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［摘 要］随着全国碳交易市场的启动和推行，控排企业准确的碳排放数据对政府制定政策以及构建

碳交易机制至关重要。目前，国内官方采用的碳排放量核算方法为排放因子法，虽然简单

易用，但受人为影响因素大，容易引发碳数据质量问题。为此，基于激光诱导击穿光谱技

术（laser-induced breakdown spectroscopy，LIBS）开发了适用于碳市场燃煤电厂入炉煤的

煤质指标快速分析方法，结合偏最小二乘回归法（partial least squares regression，PLSR）

建立了燃煤元素碳含量和发热量的预测模型。结果表明：所建立的干燥基高位热值和含碳

量模型的预测集平均绝对误差（average absolute error，AAE）分别为 1.10 MJ/kg 和 2.72%，

实现了电厂每日入炉煤样的快速高频检测；在碳核算应用研究上，算例显示与传统每日实

测法相比，采用 LIBS 快检法开展每日实测得到的月碳排放量核算相对偏差仅为 0.40%，

准确性优于采用月度缩分煤样检测数据进行核算所得的碳排放量结果；在碳核查应用研究

上，以元素碳含量实测法结果为基准，采用 LIBS 快检法核算的碳排放量比完全缺省值法

的平均相对误差（average relative error，ARE）减少了 6.73~18.99 百分点。LIBS 快检法与

传统化验精度接近，可应用于碳核查煤质数据验证，并发展为辅助碳核算的快速低成本实

用技术。 
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Abstract: With the launch and promotion of national carbon trading market, accurate carbon emission data of 

emission control enterprises is crucial for the government to formulate policies and build carbon trading 
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mechanisms. The current official carbon emission accounting method in China, the emission factor method, is 

simple and easy to use, but is highly influenced by human factors and can easily lead to quality issues with carbon 

data. Therefore, a rapid analysis method for coal quality indicators suitable for coal-fired power plants in the 

carbon market is developed based on laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) technology. Combined with 

partial least squares regression (PLSR), a predictive model for carbon content and heat generation of coal 

elements is established. The results show that, the average absolute error (AAE) of the prediction set for the 

established dry based high calorific value and carbon content model is 1.10 MJ/kg and 2.72%, respectively, which 

can achieve fast and high-frequency detection of daily coal samples in power plants. In the application research of 

carbon accounting, examples show that, compared with the conventional daily measurement method, the relative 

deviation of monthly carbon emissions accounting obtained by the LIBS rapid detection method for daily 

measurement is only 0.40%, which is more accurate than that obtained by the monthly reduced coal sample 

detection method. In the application research of carbon verification, based on the results of the element carbon 

content measurement method, the average relative error (ARE) of the carbon emissions calculated using the LIBS 

rapid detection method has a reduction of 6.73~18.99 percentage points compared with that using the complete 

default value method. The LIBS rapid detection method has a testing accuracy that is close to conventional 

laboratory results, which can be applied to carbon verification and coal quality data verification, and be developed 

into a fast and low-cost practical technology to assist carbon accounting. 

Key words: laser-induced breakdown spectroscopy; coal quality analysis; element carbon content; carbon 

emission 

温室效应已发展成为全球环境问题。化石燃料

燃烧产生的二氧化碳排放是气候变暖的主要原因，

积极应对气候变化已成为全球共识。为实现“双碳”

目标，国家出台了多个政策文件，旨在引导各级政

府制定适合各地的碳达峰方案[1-5]，并在电力[6-7]、

钢铁[8]等工程领域[9]发力。其中，碳排放权交易市

场通过市场供需及资源调配机制控制和减少温室

气体排放，是推动我国实现“碳达峰”、“碳中和”

进程的一项重大制度创新。碳交易市场发展的重要

基础是控排企业的碳排放得到准确统计。政府每年

都将组织企业统计碳排放量，企业需要按照已制定

的监测计划在规定时间向政府主管单位提交符合

要求的上一年度的碳排放核算报告。核算报告包括

详细的年度排放总量、主要排放设备的运行情况、

活动数据的监测方法和数据分析等内容。 

作为二氧化碳的主要直接排放源，化石燃料煤

炭的化验数据是碳排放数据核算的核心，其准确性

和可信度对于提升碳核算关键数据质量具有重要意

义。国内官方采用的碳排放量核算方法是排放因子

法，即根据排放因子计算特定过程的碳排放量，碳

排放量等于排放因子与活动水平数据的乘积，其简

单易用，适用于各种活动或过程，可在缺乏详细生

产数据或硬件条件的情况下完成碳排放核算。排放

因子法根据燃煤指标的实测情况可分为 3 类：1）对

燃煤元素碳含量开展每日实测，或采用月度缩分煤

样送检的方式，其准确度和数据可信度最高，但需

要企业具备完善的实验室化验分析条件，国内电厂

普遍不具备该条件；2）对燃煤进行低位热值检测，

通过单位热值含碳量的缺省值来确定燃煤元素碳

含量；3）完全未开展实测，或者由于实测数据质

量不被认可的企业，被要求低位发热量和单位热值

含碳量均使用缺省值（即指南当中要求的惩罚值）。 

目前，相当一部分燃煤电厂不具备对所有入炉

煤进行测试分析的实际条件，因此通常会对入炉煤

进行采制样分析。采制样需科学且具代表性，以便

后续的实验室分析能代表准确的样品组份，入炉煤

的采样和制样严格按照国标《煤样的制备方法》（GB 

474—2008）[10]进行。电厂锅炉每日的燃煤量多达

数千吨，而每天送检代表样品仅几百克，送检样品

和入炉煤在数量上相差 6、7 个量级，样品无法完

全代表入炉煤的品质。另外，电厂常采用多煤种掺

烧，以降低发电成本，进一步增加了入炉煤的不均

匀性，降低了样品的代表性。电厂一般使用自动采

制样装置进行连续采样，并通过提高采样频率、增

加采样数量以及加强样品缩分混合等措施来提升

样品的“代表性”。 

目前，已有应用的煤质快速分析技术有：瞬

发 γ 射线中子活化法（PGNAA）[11]、双能量 γ 射

线透射法[12]、天然 γ 放射性测量法[13]、X 射线荧

光法（XRF）[14]、近红外光谱法（NIRS）[15]和激光

诱导击穿光谱分析法（ laser-induced breakdown 

spectroscopy，LIBS）[16]等。也有相关学者对上述技

术的优缺点进行了研究分析[17]，LIBS 技术由于其

仅需简单预处理且可快速检测的特性，在实现快速

高频次低成本燃煤成分分析方面有较大优势。LIBS

是一种等离子体发射光谱的物质成分分析技术，与 
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传统分析方法相比较，具有快速、多指标同步分析

的优势。LIBS 利用脉冲激光通过聚焦透镜将能量聚

焦在样品表面，激发样品产生等离子体信号，并通

过光纤传输到光谱仪进行光谱分析，最终确定样品

的信息。目前，已成功开发了相关设备并应用到电

厂煤质工业分析指标和热值的高精度测量[18]。但过

往研究主要选择原煤作为对象，关注点多半集中在

煤质发热量在线分析上，实验室用分析设备商业化

未见有成熟产品。在实验室研究多数需要进行压片

式样品制备，制样时间长，增加了系统复杂性。煤

颗粒流的检测形式更接近于工业现场的检测形态，

无需制样过程，因此更为简便，可以快速获取大规

模燃料信息。陆继东等[19-22]通过探究激光能量、收

光角度、颗粒尺寸、延迟参数、基体效应等因素对

LIBS 光谱质量的影响，提出可实际应用的光谱检测

方案和光谱信号优化方法。张雷等[23-24]提出基于

LIBS 和 XRF 联用的多光谱方法，设计了一种基于

软件控制的煤质快速分析仪，不仅发挥了 LIBS 全

元素分析的长处，还继承了XRF高稳定分析的优点，

可用于发电厂对压制煤饼进行快速连续的检测。 

本文开展了 LIBS 技术研究，并尝试应用到碳

市场燃煤电厂碳核算中入炉煤的煤质指标快速分

析。结合偏最小二乘回归法（PLSR）构建了煤质特

性定量分析模型，用于每日元素碳含量实测，实例

分析验证该方法在提升碳排放数据质量上的应用

效果及其可行性。 

1 实验装置与样品 

1.1 煤质 LIBS 快速检测装置 

目前，LIBS 应用于电厂煤样检测主要是采用压

片样品检测模式。煤样压片 LIBS 检测系统主要包

括：激光发生器、多通道光谱仪、煤质压片样品平

台、数据控制器、计算机、光纤及光学镜片等组成

部分（图 1）。但采用压片分析模式需对样品进行预

处理，需要另外配置加压制片设备，延长了检测流

程周期，影响了检测的便捷性和时效性，无法满足

大规模燃料信息快速分析的需求。另外，电厂需配

备额外的压片预处理操作人员，这使得 LIBS 压片

检测方法在燃煤电厂推广仍存在困难。 

为满足电厂大规模煤样指标快速检测的需求，

本文提出了一种无需增加额外压片制样环节，直接

采用传统化验检测过程所用的煤粉颗粒进行 LIBS

快速检测的技术方案。该方案建立了可实现燃煤热

值与元素碳含量回归预测的机器学习模型，开发了

一套适用于电厂实验室的燃煤颗粒流 LIBS 快速检

测设备，从而提高检测效率，降低高频次下的煤质

化验成本[25]，为碳数据质量提升提供支撑。 

 

图 1 煤样压片样品 LIBS 检测系统原理示意 

Fig.1 Schematic diagram of the principle of LIBS detection 

system for coal pellets samples 

煤质快速检测原理示意如图 2 所示。该设备

有 4 个独立的模块组成：控制模块、激光检测模

块、煤粉供料模块和吸力模块。采用自制的煤粉

给料器，形成均匀流动的煤颗粒流，给料速度由

步进电机控制，激光检测模块通过精密的光机结

构集成一体。 

 

图 2 煤质颗粒流样品 LIBS 检测系统示意 

Fig.2 Schematic diagram of the LIBS detection system for 

coal particle flow samples 

所用脉冲激光器工作波长为 1 064 nm，脉冲持

续时间 5 ns。实验激光脉冲能量设置为 65 mJ，频

率 10 Hz。光谱仪采用 4 通道光谱仪，波长覆盖

200~851 nm，各通道波长范围分别为：200~320 nm、

318~420 nm、417~652 nm、649~851 nm。光谱仪分

辨率为 0.08~0.28 nm，延迟时间为 2 000 ns，积分

时间为 1.05 ms。单个颗粒流样品采集 200 幅光谱数

据。测试时，将煤粉送入给粉口，在给粉装置下形

成稳定质量流量的煤粉流束。煤粉颗粒在下落过程

中，被激光器发出的激光击打，形成等离子体并产

生脉冲光谱信号，被光谱仪采集后传输至计算机进

行模型分析。 

1.2 入炉煤样品 

燃煤电厂开展碳测算所用煤要求优先使用入炉

煤。入炉煤普遍进行了掺烧，样品复杂多变，坑口 
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煤或入厂煤难以代表入炉煤的真实情况。构建回归

预测的机器学习算法模型，需要输入大量的具有代

表性和类间差异性的样本数据，直接关系着模型的

适用性和准确性。煤质样品搜集与化验工作量大，

总耗时长。为此，从多个燃煤电厂共选取了 123 个

入炉煤样品，并在第三方实验室条件下，按照《企

业温室气体排放核算与报告指南 发电设施》[26]的

标准方法对全部煤质样品干燥基状态下的高位发

热量、含碳量、灰分以及挥发分进行检测，结果见

表 1。根据建模需要，样品被划分为训练集和预测

集。所选样品干燥基高位发热量变化范围为

18.24~34.37 MJ/kg，含碳量范围为 45.73%~84.89%，

涵盖范围较广，具有较好的代表性。所得煤质样品

经过研磨和筛分处理后获得粒径小于 200 µm 的煤

粉，在 105 ℃下鼓风干燥 1 h，制成所需煤质颗粒

流样品。样品光谱数据采集过程中，为避免仪器本

身受环境因素所带来的误差或煤样因存放时间长

导致的变质，采样时间控制在 2 个月内。期间内各

煤质样品密封完好，并且严格控制样品存放环境的

温度、湿度等因素。 

表 1 实验煤质指标 

Tab.1 Quality indicators of the coal samples 

 
样品 

编号 

热值/ 

(MJ·kg–1) 

含碳量/ 

% 

灰分/ 

% 

挥发分/ 

% 

固定碳/ 

% 

训

练 

集 

C1 26.29 65.08 14.71 38.27 47.01 

C2 27.03 64.02 12.28 40.10 47.60 

C3 27.70 64.50 9.78 40.01 50.20 

C4 27.65 63.19 9.12 40.32 50.54 

C5 27.71 64.05 9.61 40.87 49.51 

C6 28.00 64.39 8.90 40.66 50.42 

C7 28.03 64.13 10.45 38.04 51.49 

C8 27.64 62.25 9.44 41.19 49.36 

C9 27.22 62.46 10.27 39.59 50.12 

C10 27.36 62.22 10.59 40.55 48.84 

… … … … … … 

C103 22.35 54.74 29.00 29.60 41.40 

预

测

集 

P1 31.60 77.74 11.06 24.28 64.66 

P2 29.14 72.08 10.92 33.10 55.98 

P3 24.72 60.74 22.94 31.19 45.87 

P4 28.90 76.57 15.99 8.26 75.75 

P5 30.41 78.73 13.23 8.36 78.41 

P6 28.12 69.12 13.95 32.60 53.45 

P7 26.72 71.83 19.90 7.48 72.62 

P8 27.28 67.66 18.28 26.89 54.83 

P9 26.55 64.97 19.62 30.39 49.99 

P10 20.20 50.19 34.01 24.06 41.93 

… … … … … … 

P20 28.55 72.46 16.11 12.25 71.64 

2 建模方法 

2.1 模型选择 

LIBS 作为一门应用领域广的光谱检测技术，可

对检测对象采集提取大量的样本数量以及丰富的

光谱变量信息，为机器学习的应用提供了数据基

础。偏最小二乘回归模型（partial least squares 

regression，PLSR）是一种多变量校正方法[27]，通

过训练集样本的自变量与因变量矩阵进行训练模

型的建立，并通过待测样本的特性来实现预测。该

算法集合了多元线性回归分析、主成分分析和典型

相关分析，能够很好地解决其他方法遇到的难题，

如变量间存在多重相关性、样本数过少难以进行回

归等。偏最小二乘法既保留了足够的原始光谱信

息，同时还满足了光谱信息与分析特性指标含量间

的相关性。将偏最小二乘法应用于 LIBS 的定量分

析中，可以减轻因光谱干扰、随机噪声、自吸收和

基体效应等带来的影响[28]。LIBS 定量分析算法的选

择需考虑数据集规模、训练效率、优化难度、样品

适用性等。PLSR 模型因其参数调试方便、适用性好、

具有良好的拟合能力，广泛应用于诸如近红外光谱、

拉曼光谱等光谱分析领域。因此，本研究综合考虑

了以上因素后选取偏最小二乘回归模型对煤质激光

诱导击穿光谱建立热值及碳含量的预测模型。 

偏最小二乘模型属于有偏校正方法，不需要在

确定回归矢量之前做波长选择，允许试用多于校正

样本数的波长数，有助于消除量测响应中的随机误

差。模型系数矩阵 b 估计为： 

b X y                (1) 

式中：X +为 X 的广义逆；X 为响应矩阵；y 为变量

矩阵。 

一个均值中心化的数据矩阵包含 n行在m个波

长下测量的混合物光谱，其中每个混合物包含 k 个

成分，可以表示为 k 个浓度的矢量和 k 个混合物中

纯组分光谱的矢量乘积： 
T X YK E               (2) 

式中：Y 的第 i 列表示混合物中第 i 个组分的浓度矩

阵；K 的第 i 列表示第 i 个组分的光谱；E 为剩余残

差矩阵。 

在 PLSR 中，响应矩阵 X 的分解方式与主成分分

析类似，同样得到得分矩阵 T 及载荷因子，其区别在

于响应矩阵 X 的广义逆计算。虽然 PLSR 回归方法不

需要进行波长选择，但必须建立其他中间参数。比如

用于生成模型的基向量数目就是有待确定的中间参
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数，该参数也被称为主成分数或潜变量值，中间参数

的作用是降低回归空间的维数。最优主成分数与输入

PLSR 模型的光谱数据的特征变量数直接相关。在对

PLSR 模型的预测性能进行验证前，需要对模型的参

数进行优化以达到最优预测效果。PLSR 模型的主成

分数是影响模型预测性能的主要参数，该参数过小会

导致欠拟合，过大则容易出现过拟合。本研究采用留

一交叉验证法确定模型最优主成分数。 

在 PLSR 中需要对响应矩阵 X 进行分解，得到

得分矩阵 T 及载荷 P，对 Y 做同样分解，得到得分

矩阵 U 和载荷 Q： 
T X TP E               (3) 
T Y UQ F               (4) 

PLSR 的目标是对构成 X 和 Y 的所有成分进行

建模，以使 X 模块的残差矩阵E 和 Y 模块的残差矩

阵 F 都趋于零。一旦计算出完整的模型，即可得出

回归矢量矩阵。对 Y 的每个成分为： 

 
1

T T=


B P P P WQ              (5) 

Y XB                 (6) 

式中：B 为对模型系数矩阵的估计；W 为权重矩阵。 

2.2 模型评价指标 

完成模型建立后，通过一系列指标对模型的预

测效果进行评价。本文采用训练集的均方根误差

RMSEC（root mean square error of calibration）、预测

集的平均绝对误差AAE（average absolute error）、预

测集平均相对误差ARE（average relative error）、预

测集均方根误差RMSEP（root mean square error of 

prediction）来评价模型的预测效果。 

 
2

RMSEC 1

1

1

n

i i iy y
n d

  
 

      (7) 

 
2

RMSEP 1

1 p

i i i
y y

p
           (8) 

AAE 1

1 p

i i i
y y

p
              (9) 

ARE 1

1 p i i

i

i

y y

p y
 


            (10) 

式中：n 为所用训练样本的个数；d 为主成分个数；

p 为预测集样本的数目；yi为预测值； iy 为参考值。 

3 讨论与分析 

3.1 模型预测效果 

图 3 为煤质颗粒流样品采集到的 LIBS 光谱数

据。采用留一交叉验证法对 PLSR 模型的主成分数

进行优化，最终选取的发热量和碳含量预测模型 

的 PLSR 最优主成分数分别为 15 和 17。在建立激

光诱导等离子体光谱和煤质指标之间的预测算  

法模型时，需要将样本划分为训练集和预测集，其

中训练集用于训练模型，预测集用于检测模型的预

测效果。 

 

图 3 煤质颗粒流样品 LIBS 光谱 

Fig.3 LIBS spectrum of coal particle flow sample 

本文采用 Kennard-Stone[29]方法来划分训练  

集和预测集，选取 103 个样品作为训练集，20 个作

为预测集。建模分析结果如表 2、图 4 和图 5 所示。

图 4、图 5 中发热量、含碳量的预测模型的 R2值分

别为 0.871 和 0.872，RMSEP 值分别为 1.41 MJ/kg 和

3.32%，其预测值的平均绝对误差AAE 分别达到 

1.10 MJ/kg 和 2.72%。 

表 2 回归模型预测效果 

Tab.2 Prediction performance of the regression model 

煤质指标 R2 RMSEC RMSEP 

干燥基发热量/(MJ·kg–1) 0.871 1.28 1.41 

干燥基元素碳质量分数/% 0.872 3.36 3.32 

 

图 4 干燥基发热量定量分析结果 

Fig.4 Quantitative analysis results of heat generation  

in dry basis 
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图 5 干燥基含碳量定量分析结果 

Fig.5 Quantitative analysis results of carbon content  

in dry basis 

3.2 模型准确验证 

为了验证建模的准确性，选用标煤对该煤质快

速分析模型进行检验并评估验证效果。表 3 列出了

所采用的标准煤样的碳含量、高位发热量及对应的

LIBS 检测值。测试选取的标准样品干燥基高位热值

范围为 20~32 MJ/kg，测量结果的平均绝对误差为

1.04 MJ/kg；干燥基元素碳含量范围 50%~83%，测

量结果的平均绝对误差为 1.94%，二者均在模型预

测集的平均绝对误差（AAE=1.10 MJ/kg 和 2.72%）

之内。结果显示，标准样品的实机检测效果较好，

证明该设备结合本文所开发的检测流程和回归模型

能够较好地实现煤样的发热量值和元素碳含量检测。 

表 3 标煤 LIBS 检测仪部分检测结果 

Tab.3 The partial detection results of LIBS detector for 

national standard coal samples 

标准样品 

名称 

高位发热量 Qgr,d/(MJ·kg–1)  元素碳 wd(C) /% 

参考值 检测值  参考值 检测值 

GBW11101-r 31.60 30.69  77.74 77.99 

GBW11107-m 29.14 28.54  72.08 71.79 

GBW11103-n 28.90 28.56  76.57 75.59 

GBW11104-n 30.41 29.11  78.73 75.56 

GBW11108-u 28.12 26.92  69.12 67.76 

… … …  … … 

平均绝对误差 1.04  1.94 

 

3.3 在碳核算上的应用研究 

高频实测可避免碳核算中月缩分误差的引入，

是提高碳数据质量的有效途径。《企业温室气体排

放核算与报告指南 发电设施》要求企业优先采用

每日实测入炉煤碳数据。传统理化检测方法对于现

场环境和实验设备条件要求较高，并且耗时费力，

因此大多数电厂难以开展每日入炉煤实测。采用

LIBS 检测技术可助力燃煤电厂开展成本低、便捷性

高、结果准确可靠的煤质快速高频分析。 

采用 3 种方式对示范电厂 1 个月的碳数据进行

详细核算分析，结果见表 4，对比 3 种方式得到的

月碳排放量，分析煤质分析技术对碳数据质量提升

效果。由表 4 可见，方式 1 的每日实测法是现行碳

排放核算指南中优先推荐的方式，也是目前认可度

最高的检测方式，故本文采用方式 1 所得结果作为

基准进行对比分析。 

表 4 碳排放数据核算方法 

Tab.4 Accounting methods for carbon emission data 

 名称 定义 

方式 1 
每日 

实测法 

对每日入炉煤取样后进行检测，或送第三方机构

化验，得到的元素碳含量，与当天煤耗计算每日

碳排放量，最后加和得到全月碳排放量总量。 

方式 2 
LIBS 

快检法 

使用 LIBS 煤质快检设备对每日入炉煤进行检测，

得到的元素碳含量与当天煤耗计算每日碳排放

量，最后加和得到全月碳排放量总量。 

方式 3 
月缩分 

检测法 

对每天的入炉煤存样进行缩分留样，月底时依据

每日消耗煤量权重进行缩分，然后送检第三方检

测机构化验获取元素碳含量，最后计算全月碳排

放量。 

对示范电厂某一机组单月燃料消耗量及燃料

化验数据进行整理汇总，部分数据见表 5。 

表 5 示范电厂机组燃煤碳部分数据 

Tab.5 Partial coal carbon data for pilot power plant 

日期 
燃煤消耗 

（收到基）/t 

全水分 

Mt/% 

干燥基 wd(C)/% 

方式 1 方式 2 方式 3 

1 5 784 28.4 65.08 65.45 

62.57 

 

2 5 411 24.5 64.03 63.2 

3 3 778 19.7 64.51 63.24 

4 4 211 21.6 63.19 63.79 

5 4 082 21.2 64.05 66.22 

6 3 649 19.2 64.4 65.7 

7 4 943 20.8 64.13 63.27 

8 3 959 17.7 62.26 63.57 

9 4 251 17.7 62.47 64.31 

10 4 974 20.8 62.23 61.53 

… … … … … 

30 3 094 15.6 64.33 62.98 

31 3 049 21.6 64.91 64.81 

全月 139 039     

按照以上 3 种方式计算当月碳排放量，其中基

态转化及排放量计算公式为： 

 dt

1

C100 44
0.99

100 100 12

n

i i

wM
E m


      (11) 
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式中：mi为第 i 天的耗煤量（收到基）；Mt为全水，%；

wd(C)为干基元素碳质量分数，%。表 5 所测数据均

根据煤样的全水全部换算为收到基进行核算，计算

结果见表 6。 

表 6 3 种不同方式下月碳排放总量 

Tab.6 Total monthly carbon emissions using three  

different methods 

 月排放量/万 t 绝对误差/万 t 
较方式 1 

相对误差/% 

方式 1 24.87   

方式 2 24.97 0.10 0.40 

方式 3 24.39 －0.48 －1.93 

经核算，该示范电厂该机组按照方式 1 核算的

月度碳排放量为 24.87 万 t，采用方式 2 核算的月度

碳排放量为 24.97 万 t，方式 3 核算的月度碳排放量

为 24.39 万 t。3 种方法间的绝对误差较小。《企业温

室气体排放核算与报告指南 发电设施》要求燃煤电

厂开展碳核算应优先采用每日入炉煤检测数值，当

企业不具备条件，应每日采集入炉煤缩分样品，并

进行加权月缩分后送检第三方机构。但开展每日元

素含碳量实测法获得的月度碳排放量与采用月度缩

分获得的碳排放量存在区别。本试点案例中，2 种方

式月度碳排放量相对误差为 1.93%，考虑到燃煤电厂

全年的碳排放量巨大，由于月度缩分样而造成的绝

对误差仍巨大，折合当前碳价，电厂运营成本巨大。

采用 LIBS 煤质快速分析设备开展每日元素碳质量

分数实测结果准确性更高，示范机组全月碳排放量

的绝对误差仅为 0.1 万 t，相对误差仅为 0.40%，较

月缩分检测法相对误差减少 1.53 百分点。 

3.4 在碳核查上的应用研究 

《企业温室气体排放核查技术指南 发电设施》

提到了核查是保障碳排放权交易数据质量的重要环

节，也是提升数据质量的有效手段。然而大部分核

查机构对于如何甄别燃煤电厂的燃料化验数据的可

信性、合理性及科学性，缺乏能力以及必要手段。

煤质快速分析设备具有同步（可同时检测元素碳质

量分数和发热量等多指标）、快速（单个样品检测在

分钟内实现）、准确、低成本的分析特性，可为政府

或碳核查机构提供一种潜在快筛的技术手段。 

《企业温室气体排放核算与报告指南 发电设

施》规定，燃煤电厂开展碳核算，当某日或某月度

燃煤单位热值含碳量无实测时，或测定方法均不符

合标准要求时，该日或该月单位热值含碳量应不区

分煤种取 0.030 85 t/GJ（俗称惩罚值）。选取示范电

厂为例，对该机组连续 5 个月的月度缩分存证煤样

进行研究（碳核查指南要求企业每月存煤），其第

三方月缩分检测结果见表 7。

表 7 示范电厂 5 个月度缩分样检测结果 

Tab.7 Test results of shrinkage samples from pilot power plant for 5 months 

月份 

编号 

第三方检测值 
 

缺省值 

收到基水分/% 
收到基低位发热量/ 

(MJ·kg–1) 

收到基碳元素 

质量分数/% 

单位热值含碳量/ 

(t·GJ–1) 

 
单位热值含碳量/ 

(t·GJ–1) 

1 19.5 19.00 54.17 0.028 51  

0.030 85 

2 19.3 18.90 53.83 0.028 49 
 

3 20.9 19.44 52.03 0.026 77 
 

4 17.3 19.67 53.29 0.027 09 
 

5 20.1 19.71 49.81 0.025 28 
 

 

从第三方检测结果可以看出，示范企业 5 个月

的月缩分样单位热值含碳量最高值仅为 0.028 51 t/GJ，

远远没有达到 0.030 85 t/GJ。碳核查过程中若认定

燃煤企业属于这种情况，并对单位热值含碳量取惩

罚值，则企业碳排放总量会远大于真实排放。 

表 8 为采用 LIBS 煤质分析设备检测的数据结

果，并进一步分析了该方法与采用缺省值法以及采

用第三方实测值元素碳含量的测量结果误差。由于

LIBS 煤质快速分析设备检测煤样的干燥基状态，全

水分取企业实测值，并换算成收到基状态。从 5 个

月度缩分样测试结果来看，第三方检测结果与缺省

值折算所得出的结果误差较大，缺省值法对碳数据

质量造成不利影响。而 LIBS 检测结果则误差较小，

其与第三方检测结果间的误差最小仅 0.78%，最大

也未超 5.00%，可见 LIBS 快检法能够较好地还原

真实燃煤品质，从而辅助碳数据质量的提高。 
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表 8 示范电厂 5 个月月度缩分样不同方法检测结果 

Tab.8 Test results of different methods for 5-month monthly sample reduction in pilot power plants 

月份 

编号 

第三方检测值  缺省值折算  LIBS 检测 
LIBS 较缺省值减少 

误差/百分点 收到基元素碳 

质量分数/% 

 收到基元素碳 

质量分数/(t·GJ–1) 
误差/% 

 收到基元素碳 

质量分数/(t·GJ–1) 
误差/% 

1 54.17  58.60 8.19  54.96 1.46 6.73 

2 53.83  58.29 8.30  54.25 0.78 7.52 

3 52.03  59.96 15.23  53.55 2.91 12.33 

4 53.29  60.68 13.87  55.78 4.68 9.20 

5 49.81  60.80 22.05  51.34 3.06 18.99 

 

4 结  论 

本研究将激光诱导击穿光谱技术应用到碳市

场煤质检测，结合偏最小二乘回归法，研发了适用

于燃煤电厂的煤质快速分析技术，以实现每日快速

高频检测。 

本文所建模型能较好实现元素碳含量及发热

量的检测，其中标准样品测试煤样干燥基高位热

值的平均绝对误差为 1.04 MJ/kg，干燥基含碳量的

平均绝对误差为 1.94%，二者均在模型预测集的平

均绝对误差（1.10 MJ/kg 和 2.72%）之内。 

与每日元素碳含量传统实测法相比，采用 LIBS

检测法实行每日实测得到的月碳排放量核算相对

误差仅为 0.40%，比采用月缩分送检第三方检测法

核算的碳排放量相对误差低 1.53 百分点，碳排放数

据质量提升效果明显。 

以元素碳含量实测法结果为基准，LIBS 煤质快

速检测法比完全缺省值法的相对误差最小减少了

6.73 百分点，最大减少了 18.99 百分点。 

LIBS 快检法具有与传统化验结果接近的测试

精度，可应用于辅助碳核查煤质数据验证，并发展

为辅助碳核算的实用技术。 
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