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燃气电厂在线监测碳排放数据偏差分析

黄泳如１ꎬ２ꎬ卢志民１ꎬ２ꎬ刘泽明１ꎬ２ꎬ谢子立１ꎬ２ꎬ姚顺春１ꎬ２

(１. 华南理工大学 电力学院ꎬ广东 广州 ５１０６４０ꎻ ２. 广东省能源高效清洁利用重点实验室ꎬ广东 广州 ５１０６４０)

摘　 要:为提高燃气电厂碳排放数据的计量质量ꎬ基于核算法和烟气在线监测法(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｅｎｔｏｒｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍꎬＣＥＭＳ)对燃气电厂的在线碳排放数据偏差进行分析ꎮ 首先利用核算法和在线监测法分别计算某 Ｆ 级燃气

－ 蒸汽联合循环机组的 ＣＯ２ 排放量ꎬ并以核算法碳排放量作为基准值进行偏差分析ꎻ其次ꎬ构建基于燃料成分计算

的理论值修正异常 ＣＥＭＳ 实测值的方法并计算修正后的日碳排放量ꎬ随后利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数对偏差与运行参数进

行相关性分析ꎻ最后ꎬ通过误差传递法评定碳排放量的不确定度包含区间ꎮ 结果表明ꎬ对于实例机组ꎬ核算法和基

于实测 ＣＯ２ 体积浓度与实测烟气流量的 ＣＥＭＳ 在线监测法ꎬ某月的碳排放量结果之间存在 １２. ４６％的相对偏差ꎻ理
论值计算能够有效地识别并修正烟气在线监测的异常值ꎬ通过理论值修正的方法对之后 ３ 个月 ＣＥＭＳ 在线测量的

ＣＯ２ 体积分数和烟气流量进行修正后ꎬ使得核算法与 ＣＥＭＳ 在线监测法日碳排放量之间的平均偏差由 １６. ２％ 减少

至 １. ６９％ ꎻ碳排放的偏差与机组热效率、烟气氧体积分数等运行参数显著相关ꎻ核算法和 ＣＥＭＳ 在线监测法的碳排

放量相对偏差远超测量不确定度包含区间ꎬ反映核算法与在线监测法之间存在系统偏差ꎬ且烟气流量是在线监测

法的主要不确定度来源ꎬ需要提高烟气流量测量的准确性以减少误差ꎮ

关　 键　 词:燃气电厂ꎻ碳排放数据ꎻ偏差分析ꎻ不确定度分析
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引　 言

天然气发电是落实碳达峰、碳中和目标过程中

重要的低碳转型过渡路径ꎮ ９Ｆ 级的燃气 － 蒸汽联

合循环机组单位发电量的碳排放强度仅有 ３４５
ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ相比同容量等级煤电的碳排放减少约

６０％ [１]ꎮ 截至 ２０２３ 年ꎬ我国天然气发电装机容量为

１. ２６ 亿千瓦ꎬ天然气发电量占总发电量的 ３. ２％ [２]ꎮ
随着气电发展ꎬ天然气发电装机容量将在 ２０２５ 年突

破 １. ５ 亿千瓦ꎬ预计占总装机容量的 ６％ [１]ꎬ燃气电

厂的碳排放总量不容小觑ꎬ准确量化燃气电厂的碳

排放量成为碳市场稳定发展的前提ꎮ
常用碳排放量估算方法有排放因子法和在线监

测法等ꎮ 排放因子法作为我国现行发电设施碳排放

量计算的方法ꎬ也称为核算法ꎬ虽然操作简单ꎬ但时

效性差、排放因子不确定性较大[３]ꎮ 在线监测法通

过烟气连续监测系统(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｅｎｔｏｒｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍꎬＣＥＭＳ)现场测量烟气流量和烟气二氧化碳

体积分数ꎬ减少了中间环节ꎬ并具有较高的时效性ꎮ
在线监测法在国内发展迅速ꎬ成为可以提高碳核算

数据精准性的途径之一ꎮ 生态环境部自 ２０２１ 年实

施碳监测评估试点ꎬ尽管连续监测法结果与核算结

果整体具有可比性ꎬ但自身数据质量仍有待提升ꎬ
且二者碳排放数据结果仍存在偏差[４ － ７] ꎮ «生态环

境监测规划纲要(２０２０ － ２０３５ 年)»指出在碳计量

过程吕要遵循“核算为主ꎬ监测为辅”的原则ꎬ核算

法和在线监测法两种碳计量方法的碳排放数据之

间的偏差影响了利用监测数据校核核算数据的科

学性ꎬ势必影响相关数据的公信力ꎬ有必要对在线

监测法的碳排放数据偏差进行深入研究分析ꎮ

对此ꎬ国外学者对两种碳计量方法以及二者结

果之间的相对偏差进行研究ꎮ 对于单个电厂的碳排

放数据ꎬ会出现核算法与在线监测法结果偏差较大

的情况ꎬ甚至达到 １７％ [８]ꎬ而对于多个电厂的总碳

排放量来说核算法与在线监测法结果偏差则较

小[８ － ９]ꎮ Ｑｕｉｃｋ[１０]对比分析了 ２１０ 座燃煤电厂核算

数据和 ＣＥＭＳ 监测结果ꎬ认为由于流量测量存在偏

差、流量认证方式不同等原因ꎬ导致 ＣＥＭＳ 监测结果

的准确度小于核算法ꎮ 国内研究起步较国外晚ꎬ有
观点认为排放端实测碳排放量的结果(以下称为在

线监测法)比燃料端碳排放结果(以下称为核算法)
更准确ꎬ但这个观点仍需商榷[１１ － １２]ꎮ 皮托管流量计

存在流场显著偏移时测量误差大、低流速下精度低

及受烟气颗粒物磨损等问题ꎮ 使得烟囟烟气流速的

测量不够准确ꎬ导致 ＣＥＭＳ 监测的烟气流速偏离实

际情况[１３]ꎬ因此ꎬ基于排放端数据的在线监测法数

值波动比较大ꎬ使得不同电厂间在线监测法碳排放

量与核算法碳排放量的相对偏差呈现显著的厂际差

异性[１４ － １７]ꎮ 对此ꎬ有学者研究分析核算法与在线监

测法之间的相对偏差产生的原因ꎬ并提出提高在线

监测准确性以及碳计量法结果一致性的方法[１５ － １９]ꎮ
综上所述ꎬ对碳排放计量方法一致性的研究中

较多的讨论对象是燃煤电厂ꎮ 相比煤电机组ꎬ燃气

机组燃料成分变化较小且有较好的在线分析手段ꎬ
这使得燃气机组往往具有更好的碳排放数据质量ꎬ
能更好地开展碳计量方法的比对分析工作ꎮ 目前对

燃气电厂的研究相对较少ꎬ对于核算法与在线监测

法数据偏差的分析仍不足ꎬ有必要对燃气电厂不同

碳计量方法的结果进行偏差分析研究ꎬ探究其中造

成偏差的原因ꎬ在此基础上提出提升在线监测碳排
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放数据质量的方法ꎮ
本文以某 Ｆ 级燃气 － 蒸汽联合循环机组为例ꎬ

估算不同碳计量方法的碳排放结果ꎬ结合燃气电厂

碳数据特点ꎬ探究采用直接测量与间接核算数据之

间的相互验证关系ꎮ 在此基础上ꎬ探究碳排放数据

异常值识别方法的可行性ꎬ并对核算法与在线监测

法结果出现的大偏差情况进行分析ꎬ得到用于识别

异常值的方法ꎮ

１　 碳排放计量方法

１. １　 核算法

核算法通过统计燃料使用量、热值、碳含量等参

数进行计算ꎬ是我国现行的碳计量方法ꎮ 根据发电

行业现行的核算指南[２０]ꎬ天然气燃烧产生的碳排放

量采用公式(１)计算ꎮ

ＥＦ ＝ ＦＣ × Ｃａｒ × ＯＦ × ４４
１２ (１)

式中:ＥＦ—天然气燃烧的碳排放量ꎬｔꎻＦＣ—天然气的

消耗量ꎬ１０４ ｍ３ꎻＣａｒ—天然气收到基元素碳含量ꎬ
１０４ ｔ / ｍ３ꎻＯＦ—天然气的碳氧化率ꎬ％ꎬ取缺省值 ９９％ꎮ

对于本研究中的燃气电厂ꎬ采用公式(２) [２０] 计

算收到基含碳量ꎮ
Ｃａｒ ＝ Ｑａｒ × ＣＦ (２)

式中: Ｑａｒ—天 然 气 收 到 基 元 素 低 位 发 热 量ꎬ
ＧＪ / １０４ｍ３ꎻＣＦ—天然气的单位热值含碳量ꎬｔ / ＧＪꎬ无
实测时取指南中对应缺省值 ０. ０１５ ３２ ｔ / ＧＪꎮ
１. ２　 在线监测法

在线监测法是一种通过直接测量烟气流速和烟

气中二氧化碳体积分数等参数来计算碳排放量的方

法ꎮ 在线监测法通过连续排放监测系统(ＣＥＭＳ)实
现ꎬＣＥＭＳ 系统具备连续监测二氧化碳体积分数及

烟气流速功能ꎬ并可将数据实时传输至环保部门ꎮ
烟气中的二氧化碳体积分数和烟气流速分别由系统

内的烟气分析仪和皮托管流量计测得ꎮ 碳排放量由

公式(３)计算ꎮ
ＥＣＯ２

＝ ρＣＯ２
× ｍ × ｔ × １０ －９ (３)

式中:ＥＣＯ２
—在线监测法二氧化碳排放量ꎬｔꎻρＣＯ２

—

标准状况下二氧化碳质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻｍ—干烟气

流量ꎬｍ３ / ｓꎻｔ —监测时间ꎬｓꎮ
１. ２. １　 二氧化碳质量浓度

在进行碳排放量计算前ꎬ需要将烟气分析仪

测得的二氧化碳体积分数换算成质量浓度 ｐＣＯ２
ꎬ由

式(４)得出:

ρＣＯ２
＝ ＶＣＯ２

４４
２２. ４ × １０４ (４)

式中:ＶＣＯ２
—烟气中二氧化碳的体积分数ꎬ％ ꎮ

１. ２. ２　 干烟气流量

由 ＣＥＭＳ 中的皮托管流量计测得烟气流速后ꎬ
根据测量位置处烟道截面积与流速计算得到湿烟气

流量 ｍｇꎬ并对湿烟气流量进行折标计算ꎬ将其转换

成干烟气流量 ｍꎮ
ｍｇ ＝ Ｓ × ｖ (５)

ｍ ＝ ｍｇ × ｐ
１０１ ３２５ × ２７３. １５

Ｔ × (１ － ＶＨ２Ｏ) (６)

式中:ｍｇ—湿烟气流量ꎬｍ３ / ｓꎻＳ—烟道截面积ꎬｍ２ꎻ
ｖ—烟气流速ꎬｍ / ｓꎻｍ—干烟气流量ꎬｍ３ / ｓꎻｐ—烟气

压力ꎬＰａꎻＴ—烟气温度ꎬＫꎻＶＨ２Ｏ—烟气中水蒸气的体

积分数ꎬ％ ꎮ

２　 偏差分析方法

２. １　 碳排放量偏差

碳排放量偏差是指核算法与在线监测法的碳排

放量之间的相对偏差ꎬ由公式(７)计算得到ꎮ

ｒ ＝
ＥＣＯ２

－ ＥＦ

ＥＦ
× １００％ (７)

式中: ｒ—核算法和在线监测法的碳排放量相对

偏差ꎬ％ ꎻ
２. ２　 基于燃料成分的理论计算

２. ２. １　 理论二氧化碳体积分数

理论二氧化碳体积分数通过天然气的元素分析

数值计算得到ꎮ 在燃料完全燃烧时ꎬ可通过完全燃

烧方程式计算得到 ＣＯ２和 ＳＯ２的体积分数ꎮ 对于燃

气电厂ꎬ因为天然气成分中含硫量极少ꎬ所以烟气中

ＳＯ２可忽略不计ꎬ可由公式(８)和(９)理论计算得到

ＣＯ２体积分数[２１]ꎮ

Ｖ
＾
ｙꎬＣＯ２

＝
２１ － ＶｙꎬＯ２

１ ＋ β (８)

β ＝ {０. ３９５[ＶＨ２
＋ ＶＣＯ] ＋１. １８ＶＨ２Ｓ ＋ ０. ２１ＶＮ２

＋

０. ７９∑ ｍ ＋ ｎ
４( )ＶＣｍＨｎ

－ ０. ７９ＶＯ２
} / [ＶＣＯ ＋ ＶＣＯ２

＋

∑ ｍＶＣｍＨｎ
＋ ＶＨ２Ｓ] － ０. ７９ (９)

式中:Ｖ
＾
ｇｙꎬＣＯ２

—理论二氧化碳体积分数ꎬ％ ꎻＶｙꎬＯ２
—烟

气中氧气体积分数ꎬ％ ꎻβ—气体燃料的燃料特性系

数ꎻＶＨ２
、ＶＣＯ、ＶＣｍＨｎ

、ＶＨ２Ｓ、ＶＯ２
、ＶＮ２

、ＶＣＯ２
—燃料中 Ｈ２、
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ＣＯ、ＣｍＨｎ、Ｈ２Ｓ、Ｏ２、Ｎ、ＣＯ２ 的体积分数ꎬ％ ꎻ下标 ｍ、
ｎ—饱和烷烃 ＣｍＨｎ 中表示不同的碳、氢原子数ꎮ
２. ２. ２　 理论干烟气流量

理论干烟气流量可由公式(１０)计算得到[２１]ꎮ

ｍ^ｇｙ＝ｍｇａｓ

ＶＣＯ２
＋ ∑ｍＶＣｍＨｎ

＋ ＶＣＯ ＋ ＶＨ２Ｓ

Ｖｙ ꎬＣＯ２
＋ Ｖｙꎬ ＣＯ ＋ Ｖｙ ꎬＨ２

＋ Ｖｙ ꎬＣＨ４

(１０)

式中:ｍ^ｇｙ—理论计算干烟气流量ꎬｍ３ / ｓꎻｍｇａｓ—天然

气流 量ꎬ ｍ３ / ｓꎻ ＶｙꎬＣＯ２
、 ＶｙꎬＣＯ、 ＶｙꎬＨ２

、 ＶｙꎬＣＨ４
—烟 气 中

ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４的体积分数ꎬ％ ꎮ
２. ３　 参数相关性

为了解运行参数与相对偏差之间是否有关联ꎬ
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析或 Ｓｐｅａｒｍａｎ 通过相关性分

析对碳排放量相对偏差与各运行参数的相关性进行

检验ꎮ 在以往的数据分析中ꎬ各运行参数通常不符

合正态分布规律ꎬ所以本文通过计算 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数

进行相关性分析ꎬＳｐｅａｒｍａｎ 相关系数 ｓ 可由公式

(１１)计算得到ꎮ

ｓ ＝ １ －
６∑ｄ２

ｉ

ｎ(ｎ２ － １)
(１１)

式中:ｄｉ—第 ｉ 个数据对的秩次差值ꎮ
２. ４　 不确定度包含区间

不确定度评定是衡量碳排放数据质量的重要尺

度ꎬ误差传递法是通过烟气流速、烟气 ＣＯ２ 体积分

数等参数的误差以及其与碳排放量之间的函数关

系ꎬ计算碳排放量误差的方法ꎮ 误差传递法需要分

别进行 Ａ 类不确定度评定和 Ｂ 类不确定度评定ꎮ Ａ
类不确定度是经过多次重复测量之后ꎬ统计分析得

到的不确定度分量ꎻＢ 类不确定度是通过非统计方

法ꎬ如:经验、校准证书、仪器规格等估计的不确定度

分量标ꎮ 由式(１２) ~式(１４)进行不确定度的评定ꎮ

ｕＡ( ｘ－) ＝ ∑ (ｘｉ － ｘ－) ２

ｎ(ｎ － １) ꎬ　 ｉ ＝ １􀆺ｎ (１２)

ｕＢ(ｘ) ＝ ａ
ｋ (１３)

ｕｃ(ｙ) ＝ ∑ｕ２(ｘｉ) (１４)

式中:ｕＡ( ｘ－ )—某输入量 Ｘ 的 Ａ 类不确定度ꎻｘｉ—第 ｉ

次测量结果ꎻ ｘ－—测量结果的平均值ꎻｎ—测量次数ꎻ
ｕＢ(ｘ) —某输入量 Ｘ 的 Ｂ 类不确定度ꎻａ—被测量可

能值区间的半宽度ꎻｋ—对应包含概率的包含因子ꎻ
ｙ—被测量 Ｙ(Ｙ 与 Ｘ 之间有一定的函数关系)估计值

结果ꎻｕｃ(ｙ)—被测量 Ｙ 估计值的合成不确定度ꎮ

不确定度包含区间是碳排放量测量值的置信区

间ꎬ表示碳排放量测量值以一定概率包含真实值的

范围ꎬ可由公式(１５)计算得到ꎮ
Ｕ ＝ ｋｕｃ(ｙ) (１５)

式中:Ｕ—碳排放量的不确定度包含区间ꎻｋ—包含

因子ꎬ由置信水平和概率分布决定ꎬ本文取 ９５％ 的

置信水平 ｋ ＝ ２ꎮ
２. ５　 数据评价指标

选用平均绝对误差 ＭＡＥ(Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ)、
均方根误差 ＲＭＳＥ(Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ)以及平均

相对误差 ＭＲＥ(Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ)作为评价理论值

与实测值之间一致性的指标ꎬ由公式(１６)、公式(１７)
和公式(１８)计算得到ꎮ

ＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｚ^ ｊ － ｚ ｊ ｜ (１６)

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
( ｚ^ ｊ － ｚ ｊ) ２ (１７)

ＭＲＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １

｜ ｚ^ ｊ － ｚ ｊ ｜
｜ ｚ ｊ ｜

(１８)

式中:ｚ^ ｊ—第 ｊ 个理论值ꎻｚ ｊ—第 ｊ 个实测值ꎻＮ—样本

数量ꎮ

３　 结果

３. １　 不同碳计量方法结果

３. １. １　 理论 ＣＯ２体积分数与实测 ＣＯ２体积分数

根据电厂实测的天然气成分分析以及实测烟气

氧气体积分数计算得到理论二氧化碳体积分数ꎬ并
计算理论与实测二氧化碳体积分数的相对偏差ꎬ结
果如图 １ 和 ２ 所示ꎮ 图中虚线是相对偏差为 ± ５％
的范围线ꎬ８５％ 以上的数据点相对偏差在 ± ５％ 以

内ꎬ９０％以上的相对偏差在 ± １０％以内ꎬ可见理论二

氧化碳体积分数和实测二氧化碳体积分数具有较好

的一致性ꎮ 图 １ 框内数据相对偏差较大ꎬ对应的是

图 ２ 中相对偏差超过 － ２０％ 的数据ꎬ这部分数据为

机组启停前后数据ꎬ这可能是由于低体积分数下ꎬ检
测仪器对二氧化碳体积分数测量的精度降低ꎮ 目前

该电厂 ＣＥＭＳ 的定期校准是遵照«ＨＪ ７５ 固定污染

源烟气( ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物)排放连续监测技术规

范»ꎬ每 ２４ ｈ 进行零点和量程漂移的校准ꎮ 因此ꎬ对
于日启停机组或机组长期低负荷运行时ꎬ建议增加

二氧化碳分析仪的低体积分数标定点ꎬ以达到全量

程的准确测量ꎮ
二氧化碳体积分数的理论值与实测值之间的平
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均绝对误差为 ０. ０９９ １ꎬ均方根误差为 ０. １２９ ６ꎬ平均

相对误差仅为 ３. ３％ ꎬ可见理论值与实测值之间具

有较好的一致性ꎬ可通过该方法对 ＣＯ２体积分数进

行异常值识别以及修正ꎮ

图 １　 理论 ＣＯ２体积分数与实测 ＣＯ２体积分数对比

Ｆｉｇ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图 ２　 理论 ＣＯ２体积分数与实测 ＣＯ２体积分数的

相对偏差分布

Ｆｉｇ. ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

３. １. ２　 理论干烟气流量与实测干烟气流量

该燃气机组的理论烟气流量计算结果如图 ３ 所

示ꎬ相比二氧化碳体积分数ꎬ烟气流量的两种计算方

式之间相对偏差较大ꎬ且波动较明显ꎮ 虚线为 ±１５％
范围线ꎬ８５％以上的数据点相对偏差在 ±１５％以内ꎮ

针对图 ３ 框内理论干烟气流量与实测干烟气流

量的偏离程度较大的数据点ꎬ分析其与运行负荷的

变化关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看到ꎬ当负荷

小于 １００ ＭＷ 时ꎬ由于机组启动段时燃料端流量与

烟气端流量数据上存在一定的延迟ꎬ使得出现较大

偏差ꎮ 在后续分析中对 １００ ＭＷ 以下的数据进行剔

除ꎬ得到图 ５(ａ)ꎮ 可见这当中仍存在离群点ꎬ基于

３σ 准则进行离群点剔除ꎬ剔除后如图 ５( ｂ)所示ꎮ
对于烟气流量ꎬ理论值与实测值平均相对偏差为

＋ １３. ８６％ ꎬ这说明对于案例机组而言ꎬ理论烟气流

量与实测烟气流量之间可能存在一定的系统误差ꎮ

图 ３　 理论干烟气流量与实测干烟气流量对比

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄｒｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

图 ４　 理论干烟气流量与实测干烟气流量相对

偏差与平均负荷的变化关系

Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｒｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ
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图 ５　 修正后的理论干烟气流量与实测

干烟气流量对比

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｒｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　 　干烟气流量理论值与实测值之间的系统性偏

差问题具有普遍性ꎮ 美国电力行业通过长期研究ꎬ
在误差控制方面积累了可供借鉴的经验ꎮ 根据美

国电力科学研究院开展的工作[２２] ꎬ从 ９０ 年代美国

电厂大量安装 ＣＥＭＳ 以来ꎬ其测量的烟气流量通常

都偏高ꎮ 其原因有来自于差压法、测量原理上的偏

差、标定的偏差以及墙壁效应导致的偏差[２３ － ２４] ꎮ
经过多年研究ꎬ最新结果表明ꎬ流量测量的相对准

确度已经能达到 ２％ [２５] ꎮ 而近 １０ 年ꎬ美国国家标

准与技术研究院与电力研究所开展了一项温室气

体测量项目ꎬ在 １ ∶ １０ 的烟囱模拟器上把流量测量

的不确定度降到了 １％ ꎬ充分保障了温室气体减排

计划中对固定源 ＣＯ２ 排放量准确测量的要求[２６] ꎮ
显然ꎬ我国在烟气流量测量上仍与国际先进水平有

一定差距ꎮ 对此ꎬ利用烟气流量理论计算值与实

测测量值的平均相对偏差对每小时烟气流量进

行修正ꎬ最终实现日度、月度在线监测碳排放量的

修正ꎮ
３. １. ３　 碳排放量对比

本文分别利用核算法、基于 ＣＥＭＳ 数据的在线

监测法、及基于理论 ＣＯ２ 体积分数和理论干烟气流

量修正在线监测法 ３ 种方法计算了电厂某月碳排放

量ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 基于 ＣＥＭＳ 系统的在线监测

法与核算法结果相对偏差为 １２. ４６％ ꎬ引入修正系

数对烟气流量进行修正能有效缩小与核算法结果的

偏差ꎬ碳排放量相对偏差仅 － １. ２３％ ꎮ

表 １　 电厂某月碳排放量计算结果以及相对偏差

Ｔａｂ. １ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｎｔｈ

碳计量方法 碳排放量 / ｔ
与核算法的

相对偏差 / ％

核算法 ２８ ２８８. ５ －

在线监测法(ＣＥＭＳ 系统) ３１ ７４６. ４ １２. ４６

在线监测法(修正烟气流量后) ２７ ８８２. ０ － １. ２３

为验证修正方法对后续数据的修正效果ꎬ以理

论干烟气流量与实测干烟气流量的平均偏差作为修

正系数对该机组 ３ 个月的运行数据进行修正ꎬ修正

前后的日碳排放量相对偏差分布情况如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 在线监测法与核算法结果相对偏差分布

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｎｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

(ＣＥＭＳ) ａｎｄ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

修正前的日碳排放量平均相对偏差为 １６􀆰 ２％ ꎬ
修正后的平均相对偏差为 １. ６９％ ꎬ同时修正后的相

对偏差分布符合正态分布ꎬ说明根据此修正系数对

实测干烟气流量进行修正后能有效减小在线监测日

碳排放量与核算日碳排放量之间的相对偏差ꎮ 同时

也表明该机组在线监测法与核算法之间存在系统误
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差ꎬ对于有系统误差的机组ꎬ可以通过理论干烟气流

量的计算确定修正系数对实测干烟气流量进行修

正ꎬ以提高两种方法碳排放数据的一致性ꎮ
３. ２　 参数相关性结果

在进行相关性检验前ꎬ首先对相对偏差进行正

态性检验ꎬ图 ７ 为相对偏差的分位数 －分位数图ꎬ可
以看到偏离对角线分布的散点较多ꎬ且 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ
正态性检验的 ｐ 值 < ０. ００１ꎬ显然相对偏差不服从正

态分布ꎮ 因此ꎬ在本文讨论中使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

分析比 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析更合理ꎮ

图 ７　 碳排放量相对偏差的分位数 －分位数图

Ｆｉｇ. ７ Ｑｕａｎｔｉｌｅ￣ｑｕａｎｔｉｌｅ (Ｑ￣Ｑ) ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

对碳排放量相对偏差与各参数进行相关性分

析ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 碳排放量相对偏差与各参数的相关性热力图

Ｆｉｇ. ８ Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

碳排放量相对偏差与烟气温度、天然气体积流

量的相关系数较低ꎬ且显著性值 ｐ > ０. ０１ꎬ认为烟气

温度、天然气体积流量两个参数与相对偏差没有显

著的相关性ꎮ 机组热效率、热耗率、蒸燃功比等运行

参数与相对偏差为正相关ꎬ而烟气压力以及 Ｏ２体积

分数与相对偏差为负相关ꎬ这是由于机组热效率等

参数反映了机组运行情况ꎬ机组热效率等参数越高、
Ｏ２体积分数越低ꎬ则机组负荷越大ꎬ各碳排放参数

测量波动越小ꎬ相对偏差也随之减小并趋于稳定ꎮ
３. ３　 不确定度评定区间结果

为了减少负荷变化对不确定度的影响ꎬ选取 １１
月某日运行平均负荷为 ３９０ ＭＷ、标准差为 ０􀆰 ７４ ＭＷ
的连续运行数据进行不确定度评定ꎬ３９０ ＭＷ 是该

机组稳定运行的常见负荷段ꎬ不确定度评定区间结

果具有一定参考意义ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可

以看到ꎬ烟气流量是碳排放量不确定度的主要来源ꎬ
ＣＯ２体积分数次之ꎬ这说明了这两个参数数据的可

靠性决定了碳排放数据的可靠性ꎮ

表 ２　 不确定度结果

Ｔａｂ. ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

参　 数 相对不确定度 / ％

天然气体积瞬时流量 ０. ５８

天然气低位发热量 ０. ５８

烟气流量 １. ９７

烟气二氧化碳体积分数 １. ３６

烟气湿度 ０. ５８

烟气温度 ０. ２３

烟气压力 ０. ６８

根据相对不确定度计算烟气流量、ＣＯ２ 体积分

数等参数对碳排放量的影响ꎬ计算结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 各参数不确定度对碳排放速率的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ
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由图 ９ 可知ꎬ对于实例电厂ꎬ不同计量方法之间

的碳排放速率相对偏差大于不确定度区间ꎬ这同样

说明实例电厂的在线监测碳数据与核算碳数据之间

仍存在系统误差ꎮ

４　 结　 论

以某 Ｆ 级燃气 － 蒸汽联合循环机组为例ꎬ提出

了一种有效减少在线监测法与核算法之间碳排放量

差异的二氧化碳体积分数与烟气流量异常值识别与

修正的方法ꎬ该方法提供了碳数据相对偏差分析的

思路ꎮ 得到以下结论:
(１) 理论 ＣＯ２体积分数与实测 ＣＯ２体积分数之

间的相对偏差基本在 ± ５％ 以内ꎬ均方根误差为

０􀆰 １３％ ꎮ 可见ꎬ两个数据集之间有较好的一致性ꎬ可
以根据燃气成分计算得到的理论 ＣＯ２体积分数对实

测 ＣＯ２体积分数进行数据异常识别并修正ꎮ
(２) 实例电厂的核算法碳排放量与基于 ＣＥＭＳ

在线监测法碳排放量之间的相对偏差为 １２. ４６％ ꎬ
该电厂在线监测碳排放量高于核算排放量ꎮ

(３) 通过一段时间内的理论烟气流量和实测烟

气流量结果的对比确定修正系数ꎬ可以有效减少不

同方法碳排放量之间的偏差ꎬ３ 个月的碳排放数据

平均相对偏差 １６. ２％减少至 １. ６９％ ꎬ从而验证了引

入修正系数对修正系统误差的可行性ꎮ
(４) 碳排放数据的相对偏差与烟气温度、天然

气体积流量的相关性较低ꎬ而与机组热效率、热耗率

等运行参数呈正相关ꎬ与烟气压力、Ｏ２ 浓度呈负相

关ꎮ 以上参数与机组运行状况直接相关ꎬ高负荷下

各碳排放参数测量波动越小ꎬ相对偏差也随之减小

并趋于稳定ꎮ
(５) 在稳定负荷下ꎬ烟气流量引入的不确定度

对在线监测碳排放速率的影响最大ꎬ二氧化碳体积

分数次之ꎬ且不同方法结果的相对偏差超过二者的

不确定度范围区间ꎬ说明两个计量方法之间存在一

定的系统偏差ꎬ测量仪器在使用过程中需要加强现

场校验工作ꎮ
碳监测试点调试数据仅有一个月的完整数据ꎬ

以此做试点研究ꎬ对于单个机组的碳排放数据之间

可能存在一定的系统误差ꎬ这需要进一步研究减少

误差的方法与措施ꎮ 此案例分析旨在对其他燃气电

厂的分析研究起参考作用ꎮ
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