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1 ABSTRACT: The mixed combustion of coal and green 
ammonia for power generation is one of the effective ways to 
reduce carbon emissions from coal-fired power plants. But the 
hydrogen energy industry has not yet formed a unified 
understanding of scientifically determining the carbon 
reduction benefits of green ammonia co- firing and 
incorporating them into the carbon trading market to achieve 
benefit transmission. Firstly, based on the baseline method of 
China certified emission reduction (CCER) methodology, a 
calculation model was constructed for carbon emissions 
reduction of ammonia coal mixed combustion for the first time, 
and the main influencing factors and development trends of 
project emission reductions were clarified. Then, taking actual 
projects as examples, the carbon emission reductions of each 
ammonia- coal mixed combustion project were quantified. 
Finally, an in-depth research was conducted on the determining 
factors of emission reduction benefits and the development 
prospects of the projects. The study provides a scientific 
method for determining the carbon emission reduction, 
economic benefits of emission reduction, and optimizing site 
selection for ammonia- coal mixed combustion projects. The 
conclusion indicates that the combined marginal emission 
factor of regional power grid and coal consumption rate are not 
only the decisive factor for whether these projects can achieve 
emission reduction benefits, but also the main factor in 
determining the critical ammonia blending ratio. Based on the 
current level of emission factors and ammonia- coal mixed 
combustion power generation, the projects can be prioritized 
for low coal consumption units located in the northwest, north, 
northeast, and central regions of China. 
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摘要：绿氨掺烧是降低煤电碳排放的有效路径之一，但行业

内对科学确定煤电掺氨碳减排效益并纳入碳交易市场实现

效益传导尚未形成统一认识。基于国家核证自愿减排(China 
certified emission reduction，CCER)方法学确定减排量的基
本思路，构建了煤电掺氨碳减排计算模型，明确了项目减排

量的主要影响因素及其发展趋势，以实际项目为算例量化分

析各掺氨发电项目的碳减排量，并深入研究了煤电掺氨项目

获得减排效益的决定因素及发展前景，为确定煤电掺氨项目

碳减排量、减排经济效益及优化布局提供了科学方法。结论

表明，区域电网基准线排放因子和机组供电煤耗率是煤电掺

氨项目能否获得减排效益的重要影响因素，也是确定项目获

得减排效益临界掺氨比例的关键要素，基于目前的排放因子

水平和掺氨发电技术水平，煤电掺氨项目可优先选择西北、

华北、东北和华中电网的低煤耗机组。 
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0  引言 

我国“富煤、贫油、少气”的能源结构决定了

煤电装机容量巨大的电源供给结构。按照国家统计

局发布的数据，截至 2023 年底，全国全口径发电
装机容量 29.2亿 kW[1-3]，从电源装机和电量供应结

构来看，火电装机占比 47%(其中煤电、气电、生
物质分别占比 41%、4%和 2%)，火电电量 62657
亿 kWh，占总发电量的 66.3%，仍然起到了兜底保
供作用。 
从碳排放量来看，2023年全国单位火电发电量

CO2排放约 821g/(kWh)[4]，火电产生的 CO2排放量
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约为 51.44 亿 t。根据国际能源署发布的碳排放数
据，2023年我国 CO2排放量约 126亿 t[5]，火电碳

排放量约占全国碳排放总量的 40%，而我国火电机
组装机以煤电为主，因此，煤电减排仍然是电力行

业碳减排的“主战场”，是推动能源低碳转型、实

现“双碳”目标的重要路径。 
在此背景下，发改委、能源局联合发布《煤电

低碳化改造建设行动方案(2024—2027 年)》，提出
了到 2025年和 2027年煤电改造项目度电碳排放比
2023 年同类机组平均碳排放水平分别降低 20%左
右和 50%左右的发展目标，并提出了生物质掺烧、
绿氨掺烧、碳捕集利用与封存 3条技术路线[6-7]。 

近年来，煤电机组掺氨发电技术不断发展，国

内外研究相对集中于燃煤锅炉内传热及燃烧、NOx排

放、锅炉受热面安全、锅炉效率几个方面。文献[8] 
阐述了煤粉和氨共燃火焰传播现象的基本机理，研

究对比了煤粉/氨共燃、纯氨燃烧和纯煤粉燃烧的火
焰传播行为特性；文献[9]深入开展不同湍流强度下
煤的燃料比对氨/煤粉共燃湍流火焰速度的影响研
究；文献[10]通过数值模拟手段描述了氨煤混燃的
NO 生成特性、中间反应过程及氨氮转化行为；文献
[11]基于流体动力学模拟方法分析了燃煤和氨煤混燃
特性的差异，研究了掺氨比例对燃烧特性和 NOx排放

的影响；文献[12]研究了氨气喷射位置对火焰区温度
以及 NOx排放的影响；文献[13]针对煤氨混燃方式
与掺氨比对燃料排放特性的影响进行实验研究。未

来实现高效、低氮燃烧是氨煤混燃的主要发展方

向，煤氨双燃料低氮旋流燃烧器开发、空气分级燃

烧等关键技术是面临的重要挑战[14]。 
在技术成熟度方面，国内外大容量电站锅炉掺

氨技术都处于试验示范阶段[15-16]。日本首次将氨-
煤混燃发电应用于实际工程[17-18]，氨掺烧比例为

0.6%~0.8%，并在 2021年制定了《第六次能源基本
计划》和《2021—2050 日本氨燃料路线图》，远期
将氨煤混烧替代燃煤电站的比例提升至 50%[15,19]。

韩国将 2022 年作为氢气-氨气发电元年，计划在
2030 年实现氨燃料发电商业化，掺氨比例达到
20%，氨在电力供应结构中占比达到 3.6%[20]。我国

电站锅炉掺氨技术近两年来不断实现突破：2022年
烟台龙源电力世界范围首次实现 3 5 %氨煤混    
燃[15-16]；2023年皖能电力在 300MW燃煤机组实现
多工况负荷下掺氨 10%~35%平稳运行[16]；广东江

门台山电厂 600MW混氨燃烧机组在 2023年 8月已
完成终试[21]；西安热工院自主研发的全国首个兆瓦

级全比例氨/煤混燃技术试验成功，填补了我国全比

例氨/煤混燃技术的空白[22]。燃煤电厂掺氨发电经济

竞争力不足的主要原因是昂贵的绿氨燃料成 
本 [23]。目前，绿氨制取成本约为煤制氨的 2~3 
倍[24-25]，据相关机构测算，在国内煤炭价格波动、

绿氢生产成本逐渐降低、碳交易政策和细则逐步落

地的情况下，绿氨的经济性将进一步显现，在煤价

800 元/t、碳交易价格 50 元/t、电价 0.2 元/(kWh)
时(无碳税时 0.18元/(kWh))，绿氨可实现平价[26]。

因此，基于氨煤混燃产生的可观的 CO2减排量，充

分利用市场手段可获得减排经济效益，从而实现碳

减排效益经济传导，如开发国家核证自愿减排

(China certified emission reduction，CCER)项目，可
有效提升掺氨发电项目经济性，在一定程度上解决

低碳转型过程中面临的投资难点问题，从而推动产

业链可持续发展。 
开发CCER项目是通过市场手段为具备额外性

的碳减排项目提供一定的经济回报从而鼓励投资

的有效方法之一。CCER项目可以在投产运行后以
实际减排量监测值登记并参与CCER交易后获取经
济效益，也可以在项目投产前通过第三方机构审

定，并经注册登记机构审核后参与交易获得收益，

这可为面临投资、技术等障碍的项目顺利实施提供

助力。CCER方法学则是减排项目的技术标准，是
确定项目基准线、论证额外性、核算减排量及制定

监测计划的关键环节[27-28]。 
然而，当前阶段煤电掺氨碳减排效益确定方法

在行业内尚未形成科学统一认识，也尚未纳入碳交

易市场，仍需在煤电掺氨碳减排核算方面开展研究

并尽快形成行业规范。 
在上述背景下，本文基于 CCER方法学确定减

排量的基本思路，构建了煤电掺氨碳减排计算模

型，分析了项目减排量的主要影响因素及其发展趋

势，开展了碳减排效益影响参数的近似拐点值分

析，以已投运煤电掺氨项目为算例对各区域掺氨发

电项目的碳减排量进行了量化，并基于多个要素的

演变趋势和影响分析对煤电掺氨项目获得减排效

益的可能性及发展前景进行了详细讨论。 

1  我国碳市场发展现状 

碳交易市场是一个通过控制温室气体排放，实

现低碳发展，并最终促进可持续发展的全新市场。

其交易物实质上是具有稀缺性、强制性、排他性、

商品性、可分割性五大属性的碳排放权。从定义看，

碳交易一般是指各国或地区政府在确定碳排放限

制总额后将配额分配至各企业，碳排放量超过配额
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的企业可以同配额有盈余的企业通过“买卖”碳排

放配额来满足各自需求。经过几十年的发展，在当

前阶段碳市场逐渐形成了一个主流的划分方法：根

据是否具有强制性，可分为强制性(或称履约型)碳
排放权交易市场和自愿性碳排放权交易市场，如 
图 1所示[29]。 
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图 1  碳交易市场示意图 

Fig. 1  Carbon trading market 

我国碳市场交易标的物主要来自强制和自愿

减排产生的盈余配额，碳排放配额(carbon emissions 
allowance，CEA)由相关部门审核后发放，国家核证
自愿减排量由企业申请对减排项目的减排效果核

证后取得[30]，而减排效果核证的依据则是 CCER方
法学[31]。 

2023 年《温室气体自愿减排交易管理办法(试
行)》正式发布，为适应当前自愿减排市场管理要求，
生态环境部重新建立完善温室气体自愿减排项目

方法学体系，我国最新发布的 CCER方法学如附录
表 A1所示[32-33]。 

2  基于 CCER的煤电掺氨碳减排计算方法 

2.1  CCER项目确定碳减排量的基本原理 
《温室气体自愿减排交易管理办法(试行)》明

确了温室气体自愿减排项目方法学等技术规范是

自愿减排项目审定、实施与减排量核算、核查的依

据[31]，方法学的基本原理是将项目情景与基准线情

景下的温室气体排放量进行比较，所得差值即为通

过项目实现的温室气体减排量[34]。因此，CCER项
目碳减排量的确定常采用基准线法，基本思路是：

假设在没有该 CCER项目的情况下，为了提供同样

的服务，最可能建设的其他项目所带来的温室气体

排放减去该CCER项目的温室气体排放量和泄漏量[35]。 
针对煤电掺氨项目，可将基准线情景设定为系

统内煤电机组未实施掺氨发电，将项目情景设定为

煤电机组掺烧一定比例的绿氨发电。 
在基准线情景中，系统中煤电机组不掺烧氨

气，此时的基准线碳排放量=煤电机组净上网电量
区域电网基准线排放因子。 
在项目情景中，以投产后实际减排量登记的煤

电掺氨发电项目将实际监测值作为项目情景排放

量。对于项目投产前以第三方机构审定的煤电掺氨

发电项目则采用近似计算方法，因为所涉及的氨燃

料为绿氨，则认为绿氨替代燃煤所产生的电量不产

生碳排放，掺氨发电机组的碳排放量=煤电发电量
占比机组总发电量煤电排放因子。 
基于以上情景设置构建煤电掺氨项目碳减排

数学模型。 
2.2  煤电掺氨基准线情景排放量 
2.2.1  基准线情景排放量数学模型 
煤电掺氨项目基准线情景排放量为 

 PJ, grid,CM,y y yB E F  (1) 

式中： yB 为项目第 y年的基准线排放量，tCO2； PJ, yE

为项目第 y年的净上网电量，MWh， grid,CM, yF 为项

目第 y 年所在区域电网基准线排放因子，
tCO2/(MWh)； grid,CM, yF 是电量边际排放因子

(operation margin，OM)和容量边际排放因子(build 
margin，BM)的加权求和。 

PJ, yE 按照式(2)计算： 

 PJ, export , import ,y y yE E E   (2) 

式中： export , yE 为项目第 y年输送至电网的上网电量，

MWh； import, yE 为第 y 年电网输送至项目的下网电

量，MWh，投产后参与交易的项目电量由项目上
网计量点电能表监测结果确定，投产前参与交易的

项目电量根据电厂发电规划方案确定。 
grid,CM, yF 按照式(3)计算： 

 grid,CM, grid,OM, OM grid,BM, BMy y yF F F    (3) 

式中： grid,OM, yF 和 grid,BM, yF 分别为项目第 y年所在区

域电网的电量边际排放因子OM和容量边际排放因
子 BM，单位均为 tCO2/(MWh)； OM 和 BM 分别

为电量边际排放因子权重和容量边际排放因子权

重。其中，OM是电网系统中除低成本/必须运行机
组外的其他所有发电机组的单位供电量排放因子，

BM 是燃煤、燃气、燃油、垃圾焚烧发电“新增电
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厂”样本采用当年商业化最佳技术的供电热效率计

算得到的单位电量排放因子。目前，我国生态环境

部发布了多种电力排放因子，应用场景如附录表

A2 所示[34-40]。区域电网基准线排放因子主要用于

核算清洁发展机制(clean development mechanism，
CDM)项目或者 CCER 项目的减排量[34,41-43]。根据

《电力系统排放因子计算工具》(07.0 版)，各区域
电网基准线排放因子计算方法如附录表 A3 所 
示[36-38]。 grid,OM, yF 和 grid,BM, yF 由生态环境部发布，

OM 和 BM 取值则根据最新发布的能源类减排项

目 CCER方法学均设定为 0.5[32-33]。 
2.2.2  基准线情景排放量 yB 影响因素及变化趋势 
从 yB 的计算公式(1)可知，项目的供电电量

PJ, yE 和所在区域电网的电量边际排放因子 grid,OM, yF

是影响 yB 计算值的直接因素。其中，影响 PJ, yE 的

因素包括机组负荷率、运行小时数以及厂用电比

例； grid,CM, yF 的计算值则与 grid,OM, yF 、 grid,BM, yF 、 OM

和 BM 的取值密切相关。 

新型电力系统建设背景下，新能源发电占比不

断提升，电网调峰压力也持续增大，传统火电机组

也逐渐从基荷电源向调峰电源转型，火电机组年均

运行小时数和负荷率将逐渐降低，从而适应未来新

能源逐渐成为主力电源的发展趋势。而负荷率的降

低，会导致超(超)临界机组运行效率降低，厂用电
占总发电量的比例会略有增加。这些影响因素会使

得项目的净上网电量计算值 PJ, yE 减小。 
计算区域电网基准线排放因子 grid,CM, yF 时，排

放因子权重 OM 和 BM 往往根据需要取为固定值，

grid,OM, yF 和 grid,BM, yF 的计算结果则受到多个因素影

响。1） grid,OM, yF 值为可获得数据点最近三年区域电

网电量排放因子的加权平均值，权重系数依据 
年供电量来确定[37]。按照文献[37]给出的某一年

grid,OM, yF 值计算方法，区域电网本地低成本/必须运

行机组碳排放强度越低、调入电量来源区域的电量

排放因子越低、本地非低成本/必须机组碳排放强度
越低， grid,OM, yF 值就越小。受政策导向推动、技术

进步支撑、能源结构调整以及市场需求拉动，火电

机组的碳排放强度在未来将呈现下降趋势，在这些

影响因素作用下， grid,OM, yF 计算值也将减小。 
2） grid,BM, yF 是利用能够获得发电历史数据的最近年

份里样本机组排放因子的供电量加权平均值[38]。样

本机组从种类上涉及水电、核电、风电、太阳能、

燃煤、燃气、燃油、垃圾焚烧、其他火电(余热余压、

秸秆、蔗渣、林木质发电)以及其他发电(地热能、
海洋能)发电。燃煤、燃气、燃油、垃圾焚烧发电的
单位电量排放因子采用了商业化最佳技术的供电

热效率进行计算[38]。从电力系统低碳化发展趋势来

看，样本机组的碳排放强度也将呈现减小趋势，从

而使得 grid,BM, yF 计算值减小。考虑到 grid,OM, yF 和

grid,BM, yF 的变化趋势， grid,CM, yF 也将逐渐减小。 

综合上述影响因素的变化趋势来看，煤电掺氨

项目基准线排放量 yB 呈现逐渐减小的发展趋势。分

时分区动态碳排放因子的发布使得电力排放因子

的时空分辨率显著提升。国家规定的基准线情景排

放量的计算逻辑未发生改变的情况下，未来随着监

测数据库的完善，区域电网基准线排放因子也将更

加精准，排放量计算准确度也将得到提升，CCER
项目减排量的空间分辨率也会随之提高。 
2.3  煤电掺氨项目情景排放量 
2.3.1  项目情景排放量数学模型 
不考虑泄漏，煤电掺氨项目情景下碳排放按照

式(4)计算： 
 , ,( )y i y i y

i
P S E   (4) 

式中： yP 为项目第 y年的排放量，tCO2； ,i yS 为项

目第 y年第 i种化石燃料的消耗量，t或万 Nm3，投

产后参与交易的项目化石燃料消耗量通过项目能

源计量点的监测结果确定，投产前参与交易的项目

化石燃料消耗量=化石燃料发电电量占比机组总
发电量供电煤耗率； ,i yE 为项目第 y年第 i种化石

燃料的 CO2排放系数，tCO2/t或 tCO2/万 Nm3。 
其中， ,i yE 按照式(5)计算： 

 , , , ,
44
12i y i y i y i yE V C O   (5) 

式中：44/12 表示二氧化碳与碳的相对分子质量之
比； ,i yV 是第 i种化石燃料的平均低位发热量，GJ/t
或 GJ/Nm3； ,i yC 是第 i种化石燃料的单位热值含碳

量，tC/GJ； ,i yO 是第 i种化石燃料的碳氧化率(以%

表示)。以上参数可以从《中国能源统计年鉴》、《公
共机构能源消耗统计调查制度》、《2006年 IPCC国
家温室气体清单指南》获得。 
2.3.2  项目情景排放量 yP 影响因素及变化趋势 
从 ,i yE 的计算公式可知每种化石燃料的 CO2排

放系数可以看做一个常量，那么在 yP 计算中，化石

燃料消耗量 ,i yS 是影响其计算值的唯一变量。对于

燃煤机组掺氨发电项目，掺氨比例是项目化石燃料

消耗量的直接影响因素。掺氨比例越高， ,i yS 值越
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小， yP 值越小。 

2.4  煤电掺氨项目碳减排量 
2.4.1  项目碳减排量数学模型 
按照 CCER方法学的基本原理，煤电掺氨项目

碳减排量为 
 y y yR B P   (6) 
式中： yR 为项目第 y年的减排量，tCO2。 

2.4.2  煤电掺氨项目碳减排量分析 
煤电掺氨项目能否获得碳减排效益进而获得

额外的经济效益是行业关注的一个重点。从式(6)
易知，煤电掺氨项目碳减排量不一定为正。当掺氨

比例较低时，项目情景下的排放量较高，可能出现

项目减排量为负的情况。此外，对于排放因子较低

的区域电网，基准线情景排放量的值较低，若项目

情景排放量达不到更低的排放水平，则项目更难获

得碳减排效益。 
煤电掺氨项目碳减排效益影响参数的近似拐

点值分析见附录 B。 

3  算例分析 

按照引言中的调研结论，华北、华东、南方电

网均有燃煤机组掺氨发电示范工程，其他地区目前

没有在运煤电掺氨机组，应用本文所提数学模型计

算各示范工程 2023年全年的减排量。计算过程中，
假设各示范机组实施掺氨后在相同工况下机组发

电效率不变。 
3.1  华东区域算例 
3.1.1  基准线情景排放量计算 
国家气候战略中心最新发布的 2023 年减排项

目中国区域电网基准线排放因子OM和BM如附录
表 A4 所示[36-38]，煤电掺氨项目权重系数 OM 和

BM 取值均为 0.5。 

根据上述条件计算华东电网皖能铜陵电厂基

准线情景下的碳排放量。皖能铜陵电厂在役运营机

组为 1320MW+21000MW，2023年机组利用小时
数 4900h[44]，实施掺氨运行的机组全年发电量

1568000MWh，掺氨机组的厂用电率按 5.5%计，
则其基准线排放量为 721098.5t。 
3.1.2  项目情景排放量计算 
国家气候战略中心发布的 2023 年中国区域电

网基准线排放因子 BM 计算说明[38]给出的火电机

组单位电量 CO2排放因子如附录表 A5所示。 
皖能铜陵电厂的掺氨比例在 10%~35%之间，

按照不同的掺氨比例，该电厂 2023 年项目排放量
如表 1所示。 

表 1  皖能铜陵电厂项目排放量 
Table 1  CO2 emission of Tongling Plant 
掺氨比例/% CO2排放量/t 

10 1020438.72 
15 963747.68 
20 907056.64 
25 850365.6 
30 793674.56 
35 736983.52 

3.1.3  项目减排量计算 
按照式(6)，考虑不同掺氨比例，2023 年皖能

铜陵电厂的减排量如表 2所示。 
表 2  皖能铜陵电厂掺氨项目 CO2减排量 

Table 2  CO2 emission reduction of Tongling Plant 
掺氨比例/% CO2减排量/t 

10 299340.22 
15 242649.18 
20 185958.14 
25 129267.1 
30 72576.06 
35 15885.02 
40 40806.02 

从表 2 可知，按照已投运铜陵电厂掺氨比例
10%~35%，该发电项目 CCER减排量为负；若掺氨
比例可提升为 40%，2023年碳减排量约为 40806 t。 

2024年 1月全国CCER交易价格为 63.5元/t[45]， 
9月迁钢公司 CCPP发电项目的 CCER转让均价为
96 元/t[46]。因此，若皖能铜陵电厂 2023 年的掺氨
发电减排量参与 CCER 交易，按照 96 元/t 交易价
格则可获得 391.7万元的经济效益。 
3.2  其他区域算例计算结果 
同理，可对龙源电厂和台山电厂的减排量进行

计算。其中，龙源电厂 2023 年平均利用小时数按
照 5504h 计算[47]。由于台山电厂未公布 2023 年的
机组利用小时数，暂按照 2022 年的平均利用小时
数 5558h进行计算[48]。结果如表 3所示。 

表 3  其他区域电厂掺氨项目 CO2减排量 
Table 3  CO2 emission reduction of plants in other areas 

电厂 
名称 

年发电量/ 
(MWh) 

厂用电 
比例/% 

掺氨 
比例/% 

基准线 
排放量/t 

项目排 
放量/t 

CO2减排 

量/t 
龙源电厂 220160 6 35 127998.8 103478.5 24520.3 
台山电厂 3334800 5.12 35 1539788.9 1567406.0 27617.1 

由表 3可知，华北电网已投运掺氨发电厂的年
减排量超过了 2.4万 t，但南方电网投运的掺氨项目
在 35%的掺氨比例下尚不能获得 CCER减排收益。 
若龙源电厂 2023 年的掺氨发电减排量参与

CCER交易，按照 96元/t交易价格则可获得 235.4
万元的经济效益。 

4  煤电掺氨项目未来发展前景分析 

在开发煤电掺氨项目时，发展前景是一个重要
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关注点。分析煤电掺氨项目的发展前景，一方面要

计及煤电掺氨技术发展程度，另一方面也需要考虑

未来煤电机组面临着机组利用小时数减少、发电量

降低、净上网电量减少、负载率降低、项目所在区

域电网基准线排放因子降低等因素的发展趋势，对

此本文开展了以下分析研究。 
4.1  掺氨比例增加的影响 
以 1台 600MW煤电机组年运行小时 4000h为

算例，研究煤电掺氨项目选址处于各大区域电网

时，项目的减排量变化情况，如图 2所示。 
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图 2  各区域掺氨煤电机组减排量随掺氨比例变化 

Fig. 2  Relationship between CO2 emission reduction and 
ammonia blending ratio 

4.2  项目选址区域的影响 
在不同运行小时数下，以 1台 600MW煤电机

组为研究对象分析不同区域电网煤电掺氨项目可

获得减排收益的掺氨比例拐点，各区域基准线排放

因子采用附录表 A4数据，所得结果如表 4所示。 
表 4  不同运行小时数下获得减排收益的掺氨比例近似拐点 

Table 4  Knee point of ammonia blending ratio for 
obtaining emission reduction benefits under different 

operating hours 

运行小

时数/h 

项目可获得减排收益的掺氨比例拐点/% 

华北 东北 华东 西北 华中 南方 西南 

5500 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
5000 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
4500 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
4000 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
3500 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
3000 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
2500 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
2000 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
1500 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
1000 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 

结果表明，煤电掺氨项目获得减排收益的掺氨

比例拐点不随运行小时数变化而变化，这也说明：

1）掺氨机组运行小时数不是项目能否获益的决定
因素；2）选址不同区域的煤电掺氨项目需要达到
不同的掺氨比例才能获得 CCER 减排效益；3）西

北、华北和东北电网的项目掺氨比例达到 20%即可
获得减排量收益，华中电网项目减排收益掺氨比例

拐点约为 25%，华东、南方电网的掺氨比例拐点值
要达到约 40%，西南电网的拐点值接近 60%。因此，
从 CCER减排效益的角度看，煤电掺氨项目可优先
选址于基准线排放因子较高的西北、华北、东北和

华中电网。 

4.3  发电利用小时数减少的影响 
机组的发电利用小时数是与发电量、净上网电

量强相关的因素，本文以华北电网 1台 600MW煤
电机组为研究对象，假设机组运行中单位电量煤耗

不变，考虑发电利用小时数从 5500h降至 1000h的
变化过程中，不同掺氨比例机组减排量的演变趋势

如图 3所示。 
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图 3  华北电网机组不同运行小时数下的减排量演变趋势 
Fig. 3  CO2 emission reduction for units under different 

operating hours in North China Power Grid 

随着运行小时数不断减小，煤电掺氨项目减排

量不断减小，但即使运行小时数降到 1000h，20%
掺氨的项目仍有 0.5 万 t 的减排量。选取其他区域
掺氨比例达到临界拐点值的机组，通过分析研究，

也得到相似结论，如表 5所示。 
表 5  不同区域电网机组运行小时数为 1000h时项目减排量 
Table 5  Project emission reduction of thermal units in 

different regions when operating for 1000 hours 
运行小

时数/h 
600MW机组减排量/万 t 

华北 东北 华东 西北 华中 南方 西南 
1000 0.5 0.99 1.67 1.19 0.1 1.63 1.41 

4.4  区域电网基准线排放因子减小的影响 
随着新能源电量占比不断提高，相应区域电网

基准线排放因子将呈现逐渐减小的发展趋势，基准

线排放量也随之降低，固定掺氨比例下煤电掺氨项

目的减排量将会有所减小。为此，本文分析了各区

域电网机组年运行 1000h场景下，项目减排量与区
域电网基准线排放因子的变化关系，如图 4所示。 
从图 4可知，随着区域电网基准线排放因子减

小，在确定的掺氨比例下煤电掺氨项目的减排量线 
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图 4  项目跟随区域电网基准线排放因子变化的减排量 

Fig. 4  Emission reduction following changes in 
combination emission factors of regional power grid 

性减少，项目获得减排效益的临界掺氨比例不断增

加。在不同区域电网基准线排放因子下，项目可获

得减排收益的掺氨比例拐点如表 6所示。 
表 6  区域电网基准线排放因子不同取值下获得 

减排收益的掺氨比例拐点 
Table 6  Knee point of ammonia blending ratio with 
combination emission factors of regional power grid 
排放因子/(tCO2/(MWh)) 项目可获得减排收益的掺氨比例拐点/% 

0.6 21.3 
0.5 34.4 
0.4 47.6 
0.3 60.7 
0.2 73.8 
0.1 86.9 

显然，区域电网基准线排放因子是掺氨项目能

否获得减排效益的决定性因素。当基准线排放因子

降低至 0.3时，掺氨比例要达到 60%才能获得减排
收益，这对煤电掺氨技术提出了较高的要求。目前

除西南电网外其他区域电网的基准线排放因子都

在 0.4 以上，对于多数区域电网而言，基准线排放
因子从 0.6 降至 0.3 及以下水平需要经过一段较长
的发展时期才可能实现，在这个时期内实施煤电掺

氨发电仍然能够取得良好的减排效益，对电力系统

低碳转型也具有一定的战略意义。 
4.5  机组容量对项目减排效益的影响 
为分析机组容量对项目减排效益和掺氨比例

近似拐点的影响，本节开展 1台 1000MW煤电机组
年运行小时 4000h的算例研究，假定该机组厂用电
比例、度电碳排放量与 600MW机组相同，对比结
果如图 5所示。 
从图 5 易知，在上述研究条件下，600MW 机

组和 1000MW 机组掺氨发电 CCER 项目获得减排
效益的掺氨比例近似拐点是相同的，这也验证了附

录 B的分析结论。 
达到掺氨比例拐点值之后，在相同掺氨比例、

运行小时数下，1000MW机组发电量高于 600MW 
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图 5  华北电网不同容量机组的减排参数对比 

Fig. 5  CO2 reduction comparation of different capacities 
units in North China Power Grid 

机组，其相应的减排量也要更高，且随着掺氨比例

增加减排量优势扩大。 
4.6  机组煤耗性能对项目减排效益的影响 
在前述分析中，煤电机组单位电量的 CO2排放

因子取附录表 A5中数值 0.7231 tCO2/(MWh)，按
照国家发改委能源研究所推荐的 1kg标准煤碳排放
系 0.67计算，与此相对应的煤电机组单位电量的煤
耗量为 293.94gce(gce 的含义为克标准煤)。根据 
GB21258—2024《燃煤发电机组单位产品能源消耗
限额》规定，机组煤耗修正系数 FK 与机组负荷率 F

用式(7)描述： 

29.822 6.8717.254 0.633(1 e ) 5.643(1 e )
F F

FK
 

     (7) 

GB21258—2024 规定的燃煤发电机组单位产
品能耗限额等级中，3 级超高压机组的供电煤耗率
最大为 352gce/(kWh)，额外根据机组类型增加
15gce/(kWh)的修正值[49]。当机组负荷率低至 20%
时，由式(7)求得的 FK 值超过了 1.6，修正后的供电

煤耗率将超过能耗限额，此时燃煤机组供电煤耗率

取其最大限额值 367gce/(kWh)。 
在上述条件下，本节采用供电煤耗率 367gce/ 

(kWh)开展对比分析，不同掺氨比例下碳减排效益
及掺氨比例的近似拐点值如图 6和表 7所示。 
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图 6  不同供电煤耗下掺氨发电机组减排量对比 

Fig. 6  Comparison of emission reduction for different coal 
consumption units 
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表 7  掺氨发电项目获得减排收益的拐点值对比 
Table 7  Knee point of ammonia blending ratio for 

different coal consumption units  
供电煤耗率/ 
(g/(kWh)) 

项目可获得减排收益的掺氨比例拐点/% 
华北 东北 华东 西北 华中 南方 西南 

294 18.9 17.8 36.2 17.3 24.8 36.3 56.8 
367 32.3 31.3 46.8 31.0 37.2 46.8 63.9 

分析可知，相同掺氨比例下高煤耗机组减排量

显著低于低煤耗机组，而且高煤耗机组获得减排收

益的掺氨比例拐点值要远高于低煤耗机组，对掺氨

发电的技术水平要求更高。 
4.7  CCER和绿氨价格对减排效益经济传导的影响 
煤电掺氨项目的碳减排量参与CCER市场交易

可获得的经济效益与 CCER碳交易价格密切相关。
据估计，2030年、2050年、2060年，我国碳价格将
分别提升至 130~200元/t、1000元/t和 2000元/t[50-51]。 
2025年全国碳市场新增钢铁、水泥和电解铝 3个控
排行业，全国碳市场的覆盖排放量将增加至 80亿 t。
按照当前规定 CCER 抵消比例不超过 5%的配额清
缴上限，理论上仅强制排放市场对 CCER的需求可
达 4亿 t。市场需求旺盛，CCER交易价格将会锚定
CEA市场价格变动。在上述交易价格水平下，华北
电网 1台 600MW煤电机组 30%掺氨比例下碳减排
量参与 CCER交易可获得的经济效益如图 7所示。
显然，CCER 交易价格越高，碳减排经济效益越   
显著。 
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图 7  华北电网煤电机组 30%掺氨比例下碳减排经济效益 
Fig. 7  Economic benefits of carbon reduction under 30% 

ammonia blending ratio in North China Power Grid 

从绿氨燃料成本角度分析，该机组年运行

4000、1000h 条件下年消耗绿氨量分别为 344680t
和 86170t[52]，当国内绿氨价格从 4500元/t降至 2000
元/t变化时，其绿氨燃料成本变化趋势如图 8所示。 
在 CCER交易价格、燃料价格双重因素变动条

件下，掺氨发电 CCER经济效益可覆盖绿氨燃料成
本的比例变化范围如图 9所示。 
从图 9可知，在 CCER交易价格最低(100元/t)、 
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图 8  华北电网煤电机组 30%掺氨比例下绿氨燃料成本 

Fig. 8  Cost of green ammonia under 30% ammonia 
blending ratio in North China Power Grid 

绿氨价格最高(4500 元/t)的最不利条件下，掺氨发
电项目通过 CCER 交易所得经济效益仅能覆盖 1%
的绿氨成本，而在最有利条件下(CCER 交易价格
2000元/t、绿氨价格 2000元/t)这一比例可达 56%。
参照《2024年中国绿氨产业报告》预测结论[53]，2030
年、2040年、2050年绿氨生产价格分别约为 4000、
3500 和 2000 元/t，结合 CCER 交易价格发展趋势
预测，相应的 CCER交易经济效益覆盖绿氨成本比
例估计可达到 3%、10%和 28%的水平，为推动技
术进步及推广应用可起到一定的经济支撑作用。 
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图 9  掺氨发电CCER经济效益与绿氨燃料成本的比值变化 

Fig. 9  Ratio of CCER projects economic benefits to the 
green ammonia cost 

5  结论 

本文基于CCER规则提出了煤电掺氨碳减排计
算模型，针对模型变量及其发展趋势进行了影响因

素分析，进而通过关键参数演变下的碳减排效益变

化分析了煤电掺氨项目发展前景，主要结论如下： 
1）煤电掺氨项目需要达到一定的掺氨比例才

能获得 CCER减排效益，区域电网基准线排放因子
和机组供电煤耗率是掺氨项目能否获得减排效益

的主要影响因素，也是确定项目获得减排效益临界

掺氨比例的主要因素，即项目区域及机组选择是其

关键要素，基于目前的区域电网排放因子水平和掺

氨技术水平，掺氨发电项目可优先选择排放因子水

平较高的西北、华北、东北和华中电网的低煤耗机

组；未来随着新能源发电占比不断提升，排放因子
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水平随之降低，项目获得减排效益的难度增加，对

掺氨发电技术水平的要求会更高。 
2）绿氨燃料成本价格是影响煤电掺氨项目经

济性和可行性的重要限制因素，考虑CCER效益后，
CCER交易价格越高，则项目的碳资产价值越高，
CCER交易的经济传导价值越显著，煤电掺氨项目
的经济性和可行性都能得到有效支持。在 2030 年
30%掺氨比例、CCER价格 200元/t和绿氨价格 4000
元/t 的条件下，CCER 交易所得经济效益可以覆盖
约 3%的绿氨燃料成本，而在未来理想条件下这一
比例有望超过 50%。 

3）随着分时分区动态碳排放因子的发布，电
力排放因子的时空分辨率明显提高，未来区域电网

排放因子精度也会随之提升。本文所提以基准线法

为底层逻辑的煤电掺氨项目CCER减排量计算方法
仍然具有适用性，CCER项目减排量的空间分辨率
也会相应提高，对掺氨发电项目总体布局及优化设

计可起到更精准的技术支撑作用。 
未来电力供应的清洁化程度将会不断提升，排

放因子减小虽然是必然发展趋势，但也需要经历较

长的发展过程。实现碳中和的过渡阶段，开发煤电

掺氨 CCER项目不失为一项有意义的工作，既可以
通过CCER交易获得收益以减轻过渡期煤电企业低
碳转型所承受的经济压力，也可以推动氨燃料发电

技术的快速进步，为最终实现碳中和目标起到关键

作用。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A  CCER相关排放因子 
表 A1  我国最新发布的 CCER方法学 

Table A1  CCER methodology latest published in China 
发布时间 方法学名称 

2023年 
10月 24日 

温室气体自愿减排项目方法学造林碳汇

(CCER-14-001-V01) 
温室气体自愿减排项目方法学并网光热发电

(CCER-01-001-V01) 
温室气体自愿减排项目方法学并网海上风力发电

(CCER-01-002-V01) 
温室气体自愿减排项目方法学红树林营造

(CCER-14-002-V01) 

2025年 
1月 3日 

温室气体自愿减排项目方法学煤矿低浓度瓦斯和 
风排瓦斯利用(CCER-10-001-V01) 

温室气体自愿减排项目方法学公路隧道照明系统节能

(CCER-07-001-V01) 

表 A2  中国发布的电力排放因子及其应用场景 
Table A2  Electricity emission factors and application 

scenarios in China 
电力排放因子名称 应用场景 
全国电网平均 
排放因子 

全国碳市场企业核算电力 
间接排放进行履约 

区域电网基准线 
排放因子 

开发 CDM项目或者 CCER 
项目时核算项目减排量 

省级电网平均 
排放因子 

以省级行政区域边界为划分， 
支撑编制省级温室气体排放清单以及 
省内各级政府碳强度下降目标考核 

分时分区动态碳 
排放因子 

产品碳足迹核算、省级电网公司 
不同供电分区动态碳排放因子计算 

表 A3  中国区域电网基准线排放因子计算方法 
Table A3  Calculation method for baseline emission factors 

of regional power grids in China 
排放因子名称 区域电网 计算方法 

电量边际排放 
因子 grid,OM, yF  

华北、华中、

华东、东北、

西北、南方 

采用简单 OM方法 
基于电力系统中所有机组 

(不包括低成本/必须运行机组)的 
总净发电量、燃料类型及 
燃料消耗量来计算电网的 
单位供电量排放因子 

西南 

采用经调整的 OM方法 
对每类发电机组分别求出按各机组年

供电量加权平均的单位供电量排放因

子，然后求得两者参与发电调度的概

率权重，最后对两类发电机组的单位

供电量排放因子按参与发电调度的概

率权重进行加权平均得到 

容量边际排放 
因子 grid,BM, yF  

所有 
对选定的新增机组样本的 
供电排放因子以电量为 
权重进行加权平均求得 

表 A4  2023年减排项目中国区域电网基准线排放因子 
Table A4  Regional grid baseline emission factors of the 

2023 emission reduction projects in China 

区域 
电量边际排放 
因子 grid,OM, yF  

容量边际排放 
因子 grid,BM, yF  

区域电网基准排放

因子 grid,CM, yF  
华北 0.9350 0.3020 0.6185 
东北 1.0472 0.2070 0.6271 
华东 0.7703 0.2030 0.48665 

西北 0.9014 0.3597 0.63055 
华中 0.8771 0.2696 0.57335 
南方 0.7738 0.1981 0.48595 
西南 0.5959 0.0634 0.32965 

表 A5  火电机组单位电量 CO2排放因子 
Table A5  Emission factor per unit energy of thermal units 

in China 

机组类型 
排放因子 

(tCO2/(MWh)) 
供电 
效率/% 

燃料排放因子

(kgCO2/TJ) 
氧化率 

燃煤 0.7231 43.46 87300 1 
燃气 0.3536 55.28 54300 1 
燃油 0.5138 52.90 75500 1 
垃圾焚烧 0.7700 21.43 73300 1 

附录 B  碳减排效益影响参数的近似拐点值分析 
B.1  掺氨比例近似拐点值分析 
煤电机组在不同掺氨比例下的碳排放特性与

掺氨比例之间并不能用确定的线性变化关系来描

述。为了从原理上近似分析掺氨比例对项目获得减

排效益的影响，需要进行前提假设：从按热值掺氨

发电的角度看，不考虑掺氨比例对燃烧性能的影

响，假定总热值相同的燃料混合物可以生产相同的

电量，则发电碳排放与燃料掺氨比例线性相关。 
在上述假设条件下，采用单一种类燃煤的煤电

掺氨CCER项目可获得碳减排效益的临界条件可以
表述为 
 0

PJ, grid,CM, coal, coal,(1 ) 0y y y yE F C O    (B1) 

式中： 为掺氨比例(按热值)， 0
coal, yC 为不掺氨时燃

料消耗量， coal, yO 为单一种类燃料排放系数。 

由式(B1)可知，近似条件下，采用单一种类燃
煤的煤电掺氨CCER项目可获得碳减排效益的临界
条件为 
 0

PJ, grid,CM, coal, coal, 1 /y y y yE F C O    (B2) 

对于确定的发电机组，在其给定的发电任务确

定的条件下， PJ, yE 、 0
coal, yC 和 coal, yO 都可以认为是确

定的，那该机组实施掺氨发电改造后，获得 CCER
减排效益的条件就与 和 grid,CM, yF 相关，这两个参

数在假定条件下呈线性变化关系。碳排放强度越高

的区域电网 grid,CM, yF 值越大，掺氨机组获得 CCER

减排效益的临界掺氨比例就越小。 
B.2  grid,CM, yF 拐点近似值分析 
从 2.2.2节可知， grid,CM, yF 值与区域内电力来源

的清洁程度密切相关，因此在相对较短时间周期

内， grid,CM, yF 值难以发生大幅度变化。但从更长的

发展周期来看，随着新能源电量占比不断提高，区

域电网 grid,CM, yF 值减小会对燃煤机组掺氨发电

CCER项目减排效益产生影响。 



 

在 B.1节假设条件下，对于确定的掺氨比例 0

下，煤电掺氨 CCER项目可获得碳减排效益的临界
grid,CM, yF 值可表达为 

 0
grid,CM, 0 coal, coal, PJ,(1 ) /y y y yF C O E   (B3) 

式(B3)表明：未来新能源电量占比达到一定程
度后， grid,CM, yF 值会显著减小，煤电掺氨 CCER项
目碳减排效益可能由正转负， grid,CM, yF 具体门槛值

受电源规划、电网运行等多重因素不确定性影响而

难以确定。 
B.3  其它参数分析 
在参数 grid,CM, yF 和 都确定的条件下，煤电掺

氨CCER项目可获得碳减排效益的临界条件则可用
式(B4)来描述： 
 PJ, coal, coal, grid,CM,/ (1 ) /y y y yE C O F   (B4) 

从简化计算的角度， PJ, yE 和 0
coal, yC 如式(B5)： 

 
PJ, gen, gen, ,

coal, coal gen, coal gen

y y yy y

y y

E E E P T E

C f E f P T

    


 

厂用电 厂用电  (B5) 

式中： gen, yE 为第 y年发电量， genP 为装机容量， yT

为第 y 年发电机平均利用小时数， coalf 为供电煤  

耗率。 
由式(B4)—(B5)可知，若近似考虑厂用电占发

电量的比例为固定值 k，发电设备平均利用小时数

yT 和装机容量 genP 将不会成为CCER项目减排获益

的关键约束参数，而 coalf 与参数 和 grid,CM, yF 之间

存在如下近似约束条件： 

 grid,CM,
coal

coal,

(1 )
(1  )

y

y

F k
f

O 





 (B6) 

进一步分析式(B6)可知，对于确定的区域电网，
在受技术水平限制煤电机组可掺氨比例较小的条

件下，项目为获得减排效益所允许的 coalf 上限值就

越小，即对发电机煤耗性能要求较为严苛。而当掺

氨发电技术水平提高后，对获得减排效益的发电机

煤耗性能要求会变得宽松。掺氨比例确定条件下，

排放因子越大的区域掺氨发电CCER项目获得减排
效益对发电机煤耗性能的要求会越低。

 


