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聚焦碳排放

铜冶炼能耗核算与碳排放量核算差异性和相关性分析

刘　诚，陈瑞英，王满仓，李　兵
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　本文以铜冶炼行业为例，重点分析了能耗核算与碳排放核算的关系。首先，分别梳理了铜冶
炼能耗与碳排放核算的相关标准、核算边界及核算方法等；其次，对铜冶炼能耗核算与碳排放核算进行

差异性和相关性分析，两者差异性主要体现在边界范围，如耗能工质、过程排放等方面，相关性主要体现

在能源碳排放量与能耗值的线性关系；再次，分别基于典型铜冶炼工艺案例和国内行业统计数据，对其

综合能耗和碳排放量进行估算，并验证两者呈近线性相关，铜冶炼按全国电力排放因子核算的碳排放量

与其按等价值核算的综合能耗比值约为２０；最后，从核算边界、电力折标系数及排放因子取值等方面提
出标准修订建议，供相关部门工作人员参考。

［关键词］　铜冶炼；能耗值；碳排放量；差异性分析；相关性分析；核算边界；排放因子；电力折标
系数；碳中和；碳达峰
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０　引言
能源是发展国民经济的重要物质基础，合理利用

能源、降低能源消耗是我国长期的战略任务。实现

２０３０年碳达峰、２０６０年碳中和，是国家推动生态文明
建设和经济高质量发展的重大战略决策。２０２１年政
府工作报告提出，今年单位国内生产总值能耗降低

３％左右；“十四五”（２０２１—２０２５）末，单位国内生产
总值能耗和二氧化碳排放分别降低１３５％、１８％。

能源消耗与碳排放两个指标经常被同时提及，

但两者之间具体有哪些关联和差异，如何通过相关

标准的制定将两者更好地关联起来，以实现节能降

耗和碳减排目标的协调统一，是值得研究的问题，特

别是在“碳达峰、碳中和”目标背景下，更具有现实

指导意义。

针对温室气体排放，国家明确了８个重点行业
及其１８个子行业开展碳核查工作，铜冶炼作为有色
金属行业的子行业之一，被列入其中。本文以铜冶

炼行业为例，说明综合能耗、碳排放指标的核算方

法，分析两者的差异性和相关性，并结合典型案例和

行业数据进行具体核算分析，得出有益的结论及

建议。

１　核算方法
１１　铜冶炼综合能耗核算

铜冶炼综合能耗核算相关标准主要包括《综合

能耗计算通则》（ＧＢ／Ｔ２５８９—２０２０）和《铜冶炼企业
单位产品能源消耗限额》（ＧＢ２１２４８—２０１４），其核
算范围及主要方法说明如下。

１１１　核算范围
能源种类：一次能源、二次能源和生产使用的耗
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能工质（包括新水、软化水、压缩空气、氧气、氮气

等）所消耗的能源（含用作原料的能源）。

核算边界：主要包括生产系统、辅助生产系统和

附属生产系统；不包括生活用能和批准的基建项目

用能。

１１２　核算方法
企业实际消耗的燃料能源应以其低（位）发热

量为计算基础，并折算为标准煤量，１ｋｇ标准煤
（１ｋｇｃｅ）＝２９３０７６千焦（ｋＪ）。二次能源或耗能工
质所消耗的各种能源应折算成一次能源的能量。按

照不同折算方式，《综合能耗计算通则》（ＧＢ／Ｔ
２５８９—２０２０）明确了“当量值”和“等价值”两个概念。
其中，电力当量值系数为０１２２９（ｋｇｃｅ／ｋＷ·ｈ），相
当于效率１００％时的转化系数，该值是固定不变的；
电力等价值系数考虑了电厂的实际转化效率，近些

年随着能源转换效率的提高而减小，根据２０２０年全
国电力工业统计数据，电厂供电标准煤耗即电力等

价值系数为０３０５５（ｋｇｃｅ／ｋＷ·ｈ），约是当量值系数
的２５倍。《铜冶炼企业单位产品能源消耗限额》
（ＧＢ２１２４８—２０１４）中明确指出，电力按当量值折
算，其他二次能源及耗能工质均按相应能源等价值

折算。

１２　铜冶炼碳排放核算
２０１３—２０１５年，国家发展和改革委员会先后分

三批发布了２４个行业企业的温室气体核算方法与
报告指南。２０１５年１１月，中国国家标准化管理委
员会发布了《工业企业温室气体排放核算和报告通

则》（ＧＢ／Ｔ３２１５０—２０１５），对温室气体核算进行了
统一规定。

国家发展和改革委员会２０１５年７月发布的《其
他有色金属冶炼和压延加工业企业温室气体排放核

算方法与报告指南（试行）》（以下简称《指南》），涉

及了铜冶炼企业温室气体排放量核算和报告相关的

术语、核算边界、核算方法等内容。

１２１　核算范围
温室气体种类：《指南》涉及的温室气体排放只

包含二氧化碳（ＣＯ２）。
核算边界：以企业法人或视同法人的独立核算

单位为边界，包括主要生产系统辅助生产系统以及

直接为生产服务的附属生产系统，涉及燃料燃烧产

生的排放、能源作为原材料用途的排放（冶金还原

剂消耗）、工业生产过程排放（企业消耗的各种碳酸

盐以及草酸分解）以及企业购入电力、热力产生的

间接排放。

１２２　核算方法
碳排放量核算一般采用排放因子法，即活动

水平数据与排放因子的乘积，具体计算公式见

表１。为了进一步完善数据，为配额分配提供支
持，国家要求重点排放企业除按照《指南》规定核

算碳排放量外，还需根据《全国碳排放权交易企

业碳排放补充数据核算报告模板》（以下简称《补

充数据》）的要求核算，并报告其他相关基础数

据，包括产品产量、排放强度、不同生产工序 ＣＯ２
排放量等。

表１　铜冶炼企业综合能耗与碳排放量核算

序号 类别 综合能耗Ｅ能耗
基于《指南》核算 基于《补充数据》核算

碳排放量Ｅ指南 比值Ｅ指南／Ｅ能耗 碳排放量Ｅ补充 比值Ｅ补充／Ｅ能耗

１ 化石燃料
Ｅ燃料 ＝

∑ＮＣＶｉ／Ｑｃｅ×ＦＣｉ

Ｅ燃料 ＝

∑ＮＣＶｉ×ＦＣｉ×ＥＦｉ
ＥＦｉ×Ｑｃｅ

Ｅ燃料 ＝

∑ＮＣＶｉ×ＦＣｉ×ＥＦｉ
ＥＦｉ×Ｑｃｅ

２
原料用途的

能源

Ｅ原料 ＝

∑ＮＣＶｉ／Ｑｃｅ×ＦＣｉ
Ｅ原料 ＝ＦＣｉ×ＥＦ原料

ＥＦ原料／

ＮＣＶｉ×Ｑｃｅ
无 —

３ 工业生产过程 无
Ｅ过程 ＝ＡＤ草酸 ×ＥＦ草酸 ＋

∑（ＡＤ碳酸盐 ×ＥＦ碳酸盐）
— 无 —

４ 外购电力 Ｅ电力 ＝ＡＤ电 ×Ｋ电 Ｅ电!ＡＤ电 ×ＥＦ电（区域电网）
ＥＦ电／

Ｋ电（区域电网）

Ｅ电!

ＡＤ电 ×ＥＦ电（全国电网）

ＥＦ电（全国电网）／

Ｋ电

５ 外购热力 Ｅ热力 ＝ＡＤ热／Ｑｃｅ Ｅ热!ＡＤ热 ×ＥＦ热 ＥＦ热 ×Ｑｃｅ Ｅ热!ＡＤ热 ×ＥＦ热 ＥＦ热 ×Ｑｃｅ

６ 外购耗能工质 Ｅ工质 ＝ＡＤ工质 ×Ｋ工质 无 — 无 —

　　注：ＮＣＶｉ－第ｉ种燃料的平均低位发热量；ＦＣｉ－第 ｉ种燃料的净消耗量；Ｑｃｅ－标煤的低位发热量，即２９３０７６ｋＪ／ｋｇ；Ｋ－折标煤系数；

ＡＤ－活动水平数据，即消耗量；ＥＦ－二氧化碳排放因子
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　　《补充数据》与《指南》除了核算范围不同外（表
２），主要是电力排放因子的差异：《补充数据》采用
２０１５年全国电网平均排放因子０６１０１ｔＣＯ２／ＭＷ·ｈ
（目前最新）；《指南》依据国家发改委气候司发布的

２０１２年区域电网平均排放因子（目前最新）。由于
采用全国电网平均值，《补充数据》消除了区域因素

对碳排放核算的影响。

２　综合能耗与碳排放量核算差异性与
相关性分析

２１　差异性分析
通过对比分析综合能耗与碳排放量核算范围，

研究两者的差异性。从核算边界看，两者基本一致，

都是包括主要生产系统、辅助生产系统和附属生产

系统；但统计类别方面存在差异，具体对比见表２。

表２　综合能耗与碳排放核算范围差异

类别
综合能耗

核算

按《指南》

碳排放核算

按《补充数据》

碳排放核算

化石燃料 √ √ √

原料用途的能源 √ √

工业生产过程 √

外购电力 √ √ √

外购热力 √ √ √

外购耗能工质 √

　　从《指南》碳排放核算范围来看，其包含工业生
产过程中的草酸、碳酸盐分解，但不包含耗能工质。

基于铜冶炼碳排放的结构特征，草酸、碳酸盐分解所

占比重非常小，不足５％，对综合能耗与碳排放的换
算关系影响不大；但是耗能工质影响较大，特别是铜

冶炼过程中消耗的氧气。根据测算，铜冶炼中氧气

对应的碳排放占比约２５％。根据《指南》核算规定，
如果氧气为自产，则计入核算范围；如氧气为外购，

则不计入核算范围。这将导致两种经营模式，综合

能耗基本相同，碳排放量却存在很大差异。因此，目

前的核算标准不利于行业碳排放的统计对标，也不

利于推动行业企业实施碳减排。

２２　相关性分析
通过对比分析能耗与碳排放量核算公式，发现

两者之间存在近线性相关性。燃料燃烧碳排放量与

能耗的比值为ＥＦｉ（排放因子）×Ｑｃｅ（标煤的低位发
热量），电力排放量与能耗的比值为 ＥＦ电（排放因

子）／Ｋ电（折标煤系数），可见对于同一能源品种，碳
排放量与能耗比值为一常量，即两者线性相关。我

国铜冶炼碳排放中，９５％以上来自于能源消费，且消
费结构相对稳定，由此可以推断其碳排放和综合能

耗近线性相关。

根据《指南》所列的常用化石燃料相关参数的

推荐值、２０１５年全国电力碳排放因子平均值、２０１５
年全国电力工业统计标准煤耗值，计算出主要能源

的碳排放与能耗比值，见表３。计算出的平均比值
碳排放／标煤能耗恰好为２６０ｔＣＯ２／ｔｃｅ，这与国家设
定重点控排企业门槛“年度温室气体排放量达到

２６万ｔ二氧化碳当量（综合能源消费量约１万ｔ标
准煤）”的说法相对应。

３　铜冶炼行业核算分析
３１　典型工艺分析

基于国内常用的几种铜冶炼工艺选取项目案

例，对其综合能耗和碳排放量进行估算和对比分析，

结果见表４。不同的铜冶炼工艺，按同等口径核算
的碳排放量与综合能耗比值差别不大。按《指南》

范围并基于全国电网排放因子核算的碳排放量

Ｅ全国电网与按全国电力工业统计标准煤耗值核算的综
合能耗Ｅ等价值的比值基本维持在２０左右。

基于上述案例２，按《指南》区域电网排放因子
核算的碳排放结构与按当量值核算的能耗结构如

图１所示。由图１可见：①铜冶炼碳排放９５％以上
来自能源消耗的排放；②各类能源的占比排序基本
一致，显示综合能耗与碳排放具有较强的相关性。

从理论上讲，电力排放因子与电力等价值都是

转换至一次能源进行核算，两者在相同口径下应该

具有更强的相关性。因此，基于上述案例将电力排

放因子调整为２０１５年全国电网平均排放因子（目前
最新），电力折标煤系数按照等价值（２０１５年全国电
力工业统计标准煤耗值），对比分析碳排放结构与

能耗结构，结果见图２。图２表明，两者按能源品种
划分的结构几乎是一致的（差异在于碳排放包含石

灰石分解，综合能耗计入耗能工质水），进一步验证

了碳排放量与综合能耗的近线性相关性。

３２　行业数据分析
为验证上述特征的普遍性，对２０１６—２０１９年铜

冶炼行业的综合能耗和碳排放量进行估算和分析对

比，结果见表５。其中，能耗当量值来源于有色金属
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　　 表３　主要能源消耗的碳排放系数与折标煤系数

燃料品种
低位发热量／

（ＧＪ／ｔ）或（ＧＪ／万 Ｎｍ３）

排放因子／

ｔＣＯ２·ＧＪ－１
碳排放

系数

折标煤

系数

比值关系

（碳排放／标煤能耗）

无烟煤／ｔ ２６７ ００９４４ ２５２ ０９１１０ ２７７

烟煤／ｔ １９５７ ００８９０ １７４ ０６６７７ ２６１

褐煤／ｔ １１９ ００９８６ １１７ ０４０６０ ２８９

洗精煤／ｔ ２６３３４ ００８３９ ２２１ ０８９８５ ２４６

其他洗煤／ｔ １２５４５ ００８３９ １０５ ０４２８０ ２４６

其他煤制品／ｔ １７４６ ０１１０９ １９４ ０５９５７ ３２５

石油焦／ｔ ３２５ ０１００８ ３２８ １１０８９ ２９６

焦炭／ｔ ２８４３５ ０１００６ ２８６ ０９７０２ ２９５

原油／ｔ ４１８１６ ００７２２ ３０２ １４２６８ ２１２

燃料油／ｔ ４１８１６ ００７５８ ３１７ １４２６８ ２２２

汽油／ｔ ４３０７ ００６７９ ２９３ １４６９６ １９９

柴油／ｔ ４２６５２ ００７２６ ３１０ １４５５３ ２１３

煤油／ｔ ４３０７ ００７０４ ３０３ １４６９６ ２０６

液化天然气／ｔ ４４２ ００６１８ ２７３ １５０８１ １８１

液化石油气／ｔ ５０１７９ ００６１８ ３１０ １７１２１ １８１

炼厂干气／ｔ ４５９９８ ００６５４ ３０１ １５６９５ １９２

焦油／ｔ ３３４５３ ００７９１ ２６４ １１４１４ ２３２

焦炉煤气／１０４Ｎｍ３ １７９８１ ００４９３ ８８６ ６１３５３ １４４

高炉煤气／１０４Ｎｍ３ ３３ ０２５７０ ８４８ １１２６０ ７５３

转炉煤气／１０４Ｎｍ３ ８４ ０１８００ １５１２ ２８６６２ ５２８

其他煤气／１０４Ｎｍ３ ５２２７ ００４４３ ２３１ １７８３５ １３０

天然气／１０４Ｎｍ３ ３８９３１ ００５５５ ２１６２ １３２８３６ １６３

电／ＭＷ·ｈ — — ０６１０１ ０３１５０ １９４

平均比值 ２６０

　　注：电力碳排放因子取２０１５年全国电网平均值，标煤换算系数取等价值（２０１５年全国电力工业统计标准煤耗值）

表４　典型铜冶炼项目的能耗和碳排放

指标 案例１ 案例２ 案例３ 案例４ 备注

冶炼工艺 双底吹 侧吹＋顶吹 侧吹＋转炉 双闪

原料规模 铜精矿１００万ｔ／ａ铜精矿９０万ｔ／ａ
铜精矿９８万ｔ／ａ、

粗铜４万ｔ／ａ
铜精矿１５７万ｔ／ａ

产品规模 阴极铜２３万ｔ／ａ 阴极铜１８万ｔ／ａ
阴极铜２０万ｔ／ａ、

阳极铜６万ｔ／ａ
阴极铜４０万ｔ／ａ

综合能耗

Ｅ当量值／ｔｃｅ
６０５３１ ５７３６２ ６０６０６ １０６３６１ 电力折算按当量值系数０１２２９ｋｇｃｅ／ｋＷ·ｈ

综合能耗

Ｅ等价值／ｔｃｅ
１３４７４６ １０７１４３ １２２２４０ ２２０５９９

电力折算等价值系数按２０１５年全国电力工业

统计标准煤耗值０３１５ｋｇｃｅ／ｋＷ·ｈ
碳排放量

Ｅ区域电网／ｔＣＯ２
３７５３５３ ２９０１９９ ３３４５９６ ４７３６８４

按《指南》范围核算，电力排放因子按２０１２年

区域电网数据

碳排放量

Ｅ全国电网／ｔＣＯ２
２６９４２０ ２１８９６２ ２４６６２２ ４１８１４１

按《指南》范围核算，电力排放因子按２０１５年

全国电网平均排放因子０６１０１ｔＣＯ２／ＭＷ·ｈ

Ｅ区域电网／Ｅ当量值 ６２０ ５０６ ５５２ ４４５

Ｅ区域电网／Ｅ等价值 ２７９ ２７１ ２７４ ２１５

Ｅ全国电网／Ｅ当量值 ４４５ ３８２ ４０７ ３９３

Ｅ全国电网／Ｅ等价值 ２００ ２０４ ２０２ １９０

·４· 中 国 有 色 冶 金　　　　　Ａ生产实践篇·聚焦碳排放　
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图１　按区域电网排放因子核算的碳排放与按当量值核算的综合能耗结构对比
　

图２　按全国电网排放因子核算的碳排放与按等价值核算的综合能耗结构对比
　

表５　铜冶炼行业能耗和碳排放统计

指标 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 备注

综合能耗Ｅ当量值／万ｔｃｅ ３６３５８ ３６５６１ ３４６８８ ３６４２３ 电力折算按当量值系数０１２２９ｋｇｃｅ／ｋＷ·ｈ

综合能耗Ｅ等价值／万ｔｃｅ ６７０１１ ６７９７７ ６５１９９ ６８４２５
电力折算等价值系数按２０１５年全国电力工业统

计标准煤耗值０３１５ｋｇｃｅ／ｋＷ·ｈ

碳排放量Ｅ全国电网／万ｔＣＯ２ １３８３９７ １３９６０２ １３３０９１ １３８６３２
电力排放因子取２０１５年全国电力平均排放因子

０６１０１ｔＣＯ２／ＭＷ·ｈ

（Ｅ全国电网／Ｅ当量值）／ｔＣＯ２·ｔｃｅ－１ ３８１ ３８２ ３８４ ３８１

（Ｅ全国电网／Ｅ等价值）／ｔＣＯ２·ｔｃｅ－１ ２０７ ２０５ ２０４ ２０３

工业协会发布的《统计资料汇编》；能耗等价值与碳

排放量依据其中的行业能源消费清单进行估算。

从表５的行业统计数据来看，我国铜冶炼碳排
放与能耗比值稳定，按全国电网排放因子核算的碳

排放量Ｅ全国电网与按全国电力工业统计标准煤耗值
核算的综合能耗 Ｅ等价值比值仍然是２０左右。不同
工艺案例和行业统计数据分析都说明该比值对铜冶

炼行业具有普遍适用性。

４　结论与建议
对铜冶炼能耗核算与碳排放核算进行对比分

析，发现同等口径核算的碳排放与综合能耗呈近线

性相关，按全国电网排放因子核算的碳排放量

Ｅ全国电网与按全国电力工业统计标准煤耗值核算的综
合能耗Ｅ等价值比值基本为２０左右。

为便于开展行业对标，推动行业企业碳减排，

建议尽快修订《重点排放行业的温室气体核算方

·５·　２０２１年８月第４期　　　刘　诚等：铜冶炼能耗核算与碳排放量核算差异性和相关性分析
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法与报告指南》，在旧指南基础上整合《补充数据》

的相关内容和要求，结合综合能耗，统一企业温室

气体的核算范围、核算方法等，为碳排放基准的制

定、碳排放指标的分配、碳交易市场的发展创造基

础条件。

１）统一碳排放和综合能耗核算边界。铜冶炼
企业碳排放核算范围应包含外购耗能工质（如氧

气、氮气、压缩空气等）导致的间接碳排放。

２）综合能耗应以等价值为主要参考。对于二
次能源（特别是电力）和耗能工质，其当量值不能反

应实际的能源消耗，也不便于与碳排放量对应转换；

而以等价值为参考则可以实现能耗值与碳排放量的

对应换算。

３）碳排放行业统计对标应采用全国电网平均
排放因子。由于电力碳排放在铜冶炼中占比２／３以

上，其排放因子对企业碳排放总量影响很大，行业对

标时，应剔除区域因素，采用全国电网平均排放因子

进行核算。
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ｓｉｓ；ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ；ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ；ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌ；ｃａｒｂｏｎｐｅａｋ
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