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［摘 要］准确掌握燃气机组碳排放情况是保证碳交易的保障之一。不少燃气机组开始加装在线气相

色谱装置，使燃料端实时监测也成为了一种可能，同时对于未加装 CO2监测系统或存在设

备空间已满的机组，则通过 O2 体积分数折算进行实时监测是可行路径之一。但不论采用

直测还是折算监测方法，在前后端连续监测数据的偏差问题分析上，目前仍然缺乏足够的

研究。因此，针对短期内不具备 CO2 直测能力的机组，以某 F 级燃气-蒸汽联合循环发电

机组历史数据为仿真对象，基于烟气 O2 体积分数数据换算和燃料在线气相色谱数据进行

连续仿真监测分析。结果发现：不同监测方法的月度数据之间没有一致性的大小排序关系，

相对偏差有正也有负，年度数据相互偏差均小于 5%；RD,R,fluegas-flue-h 与烟囱出口烟气排放

连续监测系统（continuous emission monitoring system，CEMS）O2 体积分数相关性最高；

该机组的碳排放偏差主要集中在负荷率 55%以上的稳燃段；烟囱出口 CEMS O2 体积分数

和烟囱出口 CEMS 湿烟气流速在满足现有定期检定要求的前提下导致前后端碳排放量偏

差的可能性最大；现有技术规范下，前后端均能实现实时监测，可用于趋势分析，但只有

燃料端监测方法的仿真相对扩展不确定度小于 5%；对于燃气机组，从燃料端进行碳排放

监测可能更加合适，而烟气端监测方法可能更适合燃煤机组。 

［关 键 词］燃气机组；碳排放；燃料端；烟气端；仿真 
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Abstract: Accurate carbon emissions data of gas units is one of the guarantees to ensure carbon trading. Many gas 

units recently installed online gas chromatography devices, so that the carbon emission is able to be real-time 
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monitored from fuel part. For units that are not equipped with flue gas CO2 monitoring system or have no enough 

equipment space, conversion with flue gas O2 concentration is one of the feasible paths to monitor carbon emission 

from flue gas part. But whether direct measurement or conversion monitoring methods, there is still a lack of 

sufficient research on the deviation of continuous monitoring data from the fuel part and flue gas part. Therefore, 

for the gas units without capability to directly monitor flue gas CO2 in the short term, this study takes the historical 

data of an F-class gas-steam combined cycle unit for the simulation, and conducts continuous simulation monitoring 

and analysis based on the conversion with flue gas O2 concentration and online gas chromatography. It is found that 

there is no stable sorting rule of the monthly data and the relative deviation between different calculation methods. 

All the relative deviation of annual data is less than 5%. The correlation between RD,R,fluegas-flue-h and the O2 

concentration of CEMS is the highest. The deviation of carbon emission amount in the unit is mainly in the stable 

combustion section with a load ratio of more than 55%. In accordance with current standards or specifications, the 

O2 concentration of CEMS and the wet flue gas flow rate at the chimney outlet is most likely to cause the deviation 

of carbon emission amount from the fuel part and flue gas part. Under the existing technical specifications, the 

carbon emission from fuel part and flue gas part can be monitored in real time, which can be used for analysis on 

trend, but only the uncertainty of result from fuel part is below 5%. For gas units, the carbon emission monitored at 

fuel part is more appropriate, and the method monitoring the flue gas part may be more suitable for coal-fired units. 

Key words: gas-fired units; carbon emissions; fuel source; flue gas source; simulation 

根据联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）发布的世界电源平均碳排放强度的报告，

2021 年我国天然气发电达到 272.6 亿 W·h[1-2]，燃气

机组碳排放强度为 469 g/(kW·h)，尽管大幅优于燃

煤机组，但依旧是火电碳排放的重要组成部分。而

且随着我国逐步建立起碳交易市场、完善碳税政

策，准确掌握燃气机组碳排放情况是保证碳交易的

保障之一[3-5]。 

当前我国火电行业碳排放量统计所执行的官

方文件为《企业温室气体排放核算方法与报告指南 

发电设施》（简称指南）。指南依靠相关燃料检测报

告与生产统计信息进行核算，最小数据频率为日，

在全流程严格按规范操作的前提下数据比较真实

可靠，但相较国际碳市场接轨要求仍有差距[6]。基

于该燃料端统计方法，相关学者对碳排放量计算模

型开展了若干研究，既有关于预测统计排放量的，

也分析碳排放强度的，但由于时效性较差，只能用

来对外完成碳核查与履约任务，对内难以提供更多

的优化指导[7-10]。不过近几年，不少燃气机组开始加

装在线气相色谱装置，可获得实时燃气元素含碳

量，使燃料端实时监测也成为了一种可能。 

另一种近年来逐渐受到重视的碳排放量统计

方法是烟气端的连续监测法，其在技术原理上与传

统测点监控类似，主要依托气体浓度数据与标准状

态下的干排气流量进行计算，具有较好的时效性。

目前国内可参考《火电厂烟气二氧化碳排放连续监

测技术规范》（DL/T 2376—2021）与《固定污染源

烟气（SO2、NOx、颗粒物）排放连续监测技术规范》

（HJ 75—2017），对 CO2体积分数数据进行直接监

测或 O2 体积分数折算监测[11-13]。该方法时效性较

好，挖掘数据后可对内用于支持分析机组实时能效

情况，但绝大部分已建成燃气机组目前并未加装

CO2 监测系统，而且不少机组存在设备空间已满难

以新加模块或稀释法采样后难改系统的情况。针对

这部分情况，通过 O2 体积分数折算监测来分析机

组碳排放情况是可行路径之一。但不论采用直测还

是折算监测方法，在烟气连续监测数据的偏差问题

分析上，目前仍然缺乏足够的研究，数据仍未得到

认可[14-18]。 

因此，针对短期内不适合加装 CO2 分析模块的

已建成燃气机组，本研究以某 F 级燃气-蒸汽联合循

环发电机组历史数据为仿真对象，参考 HJ 75—2017

等规范或指南，基于烟气 O2体积分数数据换算和燃

料在线气相色谱数据进行连续仿真监测分析，探究

燃料端与烟气端不同监测方法的数据偏差情况及其

差异原因，分析利用现有烟气 O2体积分数仪表和在

线气相色谱仪表进行连续碳监测的适用性。 

1 研究方法 

1.1 基于烟气 O2体积分数监测计算（HJ 75—2017） 

类似于烟气排放连续监测系统（continuous 

emission monitoring system，CEMS）污染物排放量

计算，基于 CO2体积分数监测数据可得到燃气机组

的碳排放速率、排放量，方法见式(1)、式(2)： 

2co N

fluegas 5

44

22.4 10

C V
R

 
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          (1) 

fluegas fluegas=1

n
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式中：n 可根据数据颗粒度（-h 表示小时、-m 表示

https://baike.baidu.com/item/%E7%83%9F%E6%B0%94%E6%8E%92%E6%94%BE%E8%BF%9E%E7%BB%AD%E7%9B%91%E6%B5%8B%E7%B3%BB%E7%BB%9F/1313066?fromModule=lemma_inlink
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月、-y 表示年）进行调整，本研究使用机组历史记

录的小时均值数据；Rfluegas 为基于烟气 O2 体积分数

监测计算的机组碳排放（以 CO2计，下同）速率，

t/h，如 Rfluegas-h表示该变量的小时数据；Efluegas 为基

于烟气 O2 体积分数监测计算的机组碳排放量，t；

2coC 为烟气中 CO2 体积分数，%；VN 为烟气流量（换

算为标准状态下的干排气流量，下同），m3/h，计算

方法见式(3)、式(4)。 

 a S

N S SW

273
1

273 101 325

B p
V Q X

T


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
   (3) 

S V P3 600Q F K V           (4) 

式中：Qs 为实际工况下的湿烟气流量，m3/h；𝑇为烟

气温度，℃；Ba为烟气静压力，Pa；ps 为大气压力，

本研究取值为 0.1 MPa；XSW 为烟气含湿量，%，本

研究为烟囱出口 CEMS 湿度；F 为测定断面的面积，

m2；
PV 为烟囱出口 CEMS 湿烟气流速，m/s；KV为

速度场系数，本研究参比法测定值为 1.24。 

对于 CEMS 没有加装 CO2 仪表的燃气机组， 

基于 O2 体积分数计算 CO2 体积分数的方法参考  

HJ 75—2017[19]，见式(5)： 
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式中：
2,MAXCOC 为燃料燃烧产生的最大 CO2 体积分

数，%，HJ 75—2017 中湿性天然气取值为 10.6%，

干性天然气取值为 11.5%；
2OC 为烟气中 O2体积分

数，%；
2O ,baseC 为基准 O2 体积分数，%，HJ 75—

2017 中取值为 20.9%。 

干性天然气是含甲烷 90%以上的天然气，而湿

性天然气除主要含甲烷外，还有较多的乙烷、丙烷、

丁烷等气体[19]。本研究中作为干湿性划分依据的数

据主要来源于机组自设的在线燃料检测装置（15 min

自动采样检测 1 次，用来指导燃机控制），其全年在

线检测数据中甲烷比例（
4CHC ）范围约为 82%~97%，

并不全是干性或者湿性，需要根据数据选取计算时

的
2,MAXCOC 取值。因此，本研究中当使用在线燃料检

测的
4CHC 数据计算月度排放量时，基于烟气 O2体积

分数监测计算的机组碳排放量为Efluegas-m，以此类推。 

1.2 基于燃料监测计算（指南） 

对于该燃气发电机组，基于指南的燃料燃烧碳

排放速率计算方法见式(6)： 

fuel FC ar F

44
=

12
R F C O           (6) 

式中：Rfuel为基于指南计算的机组碳排放速率，t/h，

如 Rfuel-h表示该变量的小时数据；FFC 为单位时间天

然气消耗量，104 m3/h，本研究中使用管道监测流量

数据 Car 为天然气收到基元素含碳量，t/(×104 m3)；

OF为天然气的碳氧化率，缺省值取 99%。 

基于核算指南计算的机组碳排放量 Efuel 参考 

式(2)得到。 

该机组收到基元素碳含量采用在线气相色谱

分析数据时，按式(7)计算： 

 ar 1
1 000 12 / 22.4

n

i iC N C        (7) 

式中：Ni 为第 i 种碳氢化合物的碳原子数；Ci 为第

i 种碳氢化合物的单位体积分数，%，采用色谱分析

结果，但目前国内核查工作仅认可第三方检测报

告，因此本研究数据仅能用于仿真研究。将使用在

线色谱数据的月排放量设为 Efuel-m，以此类推。 

该机组收到基元素碳含量采用指南缺省值时，

按式(8)计算： 

ar NCV,ar CC N C             (8) 

式中：CC为天然气的单位热值含碳量，t/GJ，采用

指南缺省值 0.015 32 t/GJ；NNCV,ar 为天然气的收到

基低位发热量，GJ/(×104 m3)，采用指南缺省值为

389.31 GJ/(×104 m3)；使用指南缺省值的月排放量设

为 Edefault-m，以此类推。 

1.3 数据分析 

1.3.1 整体偏差 

本研究以该企业现行核算方法所得到数据为

基准真值，考虑到不同时间长度平均值差异大，难

以用相对标准偏差来评价，因此采用均方根误差

（root mean squared error，RMSE）来评价不同碳排

放计算方法相对现行核算方法所得小时数据的整

体偏离程度 [20]，见式 (9)，按相对偏差（ relative 

deviation，RD）可评价单个小时数据的整体偏差，

见式(10)。 

 
2

RMSE base1
/

n

ii
X X n


          (9) 

base

RD

base

100%
X X

X



          (10) 

式中：δRD表示 RD 值；X 为某一碳排放数据指标，

可根据需求代入不同类别与时间颗粒度的数据； 

X–Xbase 项为 X 相对另一计算数据 Xbase 的绝对偏差

（absolute deviation，AD）；RMSE 表示 RMSE 值，

单位均跟随类别 X 变化；RD,E 表示排放量的相对偏

差，RD,R 表示排放速率的相对偏差，类似情况以此
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类推，比如 Rfluegas-h 对 Rfuel-h 的相对偏差可表示为

RD,R,fluegas-fuel-h。 

1.3.2 特性相关性 

为了探寻计算过程的特征因素与碳排放相对

偏差之间是否存在明显整体关联，本研究采用

Pearson 相关系数（式(11)）评价二者在整体数据分

布上的线性相关性[21]，均为无量纲： 

   

   

AD AD1

2 2

AD AD1 1

i

i

n

ii

n n

ii i

O O
r

O O

 

 



 

 


 



 
   (11) 

式中：
AD

 为前述绝对偏差数据平均值；Oi 为相同

时间的某项机组运行数据；O 为该项机组运行参数

数据的平均值。 

1.3.3 特征偏导数 

除了整体分析外，还可利用偏导计算分析

RD,R,fluegas-fuel-h对各特征变化的灵敏度，以探究哪些

测点的数据变化更容易导致RD,R,fluegas-fuel-h的变化。

按时序排列数据后，分别对各特征（xpar 指代 Car等

特征变量，xpar,i 指代 Car 等特征变量的某一时刻数

据）数值求偏导（式(12)）。该数值分布可以用以评

价RD,R,fluegas-fuel-h对各特征变化的敏感程度，从而分

析哪些特征应重点关注。 

PD par

RD, RD, 1

par par, par, 1

=
i i

i i

f

x x x

 









 ，
       (12) 

1.3.4 误差仿真偏差 

参照《天然气计量系统技术要求》（GB/T 

18603—2014）中天然气流量测量仪表准确度的技

术要求，可按准确度（又称最大允许误差，maximum 

permissible errors，MPE）来进行规定。其定义为：

测量仪表读数与被测量的真值之间允许误差的极

值。在线仪表的技术要求可用式(13)表示： 

 
22

D MPEU t U U t           (13) 

式中：MPE表示 MPE 值，单位为%或者取绝对值；

为系统误差，指同一被测量无数个重复测量结果

的平均值减去该被测量的真值，可通过校准来近似

取值；U 为不确定度，其与测量结果有关，表征了

可能受被测量适当影响的测量结果值的离散程度，

分为 A 类不确定度和 B 类不确定度，代表了测量过

程中出现的随机变化造成的影响与计量仪表在其

新的条件下的性能；UD 为单位时间使用后漂移造成

的不确定度，可经过型式试验或者重复校准的数

据；t 为使用时长。 

尽管有漂移的影响，由于该机组各仪表均定期

通过检定，且不同程度优于规范要求，可以假设定

期校准周期内所有仪表的误差均处于MPE 范围内，

因此，本研究可基于相关技术规范或标准中准确度

或最大允许误差要求进行极限情况仿真计算，分析

现有技术标准下各特征的极限情况误差影响。计算

方法为将某一特征变量的小时数据按MPE 进行放大

与缩小，其他变量不处理；重新按式(1)—式(8)进行

计算，即得到MPE 对应的碳排放量仿真上下限；上

下限之间的范围即为碳排放量数据真值可能所在范

围，可用于仿真分析误差带来的碳排放量偏差影响。 

MPE取值可参考《环境保护产品认证实施规则 

固定污染源废气非甲烷总烃连续监测系统》

（CCAEPI-RG-Y-053—2019）和 HJ 75—2017，其

中对
2OC 、KV、 pV 、T、XSW 的准确度、相对准确度

均作出了要求；《天然气计量系统技术要求》（GB/T 

18603—2014）对 FC 的准确度作出了要求；《天然气

的组成分析 气相色谱法》（GB/T 13610—2020）对

Ci 作出了再现性要求，但未对整体结果 Car 作出要

求，本研究中可视为与第三方计量器具的参比误差

准确度，假设为 1%；Ba 参考现场压力仪表为 1.0 精

度等级要求[22-24]。考虑美国要求随数据出具相对准

确性测试审计报告（relative accuracy test audit，

RATA）、欧盟要求随数据评估年度总体不确定度水

平（overall uncertainty threshold for the annual level），

欧美均对数据准确性有总体性要求[25-29]。 

2 结果与讨论 

2.1 不同监测方法的碳排放统计结果 

不同监测方法得到的碳排放量结果如图 1 所示。 

 

图 1 不同监测方法的月度碳排放量 

Fig.1 Monthly carbon emissions using different  

calculation methods 

由图 1 可见，不同月度碳排放量整体相差较大，

https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B3%E5%9D%87%E5%80%BC?fromModule=lemma_inlink
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春夏季最高超过 7.7 万 t/月，秋冬季最低仅为 1.2 万

余 t/月，这与当月机组发电量有关，夏季负荷任务

大而冬季负荷任务小。 

计算后的每月碳排放量绝对偏差如图 2 所示。

由图 2 可以看出，Efluegas-m和 Efuel-m大多高于 Edefault-m，

Efluegas-m 大多高于 Efuel-m。其中 9 月 Efluegas-m 相对

Edefault-m偏大最多，达 4 015 t，而 5 月 Efluegas-m相对

Efuel-m偏小幅度最明显，达–1 872 t。三者月度数据

之间没有一致性的大小排序关系。以上均说明监测

方法不同对碳排放量数据有一定影响且影响因素

较为复杂。 

 

图 2 月度碳排放量绝对偏差 

Fig.2 Absolute deviation of monthly carbon emissions 

图 3 为月度年度碳排放速率。由图 3 可见，对

于每月碳排放速率，不同监测方法的每月数据呈现

一定的季节规律，整体处于 80~125 t/h，夏季稍高，

冬季稍低，这可能也是由于夏季调峰多启停次数多

所致。不同监测方法中，年碳排放速率最大的是

Rfluegas-y，约为 110.38 t/h；最小的是 Rdefault-y，约为

106.97 t/h，这说明监测方法对碳排放速率有影响。

但对比月度碳排放量与排放速率仅能看出整体的

季节性规律，难以分辨监测方法本身的影响原因。 

 

图 3 月度年度碳排放速率 

Fig.3 Monthly and annual carbon emission rates 

2.2 不同监测方法的碳排放数据相对偏差 

为了更清楚地横向对比分析偏差情况，对 3 种监

测方法间的碳排放量相对偏差进行了计算，结果如 

图 4 所示。由图 4 可见，不同比对组的月数据分布分

化明显。RD,R,fuel-default-m 均整体偏大，范围为 0.33%~ 

2.76%。从计算原理上，Rdefault-m 与 Rfuel-m 的主要差异

在于 Car 的取值不同，因此可反向推测是在线气相色

谱测得的燃料元素碳含量整体高于指南缺省数据所

致，是单一因素影响。相对而言，RD,R,fluegas-default-m 和

RD,R,fluegas-m 有正也有负，相对偏差分别为−1.70%~ 

5.98%和−3.80%~5.67%，可以推测基于烟气端数据

计算和基于燃料端数据计算 2 种方法间并非单一因

素造成，应是分情况的多因素综合所致。 

 

图 4 月度碳排放量相对偏差 

Fig.4 Relative deviation of monthly carbon emissions 

计算年度数据后发现，RD,R,fluegas-default-y最大，

为 3.19%，RD,R,fluegas-default-m 最小，为 1.30%。仅从

数值上看，三者相互偏差均小于 5%，处于一般置信

度可接受范围，但目前国内碳核查工作尚不接受

Efluegas-y和 Efuel-y这 2 种基于厂内实测物质含量的监测

方法，源于数据质量控制方面的相关标准仍未完备。 

为了探究更精细的偏差情况，本研究进而考察

小时碳排放速率偏差情况，3 种对比组关于负荷率

的相对偏差数据分布情况如图 5 所示，反应速率整

体偏离程度的 RMSE 见表 1。从图 5 可见，不同负

荷率时，RD,R,fluegas-default-h 和RD,R,fluegas-flue-h分布呈现

出中高负荷时为正、低负荷时为负的规律，这个分

布规律是月度、年度数据对比难以发现的，这说明

在计算 Rfluegas-h 过程中可能存在某些与负荷率有  

关的特征因素，导致了不同负荷偏差特点不同。从

表 1 则可知，3 种对比组呈现同样规律，都是小时

RMSE>月度RMSE>年绝对偏差。这说明小时监测数

据的偏差分布非常离散，若想挖掘燃料端与烟气端

计算数据的偏差规律应从小时数据入手。 
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图 5 小时碳排放速率相对偏差散点分布 

Fig.5 Relative deviation of instantaneous carbon emission rates 

表 1 碳排放速率相对偏差RMSE 总体评价结果 单位：t/h 

Tab.1 The overall evaluation results of relative deviation of 

carbon emission rate RMSE 

项目 
烟气监测− 

缺省核算 

燃料监测− 

缺省核算 

烟气监测− 

燃料监测 

小时RMSE 5.73 1.88 5.72 

月RMSE 3.82 1.55 3.39 

年绝对偏差 1.66 0.68 0.98 

RD,R,fuel-default-h 和数据分布总体都处于一个较

为稳定正向偏移状态，这印证了该偏差情况是单一

因素 Car 的取值不同所致。考虑到指南的缺省值是

在核查工作中发现企业某数据不合要求时所采用

的数值，符合全国整体规律，但不一定能真实反映

具体每个企业的情况，因此从利于国家和企业自身

准确评价碳排放的角度出发，还是应尽量减少缺省

值的使用，后续讨论重点关注前后端的在线实测数

据偏差分析。 

2.3 特征相关性分析 

RD,R,fluegas-flue-h 计算过程所关联的特征变量

Pearson 相关系数计算结果及分布规律如图 6 所示。

由图 6 可见，其中烟囱出口 CEMS O2 体积分数相关

性最高，基本呈现负线性，说明 O2 体积分数（或者

CO2体积分数）测量的准确性直接决定RD,R,fluegas-flue-h。

烟囱出口 CEMS 湿度、烟囱出口 CEMS 温度相关性

很低，数据分布上未发现明显规律。 

 

 

 

 

 



第 2 期 陈公达 等 基于 HJ 75—2017 标准与核算指南的燃气机组碳排放监测方法仿真对比分析 107  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

 

图 6 RD,R,fluegas-flue-h与特征的相关性系数与分布规律 

Fig.6 The correlation coefficient and distribution law 

between RD,R,fluegas-flue-h and the characteristics 

烟囱出口 CEMS 湿烟气流速、天然气体积流

量、烟囱出口 CEMS 静压力相关性较高（大于 0.5），

与RD,R,fluegas-flue-h 的数据分布呈现分段特点，分为线

性段和平台段。烟气流速高、天然气流量大、烟气

静压力低的时候，RD,R,fluegas-flue-h 都较为稳定，并不

随着变量变化而明显变化，这些恰好也是机组稳燃

中高负荷运行的特点，说明机组稳燃段时烟气端监

测数据可能存在系统性误差因素。相对而言，烟气

流速低、天然气流量小、烟气静压力高的时候，

RD,R,fluegas-flue-h 均是负分布，说明这些测点在此种情

况或者测量范围下，可能出现了某种性能变化，从

而导致前后端碳排放速率计算偏差变大。 

图 6 中
2,MAXCOC 取值由于只有 2 种常数，难以深

入讨论，但根据其定义可知其与碳氧化率有关。从

分布而言，由于甲烷含量范围连续，且每个地区和

企业燃烧情况不尽一致，
2,MAXCOC 取值也应为连续数

据，只是这方面目前暂无进一步研究支撑。 

2.4 特征偏导数分析 

由于该机组主要稳燃于 55%以上负荷率段，本

研究对 Efluegas-y与 Efuel-y也分别进行了分段划分，结

果如图 7 所示。由图 7 可见，该机组的碳排放主要

集中在负荷率 55%以上的稳燃段，同时，Efluegas-y对

Efuel-y主要的正偏差也出现在该段。 

 

图 7 不同负荷率阶段的机组碳排放量 

Fig.7 Carbon emissions at different loading stages 

按 5%负荷率分段梯度计算了各特征关于

RD,R,fluegas-flue-h 的偏导数，结果如图 8 所示。为了便

于横向比较，特征数据均按 0~100 进行了归一化。 
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图 8 不同负荷率的特征偏导数 

Fig.8 Partial differential of features for different load rates 

由图 8 可以看出，各特征的偏导数在 55%负荷

率以上稳燃段时普遍分布于 0 线附近，而在 55%负

荷率以下启停段则偏离 0 线，正负分布都有。按 55%

负荷率分段计算的偏导数中位位于图 8 内。 

具体来说，大部分特征的偏导数及其中位值在

稳燃段都极接近于 0，说明RD,R,fluegas-flue-h 的变化与

这些特征的变化在稳燃段没有显著的正向或反向

数学关系，即各特征正常变化带来的RD,R,fluegas-flue-h

变化期望基本近似为 0，进而可推测稳燃段 Efluegas-y

对 Efuel-y 的正偏差可能受到了某些仪表系统性偏差

导致，即某一范围测定数值出现整体偏移但精度和

离散分布基本不变。这极有可能发生在稳燃段数据

接近满量程的仪表上。图 9 为不同负荷率的特征数

据分布（标识线为 55%负荷率）。 
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图 9 不同负荷率的特征数据分布（标识线为 55%负荷率） 

Fig.9 Feature data distribution at different load rates 

(red lines represent 55% load rate) 

根据图 9，满足该接近满量程条件的优先考虑

特征为烟囱出口 CEMS 湿烟气流速、烟囱出口

CEMS 湿度、天然气体积流量，但也不能完全排除

其他特征存在整体性偏差的可能。 

在启停段，烟囱出口 CEMS 湿烟气流速、烟囱

出口 CEMS 湿度、烟囱出口 CEMS 温度、
2,MAXCOC

的偏导数分布基本为正，大部分大于 1，即这些特

征数值变化时，导致RD,R,fluegas-flue-h 正向变化的可能

性相对较大。而烟囱出口 CEMS O2体积分数、烟囱

出口 CEMS 静压力、燃料元素含碳量的偏导数基本

为负，即这些特征数值变化时，导致RD,R,fluegas-flue-h负

向变化的可能性相对较大。考虑到启停段 Efluegas-y对

Efuel-y为负偏差，可推测RD,R,fluegas-flue-h大概率受到了

烟囱出口 CEMS O2 体积分数、烟囱出口 CEMS 静

压力、燃料元素含碳量仪表的影响，这些仪表在低

负荷段测定数据时，某些测量范围的数据分布发生

了某种程度扩散，即精度和准确度下降，这符合越

不满量程仪表精度和准确度越低的一般规律。根据

图 9，满足该不满量程条件的优先考虑特征也是烟

囱出口 CEMS 湿烟气流速、烟囱出口 CEMS 湿度、

天然气体积流量。 

2.5 允许误差影响分析 

由于物质守恒，燃料端与烟气端统计的碳排 

放量应基本一致。可以假设存在某唯一真值，该真

值最有可能处于前后端数据的误差范围内，因而 

可以根据各特征满足现有检定要求时的误差仿真

上下限范围重叠情况分析评判最有可能导致前  

后端数据偏差的特征因素。为了考察仪表误差带来

的影响，本研究可基于相关技术规范或标准中准确

度或最大允许误差要求进行碳排放量仿真计算，如

图 10、图 11 所示。由于计算中，速度场系数取值

为常数，但是实际上速度场系数为参比法测定，也

存在误差，因此本节分析中仿真增加了速度场系数

特征，按精密度数值进行误差计算。
2,MAXCOC 也是经

验性取值，也存在不同地域或燃料源导致取值差异

大的可能性，但该系数在现有标准中并无允许误差

相关的要求，因此仅进行最大最小取值的仿真计

算。将各特征误差碳排放量仿真上下限范围量化为

仿真相对偏差（与 fuel yE  相比）后，可以较为清晰地

比较现有技术要求下各特征碳排放量最终计算  

结果的可能最大偏差情况，结果见表 2。从图 10、

图 11 可明显看出，不论在启停段还是稳燃段，烟气

端特征中烟囱出口 CEMS O2 体积分数、烟囱出口

CEMS 湿烟气流速、速度场系数和
2,MAXCOC 的误差仿

真上下限范围最大。在启停段，仅有烟气端特征中

烟囱出口 CEMS O2 体积分数的误差仿真上下限范

围与燃料端特征的误差仿真偏差范围重叠，次之是

烟囱出口 CEMS 湿烟气流速最为接近。在稳燃段，
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烟气端特征中烟囱出口 CEMS O2体积分数、烟囱出

口 CEMS 湿烟气流速、速度场系数、
2,MAXCOC 、烟囱

出口 CEMS 湿度的误差仿真偏差范围均与燃料端

特征的误差仿真偏差范围重叠。 

 

图 10 启停段特征允许误差的碳排放量仿真上下限 

Fig.10 Upper and lower limits of carbon emission simulation with allowable error of start-stop section characteristics 

 

图 11 稳燃段的特征允许误差的碳排放量仿真上下限 

Fig.11 Upper and lower limits of carbon emission simulation with allowable error of stable section characteristics 

表 2 不同负荷率段的特征允许误差取值及仿真相对偏差 

Tab.2 Allowable error values of features and the simulated relative deviations at different loading stages 

特征 允许误差 启停段仿真相对偏差/% 稳燃段仿真相对偏差/% 

烟囱出口 CEMS O2体积分数 ±15% 88.94 64.74 

烟囱出口 CEMS 湿烟气流速 ±10% 17.05 20.68 

速度场系数 ±5% 8.53 10.35 

2,MAXCOC  ±0.2% 7.14 32.00 

烟囱出口 CEMS 湿度 ±25% 4.15 5.66 

天然气体积流量 ±1% 3.92 4.00 

烟囱出口 CEMS 压力 ±1% 1.84 2.05 

燃料元素含碳量 ±1% 1.84 1.99 

烟囱出口 CEMS 温度 ±3 ℃ 1.38 1.70 

由此可以推论，假设特征之间相互独立，在不 

叠加误差和定期校准的情况下，烟囱出口 CEMS O2

体积分数和烟囱出口 CEMS 湿烟气流速在满足现

有定期检定要求的前提下导致前后端碳排放数据
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偏差的可能性最大。 

进一步地，假设表 2 中仿真相对偏差为各特征

结果的 B 类极限扩展相对不确定度，将其按合成不

确定度计算方法（各数据平方和的平方根）进行合

成，并假设 Efluegas-y与 Efuel-y的分工况平均值为此处

仿真计算的碳排放量稳定测量值，可得到关于有限

特征的碳排放量 B 类仿真扩展不确定度，见表 3。

其中烟气端（CO2 直测）项为参考《火电厂烟气二

氧化碳排放连续监测技术规范》（DL/T 2376—2021） 

的准确度要求，替换 O2 体积分数特征为 CO2 体积

分数特征（参比准确度要求为 5%）并忽略
2,MAXCOC

特征进行简化仿真计算[30]。从表 3 可看出，由于降

低了体积分数允许误差并减少了计算特征，采用

CO2 直测的仿真结果大幅优于 O2体积分数折算。但

对于燃气机组，烟气端不管是 O2 体积分数折算还

是 CO2体积分数直测，其仿真计算的碳排放量 B 类

扩展不确定度均远大于燃料端，根源在于烟气端流

量相关特征合成后的不确定过大，且目前尚无烟气

流量最终结果的质量要求，而燃气流量对最终计量

结果有明确质量要求，燃气流量数据需要与上游管

网贸易结算数据对照，具有极强的实时可比性。如

若参考欧盟 02018R2066 决议 Article 22 条，对碳排

放量 50 万 t 以上的 C 类企业温室气体排放数据不确

定度阈值限制为不大于 2.5%（2 倍扩展为 5%），则

只有燃料端监测方法的仿真相对扩展不确定度可能

满足该 2 倍扩展阈值。 

表 3 不同监测方法的仿真扩展不确定度 

Tab.3 Simulation extend uncertainty for different 

monitoring methods 

监测方法 
不确定度/万 t  相对不确定度/% 

启停段 稳燃段  启停段 稳燃段 

燃料端 0.17 2.19  4.33 4.47 

烟气端（O2折算） 3.68 34.09  91.36 69.53 

烟气端（CO2直测） 2.19 21.29  54.45 43.42 

若希望从烟气端监测方法实现，同时结合 2.3

节与 2.4 节分结论，则需要优先更换精度等级更高

的体积分数监测系统（如采用直抽式采样、激光测

量技术等）与流速测量系统（如矩阵流速测量系统

等），同时在湿度测量仪表与速度场系数测定方法

上也需要进一步优化。因此，烟气端监测方法可能

更适合难以实时监测燃料 FC和 Car的燃煤机组。不

过此节仅为有限的仿真计算，在有条件的情况下，

后续有条件应进行系统性不确定度评价对比研究。 

3 结  论 

1）Efluegas-m和 Efuel-m大多高于 Edefault-m，Efluegas-m

大多高于 Efuel-m，其中 9 月 Efluegas-m相对 Edefault-m偏

大最多，达 4 015 t，而 5 月 Efluegas-m相对 Efuel-m 偏

小幅度最明显，达−1 872 t，三者月度数据之间没有

一致性的大小排序关系。 

2）RD,R,fluegas-default-m和RD,R,fluegas-m有正也有负，

相对偏差范围分别为 –1.70%~5.98% 和 –3.80%~ 

5.67%。计算年度数据后发现，3 种监测方法仅从结

果数值上看，三者相互偏差均小于 5%。 

3）RD,R,fluegas-h 计算过程所关联的特征变量

Pearson 相关系数中烟囱出口 CEMS O2 体积分数相

关性最高，基本呈现负线性，而烟囱出口 CEMS 湿

度、烟囱出口 CEMS 温度相关性很低。 

4）该机组的碳排放主要集中在负荷率 55%以

上的稳燃段，同时，Efluegas-y对 Efuel-y主要的正偏差也

出现在该段。大部分特征的偏导数及其中位值在稳

燃段都极接近于 0，可推测稳燃段 Efluegas-y对 Efuel-y的

正偏差可能受到了某些仪表系统性偏差导致；在启

停段，大部分特征出现显著正向或负向分布，推测

某些仪表在低负荷段测定数据时，某些测量范围的

数据分布发生了某种程度扩散。 

5）假设特征之间相互独立，在不叠加误差和定

期校准的情况下，烟囱出口 CEMS O2 体积分数和烟

囱出口 CEMS 湿烟气流速在满足现有定期检定要

求的前提下导致前后端碳排放数据偏差的可能性

最大。3 种方法均可实现实时监测，可用于趋势分

析，但只有燃料端监测方法的仿真相对扩展不确定

度可能满足该 2 倍扩展阈值，烟气端监测方法可能

更适合难以实时监测燃料 FC和 Car的燃煤机组。 
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