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[bookmark: _Hlk534465791]摘要：通过收集整理广东省电力生产分品种燃料消费量和排放因子，计算得到2005－2016年全省电力CO2排放量，探析电力生产CO2排放特征，结合Tapio脱钩理论量化其与电力消费、经济发展及火力发电量的同期变化情况，并分析单位发电碳排放量与单位用电产出经济效益的变化情况。结果显示，2005－2016年间，广东省电力生产活动CO2排放量与火力发电量变化趋势基本一致，呈先波动上升后缓慢下降态势；煤炭消耗仍是电力生产温室气体（GHG）排放的主要来源。因此，广东省应从机组改造、优化能源结构和落后产能淘汰等环节入手控制电力生产CO2排放。
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Analysis of CO2 Emissions by Electricity Production Activities in Guangdong
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（Guangdong R&D Center for Technological Economy, Guangzhou 510070, China）

Abstract: By collecting and sorting out the fuel consumption and emission factors of different types of electric power production in Guangdong, this paper calculates the CO2 emission of electric power production in the whole province from 2005 to 2016, analyzes the CO2 emission characteristics of electric power production, and the simultaneous changes with electric power consumption, economic development and thermal power generation with Tapio decoupling theory, and the changes of carbon emission per unit power generation and economic benefits per unit power output. The results show that from 2005 to 2016, the trend of CO2 emissions from power production activities in Guangdong is basically the same as that of thermal power generation, which fluctuates first and then declines slowly; coal consumption is still the main source of greenhouse gas（GHG） emissions from power production. Therefore, Guangdong should control the CO2 emission of electric power production from the aspects of unit transformation, optimization of energy structure and elimination of backward production capacity.
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1  研究背景
面对日益严峻的全球气候变化问题，作为全球最大的碳排放国，我国将绿色低碳循环经济作为生态文明建设的重要内容，主动实施了一系列举措。2015年6月我国向《联合国气候变化框架公约》秘书处提交的《强化应对气候变化行动——中国国家自主贡献》中提出，我国目标于2030年碳排放达到峰值并争取尽早达峰，单位地区生产总值碳排放量对比2005年降低60%～65%，一次能源消耗量中的非化石能源占比达20%左右[1]。据国际能源署（IEA）估算，2013年全球电力和热力生产活动的CO2排放量占排放总量的42%，比1990年增长68%[2]；我国燃煤发电机组占比达70%以上，2014年电力行业的能源消费和CO2排放量分别占全行业的44.56%和48.79%[3]。电力生产不仅是我国最大的能源消费端，更是最大的碳排放源，研究其排放特征并提出适宜对策是我国低碳减排目标实现的关键。
广东省内化石能源资源较为匮乏，能源生产主要增长点在电力生产[4]。近年来广东省一次电力产量快速增长，“十二五”期间年均增速达12.21%，2015年一次电力生产总量为109.1 TWh；电力生产活动是广东省CO2排放的主要来源，约占全省排放总量40%以上[5]。广东省作为全国首批低碳示范省份之一[6]，先行核算其电力生产活动产生的CO2排放水平，并探讨其与经济增长水平、电源结构和节能减排的相关特征，是广东省建立温室气体排放清单、促进电力工业健康发展和进一步加快低碳发展的重要基础，也对未来全面推进电力生产节能减排工作提供指导。
2  文献综述
当前涉及电力生产碳排放的研究比较有限，主要研究成果集中在碳排放影响因素研究和碳排放与经济增长等因素的关系研究上。
电力生产碳排放影响研究方面，Wen等[7]测算了1995－2009年广东省电力生产温室气体排放量并建立了碳排放分解模型；陈晓科等[8]分析了不同的能源需求和供电煤耗对电力生产的贡献度；部分学者分别采用因素分解或面板数据回归方法研究了北京、广东、江苏的碳排放影响因素，均发现碳排放增加的主要影响因素是经济发展、城市化等，而能源强度的下降则抑制了碳排放的增加[9-12]。
电力作为一种优质二次能源，其生产、消费和经济增长关系密切。林伯强[13]在三要素生产函数框架下的实证表明，地区生产总值、资本以及电力消费之间存在着长期均衡关系；Yuan等[14]在针对我国的实证研究中也证实了该结论；林楚彬等[15]通过测算1995—2011年广东省直接和间接温室气体排放量，提出工业用电是最大的温室气体排放源；孟陵龙[16]基于脱钩理论研究了我国1985—2014年电力生产碳排放与经济增长间的脱钩关系，结果显示两者间总体存在弱脱钩状态。
罗列以上已有研究想表明什么？！与本文的研究有何关系？！本文的研究与已有对广东的研究有何不同？！不能为“综述”而述，要针对本文主题做文献综合研究评述！请补充完善！
由于广东省电力生产的温室气体（GHG）排放数据资料仍没有公开[17]，本文基于广东省电力生产分品种能源消费数据计算得到广东省2005－2016年电力生产碳排放总量，结合脱钩理论量化其与经济增长、电力消费及火力发电量的同期变化情况，探析广东省电力生产碳排放特征。
3  边界定义与计算方法
电力生产的碳排放包括广东省内化石燃料发电的直接排放和向省外购入电力隐含的间接排放[18]，本文仅考虑省内火力发电厂（电站锅炉）燃料消费产生的直接碳排放。测算直接排放量主要有“自下而上”和“自上而下”两种方法[19]。“自下而上”方法是基于收集各发电企业所用各类型能源的消费量、实际热值、含碳率和排放因子等数据测算而得，所需数据量巨大且操作复杂，同时还需要所有发电企业的积极配合[20]；而“自上而下”的方法则是统计各发电能源的总消费量，结合这些能源发电的排放因子测算而得。
广东省电力生产活动的碳排放源主要包括火力发电厂（电站锅炉）燃烧烟煤、天然气、无烟煤、燃料油、型煤、褐煤和柴油等化石燃料[21]。针对电站锅炉和燃料品种的排放因子差异，先根据电力生产技术分类，从广东省能源平衡表中获得分品种燃料燃烧量；之后根据燃烧特点，在我国的《省级温室气体清单编制指南》的基础上得到烟煤、无烟煤、褐煤等分燃料品种的热值、潜在排放因子与氧化率（见表1）；最后根据分品种燃料燃烧量和相应排放因子的乘积，逐层加总得到全省电力生产活动温室气体排放总量。计算公式如下：

[bookmark: OLE_LINK1]式（1）中：为温室气体排放总量，单位为kg；EF为排放因子，单位为kg/TJ；Activity为燃料消费量，单位为TJ；i为燃料类型；j为技术类型。

表1  广东省分品种燃料热值、潜在排放因子及氧化率
	指标
	无烟煤
	烟煤
	褐煤
	洗精煤
	型煤
	煤矸石
	焦炭
	其他煤气

	热值/(TJ/万t或TJ/亿m3)
	189.10
	225.80
	140.80
	263.44
	174.60
	83.73
	284.35
	1 575.84

	潜在排放因子/
(t-c/TJ)
	27.06
	26.54
	27.97
	25.41
	33.56
	26.61
	29.42
	12.20

	氧化率
	0.95
	0.99
	0.96
	0.98
	0.90
	0.95
	0.93
	0.99

	指标
	原油
	汽油
	柴油
	燃料油
	炼厂干气
	其他石油制品
	天然气
	

	热值/(TJ/万t或TJ/亿m3)
	418.16
	430.70
	426.52
	418.16
	460.55
	450.10
	3 893.10
	

	潜在排放因子/
(t-c/TJ)
	20.08
	18.90
	20.20
	21.10
	18.20
	20.00
	15.32
	

	氧化率
	0.98
	0.98
	0.98
	0.98
	0.99
	0.98
	0.99
	


注：来源于《广东省能源活动温室气体清单编制（2014年）》。


4  广东省电力生产碳排放特征分析
4.1 电力生产碳排放情况
2005－2011年，广东省电力生产活动温室气体排放总量与经济增速同步经历波动上升的过程；2012－2016年，全省经济增速比较平稳，但电力生产活动GHG排放总量呈现波动下降趋势；2005－2011年，全省经济年均增速稳定保持在15.4%左右，带动用电量和发电量年均分别增加约8.6%和6.9%，引起电力生产GHG排放总量由1.73亿t增至2.76亿t，年均增长8.0%左右；2011－2016年，全省经济年均增速基本稳定在8.6%，用电量和发电量分别增加5.0%和2.6%，电力生产GHG排放总量由2.76亿t下降到2.41亿t。具体分别如图1、图2 所示。
图1改正：1.根据最新国标要求，右纵坐标轴上的百分数值后应全部加上百分号“%”。2.图块注释中，“排放水平/亿t”改为“GHG排放水平/亿t”




图1  2005－2016年广东省电力生产活动温室气体排放与经济增速、用电增长趋势


图2改正：图块注释中，“排放水平/亿吨”改为“GHG排放水平/亿t”
 
[bookmark: OLE_LINK3]图2  2005－2016年广东省电力生产活动温室气体排放与火力发电量变化对比


广东省经济增速和用电增长呈现相同的走势，但电力生产活动GHG排放量与经济发展和用电增长之间呈现的规律不明显，主要是大约有1/3用电量均由外省调入，本省电力生产温室气体排放与火力发电量变化趋势保持一致。其中：2005－2011年，全省火力发电量年均增长10.8%；2011－2016年，全省火力发电量从2011年的3 035亿kW·h下降到2016年的2 855亿kW·h，与全省电力生产GHG排放总量趋势保持一致。
2005－2016年，广东省电力生产消耗煤炭GHG排放量占全省GHG排放总量比重经历由低到高再缓慢下降过程。基于2017年广东省电力统计年报数据，电力生产消耗煤炭GHG排放量占全省GHG总排放量比重由2015年的82.8%上升到2013年的95.1%，到2016年，该比重下降为91.1%；电力生产消耗油品GHG排放量占全省GHG排放总量比重则逐年下降，由2005年的17.1%下降到2016年的0.6%；电力生产消耗天然气GHG排放量占全省GHG排放总量比重则逐年上升，由2005年的0.1%上升到2016年8.3%。这主要是由于经济持续较快增长抬升广东省用电需求，加之作为广东省用电需求主体的众多制造业难以承受高价气电，以及大量关停燃油小火电机组的多重作用，导致煤电成为消纳广东省用电需求快速增长的主导方式，也相应占据电力生产活动GHG排放的主导地位。随着广东省有序加快天然气利用，天然气发电比重也逐渐上升，但仍无法撼动全省电力生产以煤电为主的格局。
2005－2016年，广东省单位发电排放CO2由1.06 kg/kW·h下降至0.85 kg/kW·h；同时，单位用电产出经济效益由8.4元/kW·h增长至11.7元/kW·h（2005年价格），呈现良好的低碳发展态势。具体分别如图3、图4所示。
图3改正：根据最新国标要求，左纵坐标轴上的百分数值后应全部加上百分号“%”。


[bookmark: OLE_LINK7]图3  2005－2016年广东省电力生产消耗燃料排放温室气体构成情况




图4改正：线段注释中两处的“kWh”均改为“kW·h”


图4  2005－2016年广东省单位发电量排放CO2水平和用电产出经济效益


4.2  碳排放量与经济增长、电力消费量的脱钩模型
脱钩理论广泛被用于研究能源消耗和经济增长的动态关联性，国内外部分学者采用脱钩理论对经济增长与碳排放间的关系进行了研究，判断二者是否处于同步发展阶段[22]。脱


钩理论可衡量能源消耗是否与经济增长呈同步发展态势。
Tapio脱钩模型是基于弹性的概念构建的，它很好地克服了采用经合组织（OECD）的模型时基期选择的困难。Tapio脱钩模型中衡量碳排放量和经济增长间脱钩关系的Tapio脱钩弹性指数表达式如下：






式（2）（3）中，t1为电力活动温室气体排放量与地区生产总值（GDP）的脱钩弹性值；t2为电力活动GHG排放量与电力消费总量的脱钩弹性值；%∆It为地区电力活动GHG排量增长率；%∆GDPt为地区建筑业总产值增长率；%∆Et为地区电力消费总量增长率。
基于广东省统计年鉴及测算的碳排放量数据，得到广东省生产总值、电力消费总量和电力生产活动碳排放量三者的增长率，之后根据式（2）（3）得出电力活动碳排放量与广东省生产总值的脱钩弹性值t1和电力活动碳排放量与电力消费总量的脱钩弹性值t2，结果如表2所示。

表2  2005－2016年广东省电力生产活动CO2排放量t1、t2脱钩情况
	年份
	t1
	脱钩状态
	t2
	脱钩状态

	2005－2006
	0.39
	弱脱钩
	0.46
	弱脱钩

	2006－2007
	0.76
	弱脱钩
	0.86
	增长连结

	2007－2008
	-0.36
	强脱钩
	-1.11
	强脱钩

	2008－2009
	-0.21
	强脱钩
	-0.71
	强脱钩

	2009－2010
	1.67
	负脱钩
	1.65
	负脱钩

	2010－2011
	1.86
	负脱钩
	2.23
	负脱钩

	2011－2012
	-0.80
	强脱钩
	-1.31
	强脱钩

	2012－2013
	0.44
	弱脱钩
	0.82
	增长连结

	2013－2014
	-0.68
	强脱钩
	-1.03
	强脱钩

	2014－2015
	-0.44
	强脱钩
	-2.46
	强脱钩

	2015－2016
	-0.15
	强脱钩
	-0.20
	强脱钩



由图5可知，广东省生产总值和电力消费量始终保持正增长，因此全省CO2排放量与经济增长、电力消费增长的脱钩状态始终保持在扩张负脱钩、增长连结、弱脱钩和强脱钩间。其中：2005－2009年间，由于电力消费增速保持较高水平，2005－2007年CO2排放量年均增长8.43%，CO2排放增速低于经济发展和电力消费增速，CO2排放与经济发展和电力消费二者保持着弱脱钩状态（2006－2007年电力消费增速虽大于CO2排放量增速，但未超过20%，因此为增长连结状态）；2007－2009年，经济增长和电力消费增速放缓，CO2排放量出现下降趋势，脱钩状态为强脱钩；2010－2011年，CO2排放量出现显著上升，年均增速达到19.65%，大于同期经济增速和电力消费增速，因此，脱钩状态呈扩张负脱钩，该阶段受到全省电力生产量的井喷式上涨，使得CO2排放量也出现了大幅度增加，2010年和2011年电力生产增长率分别同比增加20.1%和15.6%；2011年之后，CO2排放量总体呈逐年下降趋势，2011－2016年CO2排放量年均下降率为6.45%，除2013年由于CO2排放量稍有增加使得与经济增长和电力消费的脱钩状态分别为弱脱钩和增长连结，其余年份的CO2排放量与经济增长、电力消费的脱钩状态保持为强脱钩状态，在经济和电力消费保持增长的条件下，电力生产产生的CO2逐渐呈下降趋势。
上述脱钩状态的变化情况说明，广东省粗放式经济向集约型经济的转变已取得明显成效，电力供给侧经过电源结构优化，CO2排放量低的清洁能源发电项目比重逐渐增加，使得在保持电力消费持续增加的基础上，电力生产活动的CO2排放量不升反降；同时，电力生产效率的提高也是使得全省温室气体排放量与经济、电力消费脱钩发展的重要因素。


图5改正：1.线段注释中“t1”“t2”分别改为“t1”“t2”.2.纵、横坐标标目文字的字级统一为六号，线段注释的文字字级为小六号


图5  2005－2016年广东省电力生产CO2排放量与GDP、电力消费量脱钩系数变化

5  结论与建议
目前广东省正处于工业化中后期，经济发展对电力需求的刚性较强，受到产业结构用电惯性、企业用电成本承受力较弱、电源结构以煤为主、电力生产用清洁燃料比重逐步提升等多重因素制约，全省电力生产排放温室气体总量呈波动上升、缓慢下降的趋势，但随着节能减排和环保压力加大，广东省已加快发展气电和可再生能源电力，推进电力生产清洁低碳转型。近年来广东省低碳发展态势良好，这主要得益于“十二五”期间全省合计5 338万kW燃煤火电机组已全部取消或不设置脱硫设施烟气旁路并按要求完成降氮脱硝改造，合计569万kW燃煤火电机组完成超低排放改造，累计淘汰小火电机组23.7万kW，淘汰落后水泥产能4 026.5万t、炼钢378.9万t、平板玻璃1 781.5万重量箱，电机能效提升实现节电约60亿kW·h；有效抑制高耗电、高排放行业过快增长；提高气电和可再生能源电力装机比重20个百

分点，推动清洁低碳电源加快发展。
为有效控制广东省电力生产活动温室气体排放，促进电力工业健康发展，首先应着力做好在役火电机组，特别是煤电的节能减排和技术改造升级；其次应大力开发利用可再生能源，完善上网电价机制，优化电力行业能源结构；最后应加快淘汰落后产能，倒逼产业结构转型升级，走向污染减排优化经济发展的生态文明之路，充分发挥电力行业在进一步深化低碳发展中的重要作用。
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