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基于电力系统碳排放流的分省化石能源消费CO２排放量测算
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摘要:准确测算各省在经济发展过程中的CO２ 排放量是分析地区能源环境效率和制定区域节能

减排政策的基础.文中基于电力系统碳排放流理论,从二次能源终端消费角度出发,发展了计算中

国分省化石能源消费CO２ 排放量的方法.通过考虑二次能源的省际交易,特别是区域电网结构下

的电力跨省调配,按能源终端消费量和损失量反推各省市的化石能源消费CO２ 排放量.由于国内

能源资源分布和能源消费严重不均衡,存在大量的二次能源跨省交易,所提出的方法与传统使用一

次能源消费量直接计算各省市化石能源消费CO２ 排放量相比更加合理.
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０　引言

能源问题和环境问题关系到人类社会发展的未

来,大量使用化石能源和CO２ 排放带来的全球气候

变化问题是２１世纪人类面临的最严峻挑战.作为

«联合国气候变化框架公约»«京都议定书»的缔约

方,中国政府高度重视节能减排工作,２００９年１１月

国务院常务会议提出２０２０年单位国内生产总值

(GDP)的CO２ 排放量比２００５年下降４０％~４５％,
并作为约束性指标纳入国民经济和社会发展中长期

规划.“十一五”期间国家开始逐步向各省市分摊

CO２ 减排责任,２０１２年国务院印发«节能减排“十二

五”规划»,提出综合考虑经济发展水平、产业结构、
节能潜力、环境容量及国家产业布局等因素,合理确

定各地区、各行业节能减排目标,并强化目标责任评

价考核.根据经济发展水平和环境承载能力制定各

省市的污染物排放限额和能源环境政策成为中国可

持续发展研究的重大现实问题.
对化石能源消费CO２ 排放量进行测算的研究

通 常 沿 用 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

(Intergovernmental Panelon Climate Change,
IPCC)的方法[１],该方法根据地区能源消费量和各

类能源碳排放系数直接推算CO２ 排放量.但中国

地域辽阔,各省市资源禀赋和经济发展水平差距明

显,存在大量的二次能源跨省交易[２].如山西、内蒙

古、陕西、贵州等能源输出大省,每年向京津冀鲁、江
浙、珠江三角洲等地区提供大量的电力、煤炭制品等

二次能源产品.当按一次能源消费量核算地区

CO２ 排放量,这部分交易到其他省市的二次能源仍

按一次能源消费属地原则算作能源输出省的CO２
排放,夸大了能源输出省的CO２ 减排责任,不利于

制定科学的区域节能减排目标任务和时间表.因

此,有必要改变从有形的CO２ 排放“出口”处进行观

察的传统思路,考察CO２ 排放从“源头”到“出口”的
流动与分布规律,考虑二次能源跨省交易或基于能

源终端消费重新核算各省市的CO２ 排放量[３Ｇ５].
最新出现的网络碳排放流理论将网络流的概念

引入到对CO２ 排放的分析之中,揭示了隐含在能量

流中的碳排放流的特征与本质规律[５].以电力系统

为例,碳排放量与碳排放强度不仅可以在发电环节

进行统计,还可以从用电环节根据电力消费量进行

统计和核算,而两者可以通过电网的碳排放流关联

起来[６].文献[５Ｇ８]将电力系统碳排放流定义为依

附于电力潮流存在,且用于表征电力系统中维持任

一支路潮流的碳排放所形成的虚拟网络流,使电力

系统中的CO２ 排放分析与电力潮流计算相结合,准
确地揭示了电力系统碳排放流的特征.文献[５Ｇ８]
的研究发现,与传统的发电侧碳排放测算结果相比,
２０１０年区域间的最大碳排放流占地区碳排放量的

１０％左右,并且随着未来１０年中国跨区域电力网络

的不断加强和电力电量传输规模的不断加大,该比

例至２０２０年将进一步扩大至近４０％.
本文根据网络碳排放流理论,基于能源终端消
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费和省际二次能源交易重新估算了中国各省市化石

能源CO２ 排放量.将能源输出省向能源输入省调

配的二次能源在生产、运输和最终消费过程中产生

的CO２ 排放量计为能源输入省的隐含CO２ 排放

量.在二次能源生产使用过程中,热力消费具有明

显的就近消费特征,通常情况下不存在省际交易的

情况,因此二次能源的省际交易主要考虑发电、炼
焦、炼油三大能源生产过程及其制品.其中,电力生

产存在独特的技术经济特征,区域电网覆盖多个省

市,且存在区域电网之间的跨区电力交易,需要根据

电力系统碳排放流理论发展出核算各省市电力消费

CO２ 排放量的新方法.２０１３年初国家电力监管委

员会开始在网站上公布省间购售电和电力重点跨区

通道交易数据[９],也为开展这一研究提供了基础.
本文首先介绍考虑省际二次能源交易的分省

CO２ 排放量测算方法,然后重点讨论在电力系统碳

排放流理论基础上,根据区域电网结构计算水电、火
电比例和火电碳排放系数,测算省际电力交易隐含

的CO２ 排放量转移的方法.之后计算了２０１０年中

国各省市基于能源终端消费的CO２ 排放量和考虑

省际二次能源交易后的CO２ 排放转移规模,并报告

了省际电力交易带来的CO２ 排放转移规模和各省

市电力终端消费 CO２ 排放量,最后给出了研究

结论.

１　考虑省际二次能源交易的分省CO２ 排放

量测算方法

１．１　CO２ 排放量计算方法和CO２ 排放系数

本文使用«中国能源统计年鉴２０１１»[１０]提供的

２０１０年分省能源平衡表(实物量)测算各省市化石

能源消费CO２ 排放量.在能源平衡表中,能源消费

总量分为３个部分,即终端消费量、加工转化量和损

失量.本文测算各省市CO２ 排放量采用的能源消

费数据为能源终端消费量和损失量之和.能源损失

量是指一定时期内能源在输送,分配,存储过程中发

生的损失和由客观原因造成的各种损失量.以电力

系统为例,在全国电力平衡表中２０１０年全国电力终

端消费量为３９３６．６３TWh,输配电损失量为

２５６．８２TWh,网损占电力消费总量的６％左右.
这部分电力输送过程中损失的电能与电力终端消费

一起构成了各省市电力消费数据.根据这一电力消

费数据,本文将各电网电力生产化石能源燃烧对应

的CO２ 排放量分摊到各省市,作为电力消费隐含的

CO２ 排放量.
按照«中国能源统计年鉴２０１１»能源平衡表中

的分类,本文测算各省市化石能源消费CO２ 排放量

使用的一次能源和二次能源品种包括原煤、洗精煤、
其他洗煤、型煤、焦炭、焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤

气、其他煤气、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化

石油气、炼厂干气、天然气、液化天然气、热力、电力

共２０个能源品种,不包括能源平衡表中的煤矸石、
其他石油制品、其他焦化产品和其他能源.

根据IPCC提出的方法[１],地区能源消费CO２
排放总量可以根据一次能源和二次能源消费导致的

CO２ 排放量加总而得.具体的计算公式如下:

　TaCO２＝∑
n

i＝１
TaCO２,i＝∑

n

i＝１

４４
１２EiNCV,iCEF,iCOF,i (１)

式中:TaCO２为地区能源消费CO２ 排放总量;i代表

不同的能源品种;Ei 为某能源品种消费量;NCV,i为

某能源品种净发热值,本文采用«中国能源统计年鉴

２０１１»中提供的各能源品种平均低位发热量;CEF,i

为IPCC提供的某能源品种碳排放系数,其中,原煤

的碳排放系数IPCC没有报告,本文采用文献[１１]
的方法,按IPCC提供的烟煤碳排放系数(８０％)和
无烟煤碳排放系数(２０％)的加权平均值作为中国原

煤的碳排放系数;COF,i为碳氧化因子(煤炭为０．９９,
其余能源品种为１);４４和１２分别为CO２ 和C的分

子量.
本文使用的各类能源CO２ 排放系数及计算参

数见附录A表A１.
１．２　考虑二次能源省际交易的CO２ 排放量

国内二次能源生产主要包括发电、供热、炼焦、
炼油四大能源产业.基于网络碳排放流理论,本文

将二次能源输出省向二次能源输入省调配的二次能

源在生产、运输和消费过程中产生的CO２ 均计为二

次能源终端消费地的CO２ 排放量,而非二次能源生

产地的CO２ 排放量.不考虑电力生产的省际二次

能源交易所引起的CO２ 排放增减变动量为:

Tb
CO２＝∑

n

i＝１
Tb
CO２,i＝∑

n

i＝１

(ICO２,i－OCO２,i
) (２)

式中:Tb
CO２为二次能源的省际交易所引起的某省份

CO２ 排放增减变动量;ICO２,i为输入的二次能源在生

产、运输过程的CO２ 排放量;OCO２,i为输出的二次能

源在生产、运输过程的CO２ 排放量;i表示存在省际

交易的二次能源品种.
热力生产、消费的特征为就近供热,通常情况下

不存在省际交易,也不会带来地区CO２ 排放量的变

化,可以直接采用本地区热力生产所使用的一次能

源消耗CO２ 排放量.电力生产具有独特的技术经

济特征,存在各区域电网不同的水电、火电比例,以
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及不同的火电生产效率和火电碳排放系数,留待第

２节在网络碳排放流理论基础上,单独讨论区域电

网结构和省际电力交易对分省化石能源CO２ 排放

量的影响.因此,可用式(２)直接处理的能源品种为

炼焦和炼油行业生产的各类二次能源品种.
根据文献[１２]的研究,中国炼焦行业平均每吨

焦炭产品的综合能耗为１４６．４９kg标准煤.炼焦的

原材料主要是原煤,采用原煤的CO２ 排放系数可以

推 算 出 焦 炭 生 产 的 单 位 CO２ 排 放 量 为

４０６．１４kg/t[３].文献[１３]根据常用交通工具的碳

排放因子和运输遗撒率估算了煤炭在铁路、船舶和

公路运输过程中的运输碳排放量,从“三西”地区至

华 东,煤 炭 的 运 输 能 耗 排 放 率 的 合 理 范 围 是

２．０５％~２．８８％.由于本文使用的能源平衡表只提

供了各省市二次能源输入、输出数据,无法进一步考

察跨省二次能源交易细节,特别是二次能源运输过

程中的交通工具碳排放和运输遗撒,本文未将一次

和二次能源运输过程中的CO２ 排放计入能源终端

消费省市.
石油炼制比炼焦过程更为复杂,在炼制的不同

阶段有不同的主要产品,炼制的产品也因炼油设备

工艺的不同而有所差异.参照文献[１４]的研究,不
同的炼厂构型、不同的石油炼制产品存在不同能耗

值和CO２ 排放系数,由于缺乏各省市炼油设施的详

细资料,本文采取简单平均的方法估算炼油过程中

二次能源液化石油气、汽油、柴油、燃料油、煤油的能

耗均值,进而推算其生产过程中的CO２ 排放量.
考虑二次能源省际交易的CO２ 排放量可由上

述地区能源消费CO２ 排放总量和二次能源的省际

交易所引起的CO２ 排放增减变动量加总而得,计算

公式为:
TCO２＝T

a
CO２＋T

b
CO２＋ECO２

(３)
式中:TCO２为考虑省际二次能源交易后的分省化石

能源CO２ 排放量;ECO２为考虑区域电网结构和省际

电力交易后的电力消费CO２ 排放量,将在第２节中

讨论.

２　基于电力系统碳排放流的电力消费CO２
排放量测算方法

传统的基于一次能源消费的碳排放计算方法,
在电力系统中仅将火力发电厂视为点排放源进行研

究,未能体现电网的网络结构特征,与电力系统中的

潮流计算相脱节,也不适合中国存在大规模电力跨

省输送的国情.根据网络碳排放流理论在对机组—
负荷碳流关联分析中提出的比例共享原则,即对于

系统中某一存在负荷的节点,系统中所有机组的碳

流注入对负荷碳流率的贡献比例与对流入该节点碳

流率综合的贡献比例相等[６Ｇ８],本章构建了将电网中

火电生产对应的CO２ 排放量分摊到各省市,作为电

力终端消费对应的CO２ 排放量的方法.
２．１　区域电网结构与CO２ 排放转移

自２００２年实施电力体制改革以来,中国电网形

成了区域电网、省级电网及独立电网构成的多层结

构.区域电网所涵盖省份的电力输入、输出优先在

区域电网内部进行省际调度,其次才进行跨区域电

网调度.目前,国家电网公司经营的区域电网包括

华东电网、华中电网、西北电网、东北电网、华北电

网,南方电网公司经营南方区域电网.除很少的省

份存在多个省级电网,国家电网的省网公司经营范

围基本与省级行政区划相一致,为本文使用各省市

能源平衡表中的电力数据考察省际CO２ 排放转移

提供了基础.
与国家“西部大开发”“西电东送”整体战略布局

相一致,目前国内电力跨区域交易的总体趋势是由

西向东输送,电源基地多分布在煤炭、水力资源相对

丰富的中西部地区,电力受端主要是京津冀鲁、江
浙、珠海三角洲等东部发达地区[５].大规模的电力

调配一方面解决了东部经济发达地区的用能问题,
另一方面也将电力生产污染排放留在了西部落后地

区.从区域经济协调发展的角度出发,基于电力消

费重新核算中国各省市CO２ 排放量可以为中国经

济的可持续发展提供重要的决策依据.
不同的火力发电企业在发电过程中的能源投入

种类、能源转换效率各不相同,使得不同省份、不同

区域电网的电力CO２ 排放系数存在差异[１５Ｇ１６].在

各区域电网中,同时存在大量排放CO２ 的火电企业

和几乎没有CO２ 排放的水电等清洁能源生产企业,
不同的区域电网上网电量中的水电、火电比例各不

相同,使得在不同的节点上输入同量电力所隐含的

CO２ 转移排放量也各不相同.例如,北京从山西

(煤电为主)、湖北(水电比例较高)输入同量电力隐

含的CO２ 转移排放量就应有所不同.有必要基于

网络碳排放流理论,发展新的基于区域电网结构的

电力消费CO２ 排放量计算方法来重新核算各省市

的CO２ 排放量.
２．２　基于区域电网结构的电力终端消费CO２ 排放

量测算方法

电力系统具有独特的技术经济特征,发电、供
电、用电瞬间同时完成,输送到区域电网上进行省际

交易的电力很难区分具体的来源.本文基于碳排放

流在电力网络中分布的特性和机理,将某一区域电

网内的省际电力交易视为一个整体,讨论其能源转

—７０１—
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换效率和排放系数,进而将电力省际交易中隐含的

CO２ 转移排放量按比例分摊到区域电网中存在电

力输入的省市.
值得注意的是,由于电力生产和消费具有季节

性,部分省级电网在一年之内不同的时期存在不同

的输入输出状态.一些水电占比大的省份,在丰水

期大量输出电力,而在枯水期需要从区域电网输入

电力.以青海省为例,青海省火电发电量仅占全省

发电量的２０．７％,而整个西北电网跨省输送的电力

中火电比例高达７３．４％.２０１０年青海省全年输出

电力５．６９５TWh,输入电力５．０２１TWh,电力

净输出０．６７４TWh,但由于输出的电力中水电比

例很高,而输入的电力主要是来自西北电网的火电,
隐含大量的CO２ 排放转移,使青海省全年电力净输

出的情况之下,反而成为CO２ 净输入省.因此,本
文在处理区域电网跨省电力交易带来的隐含CO２
排放转移时,分别使用各省级电网的电力消费量(终
端消费量＋输配电损失量)、电力输入量和电力输出

量进行计算,而非全年的净电力输入或输出量.
如果存在跨区域电网的电力交易,则需要先根

据输出电网的火电碳排放系数和水电、火电比例对

电力跨区域交易带来的隐含CO２ 转移排放量进行

核算,然后分摊到受端电网中各存在电力输入的省

市.以华北电网为例,华北电网作为受端电网,网内

的电力消费市场北京、天津等省级电网,除从华北电

网内部的山西电网大规模输入电力以外,还需要从

蒙西电网、西北电网购入电力.因此,本文在处理华

北电网所辖各省市的电力输入隐含CO２ 排放转移

时,需要将华北电网内部电力省际交易和从蒙西电

网、西北电网输入华北电网电力所隐含的CO２ 排放

量按比例分摊到存在电力输入的省市.在这一计算

过程中,各电网不同的火电碳排放系数和水电、火电

比例作为重要的参数被考虑到计算过程之中.
类似于煤炭、成品油运输中的损失量,电力在传

输过程中存在输配电损失的问题[１３,１７].网络碳排

放流理论可以确定隐含在电网结构中的碳排放流,
并确定电力传输过程中由于输配电损失带来的

CO２ 排放量.本文使用的«中国能源统计年鉴»在
全国电力平衡表和分省能源平衡表中,各省的电力

消费量包括终端消费量和输配电损失量两个组成部

分,全国的电力生产量(可供量)与终端消费量和输

配电损失量之和相等(由于数据统计口径的问题,
２０１０年全国的电力可供量与电力消费量之间存在

０．２TWh的平衡差额).使用这一电力消费量分

摊各省CO２ 排放量实际上已经将输配电损失带来

的CO２ 排放分摊到对应的省市.

测算各省市电力消费CO２ 排放量的具体计算

方法如下.
１)电力输出情景下电力消费CO２ 排放量
式(３)中的电力消费CO２ 排放量ECO２表示为:

ECO２＝SjPj
Cj
Tj

(４)

式中:Sj 为省份j的电力消费量(终端消费量＋输
配电损失量);Pj 为火电消费量在省份j的电力消

费量中所占的比例,这一变量没有直接的统计数据,
本文采用该省份火电生产量Tj 与电力生产总量Ej
之比作为火电在电力消费中占比的替代变量,即
Pj＝Tj/Ej;Cj/Tj 为火电CO２ 排放系数;Cj 为省
份j火电生产一次能源消耗的CO２ 排放总量.

由于电力输出情景下的电力消费量低于电力生

产量,因此其考虑区域电网结构和省际电力交易后

的电力消费CO２ 排放量是火电生产一次能源投入

CO２ 排放总量的一部分.
２)电力输入情景下电力消费CO２ 排放量

如果某省级电网采取网调方式从区域电网中购

入电力,满足自身电力生产不足,则该情景下省份j
从区域电网输入的火电消费量可表示为:

ωj＝Mj

∑
n

j＝１
PjWj

∑
n

j＝１
Wj

(５)

式中:ωj 为省份j从区域电网输入的火电消费量;n
为区域电网中省份的数量;Mj 为省份j的电力输
入量;Wj 为 区 域 电 网 中 省 份j 的 电 力 输 出 量;

∑
n

j＝１
PjWj( )/∑

n

j＝１
Wj( ) 表示整个区域电网省际交易

电力中火电所占的比例.
区域电网的火电CO２ 排放系数β可表示为:

β＝
∑
n

j＝１

Cj
Tj
PjWj

∑
n

j＝１
PjWj

(６)

　　省份j从区域电网输入电力中的隐含CO２ 排

放量为从区域电网输入的火电消费量与区域电网的

火电CO２ 排放系数的乘积:
rj＝ωjβ (７)

则电力输入情景下电力消费CO２ 排放量为:

ECO２＝(Sj－Mj)Pj
Cj
Tj
＋rj (８)

　ECO２＝(Sj－Mj)Pj
Cj
Tj
＋Mj

∑
n

j＝１

Cj
Tj
PjWj

∑
n

j＝１
Wj

(９)
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　　３)存在跨区域电网电力交易时的电力消费

CO２ 排放量

类似于电力输出情景,对于向外输出电力的区

域电网,可以使用电力消费量直接核算其电力消费

CO２ 排放量.从其他区域电网输入电力的区域电

网中的电力输出情景下的电力消费CO２ 排放量同

样可以使用其电力消费量直接核算电力消费CO２
排放量.唯一需要处理的是需要从其他区域电网输

入电力的区域电网中的电力输入情景下的电力消费

CO２ 排放量.设该区域电网从其他区域电网k 输

入电力,则省份j 从区域电网输入电力中的隐含

CO２ 排放量可重写为:

rj＝Mj

∑
n

j＝１
WjPj

Cj
Tj
＋∑

n

k＝１
Rk
∑
n

m＝１
Wm,kPm,k

Cm,k

Tm,k

∑
n

m＝１
Wm,k

∑
n

j＝１
Wj＋∑

n

k＝１
Rk

(１０)

式中:Rk 为省份j所在区域电网从其他区域电网k
输入的电力量;下标m,k表示区域电网k中的第m
个省.

在此基础上,可以继续使用式(８)计算电力输入

情景下的电力消费CO２ 排放量.

３　各省市２０１０年基于能源终端消费的CO２
排放量

３．１　各省市CO２ 排放量与省际二次能源交易带来

的CO２ 排放转移规模

本文使用«中国能源统计年鉴２０１１»各省市能

源平衡表(实物量)中提供的２０１０年能源生产和消

费数据计算２０１０年中国各省市化石能源消费CO２
排放量,结果如表１所示.在不考虑省际二次能源

交易的情况下,仅使用各省市一次能源和二次能源

消费量测算的２０１０年全国化石能源消费CO２ 排放

总量为９３５４８３万t.考虑省际二次能源交易后,加
上二次能源生产过程的CO２ 排放量,２０１０年全国

化石能源消费CO２ 排放总量为９５５８６０万t.

表１　２０１０年中国各省市化石能源消费CO２ 排放量
Table１　Chineseprovinces’CO２emissionsfromfossilenergyconsumptionin２０１０

省市
(自治区)

CO２ 排放量/万t
不考虑省
际二次能
源交易

考虑省际
二次能源

交易

省际二次能
源交易带来的

CO２ 排放转

移规模/万t

CO２ 排

放转移
规模占
比/％

省市
(自治区)

CO２ 排放量/万t
不考虑省
际二次能
源交易

考虑省际
二次能源

交易

省际二次能
源交易带来的

CO２ 排放转

移规模/万t

CO２ 排

放转移
规模占
比/％

北京 １１５９２．４４ １７７５２．２４ ６１５９．８１ ５３．１４ 河南 ５６１７８．３２ ５８６２５．４２ ２４４７．１０ ４．３６
天津 １５０７４．８９ １６３４６．５８ １２７１．６９ ８．４４ 湖北 ３６８８９．０３ ３５８１２．５７ －１０７６．４６ ２．９２
河北 ７５７５７．１１ ８５６７１．９１ ９９１４．７９ １３．０９ 湖南 ２８８６１．５１ ３０４２２．９５ １５６１．４４ ５．４１
山西 ４６４８７．１２ ４０７０７．３０ －５７７９．８２ －１２．４３ 广东 ５０４９７．４８ ５６６４１．０９ ６１４３．６１ １２．１７

内蒙古 ５６０００．６９ ４４４３１．６６ －１１５６９．０３ －２０．６６ 广西 １８３８５．３２ １８６１９．８３ ２３４．５１ １．２８
辽宁 ５１９１３．７４ ５８０６９．３４ ６１５５．５９ １１．８６ 海南 ２７２６．３３ ２８７６．３６ １５０．０３ ５．５０
吉林 ２３０８８．７２ ２２５０８．０１ －５８０．７０ －２．５２ 重庆 １４４１２．９９ １５４０８．２６ ９９５．２７ ６．９１

黑龙江 ２４９６８．９０ ２５１０６．３３ １３７．４３ ０．５５ 四川 ３１１５１．１８ ３１４４１．３７ ２９０．１９ ０．９３
上海 ２１６０１．５９ ２４９９３．３７ ３３９１．７８ １５．７０ 贵州 ２１９１９．１２ １７９８２．９０ －３９３６．２１ －１７．９６
江苏 ６３９７８．４６ ６８０２９．０１ ４０５０．５５ ６．３３ 云南 ２１１０３．１６ １９６８７．７２ －１４１５．４４ －６．７１
浙江 ３８６２３．９１ ４１２０７．１９ ２５８３．２８ ６．６９ 陕西 ２３２５７．４８ ２０９４７．３１ －２３１０．１７ －９．９３
安徽 ２９９６７．８３ ２６７１０．８６ －３２５６．９７ －１０．８７ 甘肃 １４２６３．０７ １３８７９．２５ －３８３．８２ －２．６９
福建 ２１１６０．９０ ２１５４９．８２ ３８８．９２ １．８４ 青海 ３３０８．４５ ３５７７．３９ ２６８．９４ ８．１３
江西 １５２０９．７６ １５８２７．６２ ６１７．８６ ４．０６ 宁夏 １０４０４．３５ ９８８８．８３ －５１５．５１ －４．９５
山东 ８７８１７．０４ ９１８６２．２１ ４０４５．１７ ４．６１ 新疆 １８８８３．０２ １９２７５．１９ ３９２．１７ ２．０８
注:«中国能源统计年鉴２０１１»未提供西藏自治区的能源平衡表,故本文未计算西藏自治区的CO２ 排放量.

　　省际二次能源交易带来的CO２ 排放转移对部

分省市的化石能源消费CO２ 排放量带来了重大影

响.其中,CO２ 排放量增加最大的二次能源输入省

为河 北 (CO２ 排 放 量 为 ９９１４．７９ 万t,增 加 了

１３．０９％)、北京(CO２ 排放量为６１５９．８１万t,增加了

５３．１４％)、辽宁(CO２ 排放量为６１５５．５９万t,增加了

１１．８６％)和广东(CO２ 排放量为６１４３．６１万t,增加

了１２．１７％).CO２ 排放量减少最大的二次能源输

出 省 (自 治 区)为 内 蒙 古 (CO２ 排 放 量 为

１１５６９．０３万t,减少了２０．６６％)、山西(CO２ 排放量

为５７７９．８２万t,减少了１２．４３％)、贵州(CO２ 排放

量为３９３６．２１４万t,减少了１７．９６％)和安徽(CO２
排放量为３２５６．９７万t,减少了１０．８７％).

以北京市为例,２０１０年北京市从其他省市输入

—９０１—
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原煤 ２４５５．４５ 万t、洗 精 煤 １９８．６２ 万t、焦 炭

７５．９２万t、石 油 制 品 １ ２５５．０１ 万 t、天 然 气

７５．０３亿m３、电力５６．５６４TWh.传统的CO２ 排

放量核算方法将二次能源生产过程中的CO２ 排放

量计入二次能源生产省,不算作北京的CO２ 排放

量.本文提出的处理省际二次能源交易带来的

CO２ 排放量转移的方法,使北京在使用上述输入二

次能源时,CO２ 排放量增加了６１６０万t,其中仅其

他省市向北京的电力输入就转移了 CO２ 排放量

５６９４万t.新方法将二次能源生产地发电、供热、
炼焦、炼油四大工业过程中的污染物排放转移到能

源终端消费地,增加了作为二次能源终端消费地的

北京应负担的减排责任.由于中国能源终端消费地

往往是经济发达地区,考虑省际二次能源交易的

CO２ 排放量计算方法有利于更有效地重新分配能

源输出地区和能源输入地区之间的CO２ 减排责任.
３．２　省际电力交易带来的CO２ 排放转移

电力是现代社会最为重要的能源品种之一,传
统的CO２ 排放量核算方法将火电生产产生的CO２
排放计入电力生产地的CO２ 排放量,而本文使用的

新方法将其计为电力消费地的CO２ 排放.中国的

省际电力交易是省际二次能源交易带来CO２ 排放

转移的主要原因,２０１０年全国电力消费CO２ 排放

量达３４９０３８万t,占全国化石能源消费CO２ 排放

总量的３６．５％,占二次能源消费 CO２ 排放量的

７５．５％.２０１０年中国各省市电力交易和电力消费

CO２ 排放情况如表２所示.

表２　２０１０年中国各省市电力交易和电力消费CO２ 排放量
Table２　Chineseprovinces’CO２emissionsfrompowertradingandelectricityconsumptionin２０１０

省市
(自治区)

电力净输入
量/(TWh)

省际电力交易
带来的CO２ 排放

转移规模/万t

电力终端消
费CO２ 排

放量/万t

省市
(自治区)

电力净输入
量/(TWh)

省际电力交易
带来的CO２ 排放

转移规模/万t

电力终端消
费CO２ 排

放量/万t
北京 ５５．４８８ ５６５４．９８ ７６４１．４ 河南 １５．０１２ ８５４．５３ ２４３９５．６
天津 １０．８９２ １１０４．６９ ６２８４．２ 湖北 －５９．９１９ －１７４８．４４ ６４９２．７
河北 ６６．８５０ ６７７４．８３ ２８８９１．３ 湖南 １３．４１１ ９３５．７５ ８８６７．０
山西 －６９．０５１ －７０１７．９７ １４８３５．３ 广东 ８５．６７８ ５７８３．２６ ２７１０２．０

内蒙古 －１０６．４４６ －１２０１０．６０ １７３４０．６ 广西 －３．９００ －１４８．５０ ５４２５．６
辽宁 ３７．５０１ ４１８１．６１ １９１９８．４ 海南 －０．２０５ －１５．６９ １２０６．３
吉林 －８．１２５ －７７４．９９ ５５０３．３ 重庆 １４．１４５ ９２９．７１ ４３５６．５

黑龙江 －３．２９３ －３６５．２７ ８３９３．８ 四川 －１５．４８６ －３７６．２２ ５４６６．５
上海 ３５．１９８ ２４７２．３１ １０９２０．５ 贵州 －５５．０１２ －４２１０．２０ ６３９３．８
江苏 ３６．５０８ ２４９５．３３ ３１０３２．９ 云南 －３２．１７０ －１７８７．４４ ５５０２．６
浙江 ２５．３４２ １８４１．７４ ２００６３．４ 陕西 －９．５３２ －１１９１．２７ ７６１４．５
安徽 －３８．５４０ －３９１８．００ １０９３９．４ 甘肃 －７．００８ －３１２．４９ ５１７１．３
福建 －４．１２４ －２３２．４１ ７４９８．４ 青海 －０．６７４ ２４４．７５ １２６６．９
江西 ６．２９２ ４２４．７８ ６０９５．６ 宁夏 ０ ０ ５５６３．０
山东 ２０．７６１ ２１０３．９６ ３４０９０．８ 新疆 －０．３１０ －２５．６９ ５４８４．７

　　从表２中可以发现,２０１０年国内电力输出最多

的几个省(自治区)依次为内蒙古、山西、湖北和贵

州,电力输入最多的几个省市依次为广东、河北、北
京和辽宁,这些省市由省际电力交易带来的CO２ 排

放转移规模也最大.
中国经济发展最为落后的西部地区１２个省市

(自治区)(四川、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、
青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古)２０１０年电力输出量

高达２１６．３９２TWh,考虑电力省际交易带来的

CO２ 排放转移,西部省市电力消费CO２ 排放量减少

了２２７４２．２７万t.值得注意的是,西部地区内部的

能源资源分布并不均衡,既存在内蒙古、贵州这类电

力大规模输出省,也有部分电力输入地区,例如

２０１０年电力输入为２１．６７７TWh的重庆市.
东部地区(北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、

浙江、福建、山东、广东、海南)是中国经济最发达的

区域,同时也是电力大规模输入地区.２０１０年东部

地区输入电力３３２．３８８TWh,考虑电力省际交易

带来的CO２ 排放转移,东部省市电力消费CO２ 排

放量将增加２６２８１．１８万t.
火电生产的效率是影响全国CO２ 排放总量和

地区分布的重要因素,火电生产效率越高,单位电力

生产和消费所隐含的CO２ 排放量就越低.决定火

电生产效率和CO２ 排放效率的有两个因素:一是煤

炭发电综合利用技术,现阶段中国火力发电及电站

供热 的 加 工 转 换 效 率 远 低 于 世 界 平 均 水 平,

—０１１—
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２０１０年全 国 平 均 火 电 CO２ 排 放 系 数 为

１．０４２tCO２/(MWh),以火电生产效率最高的北

京市(CO２ 排放系数为０．７３９tCO２/(MWh))为
参考,仍有巨大的节能减排空间;二是火电生产使用

的一次能源品种,中国火电生产的主要燃料是煤炭,
造成火力发电CO２ 排放强度偏高.以海南省为例,
其火力发电投入能源结构中天然气占比达１２．２９％,
有效地减少了火电生产CO２ 排放,火电碳排放系数

仅为０．８４７tCO２/(MWh).
目前国内火电生产效率和CO２ 排放效率最高

的省市依次为北京、海南、江苏和广东,均集中在东

部沿海发达地区,而效率最低的省份(自治区)为云

南、内蒙古、吉林和辽宁,均为煤炭和火电生产大省.
大规模地从火电生产效率和CO２ 排放效率低的地

区向效率高的地区输送电力,一方面带来了大量

CO２ 排放转移,使电力生产污染物排放留在了中西

部经济欠发达地区,不利于地区经济的协调发展,另
一方面,也使从国家层面协调地区间的利益分配机

制,促使东部沿海发达省份向中西部能源输出省转

移资金和技术,提高火电生产的效率,从全局上减少

CO２ 排放成为可能.

４　结语

中国是一个能源资源分布和经济发展水平差异

很大的国家,在全球气候变化和CO２ 减排的大背景

下,如何协调能源输出省和能源输入省在CO２ 减排

中的责任成为区域经济协调发展的关键问题.本文

研究发现,大规模的省际二次能源交易意味着二次

能源输入省应该承担更多的CO２ 减排责任,在区域

CO２ 排放量的核算中应该基于一次和二次能源终

端消费和二次能源生产过程重新估算中国各省市化

石能源CO２ 排放量.这一新的分省化石能源CO２
排放核算方法有利于理清二次能源生产地与能源终

端消费市场之间的利益分配问题,进而更加准确地

测算各省市的能源使用效率和CO２ 排放效率.
与其他二次能源相比,由于电力在终端使用时

不排放CO２,全部CO２ 排放均在火电生产过程中完

成,因此考虑区域电网结构,处理省际电力交易、跨
区调运与CO２ 排放转移的关系是核算省际二次能

源交易带来的CO２ 排放转移的关键.本文研究发

现,区域电网结构、各区域电网不同的火电、水电比

例和火电生产效率对中国各省市的CO２ 排放量存

在很大的影响,决定了省际电力交易隐含的CO２ 排

放转移规模.本文提出的基于区域电网结构计算水

电、火电比例和火电碳排放系数,测算省际电力交易

隐含的CO２ 排放量转移的方法,使对中国各省市

CO２ 排放量的测算更为准确.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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