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【摘 要】地区碳排放核算是开展碳排放控制，进行碳排放责任划分的基础。电力行业作为碳排放的主要来源，

在地区碳排放核算中起着重要作用，因此，进行地区电力行业碳排放测算和碳排放特点分析十分必要。文章在对电

力碳排放核算范围和核算方法界定的基础上，以云南省为例，根据 2005—2014 年云南省电力数据进行云南省电力

消费碳排放测算及碳排放特点分析，以期对地区电力行业碳排放核算方法、电力行业碳排放特点进行探索性研究。 
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1 引言1 

随着极端气候事件频发，全球气候变暖已经严重威胁到人类可持续发展，成为当前国际社会高度关注的全球问题。在全球

积极应对气候变化的进程中，除了采用宏观政策对碳排放总量进行控制外，引入市场机制进行低碳转型路径引导的必要性也越

来越凸显[1]。第一次《京都议定书》签订以来，欧盟、美国均不同程度地开展了碳排放交易工作，而碳排放配额的核算是开展交

易的基础。 

中国作为发展中国家，在碳减排方面做出了积极的努力。2009 年中国向世界承诺到 2020 年碳强度比 2005 年下降 40%〜

45%;2015 年再次做出承诺，到 2030 年中国碳强度下降 60%〜65%。在将市场机制引入碳排放控制方面，2013 年中国国家发改委

启动了全国碳排放交易市场的建设工作；2015年 9月，习近平主席在访美期间更是向世界宣布中国将于 2017年正式启动全国性

的碳交易市场。 
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电力生产是碳排放的主要来源[2-3]，根据中国 2016 年出台的《关于切实做好全国碳排放权交易市场启动重点工作的通知》，

电力行业被列为全国碳排放权交易市场第一阶段所涵盖的八大行业之一，各地区电力行业的碳排放水平将直接影响碳排放交易

中碳排放配额的分配[4-5]，电力行业碳排放既是各地区碳排放核算的重要组成部分，又是开展碳排放交易的重要基础。 

近几年，电力碳排放相关研宄逐步得到重视，但己有的电力碳排放研宄主要是从全国、全局的角度开展。任玉珑等[6]指出，

电力行业作为二氧化碳减排的主力军，面临巨大减排任务的同时又具备显著的减排空间；金艳鸣[7]利用联合国政府间气候变化专

门委员会(IPCC)《国家温室气体清单指南》中提供的方法，测算分析了 2006—2008年各省份火电行业的碳排放量和碳排放强度；

米国芳和赵涛[8]对中国经济增长、电力消费与碳排放量的长期均衡关系和短期动态变化进行了分析；宋旭东等[9]指出电力行业碳

排放权分配的重要性，并对各区域发展的不平衡性以及发电资源分布的不均衡性进行了研究；付坤和齐绍洲[10]在对省级碳排放

核算的基础上进行电力碳排放责任的研究；王喜平和刘兴会[11]对我国 30 个省份 2003—2012 年电力行业碳排放绩效进行测算，

指出电力效率较低的省区主要集中于经济欠发达地区。王常凯和谢宏佐[12]基于我国 1991 一 2012 年电力相关数据，分析了电力

碳排放的动态特征，进行中国电力碳排放增长因素分解研究。石建屏等[13]釆用 IPCC 碳排放数学模型测算 2001—2010 年中国电

力能源生产与消费环节碳排放量，研究电能碳排放强度的时空演变特点；李新等[14]对 2001—2010 年中国及各省电力能源消费碳

排放进行分析，从省级层面对比了不同区域电力碳排放的特点；陈勇[15]考虑了电力行业的特征以及我国行政区域的特点，建立

合理的电力碳排放权区域分配指标系统，将电力碳排放权初始分配给全国的各个行政区域。李嘉龙等[16]指出可再生能源的接入

和碳排放交易制度的建立将对电力市场的运行产生显著影响；程路和邢璐[17]从全局的角度提出电力行业在控制碳排放方面有着

积极的优势。孟陵龙[18]通过构建基于脱钩理论的 Tapio 脱钩分析模型，研究了我国 1985—2014年电力生产碳排放与经济增长的

脱钩关系及程度。总的来说，对于地区电力碳排放的相关研究较少。张丽和牛鸿蕾[19]对徐州市产业结构调整与电力消耗碳排放

的关系进行了研究；徐杰[20]对低碳试点市区保定市 2008—2010 年电力行业的碳排放进行测算，并对 2011—2020 年保定电力行

业碳排放进行了回归预测；田中华等[21]对低碳试点的广东省电力行业碳排放和减排效果进行了研究。唐葆君和李茹[22]利用

2000—2012 年北京市电力生产和消费数据，从电力生产和消费角度建立电力部门碳排放影响因素分解模型，并利用对数平均迪

氏指数分解分析方法测算这些因素对碳排放影响的方向和程度。 

在全国统一开展碳排放交易的背景下，同样作为低碳试点省份之一的云南省，进行电力行业碳排放测算及碳排放特点分析

显得十分必要。本研究从《中国统计年鉴》中摘录 2005—2014年云南省能源平衡表中火力发电对各类化石能源消耗情况，结合

各化石能源碳排放系数，计算云南省火力发电碳排放量，并对云南省电力行业碳排放特点进行分析，以期摸清云南省电力行业

碳排放现状。在对云南省电力行业碳排放特点进行研究的基础上，增强云南省在电力行业碳排放责任分摊时的话语权。 

2 电力碳排放核算基础 

消费电力不会直接产生碳排放，但是在电力生产过程中，有一部分电力是由火力发电产生，在火力发电过程中会消耗化石

能源产生二氧化碳，所以，使用电力会产生间接碳排放。开展电力碳排放核算首先需要确定核算范围和核算方法。 

2.1电力碳排放核算范围界定 

终端能源消费的电力主要来自于水力发电、火力发电和新能源发电。火力发电的过程中产生碳排放，水力发电是可再生能

源的重要组成部分，通常认为水力发电过程中不会产生碳排放。根据中国资源综合利用协会可再生能源专业委员会与国际环保

组织绿色和平发布的报告，光伏和风电等技术的能耗与碳排放仅发生在部署时组件和风机的生产环节。因此，本次研究中电力

碳排放仅考虑火力发电碳排放部分，不考虑水力发电和其他新能源发电过程中引致的碳排放。 

2.2电力消费碳排放核算方法 

能源消费碳排放研究中最常用的方法是碳排放系数法，即用能源消费量乘以单位能源消费碳排放系数获得相应的能源消费
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碳排放量。电力作为终端能源消费类型中的一种，进行电力碳排放量核算时亦可采用碳排放系数法。开展电力消费碳排放核算

的核心是确定电力消费碳排系数，电力碳排放系数的计算，主要依据生产电力时所消耗化石能源的碳排放量和电力总消耗量，

计算公式如下。 

 

其中：Fel为电力消费碳排放系数；Cel为生产电力的化石能源消费带来的碳排放量(采用 IPCC方法二计算）；El为总电量。 

由于各地区电力生产过程中火力发电占比结构有差异，不同年份的火力发电占比也各有不同。因此本次研究中根据研究对

象各年份火力发电化石能源使用情况和各年份电力消费情况，分别计算 2005—2014 年的电力消费碳排放系数。其中，生产电力

消耗各类化石能源带来的碳排放量采用 IPCC的计算方法。《1996年 IPCC 指南》和《IPCC优良作法指南》指出单位活动碳排放

量的计算基本方程式为： 

 

其中：C为化石能源消费二氧化碳排放量；AD为化石能源消费活动水平(化石能源消费量）；为单位化石能源消费二氧化碳

排放系数，简称碳排放系数。 

其中各类化石能源碳排放系数(EF)采用中国《省级温室气体清单编制指南》中给出的系数，各种能源类型碳排放系数见表 1。 

表 1各种能源碳排放参考系数 

能源 

名称 

平均低位发热量

/(kJ/kg或

kJ/m3) 

折标准煤系数

/(kgce/kg或

kgce/m3) 

单位热值含碳量

/(tC/TJ) 

碳氧 

化率 

二氧化碳排放系

数/(kgC02/kg或

kgC02/m
3) 

原煤 20908 0.7143 26.37 0.94 1.9003 

焦炭 28435 0.9714 29.5 0.93 2.8604 

原油 41816 1.4286 20.1 0.98 3.0202 

燃料油 41816 1.4286 21.1 0.98 3.1705 

汽油 43070 1.4714 18.9 0.98 2.9251 

煤油 43070 1.4714 19.5 0.98 3.0179 

柴油 42652 1.4571 20.2 0.98 3.0959 

液化石油气 50179 1.7143 17.2 0.98 3.1013 

炼厂干气 46055 1.5714 18.2 0.98 3.0119 

油田天然气 38931 1.3300 15.3 0.99 2.1622 

数据来源：《综合能耗计算通则》(GB/T2589—2008)，《省级温室气体清单编制指南》(发改办气候(2011)1041号)。 
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3 云南省电力生产及消费情况分析 

根据云南省电力统计年鉴数据，云南省电力生产及 消费情况如表 2所示。2005—2014年云南省发电总量 增长较快，10年

内从 2005年的 605亿千瓦时增长到了 2014年的 2 549.91亿千瓦时，增长了 3.2倍；云南省发 电量增长主要以水力发电增长

作为支撑，从 2005年的 332 亿千瓦时增加到了 2014年的 2 087.58亿千瓦时，增 长了 5.3倍。水力发电的迅速发展离不开云

南省丰富的 水力资源优势，同时也是党和国家对水力发电大力支持 的结果。除了水电外，随着国家对新能源发电的重视， 

2005—2014 年云南省新能源发电量也增长迅猛。在研究 期内，云南省火力发电量增幅较小，且存在一定波动， 呈先增长后下

降的趋势，2014年火力发电量己经回落到 2006年的水平。 

表 2 2005—2014年云南省电力生产及消费情况 

单位：亿千瓦时 

年份 
云南省总发

电量 

火力发 

电量 

水力发 

电量 

新能源 

发电量 

云南省社会

用电量 

电力输 

出量 

2005 605 273 332 — 557 48 

2006 757 405 352 — 646 111 

2007 905 474 431 — 746 159 

2008 1040 418 622 0.31 829 211 

2009 1174 548 624 2.1 891 283 

2010 1365 546 814 4 1004 361 

2011 1555 536 1009 10.3 1204 351 

2012 1748 480 1240 28.3 1316 432 

2013 2148 479 1631 39.1 1460 688 

2014 2549.91 391.41 2087.58 70.92 1529.38 1020.53 

注：本表数据来源于《中国电力年鉴》，“一”表示当年无数据。 

云南省发电量除了供给省内自用外，还有部分电力输出。2005—2014年，云南省社会用电量从 557亿千瓦时增加到了 1529.38

亿千瓦时，年均增速为 11.9%;电力输出量也从 2005 年的 48 亿千瓦时增加到了 2014 年的 1020.53 亿千瓦时，增加了 19.8 倍。

从云南省发电量构成看（图 1)，水力发电和火力发电始终是云南电力的重要组成部分，新能源发电量实现了从无到有，并有良

好的增长势头。2005—2009 年云南省火力发电占比在 40%〜50%之间波动，2009年以后随着水力发电的迅猛发展，火力发电占比

呈现明显下降趋势，到 2014 年火力发电占比仅为 15.3%,而水力发电成了云南省发电的主导地位，达到了 81.9%。从用电量情况

看，云南省生产的电力包括自用电(云南省社会用电)和输出电两部分，2005—2014 年云南省自用电量呈现逐年增长趋势，与此

同时省内电力输出量也呈现迅速增长的势头，到 2014年云南省电力输出量已经接近云南省社会用电量。 
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4 云南省电力碳排放现状 

4.1云南省电力碳排放对碳排放总量的贡献情况分析 

根据 IPCC碳排放系数法结合《云南省统计年鉴》中云南省能源消费情况可以计算云南省能源消费碳排放量，1980—2014年

云南省碳排放量及经济发展情况如图 2 所示。从图 2 可以看出，1980—2014 年云南省经济呈持续增长态势，能源消费碳排放则

在 2012年达到了临时峰值，云南省在节能减排、碳强度控制方面取得了阶段性成效。从图 3可以看出，云南省电力碳排放始终

是全省碳排放总量的重要组成部分，电力碳排放占比始终在 33%〜40%之间，进行电力行业低碳转型对云南省控制碳排放意义重

大。 
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7 

4.2云南省电力消费碳排放结构分析 

云南省作为电力输出大省，发电量除了供省内使用外，还有大量的电力进行省外输送，因此，云南省电力碳排放可以分为

省内社会用电碳排放和电力输出碳排放两个部分。2005—2014 年云南省电力碳排放及碳排放输出情况如图 4 所示，在研究期的

10 年内云南省电力行业碳排放主要是由本省用电消费所致，但是，随着电力输出的不断增加，云南省电力行业碳排放中的一部

分碳排放量是为输出省份所服务的。2005—2014年云南省电力输出碳排放增长明显，2014年电力输出碳排放接近于云南省社会

用电碳排放。 

 

云南省电力行业碳排放中有碳排放输出现象且该现象明显，在进行省域碳减排责任划分时，应该考虑电力转移带来的碳排

放转移现象。将云南省 2005—2014年各用电部门用电量情况以及电力消费碳排放情况汇总于图 5。2005—2014年云南省用电量

呈现明显增长趋势，其中以第二产业用电量增长最明显，其次为城乡居民生活用电和第三产业用电，第一产业用电量始终保持

较少。从全省用电碳排放情况看，2005—2014年云南省全省用电碳排放呈现波浪下降趋势。第一个阶段：2005年云南省全省用

电碳排放从 3516.6万吨二氧化碳增长到了 2007年的 5113.8 万吨二氧化碳，而后下降到了 2008年的 4458.9万吨二氧化碳；第

二个阶段：从 2008 年的 4458.9 万吨二氧化碳增长到了 2011 年的 5563.6 万吨二氧化碳；第三个阶段：从 2011 年的 5563.6 万

吨二氧化碳下降到了 2014 年的 3198.6 万吨二氧化碳。在全省用电量持续增长的情况下，云南省用电碳排放呈现波浪式下降趋

势，主要是由于云南省发电结构不断优化带来了电力碳排放系数下降。 
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从各部门用电碳排放情况看，第二产业是云南省用电量最大的部门，同时也是各用电部门中电力消费碳排放量最大的部门，

远超过其他部门。其次分别为城乡居民生活用电碳排放和第三产业用电碳排放。第二产业作为云南省电力消费和电力消费碳排

放的主要部门，降低碳排放系数所带来的第二产业碳减排效应也最为明显。 

4.3发电碳排放系数分析 

发电碳排放系数包括总发电碳排放系数和火力发电碳排放系数，火力发电碳排放系数体现了火力发电效率，总发电碳排放

系数体现发电结构和发电效率。总发电碳排放系数和火力发电碳排放系数的计算公式如下： 
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结合云南省发电碳排放量以及发电总量可以计算得到云南省总发电碳排放系数，根据云南省火力发电碳排放量及火力发电

量则可以计算得到火力发电碳排放系数。从图 6 可以看出，2005—2014 年云南省火力发电碳排放系数呈现波动式发展状态，而

云南省总发电碳排放系数呈现明显下降趋势。由于非火力发电量占比的增加，云南省总发电碳排放系数明显下降，从 2005年的

6.66 万吨二氧化碳/亿千瓦时下降到了 2.09 万吨二氧化碳/亿千瓦时，年均下降率为 45.63%。云南省非化石能源发电对降低电

力碳排放系数作用明显。 

 

火力发电碳排放系数是火力发电碳生产力的体现，为了对比云南省火力发电碳生产力和全国火力发电碳生产力的情况，本

次研究计算了 1995—2014年全国火力发电碳排放系数，将云南省火力发电碳排放系数和全国水平进行对比。如图 7所示，近 20

年中国火力发电碳排放系数整体呈下降趋势，1995—2014 年全国火力发电碳排放系数下降了 18.9%。全国火力发电碳排放系数

最大值为 11.35 万吨二氧化碳/亿千瓦时，出现在 1996 年；火力发电碳排放系数最小值为 8.77 万吨二氧化碳/亿千瓦时，出现

在 2014年;均值为 9.57万吨二氧化碳/亿千瓦时。2005一 2014年云南省火力发电碳排放系数远大于全国水平，云南省火力发电

碳排放系数水平与全国水平差距较大，云南省提高火力发电效率方面仍有提升空间。 
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5 结论及建议 

(1)基于丰富的水力资源优势和云南省做出的努力，2005—2014 年云南省电力结构得到了较好的优化。2008 年开始云南省

水力发电量己经超过火力发电量成为云南省发电的重要组成部分，到 2014 年云南省水力发电量占总发电量的比重己经达到了

81.9%。 

 

 (2) 持续加强非化石能源开发及利用力度将有利于控制碳排放水平。2005—2014年云南省发电量(年均增速 17.4%)与用电

量水平(年均增速 11.9%)增长明显，但是电力碳排放水平(年均增速 4%)维持在相对稳定状态，主要是省内大力发展非化石能源

发电所带来的贡献。加大非化石能源比重将有利于控制碳排放水平。 

(3) 电力碳排放是云南省能源消费碳排放的重要组成部分，进行电力碳排放的控制将有利于省内碳排放水平的控制。云南

省电力碳排放始终是全省碳排放总量的重要组成部分，电力碳排放占比始终在 33%〜40%,进行电力行业低碳转型对云南省控制碳

排放意义重大。 

(4) 云南省生产的电力包括社会自用部分和电力输出部分，随着电力输出量的不断增长，电力碳排放转移明显（生产电力

产生碳排放的地区为云南，而所输出的电力是为电力输入地的发展做贡献）。2005—2014 年云南省自用电量缓慢增长，但是电

力输出量增长迅猛，到2014年云南省电力输出量己经接近云南省社会用电量。2005—2014年云南省电力输出碳排放呈增长趋势，

电力输出碳排放从 2005年的 448.89万吨二氧化碳增长到 2014年的 2134.37万吨二氧化碳，2014年云南省发电碳排放中省内用

电碳排放仅占电力行业碳排放总量的 60%，有 40%以上的电力碳排放是输出电力带来的碳排放转移。在进行省际碳减排责任划分

时，应该充分考虑电力转移带来的碳排放转移现象，以体现公平性。 
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(5) 云南省火力发电碳排放系数高于全国水平，提高火力发电效率，降低火力发电系数仍有较大空间。云南省各年份火力

发电碳排放系数呈现波动趋势，最高的是 2005年，达到 14.75万吨二氧化碳/亿千瓦时；最低的是 2009年，下降到 12.19万吨

二氧化碳/亿千瓦时，2014 年的系数较 10 年平均值 13.23 万吨二氧化碳/亿千瓦时略高。2005—2014 年云南火力发电碳排放系

数均高于全国近 20年的水平，云南省火力发电节能降耗还有较大空间。 
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