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 摘要：电力行业是我国碳排放的重要来源，发电企业碳减排的施行对我国践行低碳经济有重要意义。文章以燃煤发
电企业与生物质发电企业为例，运用资源价值流方法，在分析全生命周期流程企业经济成本与碳足迹的流动和结转的
同时，探讨各阶段经济成本与碳排放，有助于企业实施具有针对性的碳控制和碳减排。经计算，生物质发电经济成本
高于燃煤发电，但每kwh燃煤发电的碳足迹是生物质发电的6.05倍，在仅考虑市场经济成本条件下，传统能源发电具
有明显优势，但纳入环境效益和低碳经济因素，生物质发电则更有潜力。从生命周期阶段来看，两者90%以上碳足迹
均来源于生产阶段，在此阶段如何寻求碳减排有效途径对企业低碳目标的实现有重要意义。

 引言

 电力行业，尤其是燃煤发电是我国环境污染和碳排放的重要来源[1]。如何兼顾经济发展与环境保护，实现我国电
力行业的低碳化发展，是我国电力企业面临的巨大挑战[2]。生物质能源作为重要可再生能源[3]，其低碳、低硫、少
氮[4]的环境特性为适量补充或替代燃煤发电带来可行性，对电力行业减排任务的完成与我国低碳经济的施行有着积
极推动作用[5，6]。

 碳足迹作为碳排放衡量指标[7，8]，为发电企业的碳排放评价提供了有效工具，从完整生产流程中揭示各生产阶段
的碳排放过程，能够具体衡量发电过程中的碳排放量[9-12]，企业管理决策的制定应当充分考虑基于价值链分析的碳
足迹[13]，以深度分析企业碳排放的本质过程，找出碳排放量居高不下的瓶颈环节。当前碳足迹研究的重点主要集中
于燃煤发电行业[15，16]和钢铁行业[17]，刘韵[15]、阎建明[16]、王云[18]均对燃煤发电中各阶段的碳足迹、碳捕捉
和碳封存进行了生命周期评价。针对传统能源与可再生能源碳足迹的比较，贾亚雷[19]对比了燃煤发电与风光发电生
命周期内的碳足迹及环境负荷影响；黄思维等[20]通过环境和经济两个角度综合对比生命周期各阶段颗粒燃料和煤炭
，认为生物质燃料是煤炭较为理想的替代能源。然而，现有碳排放成本较多集中于宏观与中观角度，涉及企业微观角
度较少，且更多侧重碳排放事后补偿研究，对于企业生命周期碳排放测算控制较忽略。

 资源价值流将传统人、财、物的会计核算扩展到环境经济的范围，不仅包含各类资源成本、收益，还加入了产生的
废弃物对环境系统的损害价值[21，22]。将碳排放、环境效益与资源价值流相结合的研究日益增多，肖序等[23]首次
提出资源价值流会计这一理念并构建方法，提倡使用该方法计算碳足迹，基于逐步结转模式将外部碳因子纳入企业碳
成本管理和经营决策中；汤晓东[24]将资源流转方法应用于碳排放成本的计算，计算资源、能源消耗导致的直接碳排
放以及外购能源带来的间接碳排放。资源价值流的核算方法克服了单纯使用物质流进行分析的局限性，对能源、资源
等在企业内部不同空间发生的位移进行价值确认[25]，补充了针对外部环境损害的测量。基于低碳理论的资源价值流
在分析企业经济成本的同时，还将生产经营过程中所引起的非期望产出碳排放纳入成本计算，可以改变以往排放物所
带来的环境损失并未以合适的市场价格体现的不足。

 本文基于资源价值流与碳足迹方法，构建电力企业价值流程，使经济成本与碳排放成本的流动和结转在其中体现，
并对纳入碳足迹评价前后的生物质发电企业与燃煤发电企业效益做出对比分析，不仅可以帮助相关企业测算总的碳成
本，直观判断生物质能源是否具有环境优势，还能够令企业发现不同阶段碳排放情况，有助于碳排放成本的分析、考
核和控制，以便探寻存在碳减排机会的流程，有针对性地实施碳减排计划。

 1研究方法

 1.1发电企业资源价值流程分析

 从资源价值流角度度量，生物质能源发电主要包括原料获取、运输以及生产使用3个阶段，具体涵盖原材料收购、
预处理（筛分、干燥）、运输、发电、除尘、废弃物处理等过程；为易于比较，同样将燃煤发电流程划分为原料获取
、运输、生产使用3阶段，具体环节包括煤炭开采、洗选加工、运输、锅炉燃煤、脱硫除尘、废弃物处理。伴随大量
能源资源消耗，以上流程均会产生直接和间接碳排放，生物质发电与燃煤发电价值流转过程如图1所示。
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 1.2碳足迹评价标准及核算方法

 基于发电企业资源价值流程，对每阶段直接和间接产
生CO2（或CO2

当量）排放量及由此而产生的补偿为研究对象。直接排放源，指企业拥有或控制的，如工厂、管道、公司设备、交通
工具等所产生的碳排放；间接排放是所消耗外购能源，如电、蒸汽等以及价值链上下游，如原材料开采、使用期间所
产生的碳排放之和。

 通常碳排放量的计算方法主要有实际测量法、质量平衡法以及排放系数法（排放因子法），其中排放系数法应用较
为广泛，本文拟采用IPCC推荐系数法进行碳排放计量与计算。在发电企业的价值流过程中，假设共有m个直接碳排
放源以及n个间接碳排放源。对于直接碳排放源的计量可用公式计量，DCEm表示第m种直接碳排放源的碳排放，Cm
为产生直接碳排放的活动强度，EFm表示该项活动的排放系数。对于间接碳排放而言，碳排放公式可表示为ICEn=Cn
×EFn，ICEn表示第n种间接碳排放源的碳排放，Cn为产生间接碳排放的活动强度，EFn表示该项活动的排放系数。
因此，发电企业的碳足迹CE可总结为CE=Cm×EFm+Cn×EFn。

 1.3经济成本核算方法构建

 在企业发电资源价值流的原料开采获取阶段、运输阶段以及燃烧发电阶段，产生的不同经济成本价值流如下:

 原料获取阶段经济成本C1=C工具购买+C工具使用+C人工成本+C原料

 其中，C工具购买成本指某类固定资产年折旧额；C工具使用包含所使用开采、收集工具购买成本以及使用时的能
源消耗，主要指化石能源的消耗量；C人工成本指生物质获取阶段所使用的人力成本；对于生物质发电来讲，还包含
原料成本C原料，即秸秆、木质生物质能源的获取成本，具体为C原料=Qi原料×Pi原料，Qi原料表示第i种原材料的
数量，Pi原料为第i种原材料的价格。

 运输阶段经济成本C2=C车辆购置折旧+C运输费用+C人工成本

 在原料运输阶段，成本的消耗主要是车辆的购置以及车辆、火车运行所需要的煤炭、柴油、汽油或天然气等能源。
其中，C车辆购置折旧指某一年运输车辆的固定资产折旧额，据规定，汽车等运输工具按照4年进行折旧。C运输费用
主要包括车辆运输中消耗的能源成本。

 燃烧发电阶段经济成本C3=C电厂构建折旧+C设备折旧+C财务费用+C维护+C水+C电+C人工

 电厂的建设是一项较为大型和复杂的工程，构建时需要大量资金的投入用以建设或购买厂房，置备生产设备，若企
业资金源自贷款则涉及到财务费用，这些固定成本根据一定的折旧年限折现，以计算其每一年的摊销成本。在运行发
电阶段，经济成本较为复杂，不仅包括了设备的维护成本，还包括了生产中所消耗的水费、电费、人工成本等。

 2应用分析

 2.1研究对象

 生物质发电以内蒙古通辽市A公司为例。该公司成立于2006年6月，其生物质发电项目是我国第一个林木生物质直燃
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发电示范项目，装机规模2×15MW，年耗燃料约30万吨。项目于2013年8月取得《发电许可证》，2014年11月25日开
始收购燃料，2015年2月1日正式投产发电。

 内蒙古B发电公司是一家以低热值煤为发电原料的发电厂。公司于2003年投入建设，2006年3月正式投产使用，2010
年二期工程投入使用。

 2.2碳足迹核算

 2.2.1生物质发电碳足迹核算

 （1）生物质原料获取阶段

 生物质发电的原料处理分为收割与粉碎两道工序。收割过程采用割灌机，每收割1吨原料，消耗柴油成本约3元，粉

2

/kg，柴油密度0.8g/ml，可计算该公司原料获取及初加工碳排放量=原料消耗量×原料获取平均电耗×柴油密度×柴油
碳排放系数，即0.129万吨碳排放。

 （2）生物质运输阶段

 电厂原料收购半径约为65公里，运输工具为5t载重燃油货车，百公里耗油均值为21.8kg，据柴油碳排放系数计算得
原料运输碳排放系数为0.693kgCO2

/km。运输用卡车装车容量为5t，进而计算得原料运输CO2

排放量=运输距离×运输趟数×原料运输碳排放系数，共计0.162万吨碳排放。

 （3）生物质燃烧发电阶段

 生物质发电使用的发电机组运行时均通过耗电产生动能，该公司的厂用电约为总发电量的10%。由电力碳排放系数
0.785kgCO2/MJ，计算该公司生物质发电碳排放量=用电量×3.6×电耗碳排放因子，共计2.826万吨碳排放。

 生物质电厂的废弃物处理包括粉尘处理和污水处理。该公司粉尘处理使用布袋除尘工艺。由于发电阶段产生出的尘
渣较少，所以并未运输出售，因此不涉及碳排放。污水处理方面，电厂使用自有污水处理系统且消耗电能，电耗来自
电厂用电，故不重复计算碳足迹。

 （4）生物质发电碳足迹汇总

 综合以上分析，A生物质发电厂整个生产流程中碳足迹核算结果汇总如表1所示。
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 A生物质电厂2016年度碳足迹为3.117万t，该年总发电量为1亿kwh，因此生产每度电碳排放量为0.312kg。

 2.2.2燃煤发电碳足迹核算

 （1）煤炭获取阶段

 B燃煤电厂年消
耗低热值煤300万吨，煤炭来源为同
一集团煤矿，开采阶段设备平均电耗1.2kwh/m3煤，水耗76t/万m3

煤。据IPCC2006电耗碳排放系数0.785kgCO2/MJ，煤密度750kg/m3

，可计算B企业燃煤开采与加工碳排放量=开采量÷煤的密度×开采平均电耗×3.6×电耗碳排放系数，共计1.357万吨
碳排放。

 （2）煤炭运输阶段

 B燃煤电厂建立目的是消耗相邻同一集团煤矿产生的低热值煤，因此仅需采用卡车向5公里内的煤矿调度拉煤，相对
于其他燃煤企业大大节省了运输阶段的碳排放。运输工具为装车容量40t柴油汽车，百公里耗柴油31.1kg，计算得原料
运输碳排放量=运输距离×运输趟数×运输碳排放系数，共计0.036万吨碳排放。

 （3）燃煤发电过程

 燃煤发电中锅炉燃烧是生产阶段占比最大的碳排放源，碳足迹全部由煤炭中碳元素产生，原料的平均含碳量为70%
。可计算煤炭燃烧产生碳排放量=煤炭燃烧量
×平均含碳量×44/12（CO2分子质量/碳分子质量），即770万吨碳排放。

 煤炭中均含有不同比例硫元素，尾气需脱硫净化处理才可排放，B电厂煤炭原料含硫量0.5%，使用湿式石灰石石膏
法对硫进行置换，脱硫效率可
达99%。碳排放量=煤炭燃烧量×煤炭含硫量×44/32（CO2分子质量/硫分子质量）×脱硫效率，即2.042万吨碳排放。

 废弃物处理主要涵盖固体与污水处理两方面。固体废弃物指煤炭燃烧后剩余灰渣和石灰石脱硫后产生的石膏。B电
厂年均产生灰渣量为原料的33%，约99万吨。脱硫阶段年消耗石灰石5万吨，产生石膏0.216万吨，企业每年所产生的
固体废弃物总量为99.216万吨。采用运载量为40吨的卡车运输至距离2公里的排灰厂统一处理。计算得固废运输碳排放
量=运输距离×运输趟数×运输碳排放系数，即0.005万吨碳排放。污水处理方面，该公司拥有厂内的污水处理系统且
消耗电能，无需重复计算。

 （4）燃煤发电碳足迹汇总

 综上所述，B电厂整个生产流程中碳足迹综合如表2所示。
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 B电厂2016年碳足迹为773.44万吨，其中99%的排放来自于燃煤发电环节。2016年该电厂总发电量为43.2亿度，可计
算出该电厂单位发电量的碳足迹为1.792kgCO2

/kW.h。但应注意，因B电厂与同一集团的煤矿近邻优势所在，该厂的燃煤运输环节的碳排放远少于其他燃煤发电企
业。

 2.3经济成本核算

 2.3.1生物质发电企业经济流核算

 （1）原料获取阶段经济流

 此阶段电厂投入工具主要包括割灌机、劈刀机、破碎机、削片机等，在企业设备购买价格的基础上折旧计算，年折
旧额总计为101491.70元。该电厂原料获取采用经纪人制度，由经纪人配送原料，2016年公司共收集原料18万吨，其中
林木类8万吨，玉米秸秆玉米芯7.8万吨，其他2.2万吨。在经纪人制度下，原料价格为到场价格，即已涵盖收集过程中
消耗成本，此处借用原料收购价格减去运输成本作为原料获取阶段的原料+人工+能耗成本。原料到场价格在标准水2
5%情况下，林木质、玉米秸秆、玉米芯均为300元/吨，18万吨原料消耗5400万元，减去运输费用900万元，约为4500万
元。

 生物质获取阶段经济成本总计45101491.70元，此阶段单位成本为0.45元/kwh。

 （2）运输阶段经济流

 生物质原料从集结点或农户收集处运往发电厂，每车约装载10吨，据公司提供运输成本50元/吨，2016年原料收购
量18万吨，运输费用为900万元，单位成本0.09元/kwh。

 （3）发电阶段经济流

 厂房、锅炉房等厂房建造费用按使用年限20年折旧，折旧额2614372.92元；包括锅炉、发电机、汽轮机等大量生产
设备，2016年折旧额为5880963.63元；技术工人约为全体员工的80%，共120人，工资3000元/月，年工资共计4320000元
；年生产用水量约20万吨，当地工业自来水电价为3.8元/吨，共计用水成本760000元。

 生物质发电阶段经济成本总计13575336.55元，单位成本0.13元/kwh。

 2.3.2燃煤发电企业经济流核算

 （1）获取阶段经济流
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 B燃煤电厂依托的煤矿煤炭开采能力为3400万吨/年，其中供给B电厂300万吨/年，该煤矿固定资产投资额70亿，每年
维修费用20亿。原料开采阶段工人主要为设备司机1500人，维修人员1500人，平均工资为10万元/年。开采中消耗的柴
油、电力、水分别为11.92元/吨、0.96元/吨和0.31元/吨。每吨煤开采成本总计为155元。内蒙低热值煤坑口均价为200
元，因此B电厂燃煤的机会成本为60000万元。

 因此，煤炭开采阶段电厂共消耗成本为106500万元，电厂年销售电量41亿kwh，开采阶段单位成本为0.26元/kwh。

 （2）运输阶段经济流

 电厂燃煤由附近煤矿直接提供，当前采用承载量为40吨卡车进行运输，运输距离约5公里。据该厂煤炭经销商数据
，公路运输成本为0.3~0.35元/t�km，铁路运输为0.12~0.3元/t�km。煤炭运输阶段成本为525万元，单位成本为0.001
元/kwh。由于此项目为煤电一体化项目，电厂依煤矿而建，故运输成本较低。

 （3）发电阶段经济流

 该电厂一期厂房设备固定资产投资共计12.8亿元，二期固定资产投资28.2亿，设备维修费用小修年份花费2000万元
，大修年份花费3000万元。煤炭发电过程中污染排放较大，该项目在除尘脱硫脱硝以及水处理上都采取相应设备投放
，固定资产投资中，环保设备包括除灰系统300万元，水处理系统500万元，脱硫脱硝系统2亿元，水处理后可达纯水
标准，脱硫脱硝率均在99%以上，设备产生灰渣直接运输到1km以内的排灰厂。生产用电占厂用电的10%，生产用水
成本为0.2kg/kwh。发电阶段员工人数包括一线发电工人300人，设备维护工人200人，平均工资为9万元/年。

 经计算，煤炭发电阶段成本为51660万元，单位成本为0.1260.0946元/kwh。

 2.4碳足迹与经济成本流转的双维度综合分析

 通过以上对生物质发电和燃煤发电的碳足迹以及经济成本的计量，绘制结果如图4所示。
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 从经济价值成本来讲，在原料获取与运输阶段，生物质发电明显高于燃煤发电，在生产使用阶段两者基本相同，前
者经济总成本0.67元/kwh远远高于后者的0.39元/kwh。对于生产阶段碳足迹来说，在原料获取与运输阶段，生物质发
电具有劣势，比燃煤发电多排放CO2

0.026kg/kwh，然而在生产试用阶段其环境效益则显著显现，单位碳足迹仅为燃煤发电1/7，单位发电量少产生1.5744kg
CO2。

 3讨论

 本文通过对比测算生物质发电和燃煤发电资源价值流程中碳足迹及经济成本的流转与构成，得出生物质发电有明显
低碳价值，与相关学者对新能源的研究结果相符合。

 现有发电碳足迹或成本研究大多侧重于对企业进行整体评价，鲜有深入企业内部对各阶段具体探索。然而，发电企
业生产运营流程复杂多样，整体评价不利于管理者有效识别主要碳排放源，从而无法制定相应措施。文本通过对生物
质发电以及燃煤发电从原料获取阶段到生产使用阶段资源价值流的核算，不仅计算了发电企业完整流程中经济成本与
碳排放逐步结转的动态变化，还分析出各阶段的构成。对比经济成本可知，生物质发电原料获取与运输阶段成本较高
，因此如何选择合适的原料供应系统、提高原料收割归集、预处理技术，优化收集半径与路径是当前降低生物质发电
经济成本可能的最有效途径。通过碳足迹对比，发现燃煤发电生产环节碳足迹贡献极为可观，所以清洁能源的替代、
提高燃煤效率、改善燃煤技术、污染物的收集与治理都对低碳经济有重要意义。

 尽管本文使用实际调研数据计算，但其统计可能存在缺失或相应偏差，导致本文结果不能精确反应实际情况。另由
于本文选取燃煤发电企业为低热值煤电厂且与煤矿毗邻，所以其碳足迹可能较其他电厂偏低，但是在偏低的情况下，
碳足迹仍远远多于生物质发电，可见后者减排的巨大潜力。
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 4结论

 本文以生物质发电企业与燃煤发电企业为例，通过对资源价值流中经济成本与碳足迹的评估，得到企业完整流程中
经济与碳足迹的总量和构成。每千瓦时生物质发电经济成本0.67元，高于燃煤发电0.39元，而每千瓦时燃煤发电的碳
足迹则是生物质发电的6.05倍，尤其在生产阶段的碳足迹更是高达7倍。对于每千瓦时电力，燃煤发电要比生物质发
电多产生1.5744kg的碳，虽绝对量较小，但我国电力需求量巨大，随着一定量生物质发电对燃煤发电的替代，会使碳
减排取得有效进展。

 从原料获取阶段到生产使用阶段的核算，发现由于燃煤电厂规模经济效应明显，原料获取阶段其碳足迹小于生物质
电厂；对于两者而言，90%以上碳足迹均来源于生产阶段，分别贡献了90.66%和99.56%的碳足迹，但每千瓦时燃煤发
电的碳足迹约7倍于生物质发电，在仅考虑市场经济成本的条件下火电具有明显优势，随着环境效益和低碳经济因素
的纳入，生物质发电则更具有潜力。
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