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［摘 要］为探索碳排放监测技术在支持火电企业碳排放“双控”以外如何助力火电机组运行优化，

以某 F 级燃气-蒸汽联合循环机组为研究对象，在其尾部烟囱加装 CO2监测系统，进而基

于前端调压站燃料在线监测数据与后端烟囱环保测点烟气在线监测数据开展研究。研究发

现：该机组中高负荷段的烟气监测碳排放速率稳定偏高于燃料监测碳排放速率但曲线变化

基本一致，说明前后端数据具有可比性但存在稳定的偏移；对于该型机组中负荷运行时，

大气环境是一个优先考量因素，气温较高时可能改善机组热散失，气压较低时可减小压气

机压缩能耗，进而降低该型机组瞬时碳排放强度；透平膨胀比、压气机压比、蒸燃功比可

能是在机组负荷不变的情况下降低机组瞬时碳排放强度的优先考虑因素。 

［关 键 词］燃气-蒸汽联合循环机组；CO2 排放监测；碳核算；天然气；运行优化 
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The carbon emission characteristics and influencing factors of gas generator 

unit based on online monitoring of front-end and back-end 

CHEN Gongda1, FU Shiwan2, CAI Xiuxia2, ZOU Xiangbo1,3 

(1.Guangdong Energy Group Science and Technology Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510630, China; 
2.Guangdong Yuehua Power Co., Ltd., Guangzhou 510730, China; 3.Guangdong Energy Group Co., Ltd., Guangzhou 510630, China) 

Abstract: To investigate the potential of carbon emission monitoring technology in optimizing thermal power unit 

operations beyond the “double control” of emissions in thermal power enterprises, an F-class gas-steam combined 

cycle unit where a CO2 monitoring system is installed at the tail chimney is selected to be discussed. Research is 

conducted using online fuel monitoring data from the front pressure regulating station and flue gas monitoring 

data from the rear chimney environmental protection measurement point. The results reveal that, in the high-load 

section, the flue gas monitoring carbon emission rate is consistently higher than the fuel monitoring rate, although 

both curves exhibit similar trends, indicating comparable yet offsetting data. For units operating at medium loads, 

atmospheric conditions are crucial. Elevated temperatures may increase heat loss, while reduced air pressure can 

minimize compressor energy consumption, thereby decreasing the unit’s instantaneous carbon emission intensity. 

Among various parameters, adjusting the turbine expansion ratio, compressor pressure ratio, and steam fuel power 

ratio could be effective strategies to minimize carbon emissions without altering the unit load. 
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在未来相当长的一段时间内，火电仍是维持我

国电力供应稳定的支柱，电力行业尤其是火电行业

已经成为我国碳达峰碳中和的首要目标，对燃煤燃

气机组CO2排放的准确计量与监测则是编制机组精

准碳减排方案的必要支撑[1-3]。当前我国火电行业碳

排放计量所执行的官方文件为 2022 年 12 月 21 日

生态环境部印发的《企业温室气体排放核算方法与

报告指南 发电设施》（以下简称指南）[4]。该方法

源于联合国政府间气候变化专门委员会推荐的排

放因子法，依靠相关燃料因子或月度检测报告及燃

料统计信息进行计量，企业报告一年一报，使我国

管理部门掌握了各行业与重点企业的碳排放基本

情况。但由于检测数据滞后，核算数据仅可用来完

成火电企业年度碳核查与履约任务，难以用于快速

分析机组短时碳排放情况[5-8]。 

另一种碳排放量统计方法是烟气端的在线监

测法，主要依托气体浓度与流量数据进行计量，最

小碳排放数据频率可达秒级，具有较好时效性[9-10]。

我国对于CO2在线监测法的相关法规政策相对美国

和欧盟较为滞后，在 2021 年 9 月，生态环境部聚

焦重点行业、城市和区域启动监测评估试点；同年，

国家能源局批准发布《火电厂烟气二氧化碳排放连

续监测技术规范》（DL/T 2376—2021），可提供一

定安装与运维技术指导[11-12]。关于在线监测数据的

有效性，生态环境部 2022 年 5 月关于试点工作的

成效报告指出火电行业CO2排放监测数据与核算数

据基本一致可比，有望在辅助企业排放量核算、支

撑减排监管等方面进一步发挥作用，有望启动碳监

测评估第二阶段试点工作[13-15]。 

随着近几年碳核查与碳监测试点工作的展开，

相关研究人员陆续进行核算数据与监测数据的比

对分析，验证了在线监测法的可行性。李峥辉等对

比了直接监测碳排放与核算碳排放的结果，直接监

测碳排放与锅炉产出能量变化基本一致，二者存在

正相关关系，能反映锅炉的运行状态变化[16]。陈咏

城等采用带CO2测量的烟气连续监测系统对火力发

电厂进行碳排放监测，实现了单台机组碳排放速

率、碳排放总量的精确计算，系统具有准确性、实

时性的优点[17]。胡永飞等分别对电厂固定排放源

CO2 排放量进行了对比分析，发现监测数据略低于

核算数据，元素测量取样方法、取样频次，实验设

备测量精度均会影响核算结果[18]。 

但关于机组排放特征与运行优化的分析研究

较少，尤其是关于燃气机组的研究更少。刘科等基

于碳核算方法，根据相关运行数据以及煤质、灰渣

含碳量等数据对不同容量等级机组的碳排放强度

进行正向连续监测分析，发现不同机组关于负荷的

碳排放特性具有明显的差异性[19]。马学礼等基于碳

核算方法，研究了碳排放强度与机组类型、运行负

荷、燃煤品质、空冷方式等因素的关系，发现高参

数、大容量碳排放强度相对较低，机组负荷越低则

碳排放强度增大等规律[20]。这些研究分析都受限于

碳核算数据统计跨度过大，难以关联机组子系统运

行参数进行分析。 

因此，为了进一步挖掘碳排放监测数据对企业

生产的价值，探索碳排放监测技术助力火电机组运

行优化的途径，本文以某 F级燃气机组为研究对象，

在其尾部烟囱加装 CO2 监测系统，进而基于前端调

压站燃料在线监测数据与后端烟囱环保测点烟气

在线监测数据开展研究，既进行核算数据与监测数

据的比对分析，也针对稳负荷条件进行关于机组瞬

时碳排放强度的子系统关联因素分析，最后对如何

利用前后端在线监测技术优化火电机组生产运行

提出了建议与展望。 

1 研究方法 

1.1 前端监测—燃料端在线监测 

参考指南方法，燃料端在线监测的碳排放速率

计算方法为： 

fuel C ar F 44 / 12R F C O            (1) 

式中：Rfuel为燃料端在线监测机组的 CO2排放速率，

t/h；FC 为单位时间天然气消耗量，104 m3/h（标况

下），本研究中使用调压站的天然气管道监测流量

数据；Car 为天然气收到基元素含碳量，t/(×104 m3)

（标况下），本研究中使用调压站在线色谱仪的监

测数据（通过甲烷、乙烷等主要碳氢成分数据折算

得到）；OF为天然气的碳氧化率，取 99%。 

基于燃料端在线监测的机组碳排放量为： 

fuel fuel1
（ ）

n

i
E R T


             (2) 

式中：n 可根据数据颗粒度进行调整；T 为数据采

样时间间隔，本研究使用的数据间隔为 10 min。 
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当 Car 使用调压站的在线色谱仪监测数据时，

得到的碳排放计量数据即为燃料端在线监测数据，

图例为“燃料监测”，当 Car 使用指南中天然气收到

基低位发热量与单位热值含碳量的缺省数据时，则

得到燃料端缺省核算数据，图例为“燃料缺省”。 

1.2 后端监测—烟气端在线监测 

烟气端在线监测的碳排放计量类似于 CEMS

污染物排放计量，实施方案参考《固定污染源烟气

（SO2、NOx、颗粒物）排放连续监测技术规范》

（HJ75—2017）与 DL/T 2376—2021，图例为“烟

气监测”，具体见式(3)： 

 
2

5

fluegas CO N 44 22.4 10R C V         (3) 

式中：Rfluegas 为烟气端在线监测的机组碳排放速率，

t/h；Efluegas 为烟气端在线监测的机组碳排放量，t，

类同式(2)进行统计；
2COC 为烟气端在线监测的干基

烟气 CO2 体积分数，%，本研究中使用 3 台串联的

CO2 在线监测仪表均值，气体由烟囱直抽再冷凝后

进行检测；VN 为烟气标干流量，m3/h（标况下），

可由式(4)、式(5)计算，本研究中通过 CEMS 环保

测点的温压流湿仪表监测获取，该机组使用符合环

保产品认证的测量仪表并按规范进行校准与校验。 

 a s

N S SW

273
1

273 101 325

B P
V Q X

t


    


  (4) 

S V P3 600Q F K V             (5) 

式中：QS为湿烟气流量，m3/h；t 为烟气温度，℃，

Ba 为烟气静压力，Pa；Ps 为大气压力，Pa；XSW 为

烟气含湿量，%；F 为测点布置断面的面积，m2；

VP 为湿烟气流速，m/s；KV 为速度场系数。 

1.3 机组系统构成与测点布置 

本研究中燃气－蒸汽联合循环机组发电原理

如图 1 所示。天然气与空气混合燃烧驱动燃气轮机

转动，同时燃气轮机尾气加热余热锅炉制造蒸汽，

蒸汽进而驱动蒸汽轮机转动，2 机共轴对称布置，

共同带动发电机发电，这是目前高效能燃气机组常

见系统之一[21-22]。 

由于从燃气轮机到烟囱，烟道前后在运行时除

脱硝系统（selective catalytic reduction，SCR）喷氨

格栅外完全封闭，因此可以认为系统碳流主要前端

入口为天然气调压站的燃气管道，次要入口为喷氨

格栅，碳流后端出口为烟囱。本机组采用尿素热解

脱硝工艺，虽然脱硝反应过程不释放碳，但尿素

（CO(NH2)2）溶液热解后随稀释空气或余热烟气进 

入烟道时会带入尿素分解产生的 CO2，因此，脱

硝系统也是有碳释放的。由于烟囱 CO2 在线监测

仪表使用空气标定零点，所以燃气轮机压气机入

口空气中的 CO2 作为本底值被扣除。本研究中燃

料端在线监测所涉及的管道流量仪表与在线色

谱仪表的测点位于天然气调压站中，处于烟气碳

流的前端，烟气端在线监测涉及流量计算的烟气

温压流湿仪表为现环保测点仪表，定期接受上级

主管部门检查校验，CO2 在线监测仪表为新增仪

表，与现 CEMS 烟气采样点同源，处于烟气碳流

的后端。 

 

图 1 燃气-蒸汽联合循环机组发电原理示意 

Fig.1 Schematic diagram of the power generation principle 

of a gas-steam combined cycle unit 

假设前端到后端烟道密封性完好，由于燃气

发电机组烟道方向构成简单，物料从前端到后端

的用时较短，按照物料守恒原则，以 10 min 时间

跨度进行统计时可覆盖碳物质从机组天然气调压

站到烟囱检测议标的时间，也正因这个物质传递

速度的原因，前后端数据仅能做一段时间的统计

数据对照比较，无法直接按时间戳进行实时前后

比较，但其可用的时间颗粒度也远远小于指南方

法的月度数据。前后端碳排放速率数据应满足  

式(6)，按长时间进行排放量统计则前后端碳排放

量数据应满足式(7)。式中 ΔR、ΔE 分别为前、后

端数据偏差，可能为监测仪表误差叠加或其他系

统误差导致。其中，尿素脱硝系统的碳流入影响

可通过对比稳负荷时喷氨启停前后的尾部碳排放

数据评估，以考虑是否需要忽略。 

fuel SCR fluegas RR R R                    (6) 

fuel SCR fluegas EE E E                    (7) 

1.4 影响因素分析 

考虑到未来对企业碳排放量与碳排放强度的
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“双控”需求，除了一般意义上的碳排放量前后端

对比，本研究重点考察了多个可能影响机组瞬时碳

排放强度的相关因素，主要针对稳负荷运行时与主

要子系统相关的运行因素、燃料因素、环境因素。

其中运行因素与燃料因素由于涉及企业生产数据，

所以 2 类指标因素进行了线性归一处理，同时也使

指标间具有可比性，处理方法见式(8)。然后，采用

最小二乘法对线性归一化后的数据与稳负荷时的

机组瞬时碳排放强度数据进行线性拟合，可得到依

托烟气端在线监测数据与燃端在线监测数据的 2 条

拟合趋势线[23]。 

  
    
i i

i

i i

min
100

max min

x x
X

x x


 


       (8) 

式中：
iX 为线性归一化后的指标数值；

ix 为原始控

制系统监测的真实数值。 

由于单纯从前端或者后端进行分析无法保证

数据覆盖整个机组，数据无闭环，因此，本研究借

鉴夹逼原理，将单向数据趋势预测问题转换为双向

数据线性求解问题，通过夹逼前后端数据分布再进

行关联分析，这样可以有效保证数据和分析结论关

于机组完整烟气流程闭环是可互相对照的，虽然无

法精确获取关系数学模型，但是可以获得一个较为

合理的关于闭环数据的趋势斜率[24-25]。 

本研究在夹逼分析时主要以 2 条拟合趋势线的

斜率作为分析对象，以夹逼原理对前后端在线监测

数据拟合趋势线覆盖范围进行斜率归中，进而分析

该因素与机组瞬时碳排放强度是否存在一定程度

的直接关联关系。 

2 结果与讨论 

2.1 前后端数据可比性 

由于燃气机组启停频繁，时常多天处于停机状

态，因此仅选取部分数据进行可比性展示，但比对

分析时使用全部数据（15 天数据）。部分时段下不

同计量方法的碳排放速率变化如图 2 所示，不同负

荷率段的前后端在线监测碳排量与相对偏差如图 3

所示。 

由图 2 可以看出：燃料监测的碳排放速率与

燃料缺省的碳排放速率的变化曲线基本一致，这

说明该机组这段时间所用天然气的品质指标与指

南缺省参考数据基本一致，即本文碳监测数据具

有一定通用参考价值；而中高负荷段的烟气监测 

碳排放速率（蓝）稳定偏高于前二者但曲线变化

基本一致，则说明前后端数据具有可比性但存在

稳定的偏移。 

 

图 2 不同计量方法的碳排放速率变化 

Fig.2 The rate of carbon emissions by different 

measurement methods 

 

 

图 3 不同负荷率段的前后端在线监测碳排放量与相对偏差 

Fig.3 Carbon emissions from monitor resource at front-end 

and back-end at different loads and the relative deviations 

由图 3a)可以看出：该机组前后端分别监测得

到的机组碳排放速率都随负荷率升高而升高，二者

在 50%负荷率以下时数据点分布离散度较高，推测

是由于启停机阶段低负荷燃烧不稳定所致；在 50%

负荷率以上稳燃时，数据分布相对集中，前后端监

测的碳排放速率均对负荷率变化呈现较为明显的

正相关趋势。 

从图 3b)可看出，作为调峰机组，其主要的碳

排放出现在 55%~60%的中负荷率段（即机组的主

要稳燃工况在 240 MW 左右），其次是 60%~100%
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的中高负荷率段，在 0~55%的低负荷率段产生的 

碳排放很少，说明进行数据分析时应优先针对  

240 MW 稳负荷数据，可以更好地代表该机组的主

要情况。以燃料监测统计数据为基准计算相对偏差

分布，从图 3c)可看出，在 30%负荷率以上时，烟

气监测的碳排放量比燃料监测的碳排放量偏大

10%左右，偏大规律较为稳定，30%负荷率以下时

则是反向偏小。因此，可以进一步推论出，前后端

数据在中高负荷时具有可比性。 

此外，在进一步关联分析前，还需要评估脱硝

系统对前后碳排放偏差的影响 [26]。图 3d)展示了

240±1 MW 时脱硝系统投加尿素液流量与后端烟囱

监测的碳排放速率关系。从图中拟合曲线可以看

出，随着规程范围内尿素液流量的增加，烟气监测

的碳排放速率并未增加，可以推测在稳燃时，脱硝

系统投运对该机组碳排放的影响极小，因此对于该

机组在稳燃时，式(6)、式(7)的 RSCR、ESCR 项可忽

略，得到： 

fuel fluegas RR R                      (9) 

fuel fluegas EE E                    (10) 

根据前述结果与讨论，中高负荷时，前后端碳

排放速率和碳排放量总是存在较为稳定的数值偏

差，可认为 ΔR、ΔE 近似于某个常数，并不会影响

前后端监测数据的分布趋势，更进一步可假设，在

进行稳燃时机组瞬时碳排放强度与关联因素的趋

势夹逼分析时，该常数项对 2 种数据线性拟合斜率

的影响可以忽略，前后端监测的碳数据依旧具有趋

势上的可比性。 

同时，鉴于该机组天然气流量、在线色谱、干

基 CO2 体积分数检测准确度均在 1%左右，因此，

该 ΔR、ΔE 可能主要源于标干流量相关测点的系统

性误差，如湿烟气流速测点允许误差高达 10%[11,21]。 

2.2 机组碳排放特征 

宏观的机组碳排放特征主要与负荷有关，本节

主要考察烟囱 CO2 体积分数、机组瞬时碳排放强度

（瞬时碳排放速率/机组发电负荷）的负荷关联变化

规律，不同负荷率段的机组碳排放特征如图 4 所示。

由图 4a)可以看出：随着机组负荷率提高，烟囱 CO2

体积分数逐渐升高，在 50%负荷率后趋稳至 4%左

右，相对燃煤机组中高负荷稳燃时烟气中高达 10%

以上的 CO2体积分数水平要低很多；而烟囱 O2体积

分数则正好相反，随着机组负荷率提高，烟囱 O2 体 

积分数逐渐降低，在 50%负荷率后趋稳逼近 14%左

右，这比燃煤机组常见的烟气含氧量参考值要高很

多（6%），侧面说明燃气机组相对燃煤机组耗氧速

率要低很多。 

图 4b)中前后端机组瞬时碳排放强度数据均与

负荷率呈负相关关系，在 50%负荷率以下时随负荷

增加快速下降，在 50%负荷率以上时，随负荷增加

逐渐趋于稳定，可推测与燃烧情况直接相关，越接

近机组满负荷设计条件，机组效率越高，则机组瞬

时碳排放强度越低。以燃料监测进行评价，机组瞬

时碳排放强度在 400 g/(kW·h)以下[27]。其中，烟气

监测数据点相对燃料监测数据呈现整体性偏移但

趋势基本一致，与图 3a)、图 3c)展示的偏差情况相

似，由于机组瞬时碳排放强度计算时的分母都是机

组发电负荷，所以该偏差源于瞬时碳排放速率的差

异，再次验证前后端数据在中高负荷时存在系统性

偏差但趋势具有可比性。 

 

图 4 不同负荷率段的机组碳排放特征 

Fig.4 The carbon emission characteristics of units at 

different load rates 

2.3 机组性能关联分析 

为了判断机组瞬时碳排放强度与机组主要效

率指标的关联关系，本文基于机组自动控制系统计

算出的效率指标数据，分析了中高负荷段前后端监

测的机组瞬时碳排放强度与机组发电热效率、发电

标准煤耗间的关联关系，其中效率数据已作归一化

处理，具体如图 5 所示。 

由图 5a)、图 5b)可知，前后端监测的机组瞬时

碳排放强度都与机组发电热效率呈现负相关关系

分布，同时又与机组发电标准煤耗呈正相关关系分

布，前后端拟合后的趋势斜率有较大差异但正负相

同，说明不管是前端燃料监测还是后端烟气监测，

机组瞬时碳排放强度与机组效率指标存在较为明

显的趋势关联，可在一定程度上作为机组运行情况

的一种宏观效能指标参考。 
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图 5 前后端在线监测瞬时碳排强度与机组发电热效率 

Fig.5 The data distribution relationship between  

carbon emission intensity from different resources  

and the thermal efficiency 

尽管火电行业内主要以主机系统自动计算的

机组发电热效率与发电标煤耗来进行机组间横向

比较及指导生产优化，但无法作为碳排放“双控”

的直接衡量指标。考虑到国内未来碳计量方法与标

准接轨欧美后，烟气碳监测技术有可能成为统一的

火电机组碳排放计量手段，烟气碳监测的碳排放量

与碳排放强度数据既可以成为国家对火电企业进

行碳排放“双控”的直接数据媒介，也可直接与碳

交易挂钩，这是机组发电热效率与标准煤耗数据难

做到的。在这种情况下，使用不同颗粒度的机组发

电碳排放强度来衡量机组效能与指导生产可能会

成为更加方便的方法之一。 

2.4 稳负荷瞬时碳排放强度关联因素分析 

该调峰机组的碳排放主要出现在 240 MW 左

右，由于该机组稳定负荷时，系统可以维持±1 MW

运行，超过这个范围时往往都是机组处于变负荷 

调整的情况，覆盖范围太窄时又会出现剔除数据 

过多的情况，因此考察稳燃时各因素的关系时，需

要尽可能减少变负荷数据的出现但保留足够多的

稳燃稳负荷样本，所以本研究将负荷（240±1） MW

作为边界条件进行影响因素分析。以燃气轮机、余

热锅炉、蒸汽轮机、凝汽器、SO2、厂用电率相关

的 7 个监控参数作为运行因素，以燃料低位发热量

和元素含碳量作为燃料因素，以大气温度、相对湿

度和气压作为环境因素，寻找与机组瞬时碳排放强 

度关联度较强的因素，以上因素关于前后端监测机

组瞬时碳排放强度的数据趋势与线性拟合结果见

图 6—图 8。 

2.4.1 运行因素 

从图 6a)看出，前后端监测的机组瞬时碳排放

强度数据点呈现上下平行分布，具有整体可比性。

尽管从其他运行因素作为横坐标的角度出发，数据

分布较为离散，依旧可从图 6 的总体趋势看出，

各运行参数从控制范围最低升至最高时，该机组

在 240 MW 稳负荷时的机组瞬时碳排放强度存在 

十几到几十 g/(kW·h)的变化，依旧存在一定的关联

趋势，可结合数据分布趋势与线性拟合斜率进行有

限评估。 

  

 
 

 
 

 

图 6 运行因素与机组瞬时碳排强度间的数据关联 

Fig.6 The data distribution relationship between operating 

factors and unit carbon emission intensity 

从烟气监测数据分布趋势看，压气机压比、透
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平膨胀比、蒸燃功比对烟气监测的机组瞬时碳排放

强度影响相对明显，余热锅炉进出温差、凝汽器真

空度、CEMS-SO2 浓度、厂用电率对烟气监测的机

组瞬时碳排放强度影响相对不明显。从燃料监测数

据分布趋势看，压气机压比、透平膨胀比、余热锅

炉进出温差、蒸燃功比对燃料监测的机组瞬时碳排

放强度影响相对明显，凝汽器真空度、CEMS-SO2

浓度、厂用电率对燃料监测的机组瞬时碳排放强度

影响相对不明显。前后端监测数据推导出的结论大

致相同。 

综合前后端数据关联趋势，可以推论出，压

气机压比、透平膨胀比、蒸燃功比对机组稳负荷

运行时的机组瞬时碳排放强度影响关联度相对

较大，余热锅炉进出温差、凝汽器真空度、CEMS- 

SO2 浓度、厂用电率对机组瞬时碳排放强度影响

相对较小。 

从燃气机组发电原理上考虑，压气机与透平

是燃气机组最核心的部分，气体压缩膨胀做功过

程中最关键的则是压缩终点的气体压力，压缩终

点压力越高则燃烧后气体膨胀幅度越大，进而透

平出力越大、膨胀比越大，但同时前段压缩过程

耗能也越大，因此推测该机组的压缩终点压力设

置可能偏高，所以在前后端监测数据分布上表现

为一定的正相关。 

此外值得注意的是，透平膨胀比对前后端监测

机组瞬时碳排放强度影响有较为明显的趋势差异，

推测可能正是膨胀比直接与烟气流量相关，膨胀比

的细微变化可直接导致燃机排气量大幅度变化，进

而导致后端烟气监测的数据变大[28]。 

蒸燃功比反映的是燃气－蒸汽联合循环机组 

2 个能量转换部分的出力配比[29]。本研究中前后端

监测数据均显示蒸汽轮机出力/燃气轮机出力越高，

机组瞬时碳排放强度越低，前后端数据分布趋势一

致，这可能与前述压缩终点压力偏大有关，换句话

说该机组的燃气轮机可能并未运行在最优参数，所

以降低燃气轮机在联合循环中的出力占比反而可

以降低机组瞬时碳排放强度，说明机组参数依然有

提升空间。 

2.4.2 燃料因素 

燃料因素作为整个机组的前置外在因素，其

与机组稳负荷运行时机组瞬时碳排放强度的关联

趋势如图 7 所示。从图 7 可看出，天然气低位发

热量与元素含碳量在监测数据范围内变化时，机

组瞬时碳排放强度随天然气低位发热量的升高而

小幅度降低、随元素含碳量的升高而小幅度升高。

这是由于燃料热值越高，单位发电气耗量越少，

而燃料含碳量越高则每单位气体消耗后释放的碳

越多。 

但前后端监测的机组瞬时碳排放强度变化都

相对运行因素所导致的趋势变化要小很多，说明该

机组天然气供气品质相对稳定且符合机组设计要

求，不是稳负荷时影响机组的主要因素。 

 

图 7 燃料因素与机组瞬时碳排强度间的数据关联分布 

Fig.7 The data correlation distribution between fuel factors 

and unit carbon emission intensity 

2.4.3 环境因素 

环境因素主要考察大气温度、大气相对湿度、大

气压力，这些因素直接与进入机组的空气相关，其关

联趋势如图 8 所示。由图 8 可以见，环境因素对前   

后端监测的机组瞬时碳排放强度存在一定影响，其

中大气压力影响极其显著，大气温度次之，大气相

对湿度对机组瞬时碳排放强度几乎没有影响。 

根据学者关于气压对燃气机组联合循环效率

的研究发现，当大气压力增加时，空气的比容降低，

燃气轮机的最大出力（即最大负荷）增加[30]。考虑

到机组瞬时碳排放强度与最大出力的定义差异，一

个是反映维持定负荷时的碳排放速率，一个是反映

维持输入能量时的最大负荷，因此已有研究中关于

最大出力与大气压力的结论并不能直接套用在本

文机组瞬时碳排放强度的讨论中。本研究在定负荷

条件下观察到了随着大气压力增加，机组瞬时碳排

放强度增加的现象。推测可能是当外部环境气压高

时，为了维持透平出力，压气机压缩终点压力也会

随着大气压力升高而升高，在等容情况下，压缩过

程需要克服的阻力越大，即耗能越大，所以导致中

负荷时随着大气压力上升而机组瞬时碳排放强度

出现显著升高。 
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图 8 机组瞬时碳排强度 

Fig.8 The data correlation distribution between 

environmental factors and unit carbon emission intensity  

满负荷运行时，大气温度的影响主要源于燃气轮

机是定容发动机，其功率输出与进入燃气轮机的空气

质量流量成正比，而空气比容随大气温度升高而减小，

从而导致机组的出力下降，即机组最大出力随着温度

升高而减小[31]。但本研究主要分析 240 MW 中负荷工

况而非满负荷工况碳排放数据，在恒定的中等出力

条件下，图 8d)反而观测到随着大气温度上升，机

组瞬时碳排放强度降低与机组发电热效率上升这 

2 种现象，推测可能是该机组中负荷时，环境大气

温度越高，机组内外促进热量传递的温差梯度越

小，散热越少，进而导致机组发电热效率升高与机

组瞬时碳排放强度降低，也有可能是机组出力与机

组瞬时碳排放强度之间可能并不构成线性关联。 

2.5 前后端数据夹逼分析 

为了探寻哪个因素对机组瞬时碳排放强度影

响最大，本研究基于前后端监测点物质近似守恒且

监测仪表存在系统性误差叠加的前提，以前后端数

值归一化后的数据趋势斜率进行夹逼分析，得到了

各因素在 240 MW稳负荷控制范围的关于机组瞬时

碳排放强度的夹逼归中斜率，该夹逼归中斜率与前

后端测点范围内的整个机组系统有关，因此可以认

为其一定程度可作为该机组运行优化的参考指标，

结果见表 1。从斜率是否同向可以看出，所有因素

的前后端监测数据分布拟合的斜率正负方向基本

一致，显示了前后端监测数据分布的趋势可比性。 

在对前后端监测数据的拟合斜率夹逼归中并进

行绝对值排序后，得到了一组关于该工况下主要因素

对机组瞬时碳排放强度的线性影响权重序列。可以看

出在排序前 5 的因素中环境因素占了 2 个，运行因素

占了 3 个。可以推论出对于该型机组在建设时，当地

大气环境是一个优先考量因素，当地气温偏高或气压

偏低时有利于降低该型机组瞬时碳排放强度。但对于

已建好的机组，由于负荷设定是从动于电网调度任

务，难以自行决定何种天气启停，因此难以将环境因

素纳入运行优化建议的范畴。 

在运行因素中，关于机组运行中的减碳方案编

制时应优先考虑透平膨胀比、压气机压比和蒸燃功

比，这 3 个因素变化带来的机组瞬时碳排放强度变

化幅度较大，适当降低透平膨胀比和压气机压比或

适当提高蒸燃功比可能是在该机组 240 MW负荷工

况下降低机组瞬时碳排放强度的优选途径之一。

表 1 负荷 240 MW 时各因素关于机组瞬时碳排放强度的线性拟合斜率与夹逼分析 

Tab.1 Linear fitting slope and entrainment analysis of each factor on carbon emission intensity at 240 MW 

类别 指标因素 
烟气端 

监测数据 

燃料端 

监测数据 

斜率 

是否同向 

前后端 

夹逼斜率 

绝对值 

排序 

运行因素 

压气机压比 0.30 0.09 √ 0.195 4 

透平膨胀比 0.51 0.06 √ 0.285 3 

余热锅炉进出口烟气温差 0 –0.11 √ –0.055 7 

蒸燃功比 –0.17 –0.19 √ –0.180 5 

凝汽器真空度 0 0 √ 0 12 

烟囱出口 SO2浓度 0.09 0.02 √ 0.055 6 

厂用电率 –0.04 –0.02 √ –0.030 8 

燃料因素 
天然气低位发热量 –0.04 –0.01 √ –0.025 9 

天然气元素含碳量 0.02 0.02 √ 0.020 10 

环境因素 

大气温度 –0.29 –0.31 √ –0.300 2 

大气相对湿度 –0.03 0 √ –0.015 11 

大气压力 4.30 3.07 √ 3.685 1 
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3 结  语 

本文以某 F 级燃气机组为研究对象，发现中

高负荷段的烟气监测的碳排放速率稳定偏高于燃

料监测的数据但监测曲线变化基本一致。机组瞬

时碳排放强度与燃烧情况直接相关，越接近机组

满负荷设计条件，机组效率越高，则碳排放强度

越低。 

以前后端数值归一化后的数据趋势斜率进行

夹逼分析，得到了各因素在 240 MW 稳负荷控制

范围机组瞬时碳排放强度的夹逼归中斜率，所有

因素的前后端监测数据分布拟合的斜率正负方向

基本一致，显示了前后端监测数据分布的趋势可

比性。大气环境是一个优先考量因素，气温较高

时可能改善机组热散失，气压较低时可减小压气

机压缩能耗，进而降低该型机组瞬时碳排放强度；

透平膨胀比、压气机压比、蒸燃功比可能是在机

组负荷不变的情况下降低机组瞬时碳排放强度的

优先考虑因素。 

在未来国内碳计量方法与标准接轨欧美后，烟

气碳监测技术有可能成为统一的火电机组碳排放

计量手段，烟气碳监测的碳排放量与碳排放强度数

据既可以成为国家对火电企业进行碳排放“双控”

的直接数据媒介，也可直接与碳交易挂钩，使用不

同颗粒度的机组发电碳排放强度来衡量机组效能

与指导生产可能会成为更加方便的方法之一。 
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