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在过去四年中，因温室气 于与发电和运输部门有关的 两个方面。首先，与会者就完

体 (GHG) 的排放，世界 活动。因此，附件 I 国家要满 整的发电能源链提出了一套

范围内关于人类活动对全球 足《京都议定书》的要求，就 自洽的 GHG 排放系数。第

气候系统的影响的大辩论越 需要坚定承诺开发利用那些已 二，他们指出了为促进履行

来越多。到目前为止，讨论一 低碳排放的能源。当这些国 FCCC 的承诺而可以开发利

直主要集中在二氧化碳 家展望满足今后能源需求的 用的燃料和工艺选择方法。

(C02 ) 、甲炕 (CH4 ) 、一氧化 时候，改进燃料至能量利用 本文介绍和讨论这些会议的

二氮 (N20) ，以及含氟、氯和 的转换工艺也将起重要的作 成果和主要结论。

澳的卤代化合物的人为排放 用。由于发展中国家不受《京

上。这些气体的大气浓度自 都议定书》的约束，而它们的
GHG 排放系数

前工业时代以来已明显增 能量消费又与日俱增，所以

加，对于甲烧来说实际上已 GHG 的排放率会迅速提高， 通过各种研究分析了各

提高→倍以上。 预计到 2025 年底发展中国 种不同类型燃料的 GHG 排

为了将这些气体的大气 家将在全球排放中占有主要 放系数的变化范围，其结果

浓度稳定在能最大限度地降 份额。 以克碳当量(包括 CO2 、C陀、

低全球气候发生重大改变的 鉴于发电部门是排放 N20 等)每千瓦时电 (gCeq/

风险水平上， 130 多个国家 GHG 的大户(目前占全球总 kWh)表示。第 21 页上的图

在 1992 年于巴西召开的"全 排放量的 1/3) ，国际原子能 示出了现有电厂 (20 世纪 90

球首脑会议"上批准了《联合 机构(lAEA) ，对利用化石燃 年代工艺)的数据和预期将

国气候改变框架公约》 料、核动力和可再生能源进 在中短期内投入运行的系统

(FCCC) 。此后在京都举行的 行电力生产的全部活动(链) (2005-2020 年工艺)的排

缔约国大会第 3 次会议 所造成的 GHG 排放进行了 放系数。

(1 997 年 12 月)继续为此作 审查，并作为其各种能摞比 这些估计值反映了在评

出努力，会上决策者就国别 较评估计划的一部分。 IAEA 估方法学、转化效率、燃料制

GHG 排放量减少指标达成 从 1994 年 10 月至 1998 年 6 备与随后运往电厂现场的做

一致。 月举办了一系列 6 次咨询组 法上的差别，以及为满足与

当前，工业化国家，即附 会议，内容包括以下燃料链:

件 I 国家，应对世界范围内 褐煤、煤、石油、天然气、核 作者均为 IAEA 核能司规划与经

大部分的 GHG 排放负责。将 能、生物质能、水能、风能和 济研究科职员。本文全部参考资

近 2/3 的 GHG 排放可归因 太阳能。这些会议的成果分 料可从作者处得到。 国际居于世t扭构通J.4212120∞



温室气体与能源开发
于工艺)。太阳能的 GHG 排

放居中，约为核能 10 倍。
《联合国气候改变框架公约 ))(UNFCCC)秘书处印发的

一系列事实资料卡，着重说明人类活动如何产生 GHG。其要

点包括 z 分析方法

·大部分最重要的人类活动都排放 GHG，其中许多
寿命循环评估(LCA)的

活动目前对全球经济是至关重要的。
目标是通过考虑流程每个步

·燃烧化石燃料产生二氧化碳是人类活动中最大的

GHG 排放源。化石燃料的供应和使用约占人类活动排放
骤的质量流和能量流来计算

的二氧化破总量的 3/4 。
与生产单位产品相应的环境

·化石燃料燃烧时产生与能量利用有关的大部分排
负担。在电力生产的情况下，

放。石油、天然气和煤提供了用于生产电力、驱动汽车、房 最终单位产品是 1kWh 的能

屋采暖和开动工厂的大部分能量。如果燃料完全燃烧，唯 量。

一含碳的副产物就是二氧化碳。然而燃烧常常是不完全 LCA 或是过程链分析

的，所以也产生一氧化碳和其他碳氢化合物。因为燃料燃 (PCA)有时要由投入一产出

烧引起燃料或空气中的氮与空气中的氧化合，这样就产生 分析。OA)加以补充。这种

了一氧化二氮和氮的其他氧化物。 分析考虑参与生产最终产品

提取、处理、运输和配送化石燃料也排放 GHG 。 的不同经济部门所造成的间

详细资料可查阅 UFCCC 因特网址 (www. unfccc. 接排放，例如在处理过程、机

固 de)上的"气候改变信息包"。 械设计和劳动力方面所用的

电力。

忽略这些投入，由于人

电厂建造和设备制造有关的 排放量的 1% 。 为缩小了分析的系统边界，

电力需要而假定的燃料构成 对于水能、太阳能和风 而导致低估环境后果。例如，

之类的当地问题上的差别。 能工艺来说，电厂的规模和 用 IOA 计算的化石燃料温

未来排放率考虑了燃料至能 类型是分析中的关键因素。 室气体排放率比用 PCA 得

量利用的转换工艺的改进， 厂址的地理位置选择和当地 到的要高 30%。对于核动力

燃料提取和运输期间排放量 建造法规等方面的考虑，对 来说，偏差可能更加显著，能

的降低，以及电厂和设备建 排放率有显著影响。图中示 相差一倍。

造期间更低的排放量。 出这些因素对 GHG 排放率

对于化石燃料来说，总 的影响。
分析的系统边界

排放率是燃料燃烧期间的烟 IAEA 支持的各咨询组

囱排放以及上游和下游活动 会议的结果一致表明，化石 比较不同的能源系统

(链)的排放之和。一般来说， 燃料工艺排放系数最高，天 时，选择系统边界至关重要。

电厂建造和退役时的 GHG 然气的排放系数约为煤或揭 例如，忽略化石燃料循环上

排放以及连接电厂和电网的 煤的一半，而燃料油的排放 游和下游的活动，能使 GHG

动力线路的贡献小到可以忽 系数为煤 2/3。另一方面，核 总排放率低估 5%至 '25% 。

略不计。例如，电厂建造和退 能和水能的 GHG 排放最低， 对于核动力和可再生燃料来

国际原于1住机构通量 ， 42/212∞o 役的贡献可能仅占 GHG 总 为煤的 1/50 到 1/100(取决 说，在发电这一环节没有



各种电力生产链温室气体总排放量的变化范围
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GHG 排放，但是在燃料采 烂期间却存在着大气排放。

矿、制备和运输、电厂建造和 排放水平明显依赖于电厂

将"从头到尾"所有环节

考虑在内进行全能源链

退役、设备制造和有机物腐 工艺和厂址的地理位置选择。 CFENCH)计算，或许是比较 国际居于住机构通报， 42/2/2000 



由盟

不同发电燃料和不同发电工 时间间隔进行积分。通常选 说，排放率与转换效率成反

艺的气候和环境负担的最公 取的时间段为 100 年。 比。在效率刚好为 40%时，

平的办法。分析能力和常识 下面给出的是各种全球 效率再提高 l% ， GHG 排放

将最终决定系统边界的选 趋暖势的最新估计值 000 率就减少 2.5% 。当效率更

择。排放强度最起码应包括 年时间段)。这些数据是国际 低时，排放率的减少更加明

燃料供应链和电力生产阶 气候改变委员会针对电力生 显;而当效率更高时，则会有

段，对于核能和可再生能源 产链排放的最常见的温室气 相反的变化。热效率总是随

来说还应包括电厂建造和材 体计算得到的:

料要求方面的贡献。一种更

详细的分析可将系统边界

一直扩展到能量的终端

利用，即下延到电器这一层

次。

310; 

·二氧化碳(C02 )=1;

·甲:院 (CH4 )=21;

·一氧化二氮 (N20) = 

·六氟化硫 (SF6 ) = 

对于在较低层次上的像 23900; 

风能、太阳能和水能之类的 ·四氟代甲烧 (CF4 ) = 

间歇发电工艺，存在所分析 6500; 

的系统是否应包括后备(第 ·含氢氟炬 (HFC) : 

二)电源的问题。最好的办法 HFC-134a=1300; 

是分别计算主系统和后备系 ·含氯氟短 (CIFC) : 

负荷因子的降低而降低，并

且这种变化高度依赖于工

艺。

当前正在运行的系统的

典型转换效率的变化范围如

下:烧褐煤电厂， 27%

40%; 烧煤电厂， 30% 

45%; 烧油电厂， 34% 

43%; 烧天然气电厂， 35%

(峰荷供电)-55% 。低效率

电厂通常位于发展中国家。

从中期发展来看，对于

统的排放。其优点有三。第

一，根据给定工艺的利用情

CIFC-114=9300; 可得到的最好工艺，预期转

·含氢氯氟炬 换效率的变化范围对烧煤电

况，严格确定主系统的排放。( HCIFC ): HCIFC-22 厂为 50%-55% ，对于烧气

电厂为 60%-65% 。第二，可以彻底弄清年可用

率(每年运行时数)的影响。

第三，允许对不同的后备方

案进行比较。

全球趋暖势

1700 。

转化效率

对核燃料和可再生燃料

而言，动力转换方面的改进

将对环境排放产生较小的影

燃料到电力的转化效率 响，因为没有烟囱排放，其他

和电厂负荷因子都对燃料燃 排放只与燃料供应、电厂建

烧时GHG 的排放率有影响。 造和材料制造有关。实际上，

全球趋暖势 (GWP) 是 在转换效率或负荷因子提高 随着更新的工艺产生更高的

对大气中某种气体相对与一 时， GHG 排放系数降低。 效率，燃料需要和总排放量

种参考气体(通常假定为二 CO2 的排放取决于燃料的碳 将会不断减少。

氧化碳)而言捕获地球表面 含量和转换效率;N20 的排

辐射热的能力的一种度量。 放率主要由工艺因素决定;
未来发电系统

各种气体在大气中的寿命相 而甲饶的排放主要与化石燃

国际居于机构通报， 42/2/2∞o 差悬殊，因此结果要对不同 料供应方法相联系。粗略地 更新的和效率更高的工



影响排放率的诸多因素

GHG 排放率受诸多因素影响。下面概

要给出每种燃料类型的主要参数。

化石燃料

·燃料特性，如含碳量和热值 3

·矿山的类型和位置 z

·燃料提取方法(影响运输要求和甲烧

排放h

·天然气的输送损失;

.转化效率;

·满足燃料供应和电厂建造/退役相关

的电力需要而选定的燃料构成。

水能

·类型(径流或水库蓄水式) ; 

·电站位置(热带还是北方气候) ; 

·筑坝使用的能量;

·电站建造(混凝土和钢〉造成的排放，

它决定了径流式和"阿尔卑斯式"(山间〉水

库的温室气体总排放量。对于表面一容积比

高的(一般位于加拿大和芬兰等北方地区〉

和热带湿润地区(巴西〉的大型水库来说，温

室气体排放率受到在发大水时淹没的生物

质的腐烂和地表沉积物的氧化(造成大量

CH4 排放)的影响。对于"北方式"水库来说，
CO2 的排放率至少比 CH4 的高 10 倍。

生物质能

·原料性质(含水量和热值) ; 

·用于满足原料需要(生长、收获和运

输〉的能量 F

·作物种植技术。

生物质燃烧的二氧化碳排放系数是平

衡的。这意味着生物质燃烧时排出的碳等于

作物生长时为维持生命所摄取的碳。

核能(轻水反应堆)

.燃料提取、转化、富集和建造/退役

(加上材料〉所使用的能量 z

·用气体扩散法富集燃料，这是一种高

能耗工艺，其 GHG 排放比用离心法富集高

一个数量级。

·富集阶段造成的排放，取决于当地燃

料构成，因国家而异，差别显著。

·燃料后处理(铀的氧化物或混合氧化

物)，其排放可占核能总 GHG 负担的

10%-15% 。

凤能

·风翼制造和装置(塔和基座〉建造所

使用的能量 p

·电力构成和建造法规，因国家和场址

(例如是内陆装置还是海岸装置〉不同而可

能有很大差异 z

·每年的发电量或容量因子(取决于场

址自然条件) ，它决定了装置的运行频度(可

用率〉。在估计发电间歇度时，平均风速是关

键参数(风速提高 50% ，年发电量约可增加

一倍〉。

太阳光伏电池(PV)

·制造电池所用硅的数量和品级 z

·工艺类型(无定形材料还是结晶材

料) ; 
·装置类型(屋脊式还是直立式) ; 

·为满足电力需要选定的燃料构成 p

·装置的年发电量和假定寿命，它们是

在计算每 kWh 排放时的重要因素(对于风

能也是如此〉。太阳能和风能每 kW 的排放

较低，但容量因子较低使其每 kWh 排放具

有高值。

艺将不可避免地替代目前的 国家中电力生产工艺不会有 投入大量资金。对发展中国

系统，尽管在中短期(下一个 全面彻底的改变，因为在能 家来说，新能源系统的

10一 20 年〉内预期在工业化 源工艺和基础结构方面已经 发展还不太清楚，因为这些 国时于机构U ， 4212/2000 



国家面临着与经济、社会、政 高。这一点反过来又将降低 利用当前的知识和经验在技

策和环境问题有关的困难选 成本和排放率。水电站地理 术上是可行的，只要求消费

择。 位置的选择以及装置的类 者的生活方式稍有改变，且

缓解环境问题的压力以 型，将仍然是重要的问题。 资金周转合理(天然气和核

及经济和政治因素，将推动 能带基荷发电，而可再生能

改进工艺的采用以及生物质
结论

源进入适当市场或带峰荷发

能、风能和太阳能等可再生 电)。

能源的推广使用。 GHG 由于干扰了地球 本文介绍了用 FENCH

对于化石燃料系统，最 大气层与外层空间之间的自 方法得到的不同燃料的

大的改变将来自现有工艺转 然热交换过程，有可能影响 GHG 排放系数资料。这种方

化效率的提高(例如联合循 全球气候的改变。《京都议定 法试图量化电力生产"从头

环运行)、天然气输送过程中 书》的签署证明，降低大气中 到尾"所有环节发生的环境

甲:皖泄漏率的降低、燃料开 的 GHG 浓度已经成为一个 排放。燃化石燃料的工艺排

采中甲烧回收率的提高、对 需要优先处理的国际问题。 放系数最高，燃煤比燃天然

燃料化学性质的控制(例如 议定书规定，在 2008 至 2012 气排放系数一般高一倍。

通过洗煤提高煤的热值)以 年期间，工业化国家(附件1) 考虑到燃料到电力的转

及电厂位置的优化(以尽量 承诺的排放量将比 1990 年 化工艺千差万别，可以说化

减少燃料运输造成的排放和 的水平降低约 5% 。 石燃料发电的 GHG 排放系

电力输送损失)。专家估计， 为了达到所提出的降低 数比目前的太阳光伏电池系

欧洲今后烧化石燃料系统的 目标，有多种技术方案可供 统的高一个数量级，比核能

排放率可比目前的排放率低 实施。至于与电力生产有关 和水能高两个数量级。风能

35%-50% 。 的排放，近期最重要的因素 和生物质能链的 GHG 排放

对于核电来说，主要改 或许是提高燃料循环所有阶 估计值在太阳能和核能相应

进将涉及放弃能耗巨大的气 段的能量利用效率，包括燃 值之间。

体扩散工艺而改用离心法 料的制备和运输、在电厂内 任何一种工艺，只要与

(或激光工艺)富集燃料、提 燃料到电力的转化效率，以 能量供应和使用相联系，不

高转化效率、扩大采用燃料 及在终端使用环节上的电力 管它是电力生产、运输还是

后处理和核电工艺今后的进 到特定能量形式的转化效率 其他，就不可能没有 GHG 排

步(见第 43 页和 51 页相关 (这里未考虑此问题)。 放问题。这个重要结论怎么

文章)。 降低在燃料开采和天然 强调也不过分。然而，对于不

水轮机工艺的改进将影 气输送时甲烧排放的策略关 同的方案，排放系数可能有

响来自水电的排放，而对间 系重大。改用低含碳或低碳 十分显著的变化。这一事实

歇发电系统来说，材料和部 燃料，例如天然气、核能和可 肯定会影响选择何种电厂进

件要求的降低以及转化效率 再生能摞，在降低排放方面 入今后国家能源系统的决策

的改变将使其实绩得到提 将起很大的作用。这些改变 过程。 口
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