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各地区各行业能源利用碳排放
核算方法应用研究

内容摘要：本文对各地区、各行业能源利用碳排放核

算方法进行了应用探讨。对于区域层面碳排放核算，考虑

了各个地区的电力和热力碳排放因子时空动态变化、区域

电力按照“生产地”原则计算碳排放、能源标准量转换系

数动态变化等因素；对于行业层面碳排放核算，以工业行

业为例，直接使用工业分行业终端能源消费量的标准量，

不同时期电力和热力的碳排放采用动态间接核算等。该方

法能够较为准确地核算各地区、各行业能源利用碳排放。
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能源利用碳排放核算方法的不确定性因素主要包括排放监测时

带来的相关误差、建立核算模型引起的不确定性、排放因子的核算存

在错误或者误差、核算方法选择带来的不确定性、基础数据可获得性

带来的误差、未知碳源的确定、使用减少二氧化碳气体排放技术给计

量减排的部分数值带来的不确定性等等。为了减少碳排放核算的不确

定性，提高核算的精确度，在对区域碳排放、区域工业碳排放、工业

分行业碳排放三个层面的碳排放核算上，需要考虑碳排放系数和化石

能源标准量转换系数随时间动态变化带来的影响，有必要对各地区、

各行业能源利用碳排放核算方法进行改进。本文将以减少核算误差为

原则，探讨省级区域层面上碳排放总量、省级区域层面上工业碳排放、

工业行业层面上碳排放的核算方法。

一、区域碳排放核算方法

在核算区域碳排放时，重点考虑以下几个方面：

①二氧化碳排放主要来源于终端消费和能源加工转换中的火力

发电与供热过程中的能源消费，其他能源加工转换过程（如洗选煤、

炼焦、炼油及煤制油、制气、天然气液化、煤制品加工等）和运输、

输配损失能源产生的二氧化碳排放较少，不予考虑。

②受区域能源消费结构不一、节能减排技术进步（如自主研发和

技术引进）等因素的影响，各个地区的电力和热力碳排放因子差异较

大，为更精确地核算区域电力和热力的二氧化碳排放，不从能源终端

消费的电力和热力对二氧化碳进行核算，而是从能源加工转换过程中

的火力发电与供热消耗的原煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、焦

炉煤气、其他煤气、其他焦化产品、原油、汽油、煤油、柴油、燃料

油、液化石油气、炼厂干气、其他石油制品、天然气等 17 种排放因

子相对稳定的能源品种（简称 17 种能源品种，下同）进行间接核算。
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③区域电力既有本地火力发电也有外来供电，为更精确核算区域

电力碳排放，按照“生产地”原则计算本省(区、市)调出量的碳排放，

并减去外省(区、市)调入量的碳排放，电力调入调出量的碳排放因子

采用当年全国火力发电碳排放因子。

④《中国能源统计年鉴》中的地区能源平衡表只公布实物量，虽

然 17 种能源品种标准量转换系数相对比较稳定，但是由于受火力发

电、热力、终端消费能源结构的影响，火力发电、热力、终端消费的

能源标准量转换系数有所差异，为更精确地核算区域能源消费标准

量，运用全国能源平衡表中的标准量与实物量对火力发电、热力、终

端消费的能源标准量转换系数分别进行计算。

⑤终端消费各类能源的碳排放系数借鉴联合国政府间气候变化

专门委员会（IPCC）的《国家温室气体清单指南》上的排放清单，各

类化石能源的碳排放系数采用 IPCC 排放清单的碳排放系数。其中

IPCC 排放清单中无其他洗煤和型煤的碳排放系数，用国家发改委能

源研究所的碳排放系数替代。

根据 IPCC 碳排放计算指南，结合我国区域能源统计数据的特点，

本文对区域碳排放量的计算公式表述为：
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公式 1 中， itC 为区域 i在时间 t的二氧化碳排放量， ijtZ 为区域 i第 j

种终端能源消费在时间 t的碳排放量， ijtD 为区域 i能源加工转换中的火

力发电过程中第 j种能源消费在时间 t的碳排放量， ijtR 为区域 i能源加

工转换中的供热过程中第 j种能源消费在时间 t的碳排放量， itO 为区
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域 i在时间 t的电力本省(区、市)调出量的碳排放量， itI 为区域 i在时

间 t的电力外省(区、市)调入量的碳排放量。

ijtZE 为区域 i在时间 t第 j种终端能源消费量， ijtZ 为区域 i在时间 t

第 j种终端能源的标准量转换系数， ijtZ 为区域 i在时间 t第 j种终端能

源的碳排放系数。 ijtDE 为区域 i能源加工转换中的火力发电过程中在

时间 t第 j种能源消费量， ijtD 为区域 i能源加工转换中的火力发电过

程中在时间 t第 j种能源消费的标准量转换系数， ijtD 为区域 i能源加

工转换中的火力发电过程中在时间 t第 j种能源消费的碳排放系数。

ijtRE 为区域 i能源加工转换中的供热过程中在时间 t第 j种能源消

费量， ijtR 为区域 i能源加工转换中的供热过程中在时间 t第 j种能源

消费的标准量转换系数， ijtR 为区域 i能源加工转换中的供热过程中在

时间 t第 j种能源消费的碳排放系数。 itOE 为区域 i在时间 t的电力本省

(区、市)调出量， itIE 为区域 i在时间 t的电力外省(区、市)调入量， tE

为在时间 t我国电力消费的标准量转换系数， tE 为在时间 t我国电力

消费的碳排放系数。

终端能源消费、火力发电、供热过程中能源消费标准量转换系数

以及区域间电力调入调出的电力标准量转换系数和碳排放系数采用

以下公式计算：
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公式 2 中， ijtZ 为时间 t第 j种终端能源的标准量转换系数，对于

不同区域来说，在同一年份标准量转换系数相同， jtZEB 为时间 t第 j种

终端能源消费的标准量， jtZES 为时间 t第 j种终端能源消费的实物量。

ijtD 为时间 t火力发电过程中第 j种能源的标准量转换系数，对于
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不同区域来说，在同一年份其标准量转换系数相同， jtDEB 为时间 t火

力发电过程中第 j种能源消费的标准量， jtDES 为时间 t火力发电过程

中第 j种能源消费的实物量。

ijtR 为时间 t供热过程中第 j种能源的标准量转换系数，对于不同

区域来说，在同一年份其标准量转换系数相同， jtREB 为时间 t供热过

程中第 j种能源消费的标准量， jtRES 为时间 t供热过程中第 j种能源消

费的实物量； tE 为时间 t电力终端能源的标准量转换系数， tZEEB 为时

间 t电力终端能源消费的标准量， tZEES 为时间 t电力终端能源消费的实

物量。

tE 为时间 t电力碳排放系数，我国火力发电主要是利用燃烧燃料

（煤、石油及其制品、天然气等）得到热能发电，其碳排放系数由火

力发电过程中各能源消费量决定，受能源消费结构、电力生产技术等

因素的影响，电力碳排放系数每年变化较大，因此有必要对不同区域、

不同时间段的电力调入调出计算不同的碳排放系数，用能源加工转换

中火力发电过程消费的各能源碳排放总量除以终端能源消费量作为

电力碳排放系数 tE 。

区域碳排放核算流程如图 1 所示：
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中国 30 个省市（西藏除外）的 17 种能源品种的终端能源消费实

物量、电力和热力终端消费量以及其火力发电、供热过程中的一次能

源投入量实物量数据来源于《中国能源统计年鉴》中的《地区能源平

衡表》。各类能源实物量的标准量折算系数通过历年《中国能源统计

年鉴》中的《中国能源平衡表》中的实物量和标准量进行核算。

本省(区、市)调出量、外省(区、市)调入量数据来源于《中国能

源统计年鉴》中的《地区能源平衡表》，电力调入调出量的实物量的

标准量折算系数通过历年《中国能源统计年鉴》中的《中国能源平衡

表》中的实物量和标准量进行核算，其碳排放因子采用当年全国火力

发电碳排放因子，通过计算当年全国火力发电一次能源消费碳排放与

电力消费量的比重作为电力碳排放因子。

二、区域工业碳排放核算方法

在核算区域工业碳排放时，重点考虑以下几个方面：

①区域工业二氧化碳排放主要来源于终端消费（包括电力和热

力），不考虑与工业相关的能源加工转换和运输、输配损失能源产生

的二氧化碳排放。

②受区域能源消费结构不一、节能减排技术进步（如自主研发和

技术引进）等因素的影响，各个地区的终端能源消费中电力和热力碳

排放因子差异较大，为更为精确地核算区域工业电力和热力的二氧化

碳排放，从能源加工转换过程中的火力发电与供热消耗的 17 种排放

因子相对稳定的能源品种对能源终端消费的电力和热力碳排放因子

进行间接核算，进而对区域工业终端能源消费中的电力和热力二氧化

碳排放进行较为精确地核算。

③与区域碳排放核算相同，运用《中国能源平衡表》中的标准量
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与实物量对终端消费（包括电力与热力）的能源标准量转换系数分别

进行计算。

④终端消费各类能源的碳排放系数与区域碳排放核算中的碳排

放系数相同，电力和热力的碳排放采用动态间接核算。

根据 IPCC 碳排放计算指南，结合我国区域工业能源统计数据的

特点，本文对区域工业碳排放量的计算公式表述为：
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公式 3 中， itC 为区域 i在时间 t的工业二氧化碳排放量， ijtZ 为区域

i工业第 j种终端能源消费在时间 t的碳排放量， itD 为区域 i工业能源终

端消费中的电力消费在时间 t的碳排放量， itR 为区域 i工业能源终端消

费中的热力在时间 t的碳排放量。

ijtZE 为区域 i工业在时间 t第 j种终端能源消费量， ijtZ 为区域 i工

业在时间 t第 j种终端能源的标准量转换系数， ijtZ 为区域 i工业在时

间 t第 j种终端能源的碳排放系数。

itDE 为区域 i工业能源终端消费中电力在时间 t的消费量， itD 为区

域 i工业能源消费中电力在时间 t的标准量转换系数， itD 为区域 i工业

能源消费中电力在时间 t的碳排放系数。

itRE 为区域 i工业能源终端消费中热力在时间 t的消费量， itR 为区

域 i工业能源消费中热力在时间 t的标准量转换系数， itR 为区域 i工业

能源消费中热力在时间 t的碳排放系数。

终端能源消费（包括电力和热力）标准量转换系数以及区域工业

终端能源消费中的电力和热力碳排放系数采用以下公式计算：
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公式 4 中， ijtZ 为时间 t第 j种工业终端能源的标准量转换系数，

对于不同区域来说，在同一年份标准量转换系数相同， jtZEB 为时间 t第

j种工业终端能源消费的标准量， jtZES 为时间 t第 j种工业终端能源消

费的实物量。

ijtD 为时间 t工业终端能源消费中电力的标准量转换系数，对于

不同区域来说，在同一年份其标准量转换系数相同， jtDEB 为时间 t工

业终端能源消费中电力消费的标准量， jtDES 为时间 t工业终端能源消

费中电力消费的实物量。

ijtR 为时间 t工业终端能源消费中热力的标准量转换系数，对于不

同区域来说，在同一年份其标准量转换系数相同， jtREB 为时间 t工业

终端能源消费中热力消费的标准量， jtRES 为时间 t工业终端能源消费

中热力消费的实物量。

itD 为区域 i工业能源消费中电力在时间 t的碳排放系数，受区域

工业能源消费结构、电力生产技术等因素的影响，不同区域不同时间

电力碳排放系数差异较大，因此有必要对不同区域不同时间分别计算

电力碳排放系数，用各地区能源加工转换中火力发电过程消费的各能

源碳排放总量除以终端能源消费量的电力作为电力碳排放系数 itD 。

itR 为区域 i工业能源消费中热力在时间 t的碳排放系数，受区域

工业能源消费结构、热力生产技术等因素的影响，不同区域不同时间

热力碳排放系数差异较大，因此有必要对不同区域不同时间分别计算
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热力碳排放系数，用各地区能源加工转换中供热过程消费的各能源碳

排放总量除以终端能源消费量的热力作为热力碳排放系数 itR 。

区域工业碳排放核算流程如图 2 所示：

三、工业分行业碳排放核算方法

在核算工业分行业碳排放时重点考虑以下几个方面：

①工业分行业二氧化碳排放主要来源于终端消费（包括电力和热

力），不考虑与工业相关的能源加工转换和运输、输配损失能源产生

的二氧化碳排放。

②受能源消费结构不一、节能减排技术进步（如自主研发和技术

引进）等因素的影响，不同时期终端能源消费中电力和热力碳排放因

子差异较大，为更为精确地核算工业分行业电力和热力的二氧化碳排

放，从能源加工转换过程中的火力发电与供热消耗的 17 种排放因子

相对稳定的能源品种对能源终端消费的电力和热力碳排放因子进行

间接核算，进而对工业分行业终端能源消费中的电力和热力二氧化碳

排放进行较为精确地核算。
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③由于《中国能源统计年鉴》中有工业分行业终端能源消费量的

标准量，因此无需运用全国能源平衡表中的标准量与实物量对终端消

费（包括电力与热力）的能源标准量转换系数分别进行间接核算，直

接使用工业分行业终端能源消费量的标准量更为精确。

④终端消费各类能源的碳排放系数与区域碳排放核算中的碳排

放系数相同，不同时期电力和热力的碳排放采用动态间接核算。

⑤根据《国民经济行业分类标准》，将工业行业细分成 41 个两位

数工业行业。

根据 IPCC 碳排放计算指南，结合我国工业分行业能源统计数据

的特点，本文对工业分行业碳排放量的计算公式表述为：
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公式 5 中， itC 为工业分行业 i在时间 t的二氧化碳排放量， ijtZ 为工

业分行业 i第 j种终端能源消费在时间 t的碳排放量， itD 为工业分行业

i能源终端消费中的电力消费在时间 t的碳排放量， itR 为工业分行业 i

能源终端消费中的热力在时间 t的碳排放量。

ijtZSE 为工业分行业 i在时间 t第 j种终端能源消费量的标准量， ijtZ

为工业分行业 i在时间 t第 j种终端能源的碳排放系数。

itDSE 为工业分行业 i能源终端消费中电力在时间 t消费量的标准

量， itD 为工业分行业 i能源消费中电力在时间 t的碳排放系数。

itRSE 为工业分行业 i能源终端消费中热力在时间 t消费量的标准

量， itR 为工业分行业 i能源消费中热力在时间 t的碳排放系数。

工业分行业终端能源消费中的电力和热力碳排放系数采用以下

公式计算：
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公式 6 中， itD 为工业分行业 i能源消费中电力在时间 t的碳排放

系数，受能源消费结构、电力生产技术等因素的影响，工业分行业不

同时间电力碳排放系数差异较大，因此有必要对不同时间分别计算电

力碳排放系数，用全国能源加工转换中火力发电过程消费的各能源碳

排放总量除以终端能源消费量的电力作为电力碳排放系数 itD 。

itR 为工业分行业 i能源消费中热力在时间 t的碳排放系数，受能

源消费结构、热力生产技术等因素的影响，工业分行业不同时间热力

碳排放系数差异较大，因此有必要对不同时间分别计算热力碳排放系

数，用全国能源加工转换中供热过程消费的各能源碳排放总量除以终

端能源消费量的热力作为热力碳排放系数 itR 。

工业分行业碳排放核算流程如图 3 所示：
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煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业等 41 个工业行业的原

煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、焦炉煤气、其他煤气、其他焦

化产品、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干气、

其他石油制品、天然气、电力、热力等能源品种的终端能源消费实物

量数据来源于《中国能源统计年鉴》中的《工业分行业终端能源消费

量(标准量)》。各类化石能源的碳排放系数采用 IPCC 排放清单的碳排

放系数。

（执笔: 肖宏伟）
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