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［摘 要］为提高碳排放核算的准确性，使企业评估碳减排效果更加直观，提出将电厂发电量与碳排

放强度相关联。首先，基于 Aspen Plus 对燃气-蒸汽联合循环机组进行建模分析，计算其

碳排放绩效；然后，从机组负荷、环境温度、热网投入和天然气成分 4 个影响因素分别对

碳排放绩效进行分析。结果表明，建立的 Aspen Plus 模型能准确模拟电厂运行，以某电厂

S106FA 多轴燃气-蒸汽联合循环机组为例，经计算碳排放绩效为 342.66 g/(kW·h)。采用碳

排放绩效对比实测法与排放因子法对碳排放进行计算，碳排放绩效核算碳排放量更贴近实

测法计算结果，碳排放绩效法与实测法核算偏差在 0.20%。排放因子法采用实测法低位发

热量和省缺值低位发热量与实测法偏差分别为 5.24%和 19.66%；机组负荷对联合循环机组

碳排放绩效影响最为显著，其次为热网投入、环境温度和天然气成分。为降低联合循环机

组碳排放绩效，电厂需要合理安排调峰时间和热网供热，可以考虑使用可再生能源作为替

代或补充燃料。 

［关 键 词］燃气-蒸汽联合循环；Aspen Plus；模拟计算；碳排放绩效；影响因素 
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Carbon emission performance calculation and impact analysis of gas-steam 

combined cycle 
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Abstract: To improve the accuracy of carbon emission accounting and make the effect of carbon emission 

reduction more intuitive, it is proposed to associate power plant generation with carbon emission intensity. Firstly, 

the carbon emission performance of the gas-steam combined cycle unit is calculated based on Aspen Plus. Then, 

the carbon emission performance is analyzed from the aspects of four influencing factors: unit load, 

environmental temperature, heat network input and natural gas composition. The results show that, the established 

Aspen Plus model can simulate the operation of the power plant accurately. Taking the S106FA multi-axis 

gas-steam combined cycle unit of a power plant as an example, the calculated carbon emission performance is 

342.66 g/(kW·h). The carbon emission is calculated by comparing the measured method and the emission factor 

method. The carbon emission performance accounting is closer to the measured method, and the deviation 

between the carbon emission performance method and the measured method is 0.20%. The deviation between the 
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measured method and the emission factor method applying the measured low calorific value and the saved and 

deficient low calorific value are 5.24% and 19.66%, respectively. Unit load has the most obvious effect on carbon 

emission performance of the combined cycle unit, followed by heat network input, ambient temperature and 

natural gas composition. To reduce the carbon emission performance of the combined cycle unit, the power plant 

needs to arrange the peak regulation time and heat network heating reasonably, and using renewable energy as an 

alternative or supplementary fuel can be considered. 

Key words: gas-steam combined cycle; Aspen Plus; simulation calculation; carbon emission performance; 

influencing factors 

2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在第 75 届   

联合国大会一般性辩论中指出，CO2 排放力争于

2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中

和[1-3]。实现碳达峰、碳中和目标，电力行业是主战

场[4-7]。国家电网公司发布的《国家电网公司“碳达

峰、碳中和”行动方案》[8]中明确提到，围绕“电

能替代”等加强碳减排方法研究，为产业链上下游

提供碳减排服务。 

碳排放核算是准确掌握我国碳排放变化趋势、

有效开展各项碳减排工作、促进经济绿色转型的基

本前提[9-10]。电能替代是使用电能替代传统的能源，

可以降低整个电力系统的碳排放水平。因此，在进

行电能替代时，需要考虑不同能源的碳排放量，并

对其进行合理的核算，以评估电能替代对减少温室

气体排放的实际影响。准确的碳排放核算能有效支

撑“电能替代”碳减排效果评估。一些学者[11-17]已

经对具体燃煤机组碳排放进行相关研究。燃气电厂

作为火力发电的主要方式之一，其碳排放核算准确

性非常重要。目前，碳排放核算主要采用排放因子

法，根据活动数据等参数计算得出排放量。但是，

其存在时间尺度大，无法结合企业实际运行情况进

行测算等问题。唐小亮等[18]分别采用排放因子法和

实测法计算机组的碳排放量，结果表明采用排放因

子法计算的碳排放量大于试算配额。宋涛涛等 [19]

采用排放因子法和实测法核算燃气电厂碳排放量，

因燃料实测发热量与省缺值相差，且含碳量和碳氧

化率等参数受实际工作影响变化，致使 2 种核算方

法结果产生偏差。监勇[20]对燃气电厂温室气体排放

的多种计算方法进行对比，结果得出在线监测数据

最为准确，移动监测次之，排放因子法最不准确。

排放因子法时效性滞后，且不能结合电厂实际情况

进行计算，实测工作开展较少，如今需要能够结合

电厂实际运行情况且准确性高的碳核算方法。 

Aspen Plus 是一款标准化大型化工流程模拟软

件，现已逐渐扩展到电力行业。有学者[21-24]基于

Aspen Plus 对联合循环机组进行模拟，且试验证实

结果符合锅炉运行基本规律、过程机理。总体来看，

利用 Aspen Plus 对燃气-蒸汽联合循环机组进行模

拟是可行可靠的方法。本文通过电厂实际运行数

据，采用 Aspen Plus 模拟燃气电厂运行，对其碳排

放绩效进行计算，并对碳排放绩效的影响因素进行

分析。本文碳排放核算方法与传统核算方法不同，

将发电量与碳排放关联，结合电厂实际运行情况，

减少核算数据负担，更好的帮助燃气电厂进行精确

的碳排放核算以及碳减排的相关工作。 

1 模型建立与碳排放绩效计算 

1.1 模型建立 

1.1.1 建模描述 

本文以某电厂 S106FA 多轴燃气-蒸汽联合循

环发电机组为研究对象，包括一套燃气轮机、一套

双压余热锅炉、一套汽轮机，余热锅炉为双压、再

热、卧式、无补燃、自然循环燃机余热锅炉。模拟

主要有 4 大模块：压气机 B1、燃气透平 B4 和汽轮

机 B14 选择 Compr 模型模拟，通过排放压力和所需

功率进行定义；燃烧室 B2 选用 RStoic 模型，规定

相关化学反应以及转化率进行定义；余热锅炉中的

高压 HSH1、2/低压 LSH1 过热器、高压 HEV1/低

压 B13 蒸发器、高压 HEC1、2/低压 LEC1 省煤器

均用 MHeatX 模块进行模拟，MHeatX 可用来模拟

多股物流的换热过程；高压 HP/低压 B9 汽包采用

Flash 模块模拟，进行汽水分离。在主要单元操作模

块确定后，用流股按照实际运行工艺进行连接，具

体如图 1 所示。 

1.1.2 物性选择和参数输入 

Aspen Plus 提供的物性模型分为理想模型、状

态方程模型、活度系数模型和特殊模型。Aspen Plus

软件提供了多种物性方法，本文选择 PENG-POB 方

法[25-26]。 

在模拟过程中，需要输入进料流股和单元操作

模块的相关参数，具体参数来自现场运行数据，具

体见表 1。 
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图 1 燃气-蒸汽联合循环 Aspen 流程 

Fig.1 Aspen flow diagram for the gas-steam combined cycle

表 1 双压余热锅炉相关参数 

Tab.1 Parameters related to double-pressure HRSG 

项目 数值 

空气流量/(t·h–1) 731.20 

天然气流量/(t·h–1) 16.10 

排气温度/℃ 602.60 

排烟温度/℃ 89.06 

高压蒸汽温度/℃ 536.83 

高压蒸汽压力/kPa 5 305.20 

低压蒸汽温度/℃ 252.69 

低压蒸汽压力/kPa 550.70 

给水温度/℃ 23.06 

给水压力/kPa 230.20 

 

1.2 碳排放绩效计算 

污染物的排放绩效就是生产单位产品所排放

污染物的量[27]。电力行业碳排放绩效是以电力产出

为依据制定的电力行业污染物排放标准，即每生产

1 kW·h 电的污染物排放量。污染物排放绩效是一项

能综合反映电力企业生产过程中能源利用效率和

污染物排放情况的重要指标。 

联合循环机组的碳排放绩效根据 Aspen Plus 模

拟结果结合数学模型进行计算。 

1）天然气联合循环机组总功率 

lh rj qjP P P                   (1) 

式中：Plh为联合循环功率，kW；Pqj 为汽轮机功率，

kW；Prj 为燃气透平功率，kW。 

2）联合循环机组天然气消耗率 

f
lh

lh

G
g

P
                  (2) 

式中：glh为天然气消耗率，kg/(kW·h)；Gf为天然

气流量，kg/h。 

3）碳排放绩效 

lh 2

1

(CO ) OFn
i i

i i

g M
E

M





  
         (3) 

式中：E 为碳排放绩效，g/(kW·h)；n 为天然气含烷

烃种类数量；θi为烷烃 i 在天然气占比，%；M(CO2)

为 CO2分子质量，取 44 g/mol；OFi为碳氧化率，%；

Mi为烷烃 i 分子质量，g/mol。 

2 模型验证与计算结果 

2.1 模型验证 

本文模型采用燃气-蒸汽联合循环机组纯凝工

况下进行模拟，其中，环境温度为 17 ℃，大气压

力为 100.51 kPa，相对湿度为 80%。模拟结果与实

际系统的相关参数进行对比，其中，实际系统来自

于电厂数据，对比结果见表 2。 

表 2 模拟结果误差分析 

Tab.2 Error analysis of the simulation results 

项目 实际系统 模拟系统 

空气流量/(t·h–1) 731.20 731.20 

天然气流量/(t·h–1) 16.10 16.10 

排气温度/℃ 602.60 602.60 

排烟温度/℃ 89.60 89.06 

高压蒸汽流量/(t·h–1) 114.11 114.12 

高压蒸汽温度/℃ 538.83 583.83 

高压蒸汽压力/kPa 5 505 5 505 

低压蒸汽流量/(t·h–1) 15.61 15.61 

低压蒸汽温度/℃ 252.69 254.11 

低压蒸汽压力/kPa 550.70 550.70 

汽轮机输出功率/MW 37.97 37.97 
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由表 2 可以看出，模拟系统的参数计算值与实

际运行的设计值的误差在规定范围之内。由此可

见，该模型具有较高的准确性，模拟结果准确。 

2.2 碳排放绩效计算结果 

本文根据模拟结果结合数学模型对碳排放绩

效以及碳排放量进行计算，具体结果见表 3，天然

气成分见表 4。 

表 3 碳排放绩效结果 

Tab.3 Carbon performance results 

项目 数值 

联合功率/MW 125.40 

天然气消耗率/(g·(kW·h) –1) 130.45 

碳排放绩效/(g·(kW·h) –1) 342.66 

碳排放量/t 507.49 

表 4 天然气成分 

Tab.4 Composition of the natural gas 

天然气成分 数值 

甲烷（体积分数，下同）/% 95.949 4 

乙烷/% 0.907 5 

丙烷/% 0.136 7 

二氧化碳/% 3.000 0 

水/% 0.006 2 

硫化氢/% 0.000 2 

低位发热量/(MJ·m–3) 34.24 

本文将基于不同核算方法的碳排放量进行比

较。对于实测法来说，按照固定污染源烟气排放连

续监测系统技术及检测方法的要求，对排放源进行

连续监测，主要设备见表 5。 

表 5 监测系统设备清单 

Tab.5 List of equipment in the monitoring system 

设备 型号 

气体分析仪 ABB EL3020 

预处理机柜 FT-91 

采样器 HGSP-1000 

VPT VPT511NF 

CO2 测量仪安装于垂直烟囱出口 40 m 平台处。

CO2 测量仪监测到的数据通过数据采集模块采集后

传输至主站，由主站进行存储。燃气电厂机组碳排

量计算见式(4)。 

52
sc

(CO ) 273
10

22.4 273 101 325

M p
E Q C

T

     


 (4) 

式中：Esc为实测碳排放量，t；Q 为烟气流量，m3/h；

C 为 CO2体积分数，%；T、p 分别为测量温度与压

力，℃、Pa。 

其中，CO2 现场取样带回室内，采用《气体中

CO、CO2 和碳氢化合物的测定气相色谱法》[28]进行

分析检测，经过计算，CO2 体积分数为 3.821%。基

于实测法计算的机组碳排放量为 506.47 t。 

对于排放因子法来说，碳排放量根据《企业温

室气体排放核算方法与报告指南 发电设施》[29]进

行计算，具体结果见表 6。 

表 6 基于排放因子法计算的碳排放量 

Tab.6 Carbon emissions calculated using the emission 

factor method 

项目 实测值 省缺值 

燃气消耗量/万 m3 28.05 28.05 

低位发热量/(MJ·m –3) 34.240 38.931 

单位热值含碳量/(t·GJ–1) 0.015 3 0.015 3 

碳氧化率/% 99 99 

碳排放因子/(t·GJ–1) 0.055 5 0.055 5 

碳排放量/t 533.03 606.06 

由上可知，3 种方法中，实测法核算结果最低，

本文核算结果与实测法偏差在 0.20%，排放因子法

采用实测法低位发热量和省缺值低位发热量与实

测法偏差分别为 5.24%和 19.66%。实测法与本文核

算结果产生偏差的主要原因是在运行过程中，机组

负荷发生变化，需要分段核算并累积，并未及时累

计核算。实测法与排放因子法产生偏差的主要原因

是实测发热量与缺省值发热量相差 4.69 MJ/m³，天

然气的含碳量、碳氧化率采用的缺省值，但其受天

然气品质和实际燃烧影响，处于变化状态。 

3 碳排放绩效影响分析 

碳排放绩效对于企业开展碳排放核算及后续

的碳交易工作至关重要，也反映了企业碳排放水

平。因此，本文对机组负荷、热网投入和天然气成

分 3 个影响因素进行不同工况模拟，对环境温度采

用 Aspen Plus 中灵敏度分析方法，探究并分析其对

碳排放绩效的影响。 

3.1 机组负荷 

本文选择了 THA（满负荷）、0.8THA、0.7THA、

0.5THA 和 0.3THA 5 种不同负荷下的工况进行分

析。不同负荷下，蒸汽的品质也有所不同。不同负

荷下蒸汽参数见表 7，不同负荷对碳排放绩效影响

如图 2 所示。表 7 显示，随着负荷的降低，高压蒸

汽温度略微波动，压力则呈下降趋势，低压蒸汽的

温度和压力也在下降。蒸汽品质的降低导致了联合

循环机组的功率下降。由图 2 可见，汽轮机功率下



118  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

降最为明显，下降了 40.03%。这一变化导致了联合

功率的下降，由 125.40 MW 降至 103.63 MW，因此

燃料消耗和碳排放绩效也必然会增加。具体来看，天

然气消耗率从 130.45g/(kW·h)升至 157.86 g/(kW·h)，

而 碳 排 放 绩 效 也 从 342.66 g/(kW·h) 增 加 至   

414.66 g/ (kW·h)，增加了 21%。值得注意的是，汽

轮机蒸汽参数虽受到机组负荷的影响，但其可调节

程度相对较小。因此，对于机组负荷的变化，合理

安排调峰时间至关重要。尤其在机组启动阶段，由

于初始负荷较低，导致了天然气消耗率和相应的

碳排放绩效较高。频繁的调峰可能会导致电厂的

天然气消耗率和碳排放绩效上升，从而不利于碳

减排工作的开展。 

表 7 不同负荷下蒸汽参数 

Tab.7 Steam parameters at different loads 

 THA 0.8THA 0.7THA 0.5THA 0.3THA 

高压温度/℃ 536.83 538.84 538.84 538.90 538.89 

高压压力/kPa 5 305.20 4 712.30 4 542.20 4 063.40 3 346.00 

低压温度/℃ 254.69 246.06 243.80 239.56 231.03 

低压压力/kPa 600.66 478.10 455.20 417.06 334.18 

 

 

图 2 不同负荷对碳排放绩效影响 

Fig.2 The effect of different loads on carbon emission 

performance 

3.2 热网投入 

本文模拟燃气-蒸汽循环联合电厂在不同抽汽

量情况下的运行情况。在热电联产系统中，供热过

程通常不直接产生电力，故供热碳排放通常不计入

电厂的直接碳排放。因此，计算供电碳排放绩效时，

应考虑热电联产总碳排放绩效与（1–供热比）的乘

积。用于供热的抽汽会间接影响电厂的碳排放，部

分蒸汽被送入热网，汽轮机做功能力逐渐下降。热

网投入对碳排放绩效影响如图 3 所示。图 3 显示，

抽汽量越大，汽轮机的功率就越小，导致联合功率

降低。联合功率由 119.9 MW 降低至 111.84 MW，

降低了 7.21%。联合功率的下降会导致天然气消耗 

率增加，从而使热电联产总碳排放绩效呈现上升趋

势，由 358.39 g/(kW·h)增至 384.22 g/(kW·h)。但是，

抽汽量的增加通常会导致供热比上升。这是因为更

多的抽汽意味着更多的蒸汽被用于供热，从而提高

了供热比例。据《火力发电厂技术经济指标计算方

法》对供热比进行计算，最小抽汽、额定抽汽和最

大抽汽 3 种工况的供热比分别为 41.87%、46.16%

和 48.84%。供热比的提升，使得供电分摊的碳排放

绩效变小。因此可以看出，随着抽汽量的增加，供

电碳排放绩效呈下降趋势，由 208.34 g/(kW·h)降至

196.57 g/(kW·h)。因此，电厂可以通过增加抽汽量，

提高热电联产系统的供热比例，使系统的热效率提

升。建议优化热电联产系统的设计和运行，确保最

大限度地利用热能进行供热，降低能源浪费，减少

碳排放。 

 

图 3 热网投入对碳排放绩效影响 

Fig.3 Effect of heat network input on carbon emission 

performance 

3.3 环境温度 

本文选取环境温度为–10、-5、0、5、10、15、

20 ℃，空气质量流量随环境温度变化而改变，采

用灵敏度分析工具，插入 FORTRAN，探究环境温

度对碳排放绩效的影响。当温度的变化会影响空气

的比热容，温度升高，空气密度下降，相同体积流

量的空气，随之对应的质量流量会下降。环境温度

对碳排放绩效影响如图 4 所示。图 4 显示，随着环

境温度的逐渐升高，空气的质量流量由最初的

806.31 t/h 下降至 723.99 t/h，环境温度每上升 1 ℃，

空气质量流量下降约 2.74 t/h。空气质量流量的下降

会使燃气透平的功率降低。因为在运行过程中，燃

气透平所做的功约有 2/3 是压气机消耗的，空气质

量流量的下降使得压气机的功耗减小，燃气透平的
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功率随之下降。燃气透平功率由 87.61 MW 下降至

84.04 MW，下降了 4.11%，联合功率由 125.61 MW

下降至 122.01 MW。每 kW·h 消耗的天然气也随之

增加，最后影响机组碳排放绩效，由 335.71 g/(kW·h)

增至 345.62 g/(kW·h)。 

 

图 4 环境温度对碳排放绩效影响 

Fig.4 Effect of ambient temperature on carbon emission 

performance 

3.4 天然气成分 

本文以 CH4 的含量为变量，设计了 4 种工况：  

1）天然气 1，成分为 85%（体积分数，下同）CH4、

9%C2H6、6%N2，低位热值为 44 986.16 kJ/kg；2）天

然气 2，成分为 75%CH4、9%C2H6、16%N2，低    

位热值为 38 008.52 kJ/kg；3）天然气 3，成分      

为 65%CH4 、 9%C2H6 、 26%N2 ， 低 位 热 值 为           

31 849.07 kJ/kg；4）天然气 4，成分为 55%CH4、 

9%C2H6、36%N2，低位热值为 26 371.88 kJ/kg。天然

气有效成分（CH4）比例依次递减 10%，其低位热

值依次递减。天然气成分对碳排放绩效影响如图 5

所示。由图 5 看出，为了保证总热量，天然气有    

效成分的降低会导致天然气质量流量的增加，从

16.10 t/h 上升至 27.64 t/h。质量流量的增加会提高

燃气透平的功率，从 87.43 MW 升至 103.79 MW，

提高了 18.71%，进而影响联合功率。但是，天然气

的有效成分比例的下降，其低位热值也下降，下降

41.38%。低位热值的下降趋势更明显，使得天然气

消耗率呈上升趋势，由 130.45 g/(kW·h)上升至

196.85 g/(kW·h)。碳排放绩效也呈上升趋势，由

318.93 g/(kW·h)上升至 324.49 g/(kW·h)，上升

1.74%。由此看来，对于天然气品质的选择，有效

成分比例高的更为适宜。热值越高，单位体积天然

气燃烧后产生热能越高，所能转化的电能越大。以

此作为燃料，达到降低天然气消耗率的目的，更有

利于降低机组碳排放绩效。但是，基于电厂经济性

考虑，此燃料可能在碳排放较低的同时价格较高。

电厂可以考虑使用可再生能源作为替代或补充燃

料。选择这些可再生能源作为燃料不仅可以降低碳

排放，还可以提高电厂的可持续性和环境友好性。 

 

图 5 天然气成分对碳排放绩效影响 

Fig.5 Effect of natural gas composition on carbon emission 

performance 

4 结  论 

1）为了有效评估、准确计算燃气电厂碳排放，

帮助开展各项碳减排工作。本文提出一种基于

Aspen Plus 结合数学模型针对燃气电厂碳排放计算

模型，燃气-蒸汽联合循环机组进行建模和稳态模

拟，模拟结果与实际相符。 

2）经过计算，机组纯凝状态下碳排放绩效为

342.66 g/(kW·h)。本文采用碳排放绩效对比实测法

与排放因子法对碳排放进行计算，碳排放绩效法与

实测法核算偏差在 0.20%；排放因子法采用实测法

低位发热量和省缺值低位发热量与实测法偏差分

别为 5.24%和 19.66%。碳排放绩效核算碳排放量提

高了燃气电厂碳排放核算的准确性与时间分辨率。 

3）通过影响因素分析，可以看出机组负荷对

碳排放绩效影响最大，其次为热网投入、环境温度

和天然气成分。为降低碳排放绩效，电厂需要合理

安排调峰时间。优化热电联产系统的设计和运行，

确保最大限度利用热能进行供热，降低能源浪费。

电厂可以考虑使用可再生能源为替代或补充燃料。

降低碳排放，提高电厂的可持续性和环境友好性。 
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