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摘　 要：烟气端碳计量技术近年来逐渐受瞩目，然而由于国内相关技术标准和体系尚待完善，该技术

尚未在发电行业的正式推广应用，尤其在 ＣＯ２ 监测数据补缺方面鲜有研究。 探讨了 ＣＯ２ 监测数据缺

失时的有效补缺方法，在 ＣＯ２ 浓度方面上对比了保持缺失段前最后有效值、基于缺省值与中位修正

值的氧气换算三种补缺方法，在长周期碳排放量方面进一步增加对比了取 １８０ ｈ 内最大碳排放速率

的补缺方法。 研究结果显示，两机组烟气实际燃料燃烧的最大 ＣＯ２ 体积分数在不同负荷率条件时不

是固定值，且分布规律也各不同。 燃煤机组的反演算最大 ＣＯ２ 体积分数散布上下限差异约 ４％，在负

荷率方向上总体变化小，整体反演算数据的中位值 １８．６７％，与缺省值相差小，仅 ０．０３％。 燃气机组的

反演算最大 ＣＯ２ 体积分数在负荷率方向上变化存在两段显著差异，２０％负荷率以下时，随负荷率上升

而逐渐上升，２０％负荷率以上时，随负荷率上升基本稳定，整体反演算数据的中位值 １１．３８％，与缺省

值差 ０．１２％。 在长周期考察中，用修正方法补缺后数据最接近于正常数据，１ 个月内造成的碳排放量

偏差均控制在 １．５ ｔ 以内，从数据准确性角度看，该补缺方法有高适用性。 此外，采用取 １８０ ｈ 最大值

补缺的方法，虽可作为碳数据管理部门对企业的一种有效惩罚性管理手段，但长远来看，随着烟气监

测法在火电行业的广泛推广，该方法可能会导致我国在国际层面的碳相关事务谈判或交易中我国火

电行业的碳排放总量被高估。
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０　 引　 　 言

火电在未来相当长的一段时间内仍是我国电力

的安全保障与支柱，准确计量燃煤燃气机组 ＣＯ２排

放是未实现碳达峰、碳中和的必要支撑［１－３］。 当前

我国火电行业碳排放计量执行排放因子法，主要依

托燃料数据与排放因子计量［４］。 该方法适用范围

广、有统一核算标准，但在样品采集、缩分、送检等环

节存在样品均匀性与潜在人为干扰等难完全规避的

问题［５］。 为避免人为修改数据、便于数据管理，烟
气端碳计量技术也越来越受关注。 该技术类似于烟

气连续监测系统计量烟气污染物排放量，可参考

ＨＪ７５—２０１７《固定污染源烟气（ ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物）
排放连续监测技术规范》与 ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—２０２１《火电

厂烟气二氧化碳排放连续监测技术规范》，主要依

托烟气 ＣＯ２气体浓度与烟气流量数据进行计量，除
仪表校准外全程无人为干扰因素［６－９］。

目前烟气端碳计量技术在欧美已形成较完整的

体系，其计量数据已准入欧美碳交易市场。 我国对

于烟气端碳计量技术的应用仍在试点探索阶

段［１０－１２］。 ２０２２ 年 ５ 月，生态环境部关于试点工作的

成效报告指出，火电行业 ＣＯ２排放监测数据与核算

数据基本一致可比［１３－１４］。 同时期，国内关于烟气端

碳计量技术研究也逐渐增多。 陈咏城等［１５］ 基于

ＣＯ２排放监测数据实现单台机组碳排放速率、碳排

放总量精确计算。 胡永飞等［１６］ 比对了某电厂 ＣＯ２

排放监测数据与核算数据，发现监测数据略低于核

算数据。 李小龙等［１７］从烟道测量位置要求、测量点

的布置及测量方法等，综述了当前国内外烟气流速

与流量手工监测方法现状，指出我国标准缺少对测

量位置气流方向及流场均匀性检查验证的具体

规定。
综上，目前国内烟气碳排放监测技术研究主要

从 ２ 种方法总体数据比对与政策标准方面展开，对
于监测技术实施的各细节问题，讨论主要从流速测

点布置与不确定度方面展开，均只考虑数据正常的

情况，但鲜有关于数据异常时如何合理补缺研究。
由于碳排放数据不同于污染物数据，后者更关注短

时是否超过限值，前者更关注长时排放总量，故数据

异常时的合理补缺也是未来需关注的问题，补缺过

高对企业碳履约、国家碳排放量边境谈判都不利，过
低则对行业配额分配及政府管理造成误导。 因此笔

者针对 ＣＯ２监测数据缺失时的补缺方法开展研究，
比较目前国内可参考文件中不同补缺方法效果差

异，分析其适用性。
１　 试　 验

ＣＯ２缺失数据主要指 ＣＯ２浓度与排放量数据缺

失的情况，也是相关标准或试点文件中提及的情况，
不涉及已有明确补缺规范的流量数据。 研究数据来

源于在非检修状态的 １ 台 Ｆ 级蒸燃联合循环机组与

１ 台亚临界燃煤机组，２ 台机组均位于大湾区，有相

似的气候地理条件。
１􀆰 １　 ＣＯ２体积分数

ＣＯ２体积分数来源于仪表采样检测，采样与预

处理方案参考 ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—２０２１《火电厂烟气二氧

化碳排放连续监测技术规范》，在烟囱尾部直管段

直抽采样，烟气经冷凝后进入非分散红外气体检测

仪表分析，获得 ＣＯ２干基体积分数，所用仪表为自研

定制，检测准确度＜１％ Ｆ．Ｓ．，可用数据补缺方法主要

为保持前值、Ｏ２体积分数数据换算。
保持前值的方法常用于校准操作过程或有明确

标识的异常数据段，处理方法可参考 ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—
２０２１、ＨＪ７５—２０１７，类似于烟气污染物浓度监测仪

表的校准要求，当识别到仪表进入校准或异常状态

后，仪表维持校准或异常前最后一次检测的数据直

至校准或异常状态结束。 该方法取得 ＣＯ２数据在后

续讨论中标识为“保持”。
Ｏ２体积分数数据换算主要用于无标识的数据

缺失段，可参考 ＨＪ７５—２０１７，该方法也被写入生态

环境部的烟气 ＣＯ２在线监测评估试点实施方案中，
具体计算方法如下：
φ（ＣＯ２） ｔｒａｎｓ ＝ Ｃ（ＣＯ２）ｍａｘ １ － Ｃ（Ｏ２） ／ ２０．９％( ) 。

（１）
其中，φ（ＣＯ２） ｔｒａｎｓ为经 Ｏ２体积分数换算的 ＣＯ２

体积分数，％；φ（ＣＯ２）ｍａｘ为燃料燃烧的最大 ＣＯ２体

积分数，取值参考表 １；φ（Ｏ２）为烟气中干基 Ｏ２体积

３３
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表 １　 φ（ＣＯ２）ｍａｘ 近似值

Ｔａｂｌｅ １　 φ（ＣＯ２）ｍａｘ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅｓ

燃料类型 烟煤 贫煤
湿性

天然气

干性

天然气

φ（ＣＯ２）ｍａｘ ／ ％ １８．４～１８．７ １８．９～１９．３ １０．６ １１．５

分数，％，来源于仪表连续采样检测，实施方案参考

ＨＪ７５—２０１７，与 ＣＯ２数据同采样源；２０．９％为基准 Ｏ２

体积分数。
对于燃气机组，干性天然气是含甲烷 ９０％以上

的天然气，而湿性天然气除主要含甲烷外，还有较多

乙烷、丙烷、丁烷等气体［１８］。 本研究燃气机组该数

据时间段的天然气甲烷色谱检测数据基本在 ９０％，
因此 φ（ＣＯ２）ｍａｘ可取 １１．５。 对于燃煤机组，在参考

标准中并无取值依据，但通过 ０．１ 梯度的预计算比

较发现 φ（ＣＯ２）ｍａｘ取 １８．７ 时，换算数据与实测 ＣＯ２

数据偏离小，因此 φ（ＣＯ２）ｍａｘ可取 １８．７。 以上直接

从表里中取值再计算所得的 ＣＯ２数据在后续讨论中

标识为“缺省”。
１􀆰 ２　 ＣＯ２排放量

ＣＯ２排放量计算类似于烟气污染物排放量计

算，参考 ＨＪ７５—２０１７ 与 ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—２０２１：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｔ， （２）

式中，Ｅ 为烟气 ＣＯ２排放量，ｔ；ｎ 可根据数据颗粒度

进行调整；ｔ 为数据采集时间间隔，ｈ；Ｒ 为烟气 ＣＯ２

排放速率，ｔ ／ ｈ。
Ｒ ＝ ４４φ（ＣＯ２）ＶＮ ／ （２２．４ × １０５）， （３）

式中，φ（ＣＯ２）为干基 ＣＯ２体积分数，％，为实际或补

缺数据；ＶＮ为烟气标干流量，ｍ３ ／ ｈ，参照 ＨＪ７５—２０１７
通过环保测点的温压流湿仪表监测数据计算获取。

关于 ＣＯ２排放量数据异常时的补缺方法可参考

ＤＬ ／ Ｔ ２３７６—２０２１，详见表 ２，主要以异常时段前某
表 ２　 维护期间和其他异常导致 ＣＯ２排放量数据

无效时段处理方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｎｖａｌｉｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ

季度有效数据

捕集率 ／ ％
连续无效

时间 ／ ｈ
选取值

≥９０ ０～ ＜２４ 　 上次校准前 １８０ 个有效小

时排放量最大值

≥２４ 　 上次校准前 ７２０ 个有效小

时排放量最大值

９０～７５ — 　 上次校准前 ２ １６０ 个有效

小时排放量最大值

个时间内的有效小时排放量最大值来填充补缺，该
标准中定义系统超期未校准的时段视为数据失控时

段，本研究仪表未出现超期未校准情况，因此仅参考

系统有计划（质量保证 ／质量控制）的维护保养、校
准及其他异常导致的数据无效时段的处理方法。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同机组 ＣＯ２体积分数与运行特征

通过采集正常状态实测数据作为基准值，图 １
为不同机组 ＣＯ２与 Ｏ２体积分数实测数据，不同机组

的运行特征与烟气 ＣＯ２体积分数水平有显著差异。
可知燃气机组启停机操作较燃煤机组更频繁，可能

由于该地区调峰需求极高，故调度分配了更多调峰

任务给可快速启停的燃气机组而不是燃煤机组［１９］。

图 １　 不同机组 ＣＯ２与 Ｏ２体积分数实测数据

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｕａｌ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

燃气机组 ＣＯ２体积分数较燃煤机组的低且数值

曲线更稳定，稳定运行时燃煤机组烟气中 ＣＯ２体积

分数在 １１％～１６％抖动，而燃气机组中在 ３％～４％稳

定维持，这是由 ２ 种机组的燃料性质决定的，典型动

力煤单位热值含碳量（３３．６ ｔ ／ ＴＪ）比天然气的单位热

值含碳量（１５．３ ｔ ／ ＴＪ）大得多，故燃煤燃烧后烟气中

ＣＯ２体积分数更高［５］。 此外，两机组 ＣＯ２与 Ｏ２体积

分数在变化时均呈显著负相关关系，当 ＣＯ２体积分

数升高时，Ｏ２体积分数同步下降，这反映燃料燃烧

４３
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中 Ｃ 与 Ｏ２反应转化为 ＣＯ２的过程。
图 ２ 将两机组 ＣＯ２体积分数数据通过负荷率该

指标合并展示，可更显著地看出，燃气机组 ＣＯ２体积

分数较燃煤机组的在全负荷段范围都低。 随负荷率

升高，两机组 ＣＯ２体积浓度均呈低负荷快速升高、中
高负荷缓慢升高规律，与机组的燃料投加量和烟气

流量增速直接相关，低负荷时为助燃，空气供给往往

较过量，中高负荷为了稳燃和节能则适当过量［２０］。

图 ２　 不同负荷率时 ＣＯ２实测数据

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｕａｌ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｔｅｓ

为进一步量化不同机组的运行与 ＣＯ２ 排放特

性，对图 ２ 的数据点进行分负荷率段累积分析，得到

数据量分布情况，如图 ３ 所示。 分停机、低负荷、中
高负荷三段精确量化统计两机组的状态时长比例与

图 ３　 不同机组的监测数据点累积分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

ＣＯ２体积分数范围，结果见表 ３。
表 ３　 不同状态的时长比例及其 ＣＯ２体积分数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２

ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

负荷率

／ ％

时长比例 ／ ％

燃气 燃煤

ＣＯ２体积分数 ／ ％

燃气 燃煤

≤２．５ ５９．５０ １６．６０ ０～１．８ ０～５．５

＞２．５～４０．０ ６．２０ ０．６０ １．８～３．４ ５．０～１３．０

＞４０．０～７０．０ ２２．４１ ２８．１８ ２．８～３．６ １１．０～１３．０

＞７０．０～１００．０ １１．８８ ５４．６４ ３．６～４．０ １３．０～１６．０

　 　 由图 ３ 可知燃气机组尽管启停频繁，但主要集

中在 ５５％负荷率与 ９０％负荷率左右稳定运行，燃煤

机组启停不频繁，但运行时负荷率不稳定，在 ４０％ ～
１００％大范围调整，与电网调度和燃煤品质变化有

关，４０％也作为表 ３ 统计时中高负荷的下限阈值。
从表 ３ 工况分段可知在本研究的数据时段内，

燃气机组停机备用更多，时长比例 ５９．５％，而燃煤机

组仅 １６．６％，另一方面，燃气机组正常稳燃发电时长

占比相对低，仅 ３４．３％，燃煤机组该数据达 ８２．８％。
３ 个分段中 ＣＯ２ 体积分数范围相互衔接与部分重

叠，每段中燃煤机组 ＣＯ２体积分数为燃气机组 ＣＯ２

体积分数数值的 ３ ～ ４ 倍。 因此综合机组的运行与

ＣＯ２体积分数排放特征，在考察异常数据补缺问题

时，同一补缺方法在燃气机组与燃煤机组上可能存

在不同的适用性与情况。
为便于精细观察各补缺方法效果，基于图 １ 中

ＣＯ２体积分数与图 ３ 负荷率变化，将样本数据划分

为高负荷稳燃阶段、中负荷稳燃阶段、启动阶段和停

机阶段共 ４ 个工况，见表 ４。
表 ４　 样本数据工况划分方式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ

工况
ＣＯ２体积分数 ／ ％

燃气 燃煤

负荷率 ／ ％

燃气 燃煤

高负荷稳燃 ３．６～４．０ １３．０～１６．０ ７０～１００ ７０～１００

中负荷稳燃 ２．８～３．６ １１．０～１３．０ ４０～７０ ４０～７０

启动 ０→３．６ ０→１４．０ ０→８０ ０→８０

停机 ３．６→０ １４．０→０ ８０→０ ８０→０

２􀆰 ２　 系数 φ（ＣＯ２）ｍａｘ适用性

系数 φ（ＣＯ２）ｍａｘ在燃气机组与燃煤机组烟气换

算时尽管取缺省值不同，但均为定值，考虑到机组工

况和燃烧情况并非稳态，φ（ＣＯ２）ｍａｘ 也可能有所变

化。 为考察缺省值是否偏离真实的燃料燃烧最大

ＣＯ２体积分数，利用实测 ＣＯ２与 Ｏ２体积分数数据与

５３
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式（１） 反演算，得到实际 φ （ ＣＯ２ ）ｍａｘ，结果如图 ４
所示。

图 ４　 反演计算的 φ（ＣＯ２） ｍａｘ系数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ φ（ＣＯ２） ｍａｘｗｉｔｈ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

两机组烟气数据反演算出的实际 φ（ＣＯ２）ｍａｘ不

同负荷率时均不是固定值，分布规律不同。 燃煤机

组的反演算 φ（ＣＯ２）ｍａｘ数据散布上下限差异约 ４％，
在负荷率方向上总体变化小，整体反演算数据的中

位值 １８．６７％，与缺省值相差小，仅 ０．０３％。 燃气机

组的反演算 φ（ＣＯ２）ｍａｘ数据在负荷率方向上变化存

在两段显著差异， ２０％ 负荷率以下时， 反 演 算

φ（ＣＯ２）ｍａｘ随负荷率上升而逐渐上升，散布上下限差

异约 ５％，２０％负荷率以上时，反演算 φ（ＣＯ２）ｍａｘ随

负荷率上升基本稳定，散布上下限差异约 ２％，整体

反演算数据的中位值 １１．３８％，与缺省值差 ０．１２％。
侧面说明，燃气机组与燃煤机组在低负荷启停阶段

的燃烧情况可能存在较大差异，考虑到该机组在低

负荷启停时烟气中能检测出 ＣＯ，推测低负荷时可能

供氧不足，天然气中 Ｃ 未完全燃烧转化为 ＣＯ２，导致

图 ４ 中低负荷燃气机组的最大 ＣＯ２ 体积分数

φ（ＣＯ２）ｍａｘ比高负荷时低得多。
为进一步分析 φ（ＣＯ２）ｍａｘ 影响，以实测 ＣＯ２ 体

积分数基准按 ５％负荷率梯度，统计 φ（ＣＯ２）ｍａｘ取缺

省与图 ４ 中反演算中位值时 φ（ＣＯ２） ｔｒａｎｓ相对真实值

的偏离情况，结果如图 ５ 所示，其中反演算 φ（ＣＯ２）ｍａｘ

中位值换算的数据对应结果标记为“修正”。
由图 ５ 可知不同机组中按缺省值与修正值得到

φ（ＣＯ２）ｍａｘ相对实际 ＣＯ２体积分数的相对偏差变化

趋势非常接近，总体中位值也相差小。 燃气机组中

相对偏差在负荷率 ２０％以下时较明显，燃煤机组中

相对偏差在 ９０％以上负荷率时较明显，但也都在±
２％以内。 因此结合图 ３２ 种机组主要运行在 ４０％ ～
９０％负荷率特点，可认为利用 φ（ＣＯ２）ｍａｘ转换补缺

的方法在燃气与燃煤机组长周期运行中是可行的。
图 ５（ｂ）燃煤机组在 ９０％以上负荷率时相对偏

差反而大幅上升。 考虑到该机组在此种工况时烟气

图 ５　 基于 φ（ＣＯ２） ｍａｘ中位值计算 ＣＯ２

体积分数相对偏差

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｍｅｄｉａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ φ（ＣＯ２） ｍａｘ

中未检测出 ＣＯ，可排除碳氧化率不足的原因，因此

这种相对偏差扩大的原因有可能为负荷与燃煤给粉

速率到达最大极限后，炉膛内温度与碳氢化合物燃

料浓度均达最大，触及热力型 ＮＯｘ与快速型 ＮＯｘ生

成条件，增加 Ｏ２消耗，使燃煤机组在 ９０％以上负荷

率时式（１）换算得到 φ（ＣＯ２） ｔｒａｎｓ结果偏大［２１］。
２􀆰 ３　 中高负荷稳燃段瞬时数据补缺

为探究不同补缺方法在中高负荷稳燃段的效果

差异，以燃气机组与燃煤机组负荷较稳定的时段数

据作为正常基准，选取其中 １ ｈ 区间数据进行瞬时

数据模拟补缺，高负荷稳燃阶段 ＣＯ２体积分数补全

曲线及该补缺段不同方法计量 ＣＯ２排放量情况如图

６ 所示，中负荷稳燃阶段的结果如图 ７ 所示。
由图 ６ 中可知同一补缺方法在 ２ 种机组高负荷

时的模拟补缺效果有一定差异。 对于燃气机组，图
６（ａ）中 ３ 种补缺方法模拟补缺曲线有较明显差异，
缺省方法曲线明显偏低，保持与修正方法补缺曲线

在正常曲线变化内，结合图 ６（ ｃ），可知该小时时段

内修正方法补缺后 ＣＯ２排放量最接近正常基准，仅
差 ０．３８ ｋｇ，缺省方法补缺后 ＣＯ２排放量低于正常

值 ２ ｋｇ。 而在图 ６（ ｂ）燃煤机组中，这 ３ 种模拟补

缺曲线都较接近正常曲线，未明显偏离正常曲线抖

６３
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图 ６　 高负荷稳燃阶段不同方法数据补缺效果

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｔａ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｌｏａｄ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 ７　 中负荷稳燃阶段不同方法数据补缺效果

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｔａ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｌｏａｄ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

动范围，结合图 ６（ｄ），可知该小时时段内缺省方法

补缺后 ＣＯ２排放量最接近正常基准，仅差 ０．０４ ｋｇ，
保持方法补缺后 ＣＯ２ 排放量高于正常值 ３． １３ ｋｇ。
在图 ７ 中负荷条件时，同一补缺方法在 ２ 种机组的

７３
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模拟补缺效果与高负荷时不完全一致。 对于燃气机

组，缺省方法曲线明显偏低，小时时段内保持方法补

缺后 ＣＯ２排放量最接近正常基准，仅差 ０．１３ ｋｇ，缺
省方法补缺后 ＣＯ２排放量低于正常值 ３．６１ ｋｇ。 对

于燃煤机组，缺省方法曲线明显偏低，小时时段内保

持方法补缺后 ＣＯ２排放量最接近正常基准，仅差 ０．
１９ ｋｇ，缺省方法补缺后 ＣＯ２ 排放量高于正常值 ３．

１６ｋｇ。 ２ 种高负荷情况，不同补缺方法 １ ｈ 补缺效果

接近，未出现显著区别，仅能看出缺省补缺在燃气机

组的数据补缺效果相对差。
２􀆰 ４　 启停段瞬时数据补缺

以相似方法获取启动段 ＣＯ２体积分数补全曲线

及该补缺段不同方法计量 ＣＯ２排放量情况如图 ８ 所

示，停机段的结果如图 ９ 所示。

图 ８　 启动阶段不同方法数据补缺效果

Ｆｉｇ．８　 Ｄａｔａ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ｓｔａｇｅ

　 　 由图 ８、９ 可知，不同补缺方法补缺效果出现显

著差异。 在图 ８ 中，在启机并网后，修正方法对燃气

机组数据的补缺效果最好，ＣＯ２排放量仅差 １．８ ｋｇ，
缺省方法导致 ＣＯ２排放量偏大 ９．３４ ｋｇ，而保持方法

导致 ＣＯ２排放量偏小 １２．９２ ｋｇ。 对燃煤机组而言，
缺省与修正方法均有较好补缺效果，而保持方法补缺

效果最差，补缺后 ＣＯ２排放量比正常值偏小 ４２．５６ ｋｇ。
在图 ９ 中，对燃气机组而言，在停机解列前，缺

省与修正方法对数据的补缺效果最好，偏差小于

２ ｋｇ，而保持方法会导致 ＣＯ２排放量偏大 １５．９５ ｋｇ。
对燃煤机组而言，缺省与修正方法均表现出较好的

补缺效果，偏差小于 ４ ｋｇ，保持方法补缺后 ＣＯ２排放

量比正常值偏大 ６０ ｋｇ。 综合图 ８ 与图 ９，可知无论燃

气还是燃煤机组，保持方法在启停阶段的补缺效果均

差，使用 φ（ＣＯ２）ｍａｘ缺省值补缺在燃煤机组效果好，
使用 φ（ＣＯ２）ｍａｘ修正值补缺在燃气机组效果好。

为提高数据与结论的代表性，基于图 ８ 模拟方

法，进一步对不同启动阶段与停机阶段（负荷不同，
单位小时正常 ＣＯ２排放量有显著差异）的补缺方法

效果进行模拟与平均偏差计算，结果见表 ５、表 ６，发
现结论与图 ８、图 ９ 数据讨论结论无异。
２􀆰 ５　 长周期碳排放量影响分析

除瞬时数据补缺外，还有一个重要指标是碳排

放量，本节以 ３ 种瞬时数据补缺方法结合表 ２ 的历

史最高小时排放量补缺方法进行模拟。 本节假设连

续无效小时数＜２４ ｈ，可用表 ２ 中前 １８０ 个有效小时

排放量最大值进行补缺，采集区间内的最大小时碳

排放量如图 １０ 所示，补缺后对应计算数据标记为

“１８０ ｈ 最大”。
将表 ５、表 ６ 中小时碳排放量偏差数据进行汇

总，可知典型工况下不同补缺方法对燃气机组与燃

煤机组的小时碳排放量影响水平数据，见表 ７、表 ８。
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图 ９　 停机阶段不同方法数据补缺效果

Ｆｉｇ．９　 Ｄａｔａ ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｓｔａｇｅ

表 ５　 不同启动阶段不同补缺方法对燃气机组

小时碳排放量数据影响水平

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｈｏｕｒｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔ－ｕｐ ｓｔａｇｅ

机组
小时碳排放量 ／ （ｋｇ·ｈ－１）

正常 保持 缺省 修正

燃气

１０８．００ ９０．５５ １１２．５２ ９９．７３

５７．０４ ４４．１２ ６６．３８ ５８．８４

３９．５３ ２９．０５ ５１．３５ ４５．５１

平均偏差 －１３．６２ ８．５６ －０．１６

燃煤

４６３．４６ ４４４．７６ ４６０．２０ ４６１．４０

１９１．０３ １４８．４７ １８９．５０ １８９．９９

１０８．７７ １０１．０８ １１１．１９ １１１．４８

平均偏差 －２２．９８ －０．７９ －０．１３

　 　 由表 ５ 可知对于燃气机组 ４ 个不同工况阶段，
取 １８０ ｈ 最大值补缺的小时碳排放量偏差最大，其
次是保持前值与缺省 φ（ＣＯ２）ｍａｘ，而修正 φ（ＣＯ２）ｍａｘ

换算补缺的方法效果最优，其最大偏离小于 ２ ｋｇ ／ ｈ。
对于表 ６ 中燃煤机组 ４ 个不同工况阶段，取 １８０ ｈ
最大值补缺的小时碳排放量偏差最大，次之为保持

前值，２ 种基于 φ（ＣＯ２）ｍａｘ 换算补缺的方法效果最

优，其最大偏离小于 ４ ｋｇ ／ ｈ。

表 ６　 不同停机阶段不同补缺方法对燃气机组

小时碳排放量数据影响水平

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｈｏｕｒｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｓｔａｇｅ

机组
小时碳排放量 ／ （ｋｇ·ｈ－１）

正常 保持 缺省 修正

燃气

９５．７５ １１１．７ ９７．４４ ９７．３６

７６．９２ ８６．８７ ７９．５２ ７８．７２

５８．５８ ７０．２８ ６１．０７ ６０．４５

平均偏差 １２．５３ ２．２６ １．７６

燃煤

４０５．２６ ４２０．１２ ４０１．５３ ４０６．０７

２２５．８７ ２８５．８７ ２２６．８６ ２２９．４２

９２．９２ ２０１．０１ １０２．７０ １０３．８６

平均偏差 ６０．９８ ２．３５０ ５．１００

　 　 基于表 ７、表 ８ 的小时碳排放量偏差数据，参考

常见机组验收稳定运行时长最少 １６８ ｈ 的要求，假
设 ＣＯ２体积分数数据异常间隔为 １６８ ｈ，即每月最多

４ 次数据异常，４ ｈ 中，各工况出现概率参考表 ３，其
中启、停阶段概率按 １ ∶ １ 参考 ２．５％ ～４０．０％负荷率

时长占比，高、中负荷稳燃阶段按参考 ４０％ ～ １００％
负荷率时长占比，假设常维人员 １ ｈ 内响应并解决

问题，即每次异常持续 １ ｈ，可模拟 ４ 种不同数据补

缺方法对月碳排放量影响期望，结果见表 ９，其中停

９３
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图 １０　 每日最大小时碳排放量烟气实测数据

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｕｒｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

机状态按无烟气排放计算。
表 ７　 典型工况不同补缺方法对燃气机组

小时碳排放量数据影响水平

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｈｏｕｒｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
小时碳排放量 ／ （ｋｇ·ｈ－１）

保持 缺省 修正 １８０ ｈ 最大

高 ０．５７ －２．００ －０．３８ ２１．０９

中 －０．１３ －３．６１ ０．３３ ６９．５９

启 －１３．６２ ８．５６ －０．１６ １２６．６２

停 １２．５３ ２．２６ １．７６ ７９．０５

表 ８　 典型工况不同补缺方法对燃煤机组小时碳

排放量数据影响水平

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎ ｈｏｕｒｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
小时碳排放量 ／ （ｋｇ·ｈ－１）

保持 缺省 修正 １８０ ｈ 最大

高 ３．１３ ０．０３ ０．２７ ８９．９４

中 ０．１９ －３．１６ ０．４３ ３４３．０８

启 －２２．９８ －０．７９ －０．１３ ４８２．３４

停 ６０．９８ ２．３５ ５．１０ ４５２．０１

表 ９　 不同补缺方法对机组月碳排放量影响期望

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

机组
月碳排放量 ／ ｔ

保持 缺省 修正 １８０ ｈ 最大

燃气 ０．０２ －２．８４ ０．３１ ９７．９１

燃煤 ７．５１ －３．４８ １．１３ ５９４．５０

　 　 由表 ９ 可知 ２ 种机组条件，取机组反演算中位

值的修正方法补缺后数据最接近正常数据，１ 个月

内造成的碳排放量偏差均小于 １．５ ｔ，可认为 φ（ＣＯ２）ｍａｘ

换算的方法是有效且适用的，当前 φ（ＣＯ２）ｍａｘ缺省

值的取值依据和参考数据仍有进一步优化的空间，
这种补缺方法从数据准确性角度来说是合适的。

从行业管控与促进企业加强运维管理角度出

发，取 １８０ ｈ 最大值补缺的方法尽管使数据大幅偏

离真实数据，却是碳数据管理部门对企业较有效惩

罚性管理手段。 但当烟气监测法在火电行业大范围

推广后，随着其计量总量增加，不同补缺方法带来的

行业或地区总量偏差会变得不可忽视，尤其是按历

史 １８０ ｈ 最大值补缺会大幅度提高统计总量，会导

致我国在国际层面碳相关事项谈判或交易时在高估

火电行业总量情况，此时用 φ（ＣＯ２）ｍａｘ换算的方法

更合理。 因此未来相关烟气碳排放监测技术规范或

法规的制定者或学者势必需从准确度、企业管理、边
境谈判等多个维度进行综合考虑。

３　 结　 　 论

１）燃气机组 ＣＯ２体积分数较燃煤机组的低且数

值曲线更稳定，稳定运行时燃煤机组烟气中 ＣＯ２体

积分数在 １１％～１６％波动，而燃气机组中在 ３％～４％
稳定维持。

２）两机组反演算出的实际 φ（ＣＯ２）ｍａｘ不同负荷

率时均不是固定值，分布规律不同。 燃煤机组的反

演算 φ（ＣＯ２）ｍａｘ数据散布在负荷率方向上总体变化

小，整体反演算数据的中位值 １８．６７％，与缺省值相

差小。 燃气机组的反演算 φ（ＣＯ２）ｍａｘ数据在负荷率

方向上变化存在两段显著差异，４０％负荷率以下时

随负荷率上升而逐渐上升，４０％负荷率以上时随负

荷率上升基本稳定。
３）中、高负荷 ２ 种情况，不同补缺方法 １ ｈ 补缺

效果接近，无显著区别，缺省补缺在燃气机组的数据

补缺效果相对差。 无论燃气还是燃煤机组，保持方

法在启停阶段的补缺效果均差，缺省值补缺在燃煤

机组效果好，修正值补缺在燃气机组效果好。 在长

周期考察时，取机组反演算中位值的修正方法补缺

后数据最接近正常数据，１ 个月内造成的碳排放量

期望偏差均小于 １．５ ｔ，这种补缺方法从数据准确性

角度合适。
４）取 １８０ ｈ 最大值补缺的方法是碳数据管理部

门对企业较有效惩罚性管理手段，但当烟气监测法

在火电行业大范围推广后，可能会导致我国在国际

层面碳相关事项谈判或交易时在高估火电行业总量

情况。 因此未来相关烟气碳排放监测技术规范或法

规的制定者或学者势必需从准确度、企业管理、边境

谈判等多个维度进行综合考虑。
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