2计量技术应用的重难点进行了分析。

最后，对火电厂CO2计量技术的发展及应用进行了展望。
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ABSTRACT: The CO2 emissions of China power industry is 

the main source of CO2 emissions. The CO2 emissions of 

thermal power plants account for the largest proportion in the 

power industry. Under the goal of “double carbon”, CO2 

accounting technology can realize the intuitive judgment of 

CO2 emissions in thermal power plants, provide important 

support for CO2 emission reduction in thermal power plants, 

promote thermal power plants to participate in carbon trading, 

and drive regional economic development. Combined with 

domestic and foreign policies, the implementation progress of 

the current general CO2 accounting methods was discussed. 

The problems existing in the CO2 accounting methods of 

thermal power plants based on carbon accounting and 

supplemented by carbon monitoring were summarized. The 

key and difficult points of  the application of CO2 accounting 

technology in thermal power plants were analyzed. Finally, 

the development and application of CO2 accounting 

technology in thermal power plants were prospected.

KEY WORDS: thermal power plant; dual carbon; CO2 

accounting; carbon estimating; carbon monitoring

0　引言　引言

全球温室效应突出，气候变暖带来的问题日

益显著，全球气候变暖的主要原因之一是以CO2

为主的温室气体大量排放[1-2]。根据政府部门发布

的《中华人民共和国气候变化第二次两年更新报

告》数据，近5年中国电力行业CO2排放量占总体

CO2排放量的40%，工业生产CO2排放量占比约为

25%，交通运输CO2排放量占比为 10%~15%，其

他领域(如农业、废弃物处理等)的CO2排放量不超

过5%。电力行业长期以来作为中国最大的能源消

耗及产出部门，化石燃料燃烧产生的大量CO2直

接或间接排放到空气中是电力行业碳排放量居高

不下的主要原因[3]。2020 年，中国承诺“力争

2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和”(简

称“双碳”目标)[4]。为实现“双碳”目标，国务

院印发《2030年前碳达峰行动方案》，明确提出

了“碳达峰十大行动”，并对电力行业及相关工业

领域的CO2减排措施进行部署。2022年生态环境

部发布了《关于做好2022年企业温室气体排放报

告管理相关重点工作的通知》，强调电力行业重点

任务，强化电力数据质量监督管理，《企业温室气

体排放核算方法与报告指南 发电设施(2022年修

订版)》成为发电行业温室气体排放核算的主要依

据。为响应国家“碳达峰”“碳中和”决策，精确

的 CO2 计量技术成为了实现 CO2 减排措施的基
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础[5-6]。2021 年底，生态环境部印发了《“十四

五”生态环境监测规划》的通知，提出建立重点

排放单位温室气体排放源监测的管理体系和技术

体系，并在火电行业开展碳排放监测试点。针对

各行业，特别是电力能源部门，实施可靠、准确

的CO2计量是助力中国实现“双碳”目标至关重

要的举措，不仅可以对火电厂的CO2排放情况进

行精准监测和计量，还可以优化火电厂生产流程

和能源消耗等方面，有效控制成本，提高生产效

率和能源效率。

实现火电厂CO2计量的主要途径有核算和监

测。核算方法主要是通过尽可能全面地获取火电

厂的CO2排放数据，推算出一段时间内的CO2排

放量。监测方法是利用气体检测设备对火电厂排

放源进行实时测量，结合相应的量化方法得到

CO2排放量的实时监测数据[7]。

本文对核算和监测2种火电厂CO2计量技术的

研究现状进行综述，总结归纳存在的问题，并对

火电厂CO2计量技术应用的重难点进行分析。最

后，对火电厂CO2计量技术在中国电力行业的发

展进行展望。

1　火电厂　火电厂CO2排放核算方法排放核算方法

火电厂CO2排放核算指对火电厂的CO2排放

量进行定量估算和测算。目前，火电厂常用CO2

排放核算方法包括排放因子法和物料平衡法。

1.1　排放因子法　排放因子法

排放因子法是CO2核算最常用的方法，计算

简单且应用广泛。排放因子法实现计量的核算依

据，主要基于联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC)报告中发布的各行业年度缺省排放因子数

值，以及具体行业实际 CO2活动数据进行计算，

其中企业CO2活动数据由相关监管部门进行统计

查证后获得[8]。以某火电厂的发电设施为例，利

用碳排放因子进行核算，可分为化石燃料燃烧排

放核算及购入电力排放核算 2部分。化石燃料燃

烧碳排放包括化石燃料的燃烧过程以及其他工艺

流程(如除尘、脱硫和脱硝等)[9]。首先，对该发电

厂化石燃料燃烧及电力购置的年度CO2活动数据

进行统计；其次，确定火电厂化石燃料的排放因

子，其中 IPCC的缺省排放因子一般在缺乏准确数

据或无法进行详细测量的情况下使用，对火电厂

核算而言，可以根据国际能源署 (International 

Energy Agency，IEA)等数据库或者火电厂设备制

造商、燃料供应商提供的数据确定其燃料排放因

子；最后，通过相应的数学计算，获得该发电厂

发电设施的年度CO2排放总量。其中，火电厂化

石燃料燃烧部分的CO2活动数据为燃料消耗量与

平均低位发热值的乘积。

火电厂CO2排放总量表示为

E =E燃料 +E电 (1)

式中：E燃料为火电厂燃料燃烧产生的CO2排放量，

t；E电为火电厂外购电力产生的CO2排放量，t。

E燃料表达式如下：

E燃料 =∑
i = 1

n

AD 燃料i ´EF i (2)

AD 燃料 i =FC 燃料 i ´NCV 燃料 i (3)

式中：AD 燃料 i 为第 i种燃料的CO2活动数据，GJ；

EF i为第 i种燃料的CO2排放因子，t/GJ；FC 燃料 i为

第 i种燃料的消耗量，t；NCV 燃料 i为第 i种燃料的平

均低位发热值，GJ/t。

E电表达式如下：

E电 =AD 外购电 ´EF 电 (4)

式中：AD 外购电为火电厂购入电量，MW⋅h；EF 电为

火电厂区域电网年平均供电排放因子，t/(MW⋅h)。

排放因子法是一种较为宏观的量化方法，其

优点是计算简单、易于理解、应用广泛、较为成

熟，但受火电厂排放因子的准确性和适应性等限

制。以火电为主的电力系统为例，利用碳排放因

子法进行核算，需要全面考虑不同种类化石燃料

燃烧的CO2排放情况，合理选取碳排放因子，计

算CO2排放量。换言之，针对能源构成相对复杂

的主体，采用排放因子法进行CO2核算的前提是

获取准确全面的CO2活动数据。然而，近年来电

力系统可再生能源发电量占比不断上升，碳排放

因子的时空差异性日渐明显，且存在数据收集效

率低、时效性较差、人为干扰因素较多等问题，

碳排放因子法的应用随着能源结构的转变与调整

受到阶段性的限制与制约。
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1.2　物料平衡法　物料平衡法

物料平衡法也叫元素平衡法，是基于燃料消

耗量及质量守恒定律，通过跟踪和量化各个关键

环节的CO2排放量，来计算企业某一时段的CO2

排放总量。针对电厂工艺流程，火电厂的CO2来

源包括化石燃料等原料及外购电力。而CO2排放

主要形式包括产品碳及直接、间接碳排放[10]。

火电厂装置原料带入的碳总量表示为

C带入 =∑Mm原料 ´ αm碳 (5)

火电厂燃料剩余物质带出的碳总量表示为

C燃料剩余物质 =∑Mj产品 ´ β j碳 (6)

火电厂排放的碳排放总量表示为

C排放 =∑Mk排放 ´ ηk碳 (7)

火电厂碳平衡表示为

C带入 =C燃料剩余物质 +C排放 (8)

式中：Mm原料为原料m的年消耗量，t；αm碳为原料

m中碳的质量分数，%；Mj产品为燃料剩余物质 j的

年消耗量，t；β j碳 为产品 j中碳的质量分数，%；

Mk排放为废弃物 k的年排放量，t；ηk碳为废弃物 k中

碳的质量分数，%。

物料平衡法作为一种理论估算方法较为简便，

要求火电厂燃料燃烧过程中只生产CO2这一种温

室气体，但在实际作业中，碳元素燃烧也会产生

大量CO等。同时也需要企业具有完善的基础生

产记录，目前我国大部分中小型企业不具备记录

完整生产过程的统计能力，大量基础生产记录缺

失，物料平衡法实施难度较大[11]。

2　火电厂　火电厂CO2监测方法监测方法

2.1　火电厂工作流程　火电厂工作流程

火电厂通常将化石燃料通过运输系统供应到

燃烧锅炉中并点燃，与空气进行燃烧反应，释放

热能。同时燃烧产生的高温烟气通过锅炉加热水，

将水转化为高温、高压的蒸汽，蒸汽进入汽轮机，

驱动轮毂旋转。汽轮机的旋转运动产生机械能，

通过发电机将机械能转化为电能。在燃烧过程中，

火电厂会产生CO2、SO2和NOx等烟气，这些气体

通过除尘、脱硫、脱硝等装置之后进入到烟囱，

并排放到空气中[12]。通过上述火电厂工作流程可

知，火电厂的CO2排放源主要包括：1）煤炭、天

然气等化石燃料燃烧所产生的CO2；2）化石燃料

处理和储存过程中(如煤炭的加工、储存、运输等

环节)排放的CO2；3）脱硫、脱硝装置及除尘装

置等技术设备消耗能源所产生的CO2。在采用监

测法对火电厂CO2排放进行核算时，火电厂净购

入电力产生的 CO2排放无法通过监测进行计量，

可采用式(4)进行核算。

目前，IPCC清单将温室气体排放方式分为固

定源排放、移动源排放和逸散排放 3种。固定源

排放指大气污染物从烟道、烟囱及排气筒等固定

排放口有规律地排放到大气中，排放源是固定集

中的，以固定源排放的CO2多是火电厂生产过程

中产生的烟囱烟气。移动源排放指火电厂拥有或

租凭的所有车辆产生的CO2排放，属于火电厂本

身的直接排放。逸散排放指火电厂化石燃料工艺

工程中CO2有意或无意释放的排放，为火电厂直

接碳排放。无组织排放处于移动源排放与逸散排

放之间，在火电厂碳排放量中，无组织排放占比

为30%~50%，不可忽略。本文将无组织排放定义

为火电厂工艺过程中无组织、间歇式且不经过排

气筒的无规则排放，包括因火电厂生产过程无密

闭设备和工艺原料密封不当所导致的CO2排放。

2.2　火电厂固定源　火电厂固定源CO2排放监测技术排放监测技术

火电厂固定源CO2排放有很强的时空分布特

性，排放源固定集中且源强较容易确定。火电厂

固定源废气排放监测采用烟气排放连续监测系统

(continuous emission monitoring system，CEMS)实

时监测废气排放。CEMS系统通过直接测量烟气

的流量、温度、湿度等参数，从而计算排放烟气

(如SO2、NOx等)的排放总量及浓度。在CEMS系

统的基础上安装CO2浓度监测模块，即可完成固

定源 CO2 排放监测，即 CO2 排放连续监测系统

(CO2-CEMS)，该系统由CO2浓度监测模块、烟气

参数监测模块、数据传输及处理模块等组成[13]，

流程如图1所示。

CO2-CEMS系统实时监测电力行业固定排放

源烟气中CO2浓度及流量，并进行数据计算、传

输及处理，将结果反馈至主管部门，对异常数据

进行实时监测报警。
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CO2-CEMS系统取样方式分为原位式采样法、

完全抽取式采样法及稀释抽样法。原位式采样法

直接将检测装置安装在发电机组烟道处进行采样

与分析，采样数据精度较高，但要求检测装置耐

用，成本较高。完全抽取式采样法需要采样探头

把烟气从烟道抽取出来，将气体数据传递至气体

分析仪中，解决了烟气扰动的问题，其成本相对

原位式采样法较低，但烟气采样量较大，采样管

易堵塞，氧气在传递过程中易被稀释，导致准确

性不高[14]。稀释抽样法按一定比例对烟气进行稀

释测量，需要干净干燥的空气进行稀释取样，系

统结构较简单，稀释比稳定，精度高，但响应时

间稍长，要求稀释空气纯度高，成本较高[15]。火

电厂固定源 CO2 排放监测技术重点是保证 CO2-

CEMS系统监测的准确性，由于CO2-CEMS系统

长期工作在高温、高尘的恶劣环境下，系统需具

有高适应性，以保证监测性能较稳定。3种取样

方式各有优劣，需根据不同领域和不同污染物进

行不同分析，选择最适用的采样方法，以保证监

测数据的精度。但国内烟尘排放超标浓度约为欧

美等国家的 4倍，若采用完全抽取式采样法与原

位式采样法，则运行时间过长，如果未及时维护，

将发生采样管堵塞等状况，导致监测结果不准确。

因此，目前国内多采用稀释抽样法进行采样。

21世纪以来，欧美等发达国家首先对CO2排

放监测技术展开研究，针对监测设备气体辨识度

低、测试精度低，CO2排放量数据结构复杂、处

理困难、准确性不高等问题逐一进行攻克。制度

方面，欧美从 2005年开始制定火电行业CO2监测

范围与方法，在发展过程中制定并实施了《温室

气体排放核算与报告指南》《监测及报告条例》等

法规标准体系[14]，保证了火电行业CO2监测质量。

美国从2010年起已强制要求电力行业排放源安装

CEMS系统，欧美CEMS系统在CO2监测领域已

具有较成熟的政策和技术应用体系[16]。美国颁布

了《酸雨计划》等法律法规作为判定火电行业

CO2排放监测体系是否具有实效性的法律依据，

并制定CO2监测的主要措施及指标。通过现场审

核与年度CO2排放报告审核，保证达到监测质量

要求，且美国已经将CO2-CEMS系统监测数据应

用于碳市场交易[17]。为验证CO2-CEMS系统监测

固定源CO2排放的准确性，欧美研究者对多个安

装 CO2-CEMS 系统的火电厂进行分析，对比了

CEMS监测法和核算法监测结果，从整体上来看，

2种方法得到的CO2排放数据差异在 3%以内，但

个体排放量差异较大，有 50%的电厂排放数据差

异超过5%，甚至有20%的电厂排放数据差异超过

10%[18-20]。尽管气体检测技术不断发展，但由于

CEMS系统长期工作在高温、高湿的恶劣环境中，

必须保证CEMS适应性的问题。为提高CEMS系

统监测的准确性，文献[21]研究了CEMS系统在

不同条件下的采样损耗，提出通过数值求解采样

线的粒子运输方程，获得烟气颗粒在不同条件下

的沉积速度，为提高采样的准确性提供了数据基

础。文献[22]提出了一种将CEMS系统的连续测

量分析仪与预测确定值耦合的方法，优化CEMS

系统桥接停机时间及改善监测数据的准确性。

从国内来看，近几年国家颁布了一系列有关

固定污染源CEMS 系统的技术要求及检测方法，

并出台了相应的法律法规[23-24]，如表1所示。虽然

CEMS系统已经成熟应用在国内火电厂，但大部

分CEMS系统并没有安装碳监测模块。我国固定

源CO2排放监测技术相对欧美等发达国家起步较

晚，目前我国火电厂仍遵循以碳核算为主、监测

为辅的原则，利用监测数据为核算数据提供可靠

的支撑。火电厂CO2排放计量包括电厂各机组燃

料燃烧产生的CO2排放，以及通过数据管理和专

烟尘分析

烟
道

烟气湿度参数

烟气流量参数

烟气压力参数

烟气温度参数
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吹扫

预处理器

校验 控制
器
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2
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2

分析

数据
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模
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量
采
集

数
据
处
理
、
计
量
、
上
传

本地
显示

分布
式控
制系
统

服
务
器

企业分布式控制系统参数：外购电力参数

图图1 CO2-CEMS系统示意图系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of CO2-CEMS system
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家分析得出的外购电力产生的 CO2排放。最终，

这些数据将被提交给第三方碳排放检测机构进行

碳核查。随着上述技术规范和政策的发布，相应

运行管理制度与质量保证体系的建立，会逐渐保

证我国火电厂固定源CO2监测可靠性。华南理工

大学研究团队[25]针对发电侧固定源CO2排放问题，

研发了一套具有自主产权的火电厂CO2监测系统，

并已应用在 320 MW热电联产企业，通过对比监

测法与核算法发现，监测法相较于核算法计算结

果低 5%~30%；该团队从流量、湿度等方面对监

测法数据误差进行分析，虽然二者在测量误差的

不确定范围之内，但现有监测法还是不够准确。

西门子公司研发的CEMS系统已得到广泛认

可，该系统针对固定源烟气中气体物质、温度、

流速等进行测量，实现烟气排放物的量化控制。

该系统包括西门子ULTTRAMAT 23多组分气体分

析仪、LDS 6激光气体分析仪，以及红外/紫外气

体分析系统取样与预处理单元。取样采用直插式

原位测量与抽取式分析相结合的方式，且采用防

腐设计，保证系统长期可靠运行。德国SICK公司

研发PowerCEMS100等一系列烟气连续排放监测

系统，基于抽取式采样法对样气进行检测，产品

将电气装置和分析部件明确分离，易于维护。国

内麦越环境研发的M-3000C系列污染源烟气碳排

放在线监测系统主要监测 CO2及 CH4的排放量，

CO2量程为 0~25%，且通信接口及通信协议都满

足政府要求。

2.3　火电厂无组织　火电厂无组织CO2排放监测技术排放监测技术

无组织排放是大气污染物不经过排气筒(烟

囱)的无规则排放，包括露天开放式环境中排放的

污染源[26]。针对火电厂各复杂多元生产职能区域，

由于火电厂工艺流程中锅炉等原料燃烧装置无法

做到完全密封，空气污染物可以通过非烟囱途径

泄漏到周围环境中，同时燃料在加工、储存、运

送的过程中有意或者无意与空气发生反应，释放

CO2，因此无组织排放是不可避免的。火电厂不

同的产业结构和工艺流程也会形成不同的无组织

排放源，主要包括煤炭、天然气等化石燃料储存、

运输、制备系统及脱硝过程等。

火电厂除各机组燃料燃烧排放之外，在燃料

储存、运输、制备系统及脱硝过程等也会释放

CO2。这种排放是间歇式、无组织，不经过排气

筒，并不能通过CO2-CEMS系统进行监测，故多

采用CO2核算量化CO2排放量，但存在时效性较

为滞后、数据收集效率低等问题。而CO2-CEMS

系统不能保证火电厂CO2监测技术区域全覆盖性、

监测准确性，同时无法满足火电厂实时碳交易。

文献[27]提出用一种改进的碳平衡法量化砖窑烟

道和无组织排放源的碳排放因子，从而核算砖窑

固定源CO2排放量及无组织CO2排放量，结果表

明，无组织排放的碳排放因子远高于固定源。国

内外针对火电厂无组织 CO2排放监测研究较少，

由于无组织排放具有排放点广、难以量化和管理

困难等特点，且无组织排放源种类繁多[28]，火电

厂产业结构复杂，同时受气候环境因素的影响，

CO2的扩散和稀释取决于大气的运动状况，在不

同气象条件下，同一排放源对同一地点的CO2浓

度可能相差数十倍，其排放量不易确定，监测难

度大[29]。另外，无组织CO2排放具有很强的时空

分布特性[30]。火电厂开放式区域无组织CO2排放

监测的重难点在于实现被监测对象的区域全覆盖

性、数据实时性以及监测的准确性。

表表1　涉及国内固定污染源排放监测技术规范　涉及国内固定污染源排放监测技术规范

Tab. 1　　Technical specifications for emission monitoring of domestic fixed pollution sources

编号

GB/T 16157—1996

HJ/T 397—2007

HJ 75—2017

HJ 76—2017

HJ 870—2017

名称

固定源污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

固定源废气监测技术规范

固定源污染源烟气(SO2、NOx、颗粒物)排放连续监测技术规范

固定源污染源烟气(SO2、NOx、颗粒物)排放连续监测系统

技术要求及检测方法

固定污染源废气 二氧化碳的测定 非分散红外吸收法

作用

规范固定源排放监测，特别样品采集方法

规定固定源排放监测测定技术方法，以及便携式仪器监测方法

规定固定源排放连续监测系统的组成、技术性能、

日常运行质量等有关要求

固定源污染源烟气(SO2、NOx、颗粒物)排放连续监测系统

技术要求及检测方法

规定测定固定污染源废气中二氧化碳的非分散红外吸收法
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目前，无组织排放监测方式分为点、线、面

3种，均可应用在火电厂CO2监测中。点监测是

直接对火电厂无组织排放范围中某个浓度点进行

采样分析。点监测技术操作简单，应用广泛，但

覆盖空间有限，时效性较差，不能满足火电厂

CO2浓度长时空变化，只能用于气象环境稳态的

常规监测[31]。线监测是利用红外光谱分析仪等设

备对直线上最远1 km距离进行监测。与点监测技

术相比，线监测技术时效性较好，时空覆盖率较

高，但分辨能力较低，识别的物质较少[32]。面监

测结合风向、风速与遥感技术融合驱动，对直径

1 km 以内的空间进行监测。面监测技术覆盖范围

大，无法进行组分定性分析，不适合长期在线监

测[33]。在实际应用中，一般采用多种监测技术相结

合的方式实现无组织排放监测的全覆盖性及准确性。

欧美对石化行业等挥发性有机化合物(volatile 

organic compounds，VOCs)无组织排放监测制定

了一系列监测标准方法，规范了企业工艺生产区

域排放标准[34-35]，但对CO2无组织排放监测并没有

制定相关标准。文献[36]基于Voronoi算法，利用

环境地理位置、设备数据传输量等信息作为约束

条件，以最高碳负荷为中心，在高浓度区域展开

独立点监测的三角划分规则，或者采用点、面监

测相结合的圆形划分规则；通过应用气体扩散模

型预测点源的最大浓度点，并据此进行布点；最

后，利用Voronoi算法验证所选择布点的合理性，

如图 2所示。图中：连续监测及流量监测是指固

定碳排放源实时监测(CEMS系统)；厂界监测是指

火电厂监测区域定义及监测边界界定，确定测量

范围；厂区监测是指火电厂无组织排放监测；主

导方向是指无组织排放监测与固定源排放监测网

络交互；高低浓度排放区是指通过火电厂生产工

艺、功能分布不同及高斯分散模型，划分高低浓

度排放区。

文献[37]针对无组织排放点、线、面3种监测

方式，综述了各监测方式的主要问题与技术难点。

文献[38]利用点、线监测的大气层析成像技术和

开 放 路 径 的 傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (Fourier 

transform infrared spectroscopy， FTIR) CO2 传感

器，对澳大利亚某实验站的 CO2排放进行量化，

并根据高斯烟羽模型的水平方向浓度分布进行拟

合，从而提高监测的精确度。文献[39-41]研究指

出，利用传感器网络对排放源的位置和强度进行

估计存在不可靠性，为此，提出了一种结合贝叶

斯反演和大气层析成像技术的方法，用于量化

CO2无组织排放强度并确定点源位置，研究结果

表明，在适宜的风向下，所获取的数据是可靠的，

但仍需对数据进行进一步校准以提高其精度。

目前，国内对无组织排放监测研究较少，相

关技术规范匮乏。不同于固定源排放监测，近20

年来无组织排放监测研究进展比较缓慢。部分企

业及研究单位只是小范围进行监测，并没有形成

监测体系、规范技术与运行管理制度。其原因主

要是：各行业生产工艺及功能分布不同，无组织

排放源种类繁多，存在监测边界不确定等因素。

在火电厂实际监测工作中，监测环境对火电厂无

组织排放监测布点的影响较大，需要对具体问题

进行具体分析。在《大气污染物无组织排放监测

技术导则》(HJ/T 55—2000)中规定了监测的适宜

条件及初始监测点位设置准则，如表2所示。

园区边界
点、线、面3种方法协同
测量开放式区域

传感器位置
无组织排放源
Voronoi源
Voronoi边界

固定碳排放源

无组织排放
监测区域

火电厂边界内外监测点高浓度
排放区
低浓度
排放区

园区边界

连续监测
流量监测

连续监测
流量监测

主导方向1
厂区监测

主导方向2
厂界监测

图图2 火电厂火电厂CO2无组织排放监测示意图无组织排放监测示意图

Fig. 2 Schematic diagram of carbon fugitive emission monitoring in thermal power plant
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国内外无组织排放监测对象基本为 VOCs，

并取得了一定进展。文献[42]对炼油企业VOCs无

组织排放监测现状与发展情况进行了综述，总结

了各类VOCs无组织排放量监测技术原理及适用

范围。我国颁布了《挥发性有机物无组织排放控

制标准》(GB 37822—2019)等一系列标准，规定

了厂区VOCs监测技术规范，为火电厂无组织CO2

排放监测提供了良好的技术参考。火电厂无组织

排放监测技术应用重难点概括如下：

1）由于火电厂厂房厂区数量较多，需考虑在

局部流场、涡流情况下监控点的布设方法，同时

布点位置易受到外部环境的影响，需在适宜的条

件下进行监测。

2）地理环境作为不可抗力，会严重影响信息

交互，火电厂大多建在农村或偏远山区，易受到

网络覆盖限制。由于监控设备需要在不考虑位置

的情况下通过网络发送传感器数据，因此系统需

采用全覆盖通信技术。

3）火电厂监测规模较大，CO2检测数据吞吐

量较大，传统数据服务技术不能满足数据信息传

输高效、高质要求，需研究一种数据分布服务的

CO2浓度检测装置，保证数据有效、信息可靠。

4）监控点设备长期在野外运行，频繁更换或

调试支持设备运行的动力源，会导致人为干扰因

素较大，影响监测精度，需要完备的电力支持网

络来保证监测信息可靠。

5）相关无组织排放监测技术标准及方法尚未

成熟，难以保证CO2排放数据的准确性，连续监

测设备对企业硬件一次性投入有要求，同时对企

业整体管理及人员水平要求较高，数据主要通过

采集获得，缺少台账。

3　火电厂　火电厂CO2计量技术发展方向计量技术发展方向

目前，火电厂CO2计量方法以核算为主、监

测为辅。火电厂CO2排放监测技术既是现有CO2

计量技术的升级与拓展，又是未来计量火电厂

CO2排放量的重要组成部分。该技术已逐渐被应

用在复杂工业园区，与 CO2核算技术交织融合。

虽然火电厂固定源排放已形成成熟的监测技术，

但随着CO2监测全覆盖性要求提高，对火电厂无

组织排放监测需求逐渐增加，这些监测数据最终

将接入碳交易市场。

3.1　火电厂　火电厂CO2核算技术发展方向核算技术发展方向

针对核算方法，一些火电厂，特别是年代久

远的火电厂，可能存在收集燃料排放因子、产品

含碳总量等数据不准确、不全面的问题，导致核

算结果准确度不高，同时火电厂核算时效性较差，

无法满足即时碳交易需要。随着能源转型的推进，

火电厂需要改变传统的以整个厂区为独立个体核

算方式，如何对火电厂不同设备、系统和工艺等

进行独立核算，以便得到更精确的 CO2排放量，

是未来CO2核算技术的主要研究方向之一。

3.2　火电厂　火电厂CO2监测技术发展方向监测技术发展方向

固定源排放监测CO2-CEMS系统虽然已相对

成熟，但还存在数据准确性低、监测系统与

CEMS耦合二次开发成本高等问题，需开发更简

易、更精确的传感装置，使CEMS系统更易于安

装及操作，以获得更准确的排放数据，这可以作

为 CO2-CEMS 系统开发的重要研究方向之一。

CO2-CEMS系统长期工作在高温、高烟的恶劣环

境下，为了确保系统能够在恶劣环境下稳定运行，

需要部署能适应高温环境的封装和保护措施，同

时研制耐高温、低成本的CO2浓度监测装置，以

提升系统的稳定性，这也是未来CO2-CEMS系统

开发的重要研究方向之一。

火电厂无组织排放监测需考虑排放源扩散情

况，在外部环境影响下，火电厂CO2负荷场的建

立主要依靠火电厂CO2浓度和流量2个数据，如何

获取可靠的数据来源是建立火电厂CO2负荷场的

前提，也是未来研究火电厂无组织排放监测布点

的前提。无组织排放监测布点规则虽然在《大气

表表2　各气象因子适宜程度分类　各气象因子适宜程度分类

Tab. 2　　Classification of suitability of meteorological 

factors

各类气象因子

风向变化大小/(°)

平均风速/(m/s)

大气稳定度等级

适宜程度类别

适宜条件

<15

1.0~2.0

F、E

a

15~29

2.1~3.0

D

b

30~45

3.1~4.5

C

c

>45

>4.5

B、A

d

注：A、B、C、D、E、F分别表示强不稳定、不稳定、弱不稳定、中性、较

稳定、稳定；a, b, c, d表示监测适宜程度递减。
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污染物无组织排放监测技术导则》 (HJ/T 55—

2000)有明确的规定，但需要针对具体场景进行具

体分析，且只考虑了平面(即横纵坐标方向)的布

点方案，并未考虑在空间上的可操作性。考虑到

火电厂无组织排放布点算法创新性较高，实现较

为复杂，未来可以火电厂CO2负荷场式布点方案

为主。实时监测前需要火电厂外部环境信息，如

地理位置、气压、风向、风速等信息，气象条件

的测量与判定作为火电厂无组织排放布点算法的

关键判定依据，最好能够获取实时监测的有效信

息。针对特定监测项目，统计及分析适宜监测的

外部环境条件也是未来重要研究方向。

火电厂CO2监测规模较大，CO2排放数据量较

多，要保证CO2监测信息交互及时。无论是火电

厂固定源排放监测，还是火电厂无组织排放监测，

监控点都较多，CO2浓度、流量等数据要确保具

有时效性，以时间为基准的数据交互传递要求网

络具备强大的数据存储功能，保证监测所得数据

有效。同时，在检测装置长期运行过程中，不易

频繁更换或调试支持设备运行的动力源。当设备

出现电力故障或电力不足时，电力支持网络能够

及时获得信息，准确定位并解决故障问题。研制

基于数据分布服务与电力支持网络的CO2浓度检

测装置是一个重要研究方向。

鉴于碳监测对于测量范围、精度等指标具体

要求还处于模糊期，目前CO2测量装置研发可以

从量程、精度、价格 3个指标考虑。通过对吸收

光谱技术的初步梳理，火电厂CO2监测装置多采

用非分散红外检测技术 (non-dispersive infrared, 

NDIR)进行研发，NDIR 具有量程宽、测量种类

多、价格低等优势，针对精度不足的问题，可以

通过采取增加光程、温湿度补偿以及数字锁相放

大器等技术提高测量精度。火电厂固定源CO2监

测装置是CO2-CEMS系统的重要组成部分，需考

虑传感器的设备运维成本、精度等因素，未来研

制更高精度、更简化的监测装置是主流研究方向。

无组织排放通常分布在开放式区域中，在火电厂

较为分散。因此，无组织排放监测装置更需要考

虑监测精度，还需要考虑每台监测装置覆盖范围

的问题，这是未来无组织排放监测装置研究方向

之一。同时，火电厂无组织排放监测设备在大范

围内进行，多台设备成本较高，对于火电厂并没

有经济效益，如何降低无组织排放监测成本也是

未来装置研制的方向之一。火电厂无组织排放监

测设备除考虑上述因素外，还需考虑设备间实时

互联、数据实时共享等因素。

火电厂CO2计量技术是可监测、可报告、可

核查(monitoring, reporting and verification，MRV)

体系的一种。MRV是温室气体控制和减排量化的

基本条件，是火电厂碳交易体系实施的基础。通

过建设火电厂MRV体系，能够进行火电厂CO2排

放信息数据审定、核查、核证等业务，保证碳交

易市场公开和透明化，确保 CO2计量数据有效，

可用于后期核查。我国处于MRV体系建设及运行

起步阶段，目前方法体系不够完善，如何基于

CO2计量技术提高MRV体系数据的采信度、认可

度，增加碳市场可信度，也是未来重要研究方向。

4　结论　结论

从核算与监测2种途径对火电厂CO2计量技术

研究进展进行了综述，对该技术应用的重难点进

行了分析，并对未来发展方向和改进空间进行探

讨。在今后的发展过程中，火电厂CO2计量技术

在各设备独立进行CO2核算、研制能适应恶劣环

境的CO2监测装置、火电厂无组织排放CO2监测

的布点及算法、高低浓度边界界定、外部环境信

息交互等方面仍有很大的研究空间。另外，如何

将火电厂CO2计量技术与碳交易市场接轨也是重

要研究方向。
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