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［摘 要］国内燃煤机组中短期内碳排放量在线监测方法仍以核算法为主，碳排放在线监测方法尚不

完善。针对大型燃煤机组碳排放，探索基于机组燃料管理系统常规监测数据的碳排放在线

核算方法，形成了燃煤机组碳排放快速核算方法；并针对 CO2体积分数、流速、湿度测量

方式的不同设计了 5 种碳排放直接在线监测方法，以快速核算法为基准，对比了不同测算

周期内不同碳排放量计算方法的计算偏差。结果显示：随测算周期时间跨度的增大，不同

方法的碳排放量计算偏差逐渐稳定，60 天内的监测结果显示，系统法、监测法、修正监测

法、氧平衡法、修正氧平衡法和热值法的平均计算偏差分别为-11.5%、7.7%、4.6%、9.7%、

7.1%和 17.0%，经长周期参比修正后均可用于燃煤机组碳排放在线监测，支撑燃煤机组碳

排放控制和碳资产管理。 
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Comparative study on online monitoring methods for carbon dioxide emissions 

of 700 MW coal-fired power plants 

HAN Jinke1, WU Jianqun1, XIA Yongjun1,2, ZHANG Yuangen1, HUANG Zhaoxin1,  

GUO Xiuwen1, LIU Xiaowei2 
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Abstract: The online monitoring methods for carbon emissions of domestic coal-fired power units in the short 

and medium term are still mainly based on accounting methods, and the online monitoring methods for carbon 

emissions are not yet fully developed. An online carbon emission accounting method for large coal-fired power 

plants is explored based on routine monitoring data from the units’ fuel management system, leading to the 

formation of a rapid carbon emission accounting method. Additionally, five direct online monitoring approaches 

for carbon emissions are designed to measure volume fraction, flow velocity and humidity of CO2. Building upon 

the rapid accounting method, the calculation deviations of different carbon emission calculation methods within 

different calculation periods are compared. The results show that, as the time span of the calculation period 

increases, the calculation deviations for carbon emissions tend to stabilize. Results from a 60-day monitoring 

period indicate that the computational deviations for the system method, monitoring method, modified monitoring 
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method, oxygen balance method, modified oxygen balance method, and calorific value method are –11.5%, 7.7%, 

4.6%, 9.7%, 7.1%, and 17.0%, respectively. After long-term comparative corrections, all these methods are viable 

for online monitoring of carbon emissions from coal-fired power plants, providing support for managing and 

controlling carbon emissions and carbon asset management within these facilities. 

Key words: coal-fired power unit; carbon emission; carbon accounting; on-line monitoring 

2021年7月我国将煤电行业首批纳入碳交易市

场，准确量化煤电机组碳排放总量和强度成为碳交

易的关键环节。2021 年 9 月生态环境部发布了《碳

监测评估试点工作方案》，火电行业 CO2 在线监测

试点工作启动，燃煤电厂 CO2在线监测标准、技术、

规范等体系开始逐步建立完善。 

国际互认的碳排放计量主要基于《2006 年

IPCC 国家温室气体清单指南》及历年修订增补的

内容，其关键因素为燃料消耗和排放因子。缺省因

子法基于燃料消耗量和缺省排放因子计算 CO2 排

放，适用于国家、地区等宏观层面碳排放评估[1-3]。

质量平衡法通过燃料耗量、燃料实测元素碳含量、

氧化率等基于碳元素守恒计算 CO2 排放，由于依赖

一系列化学测试，数据滞后性强，具有一定不确定

度，适用于国家政府碳交易环节碳排放的核查、核

算[4-5]。 

此外，针对 CO2 固定排放源，燃料燃烧碳排放

量可通过直接或间接测量获得[6-11]。CO2含量测定主

要以光学法为主，如非分散红外检测技术（NDIR）、

傅立叶变换光谱技术（FTIR）、可调谐半导体激光

吸收光谱技术（TDLAS）、紫外差分光学吸收光谱

技术（DOAS）等[12-14]，技术成熟，精度可控，其

中 NDIR 法应用最为广泛[15-16]。直接在线监测法的

数据自动化程度高，可直接测定 CO2含量，数据更

加可靠，但需烟气流速、湿度、温度、压力等参数

共同支持，误差引入环节多，碳排放计量偏差不稳

定，最大相对偏差大于 10%[17]。燃煤机组烟气流速

测量通常采用皮托管差压法、超声波法等，通过代

表点、代表线方式测算烟道截面平均流速，受烟气

流动影响测量存在一定偏差[18-19]；烟气湿度通常采

用干湿球法、电阻法、电容法、光学法等，测量过

程影响因素较多，测量偏差不可避免；烟气温度和

压力测量技术相对成熟，稳定性较强。《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）针对燃煤机组烟气排放连续监

测系统（CEMS）最小偏差要求：流速相对偏差不

高于 10%，湿度绝对偏差不高于 1.5%，温度偏差不

高于 3 ℃。现有 CEMS 技术难以满足 CO2排放直接

在线监测需求[20]。目前，关于燃煤机组 CO2 直接在

线监测的研究主要集中在标准体系、技术及技术评

价等方面，烟气 CO2精确在线监测技术得到较多创新

和改善，并通过了短期对比验证[21-23]。但对长期现场

CO2 测量研究鲜有报导，燃煤机组 CO2 排放在线监

测技术仍不完善，在保障 CO2 排放监测实时性的基

础上提高测量结果的准确性，及长周期与核算法的

一致性方面仍需进一步探索。 

基于燃煤机组碳排放连续监测的需求和现状，

本文针对典型 700 MW 燃煤机组开展现场研究，探

讨机组碳排放测算可行性，并采用质量平衡法验

证；设计多种机组碳排放在线监测方式，并进行长

周期实施验证。旨在探讨适用于燃煤机组的 CO2 排

放在线监测技术，提升燃煤机组碳排放计量的准确

性和时效性，为燃煤机组碳排放控制和碳资产管理

提供技术支撑。 

1 试验内容 

1.1 基于燃料元素碳反演的机组碳排放快速核算法 

目前，燃煤机组大部分没有煤质实时分析系

统，燃料日常分析仅包括水分、灰分、挥发分、全

硫等，通常不包括元素碳含量检测。本文采用基于

燃煤机组日常燃运系统数据进行燃料元素碳反演，

并进行适用性评价。 

1）采用经验公式(1)[23]，通过燃料常规分析数

据反演计算出样品干燥基含碳量（Cd），进一步可

根据燃料各基准之间的换算关系获得燃料收到基

含碳量（Car）。 

d d d

t,d gr,d

(35.411 0.341 0.199

0.412 1.632 )

C A V

S Q

     

  
   (1) 

ar d ar(100 /100C C M   ）          (2) 

式中：Ad 为干燥基灰分，%；Vd 为干燥基挥发分，%；

St,d 为干燥基全硫，%；Qgr,d 为干燥基高位发热量，

MJ/kg；Mar为燃料收到水分，%。 

2）根据获得的当日机组入炉煤元素碳含量计

算值 Car 和机组当日燃料量，采用《企业温室气体

排放核算方法与报告指南 发电设施》中的方法计

算机组单日碳排放量，并累积计算月度、半年度等

不同测算周期内机组碳排放量，不同测算周期内碳
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排放量计算公式为： 

2CO ,F arFC OF 44 /12E C          (3) 

式中：
2CO ,FE 为机组核算周期内燃料燃烧产生的CO2

排放量，t；FC 为该阶段燃料消耗量，t；Car为该阶

段燃料收到基含碳量，%；OF 为燃料的碳氧化率，

燃煤机组取 0.99。 

当 Car采用式(1)和式(2)反演计算获得时，
2CO ,FE

为快速核算法计算得到的碳排放量。当 Car 为具有

CMA 资质的第三方实测值时，
2CO ,FE 为质量平衡法

计算碳排放量。当 Car 通过燃料热值折算获得时，

2CO ,FE 为缺省因子法（热值法）计算所得碳排放量。 

1.2 基于烟气参数测量的机组 CO2 排放在线监测法 

燃煤机组烟气二氧化碳实时排放量采用计算

公式为： 

2CO

0 c

273.15 / (273.15 )

( ) /101 325 (1 )

E S V T

p p H C t

    

    
    (4) 

式中：
2COE 为每小时 CO2 排放量，t/h；S 为烟道截

面积，m2；V 为烟气平均流速，m/s；T 为烟气温

度，℃；p 为烟气压力，Pa；p0 为大气压力，Pa；

H 为烟气湿度体积分数，%；CC为监测仪测量 CO2

质量浓度，kg/m3；t 为单位转换系数，3.6。 

试验对象为某超临界 700 MW 燃煤机组，已有

CEMS 系统具备流速、湿度、温度、氧含量等参数

测量功能。该 CEMS 系统采用超声波测流速，抽取

式阻容法测湿度，原位热电阻测温度，原位压力传

感器测静压，抽取式电化学法测含氧量等。安装一

套 CO2测量新系统，系统包括抽取式 CO2体积分数

非分散红外测量单元、单点皮托管测动静压单元、

原位温湿度测量单元及综合控制系统。结合现有

CEMS 和CO2测量新系统形成 5种 CO2排放在线监

测方法见表 1。CO2 体积分数分别采用抽取式实测

法和 O2反演法获得。抽取式实测法通过安装的 CO2

测量新系统获得。O2反演法基于燃烧理论，即燃烧

后烟气中 CO2 体积分数与 O2体积分数相关： 

2 2 2CO CO ,max O(1 / 20.9)C C C           (5) 

式中：
2CO ,maxC 表示燃料燃烧产生的最大 CO2 体积

分数，%，可根据燃料特性查表获得[20]；
2OC 表示

燃料燃烧后烟气中 O2体积分数，%。烟气流速采用

当前市场上最常用的超声波法和皮托管法 2 种流速

测量方式。超声波法采用烟道截面一条线上的平均

流速代表截面平均流速，皮托管法采用烟道截面单

点流速代表截面平均流速[25-26]。烟气湿度采用阻容

法和温度反演法获得。阻容法可直接测量烟气湿

度。温度反演法基于机组湿法脱硫工艺，脱硫后烟

气湿度基本达到饱和值，采用烟温反演的饱和湿度

表示排烟湿度。 

表 1 CO2 排放在线监测方法设计 

Tab.1 Design of direct on-line monitoring methods for CO2 

emissions 

CO2排放

在线监

测方法 

烟气参数测量方法 

备注 CO2体积

分数 

烟气 

流速 

烟气 

湿度 

烟气 

温度 

烟气 

压力 

系统法 
抽取式

实测法 
皮托管 阻容式 电阻式 压电式 

CO2测量 

新系统 

氧平衡

法 

O2反演

法 
超声波 阻容式 电阻式 压电式 CEMS 

修正氧

平衡法 

O2反演

法 
超声波 

温度 

反演 
电阻式 压电式 CEMS 

监测法 
抽取式

实测法 
超声波 阻容式 电阻式 压电式 

CEMS+CO2

测量新系统 

修正监

测法 

抽取式

实测法 
超声波 

温度 

反演 
电阻式 压电式 

CEMS+CO2

测量新系统 

2 试验结果与讨论 

2.1 燃料元素碳含量反演计算法验证 

选取 2021—2023 年试验机组月度混合煤样、

入厂煤样等样品的实验室工业分析、元素分析等，

得到具备 CMA 资质的第三方测试报告 60 份，作为

60 个验证煤样验证公式(1)反演计算结果的准确性。

采用式(1)反演计算出 60 个验证煤样的 Cd，与第三

方实测 Cd 结果对比，其中正偏差煤样 23 个，占比

38.3%，负偏差煤样 37 个，占比 61.7%，最大正偏

差为 0.94%，最大负偏差为-0.79%，偏差平方和为

6.39，偏差和为-2.14，反演计算值略低于实测值，

平均偏差为 0.06%。对其反演计算数据与实测数据

进行拟合分析，结果如图 1 所示。 

 

图 1 Cd 反演计算数据与实测数据拟合曲线 

Fig.1 The fitting curve between the inverted value and the 

measured value of Cd  

由图 1 可见，碳元素反演计算值与实测值线性
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相关性，相关系数为 0.997，残差平方和为 6.22，

残差和为 0.12。可见，通过燃煤电厂工业分析及元

素分析，能准确估算入炉燃料元素碳含量。 

2.2 机组碳排放量快速核算法验证 

调取燃煤机组 2022 年 9 月 01 日至 2023 年   

2 月 28 日燃料数据，每日 3 班组取样，得到累计煤

样 543个。快速核算法采用反演法所得Car通过式(3)

计算燃煤机组月度累计值。质量平衡法采用月度混

合煤样第三方实测 Car，通过式(3)核算燃煤机组月

度碳排放量。以质量平衡法为基准，对机组碳排放

量快速核算法进行验证，结果见表 2。 

表 2 快速核算法与质量平衡法月度碳排放量对比 单位：万 t 

Tab.2 Comparison between monthly carbon emissions 

calculation based on the rapid accounting method and the 

mass balance method 

项目 
2022 年 

9 月 

2022 年 

10 月 

2022 年 

11 月 

2022 年 

12 月 

2023 年 

1 月 

2023 年 

2 月 

6 个月碳排

放总量 

质量 

平衡法 
49.41 24.1 9.65 46.35 39.45 40.08 209.04 

快速 

核算法 
49.48 24.34 9.84 45.90 39.89 40.14 209.59 

偏差/% 0.14 0.99 1.97 －0.96 1.10 0.16 0.26 

 

2022 年 10 月和 11 月厂内 2 台机组分别检修维

护，停机期间不产生碳排放，因此相应月度碳排放量

明显较低。由表 2 可见，全厂月度碳排放量快速核算

法结果最大正偏差为 1.97%，最大负偏差-0.96%。

2022 年 11 月 13 日至 30 日全厂机组停机检修，月

度统计时间较短，快速核算法结果偏差相对较大，

但仍低于 2%。正常运行月份，月度碳排放量为   

40万~50万 t，快速核算法结果偏差较小，均在1.10%

以内。此外，半年统计期间全厂碳排放量累计快速

核算法结果偏差为 0.26%，随着碳排放总量的增加，

相对偏差逐渐减小。因此，燃煤机组碳排放量快速

核算法与质量平衡法核算结果高度一致，且增加统

计时间可提升快速核算法计算精度，适合作为其他

在线监测方法的参比方法。 

2.3 燃煤机组 CO2 排放在线监测方法对比分析 

取 2023 年 1 月 12 日至 2023 年 3 月 18 日期间

机组数据分析，除去 2 月 20 日至 27 日机组调停期

间数据，全时段共 60 天数据，以天为单位进行比

对分析。该机组 CEMS 的颗粒物、流速、烟温、湿

度、氧含量、氮氧化物、硫氧化物参数测量偏差均

达到环保标准。机组烟气 CEMS 测试结果见表 3，

其中参比值为第三方实测值。 

表 3 试验期间机组 CEMS 测试结果比对 

Tab.3 The unit CEMS test results during the trial period 

项目 参比值 CEMS 偏差 偏差限值 结果 

流速/(m·s–1) 8.62 8.61 －0.15% ± 12% 合格 

烟温/℃ 48.94 49.92 0.98 ℃ ±3 ℃ 合格 

含氧量/% 7.98 8.27 6.94% <15% 合格 

湿度/(mg·m–3) 10.36 10.02 －3.26% ±25% 合格 

 

试验开始前，采用 0%、16.00%体积分数的 CO2

标准气体对 CO2 测量新系统的 CO2 体积分数非分散

红外测量单元进行校准。校验得到：CO2体积分数 0%

标准气体示值为 0.05%，漂移+0.05%；CO2体积分数

16.00%标准气体示值为 16.10%，漂移+0.1%。试验期

间 CO2体积分数非分散红外测量单元稳定可靠。 

以快速核算法得到的机组碳排放量为基准，比

较采用热值法计算及 5种燃煤电厂CO2在线监测方

法的准确性，结果如图 2 所示。 

 

图 2 不同方法的单日碳排放监测结果对比 

Fig.2 The daily carbon emissions monitoring results using 

different methods 

由图 2 可见：快速核算法、热值法、监测法、

修正监测法、氧平衡法、修正氧平衡法、系统法所

得碳排放结果变化趋势整体相似；热值法结果普遍

高于其他几种方法，系统法结果普遍低于其他几种

方法。第 42 天为机组启动日，统计时段不足 24 h

以单日计算，故日排量明显偏低。 

热值法采用缺省因子计算燃料碳排放量，通常

高于质量平衡法（实测燃料元素碳）5%~30%，甚至

高达 40%[22,27]。新标准核算指南中[28]缺省因子由

0.033 56 t/GJ 降低为 0.030 85 t/GJ，降幅达 8.08%，

即同样品质燃料及燃料耗量下，燃料碳缺省因子核

算法得到的碳排放量将降低 8.08%。新标准核算指南

下[28]，热值法计算所得碳排放量将依然高于质量平
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衡法，偏离程度将减小至-3.50%~19.40%。 

系统法、氧平衡法、修正氧平衡法、监测法、

修正监测法间主要差别为 CO2 体积分数、流速、湿

度计算方式不同。以快速核算法为基准，热值法、

氧平衡法、修正氧平衡法、监测法、修正监测法、

系统法的单日碳排放监测结果偏差见表 4。 

表 4 不同在线碳排放计算方法与快速核算法单日碳排     

放监测结果偏差         单位：% 

Tab.4 Deviation of different online carbon emission 

calculation methods and rapid accounting methods in daily 

carbon emissions 

项目 热值法 监测法 氧平衡法 
修正 

监测法 

修正氧 

平衡法 
系统法 

均值 17.00 8.68 10.71 5.55 8.02 －10.37 

标准差 2.54 5.52 6.00 5.32 5.83 4.69 

变异系数 14.92 63.59 56.06 95.73 72.71 45.23 

 

由表4可见：热值法偏差均值最大，为+17.00%，

修正监测法偏差均值最小，为+5.55%，系统法为负

偏差，均值为-10.37%；热值法变异系数最小，为

14.92%，修正监测法变异系数最大，为 95.73%。热

值法与快速核算法结果偏差随时间波动较小，修正

监测法结果则随时间波动较大。这是由于快速核算

法中燃料元素碳含量计算与热值密切相关，二者结

果偏差较为稳定。 

燃料取样采用刮板式采样器在上仓输煤皮带

上采集燃料混合样，储存在煤仓的燃料经给煤机、

磨煤机进入炉膛燃烧。低负荷时段煤仓燃料数小

时、数十小时不投入使用，导致实际入炉燃料与上

仓燃料短期内存在一定偏差。因此，时间跨度会直

接影响燃料元素碳含量反演计算结果的准确性。以

3、5、10、20 天为时间跨度，对比不同计算方法单

日碳排放量，结果如图 3 所示。 

 

 

 

 

图 3 不同在线碳排放计算方法单日碳排放量 

Fig.3 Comparison of average daily carbon emissions using 

different online carbon accounting methods 

由图 3 可见，不同时间跨度上，各方法之间单

日碳排放量偏差相对稳定。修正氧平衡法与修正监

测法相对偏差随时间变化明显，试验前 20 天修正

监测法基本与修正氧平衡法测算结果一致，20 天后

修正氧平衡法测算结果明显高于修正监测法。修正

氧平衡法和修正监测法除了CO2体积分数测量方法

之外，其他参与计算的参数完全一致。造成其偏差

的原因可能包括：CEMS 的 O2 体积分数传感器发生

偏离，NDIR 的 CO2体积分数传感器偏离，或涉及

体积分数计算过程出现误差，如保温、泄漏等。此 
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外，修正氧平衡法测算 CO2 体积分数过程涉及最大

CO2 体积分数（
2CO ,maxC ）取值，该值与煤种相关，

因此后续的偏离也可能与电厂入炉煤质发生变化

有关。试验期间第三方比对显示 O2 体积分数不存

在偏离，且 NDIR 测 CO2系统试验前后均进行了标

定，体积分数传感器自身不存在漂移，因此，推测

入炉燃料发生了变化。 

不同在线碳排放计算方法与快速核算法的偏差

见表 5。由表 5 可见：长时间跨度结果与单日碳排放

统计类似，热值法平均偏差最大，修正监测法绝对偏

差最小，系统法平均偏差为负；随时间跨度的增大，

各计算方法的变异系数逐渐减小，测量偏差趋于稳

定；20 天时间跨度情况下，变异系数最大为 15.16%，

最小为 1.60%，数据的稳定性及一致性最优。 

表 5 不同在线碳排放计算方法与快速核算法的偏差 

                                      单位：% 

Tab.5 Statistical analysis of deviations between different 

carbon accounting methods and the rapid accounting 

method  

项目 热值法 监测法 
氧平 

衡法 

修正 

监测法 

修正氧 

平衡法 
系统法 

3 d 

均值 16.91 8.75 10.78 5.62 8.09 -10.35 

标准差 1.15 3.21 3.98 3.09 3.89 2.80 

变异系数 6.77 36.71 36.94 55.04 48.12 27.06 

5 d 

均值 16.99 8.65 10.54 5.52 7.86 -10.44 

标准差 1.12 2.62 2.40 2.52 2.35 2.45 

变异系数 6.57 30.35 22.78 45.70 29.95 23.41 

10 d 

均值 16.97 8.61 10.48 5.49 7.80 -10.49 

标准差 0.75 1.77 1.62 1.62 1.60 1.58 

变异系数 4.40 20.51 15.42 29.62 20.49 15.02 

20 d 

均值 16.96 8.57 10.44 5.44 7.76 -10.55 

标准差 0.27 1.08 1.00 0.82 1.02 0.69 

变异系数 1.60 12.63 9.60 15.16 13.11 6.53 
 

对不同在线碳排放计算结果进行相关性分析，

结果见表 6。由表 6 可见，随时间跨度的增大，方

法间相关性明显增强，1、3、5、10、20 天时间跨

度最小互相关系数分别为 0.963、0.970、0.971、0.980

和 0.993。热值法与快速核算法相关性强，这是由

于快速核算法中元素碳含量的计算与燃料热值具

有较强的相关关系；修正法与非修正法相关性强，

是由于湿度修正相对较小，对整体影响不大。系统

法与监测法采用相同的 CO2 体积分数，但流速、湿

度、温度、压力测量系统均不相同，其中流速偏差

较大。机组原 CEMS 采用超声波法测量流速，结果

为线平均流速；单点皮托管测流速为点流速，原

CEMS 流速测量原理上优于单点皮托管法。氧平衡

法采用缺省的最大 CO2 体积分数进行折算，与在线

监测方法有良好的相关性，表明通过氧平衡计算烟

气中 CO2 体积分数有较好的代表性。但氧平衡法与

热值法及快速核算法相关性较差，这与上仓煤取样

和当日实际入炉燃料存在偏差相关，选择更长的时

间跨度可消除燃料偏差产生的影响。 

表 6 不同在线碳排放计算方法不同时间跨度下的碳排放量

互相关系数 

Tab.6 The correlation coefficients of carbon emissions 

calculated by different accounting methods over different 

time spans 

项目 
热值 

法 

监测 

法 

氧平 

衡法 

修正 

监测法 

修正氧 

平衡法 

系统 

法 

参比 

法 

1 d 

热值法 - 
      

监测法 0.976 - 
     

氧平衡法 0.964 0.989 - 
    

监测法* 0.976 1.000 0.990 - 
   

氧平衡法* 0.964 0.988 1.000 0.989 - 
  

系统法 0.974 0.999 0.990 0.999 0.989 - 
 

快速核算法 0.992 0.975 0.963 0.975 0.963 0.973 - 

3 d 

热值法 - 
      

监测法 0.986 - 
     

氧平衡法 0.972 0.985 - 
    

修正监测法 0.986 1.000 0.987 - 
   

修正氧平衡法 0.971 0.984 1.000 0.986 - 
  

系统法 0.985 0.998 0.988 0.999 0.987 - 
 

快速核算法 0.998 0.986 0.971 0.985 0.970 0.984 - 

5 d 

热值法 - 
      

监测法 0.977 - 
     

氧平衡法 0.984 0.978 - 
    

修正监测法 0.978 1.000 0.980 - 
   

修正氧平衡法 0.984 0.976 1.000 0.979 - 
  

系统法 0.975 0.996 0.983 0.997 0.983 - 
 

快速核算法 0.994 0.971 0.975 0.971 0.975 0.966 - 

10 d 

热值法 - 
      

监测法 0.993 - 
     

氧平衡法 0.990 0.988 - 
    

修正监测法 0.995 0.999 0.990 - 
   

修正氧平衡法 0.991 0.987 1.000 0.990 - 
  

系统法 0.996 0.994 0.997 0.996 0.998 - 
 

快速核算法 0.996 0.985 0.980 0.985 0.980 0.986 - 

20 d 

热值法 - 
      

监测法 0.998 - 
     

氧平衡法 0.993 0.999 - 
    

修正监测法 0.999 1.000 0.997 - 
   

修正氧平衡法 0.996 0.999 1.000 0.998 - 
  

系统法 0.999 1.000 0.998 1.000 0.999 - 
 

快速核算法 1.000 0.999 0.995 1.000 0.997 0.999 - 

采用正比例函数模型对快速核算法和其他计

算方法进行拟合，结果如图 4 所示。由图 4 可见，
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拟合优度 R2 数值较高，均高于 0.997 7。与快速核

算法相比，热值法偏离 17.0%，监测法偏离 7.7%，

氧平衡法偏离 9.7%，修正监测法偏离 4.6%，修正

氧平衡法偏离 7.1%，系统法偏离-11.5%。除热值法

和系统法之外，其余方法测量偏差均在 10%以内，

可依此对测量结果进行修正，提升碳排放在线监测

的可靠性。 

 

图 4 不同在线碳排放计算方法与快速核算法拟合关系 

Fig.4 The fitting relationship between different carbon 

emission calculation methods and the rapid accounting 

method 

对于长周期机组累积碳排放，热值法与快速核

算法一致性好，可以天为最小计量周期，根据偏差

修正对机组碳排放进行有效评价。直接在线监测机

组碳排放的氧平衡法与采用 NDIR 实测结果偏差较

小，在燃料稳定的情况下均可作为机组碳排放计算

的依据。系统法与监测法偏差较大，两者区别主要

在于流速测量方式不同，虽然现场流速比对均通过

第三方验收，但针对全负荷区间变化，2 种测量方

式的稳定性和准确性差异较大。湿度对碳排放计量

的影响弱于流速。在保证流速测量稳定且相对准确

的情况下，提高湿度计量的准确性可以进一步减小

碳排放计量偏差。温度、压力不直接影响碳排放结

果，仅关乎工况态到标态的折算，在满足 HJ 75—

2017 标准要求情况下。在实际应用中，多种测量方

式均适用与较长周期碳排放评估，统计结果可以将

偶然误差逐渐消除，而系统偏差需要根据元素碳核

算进行校准修正。 

3 结  论 

针对燃煤机组碳排放连续监测的需求和现状，

基于典型 700 MW 燃煤机组开展现场研究，试验探

讨燃煤机组的在线 CO2 排放监测技术，主要研究结

论如下。 

1）提出了一种基于反演燃料元素碳含量的，

以日为最小周期的燃煤电厂燃料燃烧CO2排放快速

核算方法。与质量平衡法相比，月度 CO2 累计排放

量偏差不高于 2%，半年度偏差为 0.26%，计算结果

与质量平衡法高度一致。 

2）基于 CO2体积分数、流速、湿度测量原理，

设计了多种燃煤机组 CO2排放在线监测方法，并开

展了燃煤机组碳排放在线比对分析。结果显示，流

速测量方式对碳排放测量结果影响最大，CO2 体积

分数测量及湿度测量方式影响次之，温度和压力测

量偏差影响相对较小。 

3）以经过验证的碳排放快速核算法为参比，

对比多种在线碳排放计算方法，热值法的结果偏差

最大约为 17.0%，监测法、修正监测法、氧平衡法、

修正氧平衡法偏差较为接近，在 4.6%~9.7%，系统

法偏差为负，约为-11.5%。多种测量方法累积结果

均与核算法存在一定偏差，随碳排放累积计算周期

的增长，偏差逐渐趋于稳定，修正后可用于机组较

长周期内碳排放计量。 
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