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火电碳排放核算方法优选与实证分析 

——基于能源的“双向”视角 

何永贵 李晓双
1
 

（华北电力大学（保定）经济管理学院，河北 保定 071003） 

【摘 要】：为探究适用于中国省际公平有效的碳排放核算科学方法，基于 IPCC 碳排放系数法提出了一种基于

比例分配原则的能源生产和消费“双向”视角的碳排放核算方法，从火电生产和消费的跨省能源分流、主要排放源

和排放因子数据等不同视角进行了定量分析。结果表明：相比于生产视角，消费视角更能体现中国各省份火电碳流

量由东向西逐步下降的趋势，需要引起关注的是，无论是生产视角还是消费视角，内蒙古、山东、江苏、河北、广

东火电碳排放量总居高不下。多数省份的主要碳排放来源于省内生产且用于本省消费，能源排放因子对碳排放计算

结果的精确性至关重要。 
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全球气候变暖是人类面临的又一重大挑战，中国作为全球最大的发展中国家，经济的发展对全球功不可没，但碳排放量也

不容忽视，因此，各国对中国的碳减排倍加关注。2015 年，中国与其他 125个国家共同签订了《巴黎协定》，并提出中国碳排放

量在 2030年要比25年前降低 60%的减排目标。在中国，各省份是国家与城市的纽带，在二氧化碳减排达标过程中至关重要。首

先，各省份是全国 CO2排放分解的下一级单位，这对于 CO2排放额度分解和 CO2减排政策的整体制定和实施具有重要意义。《控制

温室气体排放第十三个五年计划》将全国 CO2排放强度目标分解为省级目标。其次，省级碳排放需要有一个符合中国实际的统一

方法。中国在 2011 年发布了《省级温室气体清单指南》后，该指南已成为省级 CO2排放估算的主要方法。最后，中国国家层面

的统计系统也是基于各省份的，省级的数据也力求比较完整，以有利于对 CO2排放量的准确估算和比较。总体而言，省级排放估

算方法的相关研究构成了准确计算和分段配额分配的基础，这对制定精准决策以有效实现减排目标具有重要意义。 

1 文献综述 

长期以来，化石能源消耗和二氧化碳排放一直密切相关，为了推进经济高质量发展，人类的各种活动中的能源消费需求日

益增加。据统计，中国对煤炭的消费量约占世界总量的25%[1]。Guo 等[2]研究了国内1995—2006 年消费一次能源排放二氧化碳总

量的总体趋势，研究结果显示煤炭引起的二氧化碳排放量占全国总量的 79%～85%。截至 2017 年年底，中国排放的二氧化碳占全

球能源相关排放量的 28%，其中 76%来自煤炭的使用
[3]
。2011年，中国首先将电力行业纳入碳试点交易市场，可见火电的碳排放

在中国碳排放中占有举足轻重的地位，2017 年，全国电力生产(包括热电联产发电)的二氧化碳排放量占总二氧化碳排放量的

86%[4]，未来一段时间内的二氧化碳排放仍可能以火电燃料燃烧释放为主。因此，调整火电行业的能源结构并寻找合理的计算方

法仍是中国的当务之急和关键所在。 
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目前已有的二氧化碳核算方法主要是从两个方面入手，即生产角度和消费角度。生产角度顾名思义是指在生产地区产生的

二氧化碳排放，包括出口。这种方法主要是根据生产量来计算碳排放，不考虑产品的消费者，具体参照二氧化碳排放清单使用

政府间气候变化专门委员会(IPCC)提供的方法核算，包括对国家层面
[5-7]

、区域层面
[8]
(省份

[9]
和城市

[10-11]
)和行业层面(电力行业

[12]、钢铁行业[13]、交通运输行业[14])的研究。基于生产角度的碳排放核算方法有许多优点，比如计算简单、数据容易获得等[7]，

因此这种方法在温室气体核算中被广泛应用。 

然而，多数研究表明，基于生产角度的碳排放核算为国家或地区的碳排放密集型产业转移提供了可能性，即存在“碳泄露”

问题，所以其公平合理性受到质疑[15-16]。例如，Peters 等[17]和Wiedmann 等[18]研究发现欧洲在碳减排工作上取得重大进展主要是

因为其将国内的制造业转移到国外，并且伴随着中国等国进口欧洲产品大量增加。这里的碳泄露主要是指在国家或区域之间发

生交易时产生的碳排放转移。以中国各省份为例，东西部地区的经济发展和能源禀赋有显著的差异，因此，就会形成经济发达

省份将污染密集型产业转移到经济落后省份，经济落后省份或能源丰富地区加大生产，依靠对外省输出来带动自身产业的发展，

在此贸易往来中就出现了碳泄露问题。因此，兼顾碳泄露和公平减排目标，许多学者提出了基于消费角度的二氧化碳核算方法
[19-20]。 

基于消费角度即不考虑生产地点，而是由产品或服务的消费者承担减排责任。目前，已经有大量学者运用各种方法基于消

费视角计算碳排放量。国际层面，Cao 等[21]从最终消费的角度分别研究了 2012 年中国农村、城市、政府和国外出口四类消费群

体的二氧化碳排放量及排放来源。区域层面，Mi 等[22]估计了 2012 年中国河北省 11 个城市的化石燃料燃烧和工业过程中的碳排

放，Wang&Yang[23]从居民消费角度研究了北京的碳排放特征和影响因素。行业层面，Zhang 等[24]建模研究了中国建筑行业的能源

消耗和碳排放。 

常用的碳排放核算方法主要有投入产出分析法
[15,25-26]

和生命周期评估法
[27-28]

。生命周期评估是一种承担消费者全部责任的方

法，它的分析视角是处于供应链最末端的消费者。然而生命周期评估主要是用来计算单一产品的生产过程中的碳排放，并且需

要大量的经济和人力资源投入数据。相比之下，投入产出法更具成本效益且易于操作[29]。投入产出分析法的核心是投入产出表，

目前有单区域投入产出模型和多区域投入产出模型，其主要特点是能够描述一个经济系统[30]，是分析区域或区域间贸易来往的

良好工具。然而区域间投入产出表的编制耗时耗力，这仍是一项复杂而艰巨的任务[31]。因此，近年来不断有学者探究出新的准

确度高且易于理解的碳排放核算方法，例如：Li&Yang[32]提出基于能量流和消费者责任重新划分山东省所使用的能源以计算该省

的碳排放；Shan等[33]采用“表观能耗”方法重新核算了2000—2012年中国各省份的二氧化碳排放量，初步降低了中国碳排放的

不确定性；付坤和齐绍洲[34]将共担责任原则思想运用到碳排放核算方法中，进一步分析了中国各省份的电力行业碳排放责任。 

针对全球碳减排环境，部分学者同时从生产和消费两个角度计算了各国的二氧化碳排放量：Fan 等
[35]

探讨了 14 个主要经济

体基于生产和基于消费的二氧化碳排放特征，以深入了解主要排放者之间的排放存在的不公平程度。也有学者从多视角分析了

中国的二氧化碳排放量，Zhai 等[36]分别从生产视角、消费视角和收入视角分析中国各省份的能源消费和碳排放之间的关联度，

其中的收入视角是一个创新点；Wang 等[28]基于生产和消费视角全面审查了中国各省份的碳排放情况。但是基于能源消耗并从两

个视角对中国各省份火电碳排放量进行核算的研究还不多。鉴于此，本文依据 2017 年中国各省份的面板数据，从火电生产和消

费两个视角分别计算碳排放，并且提出了一种基于比例视角的能源消耗核算方法，以深入研究各省份的火电耗能特征和碳排放

量。其中，付坤和齐绍洲[34]的研究思路为本文提供了很重要的参考意义。所用数据较新使本文更具研究价值。 

2 研究方法与数据来源 

本研究所用的计算方法参考 IPCC给出的排放系数法，用能源消耗量和对应排放因子的乘积来表示中国各省份的火电二氧化

碳排放量，其中包括各省份在火电生产时所涉及的全部化石能源。 

2.1 基于生产视角的二氧化碳排放计算 
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根据碳的质量平衡原理，基于各省份能源消耗类型计算火电生产过程中化石燃料燃烧的二氧化碳排放量，见式(1)。 

 

式中：CEi,j代表 j省内第 i类化石能源消耗的二氧化碳排放量，ADi,j代表 j省内电力生产过程中 i类化石能源的消耗量，EFi

代表 i类化石能源对应的排放因子，i表示化石燃料的种类，j代表各省份。 

所以 j省内火电生产直接排放的二氧化碳量等于所有种类的化石能源燃烧排放的二氧化碳排放总和，如式(2)所示： 

 

式中： 代表 j省内火电生产排放的二氧化碳总量。 

2.2 基于消费视角的二氧化碳排计算 

考虑到中国大规模的跨区域电力传输，为了清晰地描述各省份的电力消费碳排放责任，避免碳排放被重复计算，本研究将

基于消费视角的二氧化碳排放划为两个来源：一部分是省内生产且本省消费的电力碳排放量，记作 LPC。另一部分是其他省份生

产但用于本省内消费的电力碳排放量，记作 OPC。因此，各省份基于消费视角的电力碳排放计算方法总结为式(3)： 

 

式中： 代表 j省份的火电消耗碳排放总量。 

2.2.1LPC 计算方法 

结合已有研究算法，本文考虑一个省内所生产的火电有 3 个去向，包括本省消费量、对外省输出量和损失量。由于中国地

区能源平衡表中并没有对各省份的出口电力进行数据统计，所以本研究中不考虑各省份的电力出口。因此，本省内生产且本省

内消费的火电总量的计算见式(4)： 

 

式中：LTCj代表 j省内生产且用于本省内消费的火电总量；LTPj代表 j省内生产的火电总量；OTPj代表 j省对外省输出的电

力总量；TLj代表 j 省在运输或储存过程中的损失量。a 为 j 省当年生产的火电总量占本省当年生产的全部电力总量的比重。这

里需要注意的是，由于数据不充分我们只能得到本省对外省输出的总电量，为了使结果更加精确，我们通过一个比例因子 a 来

计算本省对外输出的火电量和火电损失量。 

参照地区能源平衡表，我们已知所有省份的火力发电总量以及火力发电所消耗的能源类型和数量，借助比例因子 b 可以得

到省内生产且省内消费部分火电所消耗化石燃料的数量，然后用式(1)的方法最终计算出本省生产且本省消费部分的碳排放量。
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具体计算过程见式(5)和(6)。 

 

式中：LPCj代表 j省内生产且省内消费的火电碳排放量，b表示 j省用于省内消费的火电占省内生产的火电总量的比重。 

2.2.2OPC 计算方法 

对于跨省输入电力，不能简单地用其输入量乘以本省的电力碳排放因子或燃料燃烧因子，首先因为跨省调入的电力不一定

是火电，其次，值得关注的是，不同省份生产等量火电时，消耗的化石燃料种类和数量可能相差很大，因此，所排放的二氧化

碳量也不等。所以本研究使用调入省份的化石能源消耗量和排放因子，始终确保研究结果更具公平有效性。 

 

式中：OPCj,n代表向 j省调入电力的所有省份生产对应调度火电量所排放二氧化碳量；j表示被输入电力省份；n表示所有向

j 省输入电力的省份。然而，在《中国能源统计年鉴 2018》中的“地区能源平衡表”中，只统计了所有省份的电力跨省输入和

输出数量，没有明确指出电力的来源省，因此，本文将输入 j省的电力来源分为两种情况，即跨区输入和本区输入。 

(1)计算跨区输入的火电总量以及二氧化碳排放量。 

图 1显示的是 2017年中国跨区电力调度的流向，首先，需要计算出各区域电网火电总量占全部总电量的比重，据此可以得

到区域之间的火电调度总量。 

 

图 1 2017年中国跨区电力调度 

跨区域调出的火电总量在本区域之间存在电力输出的省份中分摊，所以对于某跨区调出省份来说，分摊比例为该省份的调

出电力在本区域总调出电力中的比重，记作 c，并且，该跨区调出省份向指定调入区域调入的电量要在调入区域内所有存在调入
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电力的省份中分摊，每个调入省份的分摊比例为该省份的调入量占该区域的火电调入总量的比重，记作 d。对于跨区调入省份来

说，跨区域调入的火电总量等于所有对其跨区调出省份调入的火电总量之和。 

跨区调出省份 n的调出量见如式(8)： 

 

式中： 代表跨区调出省份 n向被输入区域输入的总火电量； 代表 n省所在区域向被输入区域输入的总火电数量。 

跨区输入省份 j的调入量见式(9)、式(10)： 

 

式(9)、式(10)中： 代表跨区输出省份 n 向被输入区域的输入省份 j 输入的火电量；OPC1表示被输入区域输入省 j 的跨

区域输入的火电总量； 表示根据 j 省的能源消耗情况通过比例因子计算出的跨区输入火电量所消耗的各类化石能源数量，

然后使用上文提到的各省份的化石能源消耗种类和相应的碳排放因子，计算出总的二氧化碳排放量。 

(2)本区其他省份j'向本省 j输入的火电总量以及总碳排放量为： 

 

式中：OPC2代表本区域内输出省份 j'向本输入省 j 调入的总火电量碳排放； 代表本区域输出省份 j'向本区域输入省 j

输出的电量； 代表本区域内输出省份 j'其所在区域的其他省份输入的电力总量； 代表本区域输出省 j'向输入省份 j

输出的火电对应 j省内化石燃料消耗数量；f代表本区域输入省 j的输入量占本区域所有输入省份的输入总量的比重。 

2.3 数据来源 

本文使用了 2017 年各省份(不包含西藏和港澳台地区)的统计数据，相比于数据陈旧的研究更有现实意义，其中主要涉及的

数据的来源有：各省份的火电生产量、跨省电力流量以及损失量都来自《中国能源统计年鉴 2018》中的地区能源平衡表；各区

域电网的跨区电力调度数据来自《电力工业统计资料汇编》，更新的二氧化碳排放因子来自中国碳核算数据库(CEAD)。能源排放

因子有多种统计来源，多数学者在研究中使用 IPCC提供的数据，但是该数据是针对全球各国的综合情况定制的，不太适合中国

的碳排放情况，导致结果不准确。此外，IPCC 和国家统计局所提供的数据都过多估计了中国的碳排放量，因此，本文采用 Liu

等[37]的数据，但是由于其考虑的化石能源不全面，所以本文用本研究中一次化石能源的数据来更新已有化石能源的排放因子[38]，

使得计算结果更接近中国实际的碳排放量[37]。 

3 实证结果与分析 
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本节将从不同计算角度、能源分流、主要碳排放源和排放因子 4 个方面来研究分析全国的火电碳排放形势，不考虑其他不

确定影响因素。 

3.1 不同计算角度下各省份火电碳排放 

按传统的生产视角的计算方法，30 个省份的火电碳排放量总数是 389127.79 万吨，而消费视角下的火电总碳排放量为

368590.47 万吨，可见消费视角碳排放核算更符合中国的碳排放实际。如图 2所示，从火电生产和消费两个视角分别计算各省份

二氧化碳排放量，使得排名发生了很大变化，然而对于排放大省，两个视角的计算结果只是略微改变了几个省份的相对位置，

并未改变它们碳排放量突出的事实。例如，生产视角下火电碳排放量最大是内蒙古，是 42145.183 万吨，约占全国的火电总碳

排放的 11%。这是由于内蒙古的资源禀赋带动本地电力行业的飞速发展。排放最多的前 5个省份依次还包括山东、江苏、河北、

广东，排放量分别为 37419.663 万吨、31951.336万吨、24554.827 万吨、23317.52万吨。火电碳排放最低的是北京，只有 202.65

万吨。 

 

图 2不同计算视角下各省份火电碳排放量 

在消费视角下，火电碳排放最大的省份是山东，42847.36 万吨，占全国火电消费碳排总量的 12%。山东是中国的人口大省，

也是能源消耗大省，火电碳排放居首也不足为奇。排放最多的前 5 个省份依次还包括广东、江苏、河北、内蒙古，排放量分别

为 34415.376 万吨、34118.37 万吨、30397.82 万吨、26911.8 万吨。以上分析表明，国家应该对上述 5个省份采取重点减排措

施，这与舒娱琴等
[39]
的研究结果保持一致。而碳排放量最低的是云南省，根据已有的统计资料显示，该省在 2017 年的水电生产

量占总产量的 70%，这归功于其独特的地理位置优势。 

值得注意的是，对各省份火电碳排放的生产视角和消费视角作差，需要进一步分析计算角度给各省份碳排放带来的差异，

在能源效率视角下避免低估其实际的碳排放。分析图 2，总体来看，对比消费视角和生产视角的碳排放量，消费视角的碳排量高

于生产视角的碳排放量的省份主要有北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、山东、河南和广东等，其中北京、天津、上海、

江苏、浙江和广东都是东部地区的经济发达省份，着力于第三产业的发展并且控制碳密集型产业，不断加大对高污染火电企业

的外包需求。而河北、山东和河南仍是典型的重工业发展地区，经济水平一般，可能还处于长期经济转型期，省内资源已经不

足以支持经济发展，因此火电消费碳排放相当多。此外，这 3 个省份都是中国人口大省，它们不仅要保证自己内部的电力供应

充足，还承担了对经济发达省份的电力供应者身份，体现了它们电力自给率较高但依然要依赖外省以促进自身经济发展的特点。

然而，也有一些省份生产视角的火电碳排放大于消费视角的排放量，如山西、内蒙古、安徽、贵州和新疆等，多位于中国的中

西部且经济相对薄弱地区，但由于特殊的地理位置和丰富的化石能源，它们担负了电力生产和输出的责任，既能满足东部地区

的电力需求也能带动自身经济的发展。可以证明，消费视角的各省份碳排放和经济社会发展趋势保持一致。 
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显然，差量尤其突出的省份有北京、山西、内蒙古和广东。北京和广东的差量值最小，说明这两个省份火电消耗碳排放要

远远大于火电生产碳排放，而山西和内蒙古的差量值最大，意味着两个省份的火电生产碳排放要远大于火电消耗碳排放。这些

省份对核算方法的依赖性很强，如果采取生产角度的核算方法，将会大大减弱北京和广东的碳减排责任，而加重山西和内蒙古

的减排压力。这表明，碳核算方法的选取会对结果造成极大影响。消费视角的计算结果更能体现出中国碳流量从东部地区向西

部地区逐渐下降的总体趋势，也证明了中国东部发达地区给中西部地区带来严重的碳泄露，进一步强调了东部地区的碳排放责

任，这和 Wang 等[28]的研究结论一致。因此，为实现国家减排目标，各省份需要相当重视计算方法的选取，实现公平、公正的原

则。 

3.2 能源消耗对二氧化碳排放量的影响 

已有研究文献对能源消耗的分类主要有三种处理方式。一是合并物理量数据，二是将能量转换为标准煤后再合并，三是忽

略掉不包括在考虑范围的能源使用量。当能源被划分种类较细致且消耗量相差不大时，合并计算不会给结果带来很大影响，但

是局限性很大。当某些能源的排放因子缺失数据时，可以转换为标准煤利用标准煤的排放因子计算，但计算量很大。当忽略掉

某几种能源时，显然会使碳排放量的计算结果偏低，而对于该类型能源消耗较多的省份来说更是低估了其实际的碳排放。本文

考虑了各省份地区能源平衡表中火电生产所需要的全部化石能源，可以更清晰地描述出各省份火电相关的能源消耗情况。表 1

分别计算了碳排放排名前 5 位省份的能源消耗。图中表明，原煤是中国火力发电的主力军，在内蒙古和江苏，消耗原煤的碳排

放量约占总碳排放的 96%，山东和广东的原煤碳排放量占比都是 93%，河北是 85%，虽然低于其他 4 个省份，但是在省内相对于

其他的能源也是巨大的消耗。山东和广东的火电能源消耗种类比较多，河北、内蒙古的能源消耗种类次之，江苏的能源消耗类

型最少。 

表 1 5 个省份的不同能源种类消耗量 

能源种类(标煤/万吨) 河北 内蒙古 江苏 山东 广东 

原煤 8747.99 21546.89 15759.23 18102.26 11324.03 

其他洗煤 302.49 34.82 184.11 568.23 0 

型煤 0 11.23 0 31.49 186.56 

煤矸石 349.99 731.20 0 425.33 220.50 

焦炉煤气 20.75 4.76 17.69 15.80 4.78 

高炉煤气 778.67 75.39 278.54 265.56 75.49 

转炉煤气 56.17 4.42 16.59 11.67 6.99 

煤油 0 0.01 0 0 0 

柴油 1.13 0.62 1.05 1.68 2.09 

燃料油 0.05 0.09 0.14 0.49 1.81 

石脑油 0 0 0 0 10.75 

石油焦 0 0 0 11.24 27.50 

炼厂干气 0.86 0 0.39 3.37 4.14 
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其他石油制品 0.91 0 0 0.38 0.17 

天然气 0.08 0.19 113.29 0.46 69.16 

液化天然气 0 0 0 0 218.67 

 

从能源消耗的角度来考虑各省份的火电碳排放是很有必要的，即对能源消耗必须予以足够的重视，而不能简单地以发电量

最多视同为碳排放量也最多。如图 3 以生产角度的碳排放为例显示：2017 年火力发电最多的前 3 个省份依次是山东、江苏和内

蒙古，依次为4913.85 亿千瓦时、4511.10亿千瓦时和3736.00 亿千瓦时，而火电碳排放最多的前 3个省份依次是内蒙古、山东、

江苏，分别为 42145.18 万吨、37419.66 万吨和 31951.34 万吨。相反，火力发电最少的前 3个省份依次为青海、海南、云南，

分别为 161.19 亿千瓦时、195.42 亿千瓦时、239.66 亿千瓦时，而火电碳排放最少的前 3 个省份依次为北京、青海和海南，排

放量分别为 202.65 万吨、1315.78 万吨、1515.97 万吨。因此，从生产的角度来看，不同省份之间的火力发电量和火电碳排放

量并不是完全一致的。这一点在山西和浙江尤为明显。山西和浙江的发电量十分接近，山西为 2503 亿千瓦时，浙江为 2554.51

亿千瓦时，山西发电量大约占浙江的 98%，但是其碳排放量约是浙江碳排放的 1.5 倍。因此，发电量最多不能代表碳排放量也最

多，能源消耗必须予以足够的重视，避免因依据各省份的火力发电量来判断其碳排放量高低而带来不公平。 

 

图 3各省份发电量和火电生产碳排放 

因此，有必要重点分析能源消耗对消费视角核算方法的必要性。因为生产相同数量的火电，而不同省份的碳排放量是不同

的。本研究分别计算了各省份的火电输入量按本省内部的能源消耗情况对应的碳排放量，记作 NOPC，和在来源省的碳排放量OPC

做了比较，如图 4 所示。很显然，除了重庆和四川以外，各省份的 NOPC 普遍都要低于 OPC，尤其是在经济发达的省份中尤为明

显，如北京、上海、江苏、浙江和广东等。这表明，如果我们不考虑火电的来源，仅仅只是按照被输入省份的能源消耗比例来

计算调入部分的碳排放，就低估了各省份实际碳排放量，尤其是低估东部地区经济发达省份对环境的污染，减弱它们的减排责

任，不利于中国实现公平减排目标。 

3.3 各省份消费视角的碳排放构成 

图 5 显示了各省份的消费视角的火电二氧化碳排放量构成。比较全国各省份的火电消费碳排放构成情况，可以发现，大部

分省份的火电消费碳排放主要来自本省生产本省消费的部分，但生产与异地消费的“空间概念”被忽略。从图中看出，一些省

份用于自身消费的火电排放几乎等于本省内火电总消费的碳排放，但来源其他省份的火电碳排放占比极少，比如内蒙古、黑龙
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江、安徽、福建、四川、贵州(完全相等)、云南、新疆等。贵州在 2017 年的外省电力输入为 0，是电力净输出省。这些省份位

于拥有丰富煤炭和水电资源的中西部地区，属于不同的区域电网，并且在所属区域电网中输入电力所占比重最少，说明这些省

份除了能满足自己的电力需求量，还是向其他省份输出电力的主要地。尤其是内蒙古，承受了大量来自北京、天津以及周边区

域的外包电力碳排放。然而，比较各省份的火电输入碳排放，发现主要的电力买家有北京、河北、浙江、山东和广东。其中，

河北、浙江、山东和广东在消费视角的总碳排放量中排名靠前，符合 4 省的能源消费大省形象。值得注意的是，北京的 OPC 部

分远远超过了 LPC部分，其在本地产生的碳排放量是 165.07万吨，只有它在外省消费产生的碳排放量的 2%，这也意味着北京的

消费严重依赖于其周边地区的生产[40]，从而导致电力来源省份碳排放增加。因此，研究火电消费碳排放的构成有助于明确二次

电力最终用户的减排责任。 

 

图 4各省份 OPC 和 NOPC的对比 

 

图 5各省份火电消耗的碳排放构成 

西部省份被认为是中国欠发达的省份，也是国内主要的能源供应地。沿海省份是经济实力较强、能源需求较高的省份。通

过分析各省份火电碳排放构成，我们可以清楚地看到碳排放从东部到中西部的大致流向[41]。上文所分析的跨省电力交易中的主

要电力买家和卖家，与 Wang 等[42]对中国 2013 年跨省电力交易的研究结果一致，说明这几年间中国的电力产业结构和跨省电力

交易没有发生本质的改变，依然存在严重的碳泄露等不公平现象。西电东送是跨区域电力交易的总体趋势，与中国振兴西部经

济的总体战略保持一致。为了满足这些经济发达地区的电力需求，大规模的电力输送使得欠发达的西部地区急需要考虑二次电

力生产所带来的污染和排放。从区域经济可持续与区域之间的协调发展“空间概念”角度来看，重新计算各省份火电消费的碳

排放量，可以为中国可持续经济增长的能源政策提供更加有效的信息。 

3.4 更新的排放因子 

各省份能源消耗的火电碳排放因子明显存在着不确定性，有必要研究更新排放因子。正如蔡博峰等[43]提出“不确定性应该

与碳排放系数、活动数据和其他估算参数等组成部分相关”，活动数据和能源排放因子都是火电碳排放计算中不确定性的主要



 

 10 

来源。本文所使用的活动数据都来自相关的省级统计年鉴，具有可靠性和借鉴性，所以只考虑能源的碳排放因子。目前，对能

源排放因子的计算统计主要包括国家水平和省际水平的数据，数据因来源不同而各异[5]。在国家层面上，主要有 IPCC 和联合国

提供的平均值数据，而且已经被研究者普遍使用，但是很多研究表明，这两种针对全球碳排放情况制定的数据高估了中国的实

际碳排放量。在省际层面上，主要有国家统计局、国家发展和改革委员会以及部分学者的研究结果所提供的数据。 

本文在结合 Jing 等[38]的建议值基础上使用了Liu 等[37]更新后的排放因子。以各省份的火电生产视角为例，考察几种排放因

子对碳排放量的影响。表 2 显示，不同的排放因子使火电碳排放量有很大差别。需要说明的是，以下几种数据来源中的排放因

子的缺失值都转换成标准煤来计算，折标煤系数和标煤耗的排放因子来自《中国能源统计年鉴》和其他统计资料。结果证明，

使用 IPCC数据计算的火电碳排放总量最高，并且高出本文所得结果的 34%。联合国平均值和 Jing 等[38]的研究数据计算出的碳排

放相差不大，但是也都略高于本文的研究结果。另外，本文用更新后的排放因子计算的碳排放量和 NBS 所提供数据计算结果十

分接近，在一定程度上证明了本文的能源排放因子数据具有很高的科学性和很大的参考价值，为后续研究提供了更可靠的工具。 

表 2 2017年不同排放因子对应的碳排放总量 

数据来源 IPCC Jing 等
[38]
 联合国平均值 国家统计局 本文 

碳排放量/万吨 522062 426338.7 414423.8 382660.7 389127.8 

 

4 结论与展望 

2016 年中国提出“要通过一系列的措施在2030年左右实现碳排放达峰”的目标，需要大量省级的能源相关碳排放研究为其

政策提供基础性及其关键主体的研究，尤其是针对中国能源结构占比 70%左右的火电行业的碳排放研究。鉴于此，本文在借鉴国

内外研究的基础上，基于能源消耗从生产消费两个视角，针对中国各省份的火电碳排放进行了核算和实证研究。从碳排放结果

来看，不同视角虽然没有改变主要排放省份排放量大的事实，但是能够为省际的碳排放份额提供更加精准的科学判据[44]。例如，

内蒙古火电生产碳排放占全国的 11%，但是火电消费碳排放只占全国总量的 9%，消费角度的碳排放结果可以给内蒙古争取更多

的排放份额，因此，消费角度核算是生产角度核算的一个必要补充。进而进一步明确政策指向，即对于排放量大的省份，国家

政策要鼓励火电产业科技创新，提高原煤利用水平，合理调整能源利用结构，减少重污染能源的使用，等等。 

基于能源效率下能源消费所产生碳排放的核算方法、比较讨论消费视角下各省份火电碳排放构成和更新的排放因子对计算

结果的影响这三方面的研究是本文的创新点，主要是考虑了各省份火电的跨省输入来源地和所消耗的全部能源类型两个关键因

素，本着“共同但有区别”的原则采用比例化思想来计算各省份火电消费碳排放。由于可利用的统计数据划分不够细致，我们

只能得到各省份明确的电力输出和输入总量，但无法明确跨省输送火电量或来源地，所以采用比例化思想来获取大概数据计算

火电的调度也就难免会带来一些计算结果的误差。但是结果显示，本文采用基于比例分配原则的能源生产和消费“双向视角”

的碳排放核算方法，除了极个别地区外，计算得出的多数省份火电碳排放符合中国实际的电力生产与能源消费的状况，也有助

于避免碳泄露带来的影响，证明这种计算方法具备合理性和实用性。同时，有鉴于研究过程遇到的梗阻问题，建议未来的研究

加强从提高火电跨省输送数据的精准性以及更符合中国实际的排放因子等方面来进一步探寻更科学准确的计算方法。因为清楚

跨省输送的火电能源消耗情况是准确计算各省份火电碳排放的关键一步，加强相关部门进一步完善省际火电的生产与调出消费

的统计口径和统计建设工作，将使优化碳排放计算方法的研究更具实践意义，进而为政策制定者提供科学判据。 
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