中国能源系统生命周期碳排放的时间有效性研究
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摘要：能源系统生命周期清单分析数据库是产品或系统生命周期评价的基础，由于我国能源生产过程的基础数据种类繁多且更新较快，能源上游清单数据库需要考虑时间有效性的影响。本文结合单因素敏感性分析和参数自身时效性分析的方法筛选出了10个对主要能源系统生命周期碳排放影响较大的时间敏感参数，并进行了更新时间间隔划分。此方法可以减少生命周期评价数据库维护工作量，也为提高产品或系统生命周期评价的可靠性打下基础。
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Temporal Validity of Energy System Life Cycle Carbon Emissions in China
Abstract: Energy system life cycle inventory database is the base of a product or system life cycle assessment, due to a great variety and rapidly update frequency, temporal validity of parameters should be considered in uncertainty analysis of life cycle assessment of energy upstream stage.10 key parameters related to energy system life cycle carbon emission are screened by combined sensitivity and parameter time validity analysis, and the update interval of key parameters was devised. This method can reduce the maintenance workload of the database, and provided a foundation for improving the reliability of the product or system life cycle.
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生命周期评价（LCA）方法已经有40多年的发展历史，作为一种产品环境特征分析和环境决策支持工具，生命周期评价方法得到了较为广泛的应用，研究对象已经逐步从单一产品发展到系统，但生命周期评价方法仍存在许多缺陷及限制，不确定性是直接影响生命周期评价方法可靠度的最主要原因，Elkington[1]一针见血地指出生命周期评价的结果完全取决于输入参数，如果不能准确量化数据对生命周期评价结果的影响，将极大阻碍生命周期评价方法的可靠性和广泛应用。因此，第二版的生命周期评价标准ISO14044（2006）[2]对LCA的标准化流程进行了修订，要求生命周期评价后需要对结果的可靠性进行解释。
生命周期评价中的不确定性来源很多，不同研究者有着不同的分类方法，对于生命周期评价中的清单分析阶段，Owens[3]、Huijbregts[4]、Tukker[5]等学者一致认为对任何产品进行生命周期清单分析时，都需要收集大量的数据，清单数据是生命周期的基础，参数不确定性是最主要的不确定性来源。
而能源系统生命周期清单数据库是所有产品或系统生命周期评价的基础，文献[6][7]指出一直以来我国能源活动的CO2构成中能源生产加工和转化过程占据50%以上，而中国正处于工业化初中期，随着工业化程度的增加以及工业水平的提升，能源生产效率逐年提高，以原煤开采效率为例，从1983年至今已从89%提升到90%以上[8]。随着时间的发展，能源上游阶段生产、运输等过程的一次能源消耗和环境排放系数可能会随着能源转换技术和污染物控制技术的不断进步而减小。因此，使用某一特定年份的能源系统生命周期清单数据进行产品或系统的生命周期评价可能会带来很大的误差，能源上游清单数据库需要考虑时间有效性的影响。从文献检索来看，还未见针对生命周期评价中时间有效性开展的相关研究。
由于能源上游阶段主要包括原料开采、原料运输、能源生产、能源输配等主要部分，每个部分又包含着各自的能源上游阶段，需要进行迭代计算才能保证能源生命周期研究边界的完整性，而能源系统生命周期清单数据库涵盖数据量大，数据全面更新难度大，如果能识别出能源系统生命周期评价数据库中的时间敏感参数，通过时间有效性分析，对能源系统生命周期数据库参数需要更新的时间间隔进行划分，对主要参数进行合理的时间序列预测，可以在减少数据库维护工作的同时提高数据质量，也能为提高产品或系统生命周期评价的可靠性打下基础。
1 能源上游阶段生命周期清单分析模型
能源进入用户侧之前，要经过开采、运输、生产、输送和分配等阶段，这些阶段可以统称为能源的上游阶段，它和能源的使用阶段构成了能源的整个生命周期。本文把能源上游阶段划分为能源开采和能源生产两个阶段，如图1所示。这两个阶段又分别包含着能源的运输阶段，由于能源的开采、生产、运输阶段里也包含着能源的使用，因此在计算中存在着自身引用和相互引用，需要反复迭代循环计算，最终把所有能耗转化为一次能源的消耗量，同时累积计算所有过程的环境排放。

图1 能源上游阶段生命周期研究边界
Fig. 1 Boundary of energy upstream life cycle
生命周期清单分析的输出参数很多，包括一次能源消耗和数十种污染物排放，输入参数对不同输出参数的影响程度可能不同，本文选取生命周期碳排放（全球变暖潜力，Global Warming Potential，GWP）作为清单分析的输出参数，碳排放主要由CO2，CH4，N2O组成，其中CH4和N2O的CO2当量系数分别为25和298[9]。评价参数的功能单位是每生产1GJ能源（一次能源，二次能源都需要通过计算转化为一次能源消耗量）排出多少克的污染物，即g/GJ。
2 能源上游阶段生命周期碳排放的时效敏感因素筛选

按照我国的能源结构，研究对象选取煤炭、石油、天然气和燃煤发电系统。笔者所在团队在2005年开始构建了建筑生命周期清单数据库的BESLCI软件，其中能源系统生命周期清单数据库中需要调用的参数超过200多个[10,11]，由于这些参数在不同年份里的具体数值难以获得，对这200个参数都进行时间有效性分析是不可行的。一些参数尽管自身的时间变异性相对较大，可能其对生命周期清单分析结果的影响却非常小，分析这些参数的时间有效性意义不大。首先要筛选出需要进行时间有效性分析的参数，需考虑时间有效性参数的筛选原则如图2所示。
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图2 清单分析数据库中需考虑时效性的参数选择
Fig. 2 Screening method of temporal parameters in inventory databases
能源上游阶段的碳排放主要由CO2，CH4，N2O组成，以生命周期碳排放作为清单输出的分析参数，采用单因素敏感性分析方法量化所有参数对能源上游阶段GWP的影响。从前期调研的数据来看，能源上游阶段基础参数的逐年变动范围一般在5%以内，为了避免参数漏选，选取参数当前值的±20%作为参数的变化范围，如果在参数的变异范围内目标值出现大于1%的变异程度[11]，认为此参数可能需要进行时效性分析，然后通过文献调研等方法确定此参数在在不同年份里的具体数值，量化其自身时间变异程度，进而量化分析多个参数自身时间变异性对生命周期清单分析结果的综合影响。
从我国的能源消费结构来看，煤、石油、天然气和电力是最主要的能源使用类型，而电力又以煤电为主，因此选择煤炭、原油、天然气、煤电和综合电力作为研究对象，分析200多个输入参数对所选输出结果的影响。对输入参数全部定义了±20%的变动范围后，得到了对主要能源系统上游生命周期GWP影响程度在1%以上的参数。如图3-7所示。
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图3 煤炭上游生命周期GWP的主要敏感因素
Fig. 3 Sensitive parameters of upstream life cycle GWP in coal
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图4 原油上游阶段生命周期GWP的主要敏感因素
Fig. 4 Sensitive parameters of upstream life cycle GWP in oil
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图5 天然气上游阶段生命周期GWP的主要敏感因素
Fig. 5 Sensitive parameters of upstream life cycle GWP in natural gas
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图6 煤电生命周期GWP的主要敏感因素
Fig. 6 Sensitive parameters of upstream life cycle GWP in coal-electricity generation
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图7 综合电力生命周期GWP的主要敏感因素
Fig. 7 Sensitive parameters of upstream life cycle GWP in power generation
图3-7说明了可能需要考虑时间有效性的参数，根据图2给出的筛选标准，还需要对参数自身的时间变异性进行分析。运输过程中运输距离和运输结构与矿产资源位置、能源产业所在地关系密切，与时间关系不大，可认为运输距离、运输结构不必考虑时效性。从文献查阅结果来看，柴油货车和内燃机车的能耗强度与时间并无明显的线性关系，内河驳船运输亦是如此，因此这三类数据不考虑时效性。因此，根据敏感性分析结果筛选出需要考虑时效性的参数主要有10个，查阅相关文献可以得到近10年来这些参数的具体数值，详见表1。
表1 能源上游阶段生命周期GWP敏感参数年度数据
Tab.1 Annual data of sensitive parameters relate to energy upstream stage life cycle GWP
	参数
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	煤电生产标准耗煤量（kgce/kWh）
	0.343
	0.343
	0.334
	0.33
	0.326
	0.323
	0.319
	0.314

	原煤生产耗电（kWh/t）
	27.0
	25.4
	23.9
	22.5
	21.2
	20.0
	18.8
	17.7

	煤电生产自用率
	6.80%
	6.77%
	6.62%
	6.84%
	6.56%
	6.50%
	6.43%
	6.40%

	原油加工综合能耗（kgce/t）
	114.0
	112.0
	110.0
	109.7
	108.4
	107.2
	106.0
	104.8

	电力输送和分配损失
	7.21%
	7.04%
	6.97%
	6.85%
	6.72%
	6.60%
	6.48%
	6.36.%

	煤电比例
	81.80%
	83.20%
	82.90%
	80.90%
	78.37%
	79.20%
	81.34%
	78.05%

	水力发电比例
	15.90%
	14.70%
	14.90%
	16.40%
	15.88%
	17.17%
	14.83%
	17.49%

	核电比例
	2.13%
	1.92%
	1.92%
	1.99%
	2.70%
	1.75%
	1.83%
	1.95%

	内燃机车每万吨公里耗油(kg)
	24.9
	24.7
	24.5
	24.3
	24.2
	24.0
	23.8
	23.6

	电力机车每万吨公里耗电(kWh)
	111.8
	110.0
	109.5
	109.4
	109.0
	108.6
	108.3
	107.9


注：表中数据根据文献[8,12,13]整理得到
从各类能源上游生命周期GWP敏感性分析结果与表1中的参数来看，煤电生产过程、煤炭生产过程以及电源结构对各类能源生命周期GWP的影响均很大，这些参数在不同年份里的数据组合可能会对输出结果产生较大影响，这和煤炭占一次能源消费比重70%左右的现状是吻合的。以煤电上游生命周期GWP为例，图8给出了采用各年份时效数据对结果的影响。
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图8 我国各年度煤电生命周期GWP
Fig.8 Life cycle GWP of coal-electricity in each years
从上图可以看出，近10年来，我国煤电生命周期GWP下降幅度达9%，这和我国基础能源水平的不断提升有着极大的关系，但是，我国当前的能源水平与发达国家相比仍有较大差距，以煤电生产过程参数为例，日本东京电力公司1999年的供电煤耗为320g/kWh，法国电力公司1999年的供电煤耗为331.6g/kWh，德国巴伐利亚电力公司1999年的供电煤耗为332.1g/kWh，我国2014年的供电煤耗仍低于上述国家1999年的水平。2000年美国、日本和德国的输电线损率分别为6.0%、3.89%、4.6%，也远低于我国2012年的水平[14]。我国电力的能源生产效率仍有很大的提高空间。
3 时间敏感参数更新时间间隔分析
上述结果表明采用不同年份数据对输出参数的影响很大，具体影响程度与输出参数的类型选择和数据库参数的自身时间变异性有关，而数据库参数自身时间变异性又与具体年份相关，一般来讲，随着经济社会的不断发展，数据库参数的自身时间变异程度越来越小，因此，要精确量化数据库参数的有效时间间隔是难以实现的。本节以2005年至2014年这10年间的数据年平均时间变异程度，并结合单因素敏感性分析反算有效的数据时间间隔。
一般生命周期清单分析输出结果变动范围在2.5%以内认为是可接受的[11]，首先通过单因素敏感性分析反向计算输出结果偏离2.5%时数据库参数的变异程度，然后根据数据库参数年平均变异程度计算确保结果偏差小于2.5%时的时间间隔，如式1示。
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——取整数部分的数学运算符号
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如以煤炭上游阶段生命周期GWP为输出参数，当煤电生产标准耗煤量出现2.99%误差或原煤生产耗电出现3.13%的误差时，输出结果会出现2.5%的误差，而2005-2012年8年间煤电生产标准耗煤量和原煤生产耗电的年平均变异程度分别为1.25%和5.07%，而所以为了确保输出结果误差不大于2.5%，煤电生产标准耗煤量和原煤生产耗电数据的有效时间间隔分别为2年和1年。同样，可以计算出以综合电力GWP为输出参数时，煤电生产标准耗煤量参数的有效时间间隔是1年，其他参数的有效时间间隔均大于10年。
因此，在更新生命周期清单分析数据库时，可以先确定输出参数的可接受变异程度，然后通过单因素敏感性分析与数据库参数自身时间变异性结合的方法反算数据库参数的有效时间间隔，然后选择有效年份的数据库数据进行计算。
4 结论
（1）通过单因素敏感性分析与参数自身时效性分析相结合的方法筛选出了十个自身时效性对各类能源系统生命周期GWP影响较大的参数。
（2）将参数分为能源生产水平和电源结构两大类，并对此类参数进行了2005-20012年的各年数据调研，以煤电为例，将各年数据分别代入生命周期清单分析数据库，发现8年间煤电生命周期GWP下降达9%。
（3）提出了能源系统生命周期GWP的主要时间敏感参数更新时间划分的方法，由于我国长期以煤为主的能源结构，煤电生产标准耗煤量和原煤生产耗电数据的有效时间间隔较短，分别为2年和1年。
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				煤电生命周期GWP						Input

		Variable		Downside		Upside		Range		Downside		Upside		Base Case

		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh		262,392		399,176		136,784		0.28		0.42		0.35		0.4141187116

		电站煤锅炉CO2排放系数		264,993		395,612		130,619		82,729		124,093		103,411		0.3954529738

		煤电生产自用率		325,348		335,409		10,061		5.48%		8.22%		6.85%		0.0304587233

		原煤生产耗电（kwh/t）		328,096		332,547		4,451		44.95		67.43		56.19		0.0134742573

		原煤低热值		329,737		331,150		1,413		24,840		16,560		20,700		0.0042791863

		煤炭运输距离（km）		329,624		330,981		1,357		444		666		555		0.0041079932

		能源汽车运输能耗（kJ/t)		329,906		330,699		793		1473.47		2210.21		1841.84		0.0024002131

		煤炭运输方式构成（汽车）		329,936		330,668		732		9.60%		14.40%		12.00%		0.0022154713

		柴油卡车CO2排放系数		329,995		330,609		614		60,821		91,231		76,026		0.0018601007

		电力输送和分配损失		330,061		330,552		491		6.04%		9.06%		7.55%		0.0014854959

		N2O的CO2当量系数		330,109		330,495		385		236.8		355.2		296		0.0011670666

		电站煤锅炉N2O排放系数		330,114		330,490		376		0.80		1.21		1.01		0.0011387219

		能源火车运输能耗（kJ/t)		330,120		330,484		364		81.09		121.63		101.36		0.001102293

		柴油转换自用率		330,196		330,415		220		0.11		0.16		0.14		0.0006648109

		能源驳船运输能耗（kJ/t)		330,202		330,402		200		272.59		408.89		340.74		0.0006054869

		柴油驳船CO2排放系数		330,224		330,380		155		60,848		91,272		76,060

		柴油火车CO2排放系数		330,232		330,373		141		60,616		90,924		75,770

		煤炭运输方式构成（水运）		330,244		330,360		117		13.12%		19.68%		16.40%

		火车运输能耗结构（煤）		330,251		330,353		103		16%		24%		20%

		原油开采耗电（kwh/t）		330,277		330,328		51		113.35		170.03		141.69

		水力发电比例		330,327		330,277		50		13.72%		20.58%		17.15%

		工业燃料油锅炉CO2排放系数		330,278		330,326		48		62,758		94,136		78,447

		工业煤锅炉CO2排放系数		330,278		330,326		48		82,625		123,937		103,281

		工业天然气锅炉CO2排放系数		330,282		330,322		39		45,441		68,161		56,801

		柴油生产过程中耗电比例		330,285		330,319		34		6.40%		9.60%		8.00%

		燃煤火车CO2排放系数		330,288		330,316		27		82,625		123,937		103,281

		原油开采耗原油(kg/t)		330,292		330,315		23		24.36		16.24		20.3

		CH4的CO2当量系数		330,291		330,313		21		18.4		27.6		23

		工业原油炉窑CO2排放系数		330,292		330,313		21		58,205		87,307		72,756

		电站煤锅炉CH4排放系数		330,292		330,312		21		0.57		0.85		0.71

		柴油生产过程中耗煤比例		330,292		330,312		20		19.20%		28.80%		24.00%

		柴油生产过程中耗燃料油比例		330,293		330,311		18		25.60%		38.40%		32.00%

		公路运输N2O排放系数		330,299		330,305		7		2.20		3.30		2.75

		燃料油转换自用率		330,300		330,305		5		0.06		0.09		0.07

		核能发电比例		330,304		330,300		4		1.02%		1.54%		1.28%

		火车运输能耗结构（电）		330,301		330,303		2		8%		12%		10%

		铀矿开采效率		330,301		330,303		2		0.04		0.06		0.05

		驳船运输N2O排放系数		330,302		330,303		1		1.52		2.28		1.90

		柴油火车运输N2O排放系数		330,302		330,303		1		1.52		2.28		1.90

		燃料油生产过程中耗电比例		330,302		330,303		1		6.40%		9.60%		8.00%

		燃料油生产过程中耗煤比例		330,302		330,302		1		19.20%		28.80%		24.00%

		燃料油油生产过程中耗燃料油比例		330,302		330,302		0		25.60%		38.40%		32.00%

		柴油卡车CH4排放系数		330,302		330,302		0		1.47		2.20		1.83

		工业天然气锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.84		1.25		1.04

		工业原油炉窑N2O排放系数		330,302		330,302		0		1.52		2.28		1.90

		柴油火车CH4排放系数		330,302		330,302		0		2.89		4.34		3.62

		工业煤锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.58		0.87		0.72

		柴油驳船CH4排放系数		330,302		330,302		0		1.36		2.04		1.70

		工业燃料油锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.27		0.41		0.34

		煤火车运输N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.58		0.87		0.72

		工业燃料油锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		2.46		3.69		3.07

		电站工业锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.84		1.25		1.04

		工业煤锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.85		1.28		1.06

		煤火车CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.96		1.28		1.06

		工业原油炉窑CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.27		0.41		0.34

		生活天然气锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		1.25		0.84		1.04

		生活煤锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		1.28		0.85		1.06

		生活燃料油锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		3.69		2.46		3.07

		电站天然气锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		1.25		0.84		1.04

		管道天然气N2O排放系数		330,302		330,302		0		2.28		1.52		1.90

		管道天然气CO2排放系数		330,302		330,302		0		68,034		45,356		56,695

		电站天然气锅炉CO2排放系数		330,302		330,302		0		68,161		45,441		56,801

		电站天然气锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		1.25		0.84		1.04

		生活燃料油锅炉CO2排放系数		330,302		330,302		0		94,136		62,758		78,447

		生活煤锅炉CO2排放系数		330,302		330,302		0		123,937		82,625		103,281

		生活天然气锅炉CO2排放系数		330,302		330,302		0		68,161		45,441		56,801

		管道天然气CH4排放系数		330,302		330,302		0		26.36		17.58		21.97

		生活天然气锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		1.25		0.84		1.04

		生活煤锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.87		0.58		0.72

		成品油运输距离（km）		330,302		330,302		0		1043		695		869

		天然气生产过程中耗电比例		330,302		330,302		0		45.60%		30.40%		38.00%

		生活燃料油锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.41		0.27		0.34

		管道输气能耗结构（电）		330,302		330,302		0		50%		34%		42%

		管道输气能耗（kJ/t)		330,302		330,302		0		307.51		205.01		256.26

		成品油运输方式构成（水运）		330,302		330,302		0		24%		16%		20%

		汽油生产过程中耗电比例		330,302		330,302		0		9.60%		6.40%		8.00%

		汽油生产过程中耗煤比例		330,302		330,302		0		28.80%		19.20%		24.00%

		天然气转换自用率		330,302		330,302		0		0.02		0.03		0.03

		熟料生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		131.96		197.94		164.95

		天然气发电效率		330,302		330,302		0		31.20%		31.20%		39.00%

		油发电效率		330,302		330,302		0		28.00%		28.00%		35.00%

		水力发电效率		330,302		330,302		0		80.00%		80.00%		100.00%

		核能发电效率		330,302		330,302		0		80.00%		80.00%		100.00%

		熟料生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		4.16%		4.16%		5.20%

		熟料生产非金属矿消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		1200		1200		1500

		水泥磨生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		9.56		9.56		11.95

		水泥磨消耗石膏量（kg/t）		330,302		330,302		0		8		8		10

		水泥磨消耗熟料量（kg/t）		330,302		330,302		0		672		672		840

		玻璃生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		408		408		510

		玻璃生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		3.60%		3.60%		4.50%

		玻璃生产矿石消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		960		960		1200

		玻璃生产纯碱消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		8.8		8.8		11

		粘土砖生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		49.2		49.2		61.5

		粘土砖生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		2.56%		2.56%		3.20%

		灰砖生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		25.65		25.65		32.06

		灰砖生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		16%		16%		20%

		灰砖生产石灰消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		80		80		100

		灰砖生产砂子消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		720		720		900

		普通混凝土砌块生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		10.98		10.98		13.72

		普通混凝土砌块生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		12%		12%		15%

		普通混凝土砌块生产水泥消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		96		96		120

		普通混凝土砌块生产砂石消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		704		704		880

		加气混凝土砌块生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		47.84		47.84		59.8

		加气混凝土砌块生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		6%		6%		7%

		加气混凝土砌块生产水泥消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		96		96		120

		加气混凝土砌块生产石灰消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		136		136		170

		粉煤灰砌块生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		9.41		9.41		11.76

		粉煤灰砌块生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		12%		12%		15%

		粉煤灰砌块生产水泥消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		96		96		120

		粉煤灰砌块生产石灰消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		136		136		170

		石灰生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		120		120		150

		石灰生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		3%		3%		4%

		石灰生产石灰石消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		1600		1600		2000

		石膏生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		51		51		63.75

		石膏生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		3%		3%		4%

		石膏生产二水石膏消耗（kg/t）		330,302		330,302		0		960		960		1200

		非金属矿开采能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		1.97		1.97		2.46

		纯碱生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		25.75		25.75		32.19

		土生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		0.6		0.6		0.75

		砂生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		1.16		1.16		1.45

		一次钢生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		608		608		760

		一次钢生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		7.12%		7.12%		8.90%

		一次钢生产石灰石消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		1360		1360		1700

		一次钢生产粘土消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		50.4		50.4		63

		一次钢生产砂石消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		4.48		4.48		5.6

		回收钢生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		149.57		149.57		186.96

		回收钢生产能源结构（电）		330,302		330,302		0		40%		40%		50%

		一次铝合金生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		2067.8		2067.8		2584.75

		一次铝合金生产能源结构（煤）		330,302		330,302		0		26.56%		26.56%		33.20%

		一次铝生产石灰石消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		960		960		1200

		一次铝生产纯碱消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		59.02		59.02		73.78

		一次铝生产粘土消耗量（kg/t）		330,302		330,302		0		1520		1520		1900

		回收铝合金生产综合能耗（kgce/t)		330,302		330,302		0		282.4		282.4		353

		铝回收率		330,302		330,302		0		64%		64%		80%

		钢回收率		330,302		330,302		0		64%		64%		80%

		建材火车运输能耗（kJ/t)		330,302		330,302		0		81.09		81.09		101.36

		建材驳船运输能耗（kJ/t)		330,302		330,302		0		272.59		272.59		340.74

		建材汽车运输能耗（kJ/t)		330,302		330,302		0		1473.47		1473.47		1841.84

		水泥运输方式构成（火车）		330,302		330,302		0		36.00%		36.00%		45.00%

		玻璃运输方式构成（汽车）		330,302		330,302		0		12.24%		12.24%		15.30%

		玻璃运输方式构成（水运）		330,302		330,302		0		25.04%		25.04%		31.30%

		钢材运输方式构成（汽车）		330,302		330,302		0		12.24%		12.24%		15.30%

		钢材运输方式构成（水运）		330,302		330,302		0		25.04%		25.04%		31.30%

		水泥运输距离（km）		330,302		330,302		0		343		343		429

		当地建材运输距离（km）		330,302		330,302		0		40		40		50

		玻璃运输距离（km）		330,302		330,302		0		343		343		429

		钢运输距离（km）		330,302		330,302		0		863		863		1079

		火车运输能耗结构（电）		330,302		330,302		0		8%		8%		10%

		火车运输能耗结构（煤）		330,302		330,302		0		16%		16%		20%

		汽油转换自用率		330,302		330,302		0		0.14		0.14		0.17

		成品油运输方式构成（汽车）		330,302		330,302		0		9%		9%		11%

		天然气运输距离（km）		330,302		330,302		0		3200		3200		4000

		回转煤窑CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.85		0.85		1.06

		立煤窑CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.85		0.85		1.06

		电站燃料油锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.69		0.69		0.86

		工业燃料油炉窑CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.53		0.53		0.66

		燃气轮机CH4排放系数		330,302		330,302		0		3.23		3.23		4.04

		汽油发动机CH4排放系数		330,302		330,302		0		280.06		280.06		350.07

		汽油锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		22.92		22.92		28.66

		柴油发动机CH4排放系数		330,302		330,302		0		2.99		2.99		3.74

		柴油锅炉CH4排放系数		330,302		330,302		0		0.58		0.58		0.72

		回转煤窑N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.58		0.58		0.72

		立煤窑N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.58		0.58		0.72

		电站燃料油锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.27		0.27		0.34

		工业燃料油炉窑N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.27		0.27		0.34

		燃气轮机N2O排放系数		330,302		330,302		0		1.14		1.14		1.42

		汽油发动机N2O排放系数		330,302		330,302		0		1.14		1.14		1.42

		汽油锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		1.52		1.52		1.90

		柴油发动机N2O排放系数		330,302		330,302		0		1.52		1.52		1.90

		柴油锅炉N2O排放系数		330,302		330,302		0		0.30		0.30		0.37

		回转煤窑CO2排放系数		330,302		330,302		0		82,625		82,625		103,281

		立煤窑CO2排放系数		330,302		330,302		0		82,625		82,625		103,281

		电站燃料油锅炉CO2排放系数		330,302		330,302		0		62,758		62,758		78,448

		工业燃料油炉窑CO2排放系数		330,302		330,302		0		62,762		62,762		78,453

		燃气轮机CO2排放系数		330,302		330,302		0		45,478		45,478		56,848

		汽油发动机CO2排放系数		330,302		330,302		0		43,440		43,440		54,300

		汽油锅炉CO2排放系数		330,302		330,302		0		51,926		51,926		64,907

		柴油发动机CO2排放系数		330,302		330,302		0		60,459		60,459		75,574

		柴油锅炉CO2排放系数		330,302		330,302		0		61,030		61,030		76,287

		原油低热值		330,302		330,302		0		33,832		33,832		42,290

		汽油低热值		330,302		330,302		0		35,120		35,120		43,900

		柴油低热值		330,302		330,302		0		34,400		34,400		43,000

		燃料油低热值		330,302		330,302		0		32,520		32,520		40,650

		天然气低热值		330,302		330,302		0		27,802		27,802		34,752

		炼厂干气低热值		330,302		330,302		0		22,415		22,415		28,019

		汽油生产过程中耗燃料油比例		330,302		330,302		0		25.60%		25.60%		32.00%
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Chart1

		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh

		原煤生产耗电（kwh/t）		原煤生产耗电（kwh/t）

		煤炭运输距离（km）		煤炭运输距离（km）

		能源汽车运输能耗（kJ/t)		能源汽车运输能耗（kJ/t)

		煤炭运输方式构成（汽车）		煤炭运输方式构成（汽车）

		能源火车运输能耗（kJ/t)		能源火车运输能耗（kJ/t)

		煤电生产自用率		煤电生产自用率

		柴油转换自用率		柴油转换自用率

		能源驳船运输能耗（kJ/t)		能源驳船运输能耗（kJ/t)

		煤炭运输方式构成（水运）		煤炭运输方式构成（水运）

		火车运输能耗结构（煤）		火车运输能耗结构（煤）

		原油开采耗电（kwh/t）		原油开采耗电（kwh/t）
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		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh		0.0125045973

		原煤生产耗电（kwh/t）		0.0506783113

		原油加工综合能耗（kgce/t）		0.0102789563

		煤电生产自用率		0.012650427

		电力输送和分配损失		0.0161904431

		内燃机车每万吨公里耗油 (公斤)		0.0076012736

		电力机车每万吨公里耗电 (千瓦小时)		0.0042813456

				煤炭生命周期GWP						Input

		Variable		Downside		Upside		Range		Downside		Upside		Base Case				自变量1%，结果的变化		结果2.5%，自变量的变化范围		年变化率		年数

		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh		3518.67		4930.14		1411.47		0.28		0.42		0.35				0.0083530853		0.029929061		0.0125045973		2.3934446143

		原煤生产耗电（kwh/t）		3550.84		4899.80		1348.95		44.95		67.43		56.19				0.0079813628		0.0313229715		0.0506783113		0.6180744923

		煤炭运输距离（km）		4013.83		4425.10		411.26		444		666		555				0.0024367134		0.1025972102

		能源汽车运输能耗（kJ/t)		4099.31		4339.61		240.29		1473.47		2210.21		1841.84				0.0014237208		0.1755962308

		煤炭运输方式构成（汽车）		4108.56		4330.36		221.80		9.60%		14.40%		12.00%				0.0013141386		0.1902386917

		能源火车运输能耗（kJ/t)		4164.28		4274.64		110.35		81.09		121.63		101.36				0.0006538409		0.3823560123

		煤电生产自用率		4168.34		4272.16		103.81		5.48%		8.22%		6.85%				0.0006149803		0.4065170589		0.012650427		32.1346512142

		柴油转换自用率		4187.23		4253.78		66.56		0.11		0.16		0.14				0.0003942445		0.6341241852

		能源驳船运输能耗（kJ/t)		4189.15		4249.77		60.62		272.59		408.89		340.74				0.0003591533		0.6960816395

		煤炭运输方式构成（水运）		4201.79		4237.13		35.34		13.12%		19.68%		16.40%				0.0002093908		1.1939396471

		火车运输能耗结构（煤）		4203.91		4235.01		31.10		16%		24%		20%				0.000184236		1.3569548418

		原油开采耗电（kwh/t）		4211.69		4227.27		15.58		113.35		170.03		141.69				0.0000923216		2.7079262186

		水力发电比例		4226.98		4211.91		15.07		13.72%		20.58%		17.15%				-0.0000893173		-2.7990096584

		电力输送和分配损失		4214.13		4224.97		10.84		6.04%		9.06%		7.55%				0.0000642314		3.8921772959		0.0161904431		240.3996768852

		柴油生产过程中耗电比例		4214.25		4224.67		10.42		6.40%		9.60%		8.00%

		原油开采耗原油(kg/t)		4223.44		4216.36		7.08		16.24		24.36		20.3

		柴油生产过程中耗煤比例		4216.43		4222.49		6.06		19.20%		28.80%		24.00%

		柴油生产过程中耗燃料油比例		4216.77		4222.15		5.37		25.60%		38.40%		32.00%

		燃料油转换自用率		4218.68		4220.27		1.59		0.06		0.09		0.07

		核能发电比例		4220.05		4218.87		1.19		1.02%		1.54%		1.28%

		火车运输能耗结构（电）		4219.09		4219.83		0.73		8%		12%		10%

		铀矿开采效率		4219.10		4219.83		0.73		0.04		0.06		0.05

		燃料油生产过程中耗电比例		4219.33		4219.59		0.27		6.40%		9.60%		8.00%

		燃料油生产过程中耗煤比例		4219.38		4219.54		0.16		19.20%		28.80%		24.00%

		燃料油油生产过程中耗燃料油比例		4219.39		4219.53		0.14		25.60%		38.40%		32.00%

		成品油运输距离（km）		4219.46		4219.46		0.0000000004		1043		695		869

		管道输气能耗结构（电）		4219.46		4219.46		0.0000000003		50%		34%		42%

		天然气生产过程中耗电比例		4219.46		4219.46		0.0000000003		45.60%		30.40%		38.00%

		管道输气能耗（kJ/t)		4219.46		4219.46		0.0000000002		307.51		205.01		256.26

		成品油运输方式构成（水运）		4219.46		4219.46		0.0000000002		24%		16%		20%

		汽油生产过程中耗电比例		4219.46		4219.46		0.0000000002		9.60%		6.40%		8.00%

		天然气转换自用率		4219.46		4219.46		0.0000000002		0.02		0.03		0.03

		汽油生产过程中耗煤比例		4219.46		4219.46		0.0000000002		28.80%		19.20%		24.00%

		火车运输能耗结构（电）		4219.46		4219.46		0.0000000001		8%		12%		10%

		天然气发电效率		4219.46		4219.46		0		31.20%		31.20%		39.00%

		油发电效率		4219.46		4219.46		0		28.00%		28.00%		35.00%

		水力发电效率		4219.46		4219.46		0		80.00%		80.00%		100.00%

		核能发电效率		4219.46		4219.46		0		80.00%		80.00%		100.00%

		火车运输能耗结构（煤）		4219.46		4219.46		0		16%		16%		20%

		汽油转换自用率		4219.46		4219.46		0		0.14		0.14		0.17

		成品油运输方式构成（汽车）		4219.46		4219.46		0		9%		9%		11%

		天然气运输距离（km）		4219.46		4219.46		0		3200		3200		4000

		汽油生产过程中耗燃料油比例		4219.46		4219.46		0		25.60%		25.60%		32.00%
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Chart1

		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh

		水力发电比例		水力发电比例

		电力输送和分配损失		电力输送和分配损失

		煤电生产自用率		煤电生产自用率

		原煤生产耗电（kWh/t）		原煤生产耗电（kWh/t）

		核能发电比例		核能发电比例
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				中国综合电力生命周期GWP						Input

		Variable		Downside		Upside		Range		Downside		Upside		Base Case

		煤电生产标准耗煤量kgce/kWh		231,407		351,228		119,820		0.28		0.42		0.35		0.4118351015

		水力发电比例		302,507		279,335		23,172		13.72%		20.58%		17.15%		0.079643751

		电力输送和分配损失		286,218		295,825		9,607		6.04%		9.06%		7.55%		0.0330202619

		煤电生产自用率		286,603		295,415		8,813		5.48%		8.22%		6.85%		0.0302908764

		原煤生产耗电（kWh/t）		289,130		292,786		3,655		44.95		67.43		56.19		0.0125643514

		核能发电比例		291,854		290,030		1,823		1.02%		1.54%		1.28%

		铀矿开采效率		290,388		291,510		1,122		0.04		0.06		0.05

		N2O的CO2当量系数		290,775		291,109		334		236.8		355.2		296

		煤炭运输距离（km）		290,924		290,960		36		444		666		555

		能源汽车运输能耗（kJ/t)		290,932		290,953		21		1473.47		2210.21		1841.84

		煤炭运输方式构成（汽车）		290,932		290,952		19		9.60%		14.40%		12.00%

		CH4的CO2当量系数		290,933		290,951		18		18.4		27.6		23

		能源火车运输能耗（kJ/t)		290,937		290,947		10		81.09		121.63		101.36

		柴油转换自用率		290,939		290,945		6		0.11		0.16		0.14

		能源驳船运输能耗（kJ/t)		290,939		290,945		5		272.59		408.89		340.74

		煤炭运输方式构成（水运）		290,941		290,944		3		13.12%		19.68%		16.40%

		火车运输能耗结构（煤）		290,941		290,943		3		16%		24%		20%

		原油开采耗电（kwh/t）		290,941		290,943		1		113.35		170.03		141.69

		柴油生产过程中耗电比例		290,942		290,943		1		6.40%		9.60%		8.00%

		原油开采耗原油(kg/t)		290,942		290,942		1		24.36		16.24		20.3

		柴油生产过程中耗煤比例		290,942		290,942		1		19.20%		28.80%		24.00%

		柴油生产过程中耗燃料油比例		290,942		290,942		0		25.60%		38.40%		32.00%

		燃料油转换自用率		290,942		290,942		0		0.06		0.09		0.07

		火车运输能耗结构（电）		290,942		290,942		0		8%		12%		10%

		燃料油生产过程中耗电比例		290,942		290,942		0		6.40%		9.60%		8.00%

		燃料油生产过程中耗煤比例		290,942		290,942		0		19.20%		28.80%		24.00%

		燃料油油生产过程中耗燃料油比例		290,942		290,942		0		25.60%		38.40%		32.00%

		天然气生产过程中耗电比例		290,942		290,942		0		45.60%		30.40%		38.00%

		成品油运输距离（km）		290,942		290,942		0		1043		695		869

		汽油生产过程中耗电比例		290,942		290,942		0		9.60%		6.40%		8.00%

		管道输气能耗结构（电）		290,942		290,942		0		50%		34%		42%

		汽油生产过程中耗煤比例		290,942		290,942		0		28.80%		19.20%		24.00%

		管道输气能耗（kJ/t)		290,942		290,942		0		307.51		205.01		256.26

		成品油运输方式构成（水运）		290,942		290,942		0		24%		16%		20%

		天然气转换自用率		290,942		290,942		0		0.02		0.03		0.03

		熟料生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		131.96		197.94		164.95

		天然气发电效率		290,942		290,942		0		31.20%		31.20%		39.00%

		油发电效率		290,942		290,942		0		28.00%		28.00%		35.00%

		水力发电效率		290,942		290,942		0		80.00%		80.00%		100.00%

		核能发电效率		290,942		290,942		0		80.00%		80.00%		100.00%

		熟料生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		4.16%		4.16%		5.20%

		熟料生产非金属矿消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		1200		1200		1500

		水泥磨生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		9.56		9.56		11.95

		水泥磨消耗石膏量（kg/t）		290,942		290,942		0		8		8		10

		水泥磨消耗熟料量（kg/t）		290,942		290,942		0		672		672		840

		玻璃生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		408		408		510

		玻璃生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		3.60%		3.60%		4.50%

		玻璃生产矿石消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		960		960		1200

		玻璃生产纯碱消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		8.8		8.8		11

		粘土砖生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		49.2		49.2		61.5

		粘土砖生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		2.56%		2.56%		3.20%

		灰砖生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		25.65		25.65		32.06

		灰砖生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		16%		16%		20%

		灰砖生产石灰消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		80		80		100

		灰砖生产砂子消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		720		720		900

		普通混凝土砌块生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		10.98		10.98		13.72

		普通混凝土砌块生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		12%		12%		15%

		普通混凝土砌块生产水泥消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		96		96		120

		普通混凝土砌块生产砂石消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		704		704		880

		加气混凝土砌块生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		47.84		47.84		59.8

		加气混凝土砌块生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		6%		6%		7%

		加气混凝土砌块生产水泥消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		96		96		120

		加气混凝土砌块生产石灰消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		136		136		170

		粉煤灰砌块生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		9.41		9.41		11.76

		粉煤灰砌块生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		12%		12%		15%

		粉煤灰砌块生产水泥消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		96		96		120

		粉煤灰砌块生产石灰消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		136		136		170

		石灰生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		120		120		150

		石灰生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		3%		3%		4%

		石灰生产石灰石消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		1600		1600		2000

		石膏生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		51		51		63.75

		石膏生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		3%		3%		4%

		石膏生产二水石膏消耗（kg/t）		290,942		290,942		0		960		960		1200

		非金属矿开采能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		1.97		1.97		2.46

		纯碱生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		25.75		25.75		32.19

		土生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		0.6		0.6		0.75

		砂生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		1.16		1.16		1.45

		一次钢生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		608		608		760

		一次钢生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		7.12%		7.12%		8.90%

		一次钢生产石灰石消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		1360		1360		1700

		一次钢生产粘土消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		50.4		50.4		63

		一次钢生产砂石消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		4.48		4.48		5.6

		回收钢生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		149.57		149.57		186.96

		回收钢生产能源结构（电）		290,942		290,942		0		40%		40%		50%

		一次铝合金生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		2067.8		2067.8		2584.75

		一次铝合金生产能源结构（煤）		290,942		290,942		0		26.56%		26.56%		33.20%

		一次铝生产石灰石消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		960		960		1200

		一次铝生产纯碱消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		59.02		59.02		73.78

		一次铝生产粘土消耗量（kg/t）		290,942		290,942		0		1520		1520		1900

		回收铝合金生产综合能耗（kgce/t)		290,942		290,942		0		282.4		282.4		353

		铝回收率		290,942		290,942		0		64%		64%		80%

		钢回收率		290,942		290,942		0		64%		64%		80%

		建材火车运输能耗（kJ/t)		290,942		290,942		0		81.09		81.09		101.36

		建材驳船运输能耗（kJ/t)		290,942		290,942		0		272.59		272.59		340.74

		建材汽车运输能耗（kJ/t)		290,942		290,942		0		1473.47		1473.47		1841.84

		水泥运输方式构成（火车）		290,942		290,942		0		36.00%		36.00%		45.00%

		玻璃运输方式构成（汽车）		290,942		290,942		0		12.24%		12.24%		15.30%

		玻璃运输方式构成（水运）		290,942		290,942		0		25.04%		25.04%		31.30%

		钢材运输方式构成（汽车）		290,942		290,942		0		12.24%		12.24%		15.30%

		钢材运输方式构成（水运）		290,942		290,942		0		25.04%		25.04%		31.30%

		水泥运输距离（km）		290,942		290,942		0		343		343		429

		当地建材运输距离（km）		290,942		290,942		0		40		40		50

		玻璃运输距离（km）		290,942		290,942		0		343		343		429

		钢运输距离（km）		290,942		290,942		0		863		863		1079

		火车运输能耗结构（电）		290,942		290,942		0		8%		8%		10%

		火车运输能耗结构（煤）		290,942		290,942		0		16%		16%		20%

		汽油转换自用率		290,942		290,942		0		0.14		0.14		0.17

		成品油运输方式构成（汽车）		290,942		290,942		0		9%		9%		11%

		天然气运输距离（km）		290,942		290,942		0		3200		3200		4000

		汽油生产过程中耗燃料油比例		290,942		290,942		0		25.60%		25.60%		32.00%
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