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基于碳排放抵扣的碳排放计量方法研究 
——以钢材生产为例

勾丽明 1，张清华 1*，陈瀛 2，云福 1，孙锦 1

（1. 北京科吉环境技术发展有限公司，北京 100098；2. 环境保护部信息中心，北京 100029）

摘  要	 随着全球气候变暖趋势的不断加剧，碳排放已经成为国内外学者研究的重点，尤其是钢材生产的碳排放
情况更是重中之重。针对国内钢材生产碳排放现状，本文提出了一种碳排放抵扣计量方法，该方法以钢
材生产碳排放计量基本方法——质量守恒法和活动水平因子法为基础，着重分析了钢材生产过程的理论
碳排放、实际碳排放、碳排放抵扣以及企业理论直接减排潜力。并以某钢材生产企业为实例，对该企业
生产流程中碳排放进行抵扣分析，识别与企业直接减排潜力相关的物质及流程，增加副产品及二次能源
利用度，最后对企业碳减排潜力的研究方向做出初步展望，提出碳减排潜力的有利发展方向。进一步证
明该方法的实用性，为该方法在钢材生产企业碳排放权的实际应用提供了理论基础。
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Abstract: With the increasing trend of global warming, carbon emissions have become the focus field of domestic and 
foreign scholars, especially the carbon emissions of the steel production industry. According to the current situation of carbon 
emissions of domestic steel production industry, this paper proposes a quantitative method for the offset of carbon emissions, it 
based on the basic methods of steel production industry carbon emission include mass balance method and activity level factor 
method, this paper focuses on the analysis of the steel product process theoretical carbon emissions, actual carbon emissions, 
carbon emissions offset and enterprise theoretical directly reduction potential. With an example of a steel production 
enterprise, it analysis the quantitative of carbon emissions offset, recognition the related materials and processes of enterprise 
direct reduction potential, increased by-products and secondary energy utilization. Finally, make preliminary outlook on the 
research of enterprise carbon emission reduction potential direction, proposal the favorable development direction of carbon 
emission reduction potential. It further proves the practicability of this method, which provides a theoretical basis for the 
practical application of carbon emission permits in the steel production enterprise.
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1  背景

近年来，全球气温变化形势不容乐观，由温度上升

引发的气候问题已不容忽视 [1]。二氧化碳作为所有温室

气体中对温室效应贡献率最大的气体，其排放逐渐引起

全球的高度关注。我国正处于发展阶段，各方面技术不
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够成熟，煤、石油、天然气等能源仍然是支撑整个社会

经济命脉的主要能源，因此，在低碳发展的必然形势下，

我国正面临巨大的减排压力 [2-3]。

据统计，我国钢材生产产生的碳排放量约占全球钢

材生产碳排放的 51%[4]，占我国碳排放总量的 15% 左右，

仅次于电力和水泥行业，而钢材生产过程中能源消耗所

产生的碳排放已达到其碳排放总量的 90% 以上。虽然国

家相继发布了一系列文件，并启动了对钢材生产企业碳

排放的核查工作，但现有核查方法误差相对较大，适用

性较欠缺，不能很好地衡量企业碳排放情况。因此，深

入研究钢材生产企业碳排放计量方法对节能减排工作有

着重要的意义。

2  国内外研究现状

国内外学者在钢材碳排放方面都做了大量的研究工

作，国外学者对全球钢材生产碳排放进行了分析 [5-8]，并

基于不同方法对钢材生产未来一段时间内的碳排放情况

进行了预测；同时，国内学者也对不同情况下的碳排放

计量方法做了相应的改进，但在方法普适性和准确性上

还存在一定不足。

Ran Jing 等认为钢材生产产生的碳排放占全球碳排

放总量比重较大，分别用 IPCC2006、LCIL 方法和 CEC
方法对我国钢材生产行业碳排放进行了分析对比，由于

钢材生产企业情况各有不同，上述三种方法的选取需要

以实际生产情况为准 [9,10]。Claudia 根据政府间气候变化

小组第五次评估报告，基于产生二氧化碳的能源种类，

对钢材生产过程提出了一种分解分析法，详细分析了汽

车每个主要钢构造生产过程的碳排放情况，并提出 2025
年汽车行业钢件生产碳排放的远景 [11]。André 等探讨了

在国家碳减排气候政策的前提下，如何满足社会对钢材

商品的需求，杜绝出现因政策需求碳排放下降，而使钢

材生产碳排放实际上只转移不减少的“碳漏洞”[12]。Bas
等提出了一个全球钢材业的仿真模型，模型涵盖了钢材

生产的完整经济活动链，他认为在 2050 年，钢材生产碳

排放总量将达到峰值，并呈现明显的下降趋势 [13]。

刘宏强等对钢材生产的三种常见方法进行了简单介

绍，使用投入产出基本方法，分别用清单编制和排放

指南中的两种方法对钢材生产碳排放进行计量。结果表

明，在考虑固碳产品抵扣后，结果相对更加精确，而基

于 ISO 标准的计算结果因包含了钢材生产的整个生命周

期则相对误差较大 [14]。贾国玉针对中国国情，重新制定

了适用于钢材生产的计算公式和碳排放因子，并对生产

的全流程进行碳物质流分析，最后对生产系统分别进行

单目标和多目标优化，为企业优化生产提供决策依据 [15]。

邹安全等建立了以物质的质量守恒为理论依据的钢材生

产流程 EIO-LCA 模型，通过模型找出其生命周期内碳

排放量相对较大的环节，并分别从经济和产品周期两个

角度对钢材生产碳排放进行评价，提出节能减排的相应

措施 [16]。张辉等在 IPCC2006 碳排放分析框架的基础上，

解决了排放因子方面的问题，提出一种以碳物质流分析

为基础的钢材生产碳排放评价方法，通过碳排放抵扣计

算出企业理论最大减排潜力，为企业在资金有限的情况

下提供了很好的减排方向 [17]。

综上所述，国内外文献对钢材生产的碳排放方法研

究多以 IPCC2006 为基础，从而对钢材生产的碳排放进

行评价，但实际上，为将不同区域以及不同流程的钢材

生产企业囊括在内，现有碳排放核查方法大多比较保守，

计算数据与企业实际排放数据有一定误差，为使计算结

果更加精确，更能直接反映企业碳排放现状，因此有必

要对钢材生产企业碳排放计量方法进行深入研究。

本文主要以质量守恒法和活动水平因子法为基础，

通过研究系统中含碳物质的流动状态和存在形式，扣除

潜在的碳排放，从而对企业碳排放进行核算，使企业深

入了解生产工艺中各流程单元碳排放情况，为企业节能

减排提供方向，为企业制定可持续发展决策提供指导和

帮助。

3  钢材生产业碳排放方法研究

根据 IPCC2006 和《中国钢铁生产企业温室气体排

放核算方法与报告指南》，钢材生产的温室气体核算方法

大致分为三种：活动水平因子法、质量守恒法以及连续

监测法，三种方法均以碳物质流分析为基础。通常情况

下，企业不会对所有与排放有关的参数进行连续监测，

故在采用连续监测法对企业碳排放进行计算时，存在数

据不确定性高或数据不完整的情况，从而导致碳排放计

算结果可信度低或无法计量，因此一般不采用连续监 
测法。

质量守恒法即物质的质量守恒定律，对于钢材生产

来说，这是基于碳物质流的一种平衡分析法，即不考虑

单元内具体的反应过程；也是基于企业输入碳与输出碳

的一种差额计算方法，在这里，输入即消耗，输出即排

放。其涉及的工艺原理较复杂，投入、产出的物质种类

多样，且碳含量不稳定，投入、产出与 CO2 排放量的关

系不确定。

如图 1 所示，从钢材生产单元来说，其输入的碳含

量等于以二氧化碳形式输出的碳含量与非二氧化碳输出

量之和，其具体关系式表达如下：

 Eout=Ein-E 非 （1）

其中，Ein 表示单位时间内碳的输入量；Eout 表示单位时

间内以二氧化碳形式排放到空气中的碳的量；E 非表示单

位时间内非二氧化碳形式输出的碳的量。

图1  钢材生产单元碳物质图
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相对于质量守恒法来说，活动水平因子法涉及的工

艺原理较简单，投入、产出的物质种类较单一，且碳含

量相对较稳定，不确定因素较少，同时，投入、产出与

CO2 排放量的关系明确，一般只需了解活动水平数据和

排放因子即可。其具体算法见式（2）。

 Eout=AD×EF （2）

其中，AD 表示单位时间内某环节的活动水平数据；EF
表示该活动涉及的排放因子。

在实际应用中，由于企业情况各有不同，现有方法

已不能完全满足钢材生产碳排放核查需求。为更精确地

对钢材生产碳排放进行计量，本文在质量守恒法和活动

水平因子法的基础上对钢材生产流程的投入产出进行了

重新定义，见图 2。

图2  重新定义的钢材生产单元碳物质图

目前，企业层级的碳排放核算一般包括两部分：直

接碳排放和间接碳排放。本文中的直接碳排放为广义上

的系统总输入（原料、能源含碳量）与总输出（最终产

品含碳量）之差，但通常情况下，直接碳排放中可能会

存在一部分的外输电力和外输热力 C 外输，该部分的碳

排放计算时应对其进行扣除；在生产过程中会产出一些

含碳副产品，通常按照质量守恒计算，含碳副产品被隐

含在碳排放部分，而实际该部分是以固态或其他形式的

碳输出，因此，该部分碳排放 C 副产品也应在排放中进行

扣除；生产过程中的热能及其他能源、含碳废弃物的回

收再利用 C 回收也会抵扣一部分碳排放 [18]，在计算企业

实际碳排放时需要对这些部分进行扣除，从而使企业碳

排放数据更加接近真实值。因此，引入企业实际碳排放

抵扣碳 C 抵扣、企业理论碳排放 C 理论和企业实际碳排放 
C 实际几个概念。

钢材生产的碳排放主要来自于能源，而能源产生的

碳排放又有很大一部分来自于外购电力外购热力，企业

的外购电力、外购热力产生的排放是企业的间接排放，

为 C 间接。

所以有：

 C 理论 =C 直接 +C 间接 （3）

 C 实际 =C 直接 +C 间接-C 抵扣 （4）

 C 抵扣 =C 外输 +C 副产品 +C 回收 （5）

因此，

 C 理论 =C 直接 +C 间接 （6）

 C 实际 =C 直接 +C 间接-C 外输-C 副产品-C 回收 （7）

理论上钢材生产行业、电力行业等都进行了碳排放

计算，虽然行业间的计算方法不同，但从社会整体碳排

放角度来说，存在一定的重复性。本文仅从钢材生产角

度对碳排放进行计量，从单一角度来讲，碳排放不存在

重复计算的问题。

理论上，企业碳排放可以减小到零，但在实际生产

中，尤其工业企业，以目前的技术水平，排放不可能为

零，因此，企业存在一个理论减排潜力。由于间接排放

主要是外购电力、热力所产生，其减排与否主要与设备

能耗有关，即与生产技术有关；直接排放则涉及各部分

的直接用能用料等，直接排放的减排与外输电力、热力、

能源、副产品以及各环节回收的可再利用资源有关。本

文仅对企业理论直接减排潜力 [19] 做讨论。则企业理论直

接减排潜力 E 理论为：

 E 理论 =C 直接-C 外输-C 副产品-C 回收 （8）

因此，企业可从以上分析中获知实际可能存在的减

排潜力，以缓解企业面临的减排压力，从而为整个行业

的碳减排做出贡献。

4  实证分析

4.1  流程分析

本文以某钢材生产企业为例，对其生产流程进行分

析。该企业主要能耗单元有炼铁、炼钢、轧钢等，主要

耗能设备包括高炉、转炉、连铸机等。该企业直接购入

废铁料等含碳原料，经高炉进行熔炼，还原成生铁；对

铁水进行预处理，经转炉将铁水中过量的碳氧化成一氧

化碳和二氧化碳，经精炼环节及连铸机，最终产出成品

钢材，生产过程不涉及焦化及烧结工序。具体流程如 
图 3 所示。

图3  钢材生产流程

由于企业对部分数据的保存未具体到单元层级，故
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图中未与流程单元相连接的箭头代表企业层级的输入输

出。通过调研可知，该企业的含碳熔剂为白云石，流程

中高炉熔炼环节输出的高炉渣有 80% 可用来生产水泥，

转炉氧化单元输出的 CO2 可用来制干冰及灭火器，粉尘

及氧化产生的 CO 则直接进行排放。

4.2  数值计算

根据图 3 中各流程数据，整理所涉及物质的碳排放

因子 [20,21]，如表 1 和表 2 所示。

表1  碳排放因子表①（1）

名称 单位 排放因子

废铁 tCO2/t 0.172 0

白云石 tCO2/t 0.471 0

粗钢 tCO2/t 0.015 4

电力 tCO2/MWh 0.667 1

表2  碳排放因子表（2）

名称 单位 低位发热值 单位热值含碳量 碳氧化率

高炉煤气 tCO2/104m3 33.000GJ/t 70.80tCO2/TJ 99%

烟煤 tCO2/t 19.570GJ/t 26.18tCO2/TJ 93%

  ①该表中所列碳排放因子均为《中国钢铁生产企业温室气体排

放核算方法与报告指南》中的碳排放因子参考值。

根据以上数据，可以对该企业的生产流程进行碳排

放计量。

该企业的直接碳排放包括含铁原料（废铁料）、烟

煤、含碳熔剂等的排放，间接碳排放包括外购电力产生

的排放，则该钢材生产企业生产 1t 钢材的理论碳排放为：

C 理论 =C 直接 +C 间接 =721.8kg CO2

在生产流程中，该企业有高炉煤气输出；有 CO2 再

利用制干冰、灭火器，高炉渣再利用生产水泥及微晶玻

璃等，其中高炉渣的碳含量采用企业实测数据 2.725%；

因此，该企业的碳排放抵扣值为：

C 抵扣 =C 外输 +C 副产品 +C 回收 =112.22kg CO2

对碳排放抵扣进行扣除，则该企业的实际碳排 
放为：

  C 实际 =C 直接 +C 间接-C 抵扣 =C 直接 +C 间接-C 外输-C 副产品-C 回收 

     =609.58kg CO2

该企业的理论直接减排潜力为：

            E 理论 =C 直接-C 抵扣 =C 直接-C 外输-C 副产品-C 回收 
               =320.078kg CO2

4.3  结果分析及决策建议

从以上计算结果可知，在未进行碳排放抵扣前，生

产 1t 钢材企业需排放 721.8kg CO2，该计算结果将企业

生产流程中产生的副产品以及回收利用部分都计入碳排

放，会比实际值略大。为更好地了解企业实际碳排放，

本文对理论碳排放中潜在的碳排放进行了扣除，即对企

业外输、副产品以及回收等产生的碳排放进行相应抵扣，

抵扣后生产 1t 钢材企业需排放 609.58kg CO2，相比抵扣

前减少了 112.22kg CO2，该值在理论上更接近于企业碳

排放的真实值，因此，进行抵扣后的数值，能更好地衡

量我国钢材生产业的碳排放现状。

通过以上数据可知，该企业的单位产品能耗为

136kg/t、单位产品碳排放为 0.722 kg CO2/t，通过与该地

区钢材生产行业平均水平进行对比，该企业单位产品能

耗以及单位产品碳排放略高于平均水平，说明企业应该

采取相关措施以降低单位产品碳排放。由于企业未对各

用能设备单独计量数据，故从数据的分析结果中，看不

出每个设备的能耗及碳排放情况，无法与行业标准进行

对比；该企业能源消耗所产生的碳排放远大于生产用原

料所产生的碳排放，这也是钢材生产行业碳排放的一个

共同点，企业可通过提高能源使用效率来减小碳排放；同

时，该企业的理论碳减排潜力高达 320.078kg CO2、碳排

放抵扣权为112.22kg CO2，说明企业有着巨大的减排空间。

为促进钢材生产行业的可持续发展，企业可采取一

定的节能减排措施，引进先进的生产技术，改善高炉及

转炉等设备的工作效率，加强高耗能环节对资源的利用

率，增加企业对物质的利用效率；同时加强对能源及其

他中间回收物质的二次利用；推动副产品及二次能源利

用，从而大幅度减小企业碳排放，为钢材生产行业的碳

减排做出一定贡献。

从企业的角度来讲，降低产品单位能耗、降低单位

产品碳排放会增加产品的单位成本，但有利于企业自身

发展及长远打算；企业的技术改进，不仅减小了对环境

的影响，更促进了企业的发展，同时也适应行业的大趋

势。从行业的角度来讲，钢材生产业在我国一直是能源

消费的主要行业之一，虽然一定程度上促进了经济的发

展，但其高污染、高排放的特点对环境造成了无法估量

的后果，也在一定程度上制约着经济的发展。钢材生产

行业的碳减排，可极大地减轻当前环境所面临的压力，

也使我国经济发展模式更趋向于可持续发展模式。

5  前景与展望

本文以钢材生产的碳排放基本计量方法为基础，对

企业碳排放抵扣计量方法进行了研究，重点分析了企业

的碳排放抵扣和理论直接减排潜力，为企业在整个生产

流程的管理方面提供一定的借鉴。因间接减排涉及的影

响因素对减排造成的影响程度较为复杂，故本文只考虑

了直接减排潜力，未对间接减排潜力进行深入研究。在

国内碳减排日益严峻的形势下，企业间接减排潜力与直

接减排潜力同等重要，因此，在引入成本、流程改进、

技术引进以及需求等内部与外部因素的条件下，企业理

论间接减排潜力还有很大的探讨空间，有待进一步研究。
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