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引言：1

制定碳达峰碳中和发展战略是党中央依据国情经全

面考虑作出的重大战略决策，而工业企业碳减排是促进

我国实现该项战略目标的关键，对工业企业碳排放量实

施精准核算，是实现碳达峰的前提条件。当前，工业企

业能源消费碳排放核算中仍然存在一定细节需要优化，

对其展开分析，能够为工业企业实现低碳节能运作提供

数据支撑和方向。

一、工业企业能源消费碳排放核算现状

工业企业能源消费碳排放核算主要指的是，对工业

企业在燃料燃烧、消耗电力和热力过程中相关活动水平

数据和排放因子进行收集和分析，最终完成能源消耗部
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分的碳排放量数据计算的过程，是我国碳排放监测管理

的基础班内容之一。从上个世纪末，我国政府针对能源

活动碳排放的核算情况进行了初步分析探索，截至目前，

已经出台了碳排放的核算标准以及指南 [1]。

第一，国际组织层面。当前全球影响力较大的碳

排放核算标准制定机构主要有政府间气候变化专门委员

会（IPCC）、世界资源研究所（WRI）、国际标准化组织

（ISO）等。其中，IPCC 出台了国家温室气体核算指南，

为《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）提供应对气

候变化的技术支持，于 1995 年发布国家温室气体清单指

南，1996 年发布其修订版本，2006 推出更为完善版本，

2019 年推出该版的修订版，为全球国家提供可比较、可

兼容的温室气体计算框架。此外，WRI 联合 C40 和 ICLEI

发布了城市温室气体核算标准，温室气体清单的边界

多样，并分为“BASIC”和“BASIC+”两种报告级别；
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WRI 和世界可持续发展工商理事会（WBCSD）发布《温

室气体核算体系：企业核算与报告标准（2011）》《温室

气体核算体系：产品生命周期核算和报告标准（2011）》

《温室气体核算体系：企业价值链（范围三）核算与报

告标准（2011）》。ISO 制定的温室气体排放系列标准，包

括 2006 年的 14064 系列标准、2013 年的 14067 标准，在

国外企业温室气体核算中广泛应用。

第二，国家层面，我国针对企业碳核算下发了一系

列的政策，并在企业层面开展碳核算，陆续针对火电、

电网、钢铁等 24 个行业下发了《企业碳排放核算与报告

指南》、《全国碳排放权交易第三方核查参考指南》等，

要求重点行业中的重点企业提交碳排放核算方法以及报

告，对行业温室气体核算提供了相应的排放因子缺省值，

规定碳核算的原则、边界、步骤方法，积极引导有条件

的企业通过实测方法，确定自身排放因子数据指标，核

算过程中涉及到核算边界、排放源等相关数据的计算和

报告填写。当前企业能源消费碳排放计算公式为：E=E燃烧

+E电+E热= ∑ ∑（ADij×EFij）+AD电×EF电+AD热×EF热。

碳排放核算的基础数据通过第三方机构完成企业现场核

查之后确定，这一过程中针对企业中的各项设备装置的

投入和生产信息检测获取，排放因子则是利用实测的方

式获取。例如，在火电企业中，企业实际经营生产中包

含多种系统以及装置设备，不同设备在实际运行中都会

消耗一定数量的能源，这就需要相关人员针对设备运行

产生的发电量以及消耗量等数据信息展开搜集，确定信

息数值的同时，对其中涉及到的排放因子展开测试，这

一过程中可以将监测对象分为不同的批次，采取分批次

监测的方法，既能够保证最终监测结果的准确性，还可

以缓解工作压力，保证检测工作能够得到有效提升，并

针对燃烧过程中产生的二氧化碳以及使用电力产生的二

氧化碳排放量完成核算 [2]。

二、工业企业能源消费碳排放核算方法优化

（一）明确核算边界与思路

在国际企业温室气体清单报告和经验的基础上，进

一步明确企业能源消费碳排放核算的边界，能够为今后

碳排放数据的获取以及操作提供便捷条件，要想达到这

一目标，可以从以下几方面入手完成优化。

第一，充分利用当前统计数据，当前我国已经针对

部分企业公开了部分原料消费数据信息，这也是开展碳

核算工作的数据来源之一，在实际核算中需要对其进行

充分运用，全面调查分析能源品的标准煤系数等数据，

每一个月完成一次调查，通过这种方式满足碳排放核算

的基本数据需求。在此过程中需要注意，不能仅仅从一

个方面入手展开数据分析工作，而是要从多个角度出发，

确保数据信息搜集的准确性和全面性，提高监督管理机

制的实际运用价值，这也是完成碳排放核算的重要依据。

第二，确保排放因子高效分类，单位热值含碳量以

及碳氧化率是排放因子的主要影响因素，其中能源品种

直接决定单位热值含碳量，而碳氧化率的主要决定因素

为能源的生产用途，除了火电以及供热设施的碳氧化率

差异性较大之外，剩余设备碳氧化率之间的差异较小。

烟煤发电锅炉碳氧化率为 98%，工业锅炉和其他锅炉碳

氧化率为 86%-87%。正是因为这一特点，根据能源种类

以及其消费方向的不同，对其进行分类，根据不同类型

计算碳排放量，这种方式可以保证最终计算结果的准确

性和有效性，同时实现分类单独管理，避免在碳核算中

出现误差，这种核算方式中的难度和要求降低，并且不

会对最终核算结果的准确性产生影响，由此可以看出这

种方法在实际运用中具有较高的应用价值。

第三，落实“两端”核算，其中电力和热力属于二

次能源，在能源领域中完成生产之后，会进入到各个工

业行业中，要想对工业企业碳排放量完成全面掌握，就

要将能源双控和碳双控作为考核导向，并将电力和热力

消费中产生的间接碳量纳入到碳核算中，通过消费端的

方式完成碳核算。针对火电、供热加工转换类型的企业，

可以将消费端与生产端相互结合，这种方式能够确保最

终核算结果与实际碳排放量之间的一致性 [3]。

（二）优化核算公式

根据上述的核算边界与思路实际情况，在品种和能

源消费类型划分的基础上，排放因子消费端碳排放核算

公式为 E=E燃烧+E非能源利用+E 加工转换损失+E电力热力-E可再生。上

述公式中，i 表示能源品种，j 是能源活动的类型，加工

转换损失量要在碳平衡原理和固碳情况的基础上计算，

主要包括炼焦、炼油以及谈损失量。可再生能源资产自

用部分仅仅针对光伏发电阶段资产自用部分，排放因子

的计算公式为排放因子 ij ＝单位热值含碳量 ij× 碳氧化

率 ij× 转 换 系 数， 其 中 转 换 系 数 ＝ 29.3076×（44/12）

×10-3。

全省平均热力排放因子 = ∑（供热投入 i× 排放因

子 i）/ 热力产出，全省平均电力排放因子 =（∑（火电投

入 i× 排放因子 i）+ 投入火电的热力 × 全省平均热力排放

因子 + 省外调入化石能源电量 × 全国平均火力发电排放

因子）/ 全省电力消费，全省电力消费中要刨除自产自用

的可再生电力。
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在对火电以及供热加工转换类型能源企业生产端碳

排放量进行核算的过程中，其中 E 电力热力的数值为 0，

E，燃烧中除了终端消费之外，还要将火电、供热投入中

的化石能源燃烧中产生碳排放量加入到其中。

在估算能源消耗量阶段，可以采用缺省方法完成，

该种核算方法较为简单，数据搜集难度低，基本公式为

E= ∑（EFijkqxActivityijkqxαxβ），其中 E 为排放量，EF 是

化石燃料排放系数，Activity 为消耗的能源数量，α 代表

能源转化系数，β 是氧化因子，热能 = 能源消耗量 x 换算

系数，具体能源转化系数表如表 1 所示。

表1　能源转化系数表

燃料类型 净发热值

柴油 42.7

煤油 43.1

汽油 43.1

燃料油 41.8

原煤 20.9

洗精煤 26.4

天然气 35.6

焦炭 28.435

电力 0.1229 千克标准煤 / 千瓦时

燃料含碳量 = 热量 x 化石燃料碳排放系数，实际碳排

放量 = 含碳量 x 转化率，表 2 为 IPCC 化石燃料排放系数以

及碳氧化因子。

表2　IPCC化石燃料排放系数及碳氧化因子

燃料类型（KgC/GJ） 碳排放系数 碳氧化因子

原煤（洗精煤） 25.8 90

焦炭 29.2 90

油 20.0 98

煤油 19.6 98

柴油 20.2 98

车用汽油 18.9 98

燃料油 21.1 98

液化石油气 17.2 98

其他非化石燃料 27.3 85

天然气 15.3 99

三、工业企业能源消费碳排放核算方法运用发展

策略

（一）提高核算数字化水平

当前已经进入到信息化时代，工业企业在核算碳排

放的过程中，可以充分利用数字化技术，提高最终核算

的准确性。例如，利用信息技术建立核算平台，要想保

证该平台在实际使用中的有效性和稳定性，首先需要建

立统一的数据标准，将各个部门的数据信息进行整合分

析，使其都能够在平台中得到有效运用。其次，平台具

有校验功能，因此对于不同部门产生的数据信息，可以

完成核对与检验，保证最终数据的精确性与完整性，并

将其运用在实际核算工作中。最后，在完成数据校验核

算之后，针对已经完成调整优化的核算方法，安排到管

理平台中的特定位置，这种方式可以落实统一一键核算

工作，大幅度提高核算效率，降低核算人员工作压力。

由此可以看出，数字化建设可以促进核算工作向着更加

便捷高效的方向发展，降低企业核算成本，同时为今后

核算工作的进一步发展提供指导方向，实现对数字化技

术的有效运用。完成优化之后，核算覆盖范围从以往每

年几千家拓展到五万家左右，实现了规模以上工业企业

的全范围覆盖。数字化核算能够缩短核算时间，核算频

率从一年一次提高到了一个月一次，这种方式能够实现

核算数据的及时更新，为工业企业能源消费碳排放核算

提供准确的数据支撑。

（二）为工业企业碳核算提供保障条件

工业企业能源消费碳排放核算工作的专业性较高，

当前我国仅针对碳排放量较高的行业开展碳核查工作，

除此之外的多数企业，对自身碳排放情况的了解程度并

不高。针对这一情况，可以在当前现有的能源统计报表

上运用上述核算方法，例如，在实际核算中，将每月作

为一个周期完成核算，保证核算工作能够覆盖在全部企

业中，在此基础上，针对碳排放情况开展监督管理工作，

准确掌握碳排放数据的同时，对核算方法进行优化调整，

提高对电力消费管理的有效性与准确性。另外，还可以

运用碳标签实现碳排放数据的跟踪管理，针对其中的各

项指标展开分析，为企业碳核算工作提供了方便快捷的

条件，及时获取本行业的相关信息，确定自身在行业中

的所属地位，不断促进企业提高自身碳效水平 [4]。

（三）促进工业行业低碳化发展

当前我国倡导各个领域实现低碳环保，工业企业能

源消费碳排放核算在今后发展中也不例外，在优化核算

方法的基础上，不断升级企业碳效码，将企业自身的碳

效情况与平均数值相互对比，建立完善的碳效体系，从

行业平均数值和工业平均数值的角度出发，准确定位自

身碳效情况，给予企业相应的碳效码，通过这种方式不

断提高工业企业的碳效水平，落实碳达峰战略发展目

标。例如，在碳效码的基础上开展“项目碳改贷”以及

“碳效贷”等业务，利用具有差异化的信贷产品和政策，

引导工业企业逐渐向着绿色低碳的方向发展。针对该类
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企业实施“能效 + 碳效”的诊断服务，利用这种方式对

碳排放量实现动态监督管理，引导工业企业实现节能

减排的同时，降低碳排放量，促进其向着绿色的方向

发展。

四、结束语

综上所述，在当今时代，对工业企业碳排放要求逐

渐提高，并且我国已经制定了低碳环保的发展方向，要

想对工业企业碳排放量实现有效控制，就要从碳排放核

算方法入手，对其实施优化完善。这种方式能够在降低

碳排放核算成本的同时，提高最终核算结果的准确性和

全面性，促进工业企业在碳排放控制中，始终向着低碳

的方向发展，为我国达到碳中和与碳达峰的战略目标提

供条件。
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