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基于多元线性回归模型的煤电机组碳排放量计算方法比较研究∗
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摘　 要：基于多元线性回归模型，比较分析了当前国内火电行业煤电机组利用每日入炉煤检测数据或每月缩分样
检测数据计算月度碳排放量的两种计算方法，并基于国家能源集团 ５ 台火电机组的数据开展实例研究。 结果表
明，多元线性回归模型在进行碳排放量预测时在可解释性和计算效率上具有优势；基于两种计算方法的 ５ 台机组
的碳排放量实验值与预测值之间的误差均保持在 ± １０％ 以内，月度平均绝对误差为 ２． ９０％ ，年度预测平均绝对
误差为 １． ５８％ ，证明利用月度缩分煤样计算月度碳排放量方法的准确性和可靠性，为火电行业碳排放量的计算
提供了经济可行的方法和路径。
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　 　 ２０２２ 年 ８ 月，国家发改委、国家统计局、生态环
境部共同公布了《关于加快建立统一规范的碳排放
统计核算体系实施方案》，提出了 ２０２５ 年要进一步
完善碳排放统计核算体系，为碳达峰、碳中和提供全
面可靠的数据支持［１ ～ ３］。 自 ２０１０ 年开展温室气体
排放清单编制工作以来，虽然国内已初步建立了碳
核算方法［４ ～ １０］，但在碳排放量的计算上仍存在基础
核算数据难获取、核算标准难统一及核算质量难以
保障等问题［１１］。 以火力发电行业为例，近年来国内
外研究者针对火力发电行业的大气污染物和二氧化
碳的排放开展了系列研究。 Ｔａｎｇ 等［１２］ 基于烟气在
线监测数据，构建了一套中国高分辨率火电排放清
单模型，分析了 ２０１４ ～ ２０１７ 年实施超低排放改造政
策对全国火电空气污染排放浓度的实际影响，缺少

火电行业碳排放分析研究。 Ｔｏｎｇ 等［１３］ 基于 ＩＰＣＣ
的方法计算中国的燃煤电厂碳排放量并构建了点源
基础数据库，使用基于单位的排放预测模型评估了
２０１０ ～ ２０３０ 年中国燃煤发电厂及其相关排放的演
变。 Ｌｉｕ 等［１４］研究所采用的煤种的排放因子来源于
４２４３ 个煤矿的调查数据及 ６０２ 个煤矿样点的实测
数据，证实了采用 ＩＰＣＣ 推荐的碳排放因子高估了
约 ４０％碳排放量。 上述研究表明，目前通用的火电
行业燃煤发电机组碳排放量的计算主要是活动水平
（煤炭消耗量）乘以排放因子，而排放因子是通过收
到基碳含量，碳氧化率以及二氧化碳与碳的相对分
子量之比相乘得到。 然而，目前燃煤发电机组碳核
算存在发电机组运行信息难获取、关键参数动态更
新慢、碳排放水平准确性有待提高等问题，从而进一
步限制了此方法的推广应用［１５ ～ １７］。

我国唯一认可的火力发电行业碳核算方式为生
产侧碳计量法。 该方法将火力发电行业的碳排放来
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源划分为化石燃料燃烧排放和外购电力排放［１８］，前
者主要由耗煤量、燃煤含碳量等参数计算而得，后者
则由购入电量折算所得［１９ ～ ２０］。 此外，根据 ２０２２ 年
生态环境部发布的《企业温室气体排放核算与报告
指南（发电设施）》 ［２１］，火电行业可采用两种方法计
算月度碳排放量。 一种是利用每日 ／每批次入炉煤
检测数据加权计算得到月度平均收到基元素碳含
量，权重为每日 ／每批次入炉煤消耗量，从而计算出
月度碳排放量（方法 １）；另一种则是每月按照耗煤
量比例混合每日 ／每批次获得的样品，进而获得月度
缩分煤样，通过收到基元素碳含量计算月度碳排放
量（方法 ２）。 由于后者每月仅需进行一次煤质检验
分析，降低了时间和经济成本，因此被大多数火电企
业所采用。 然而，煤的组成极其复杂，在缩分样制备
过程中也可能引入误差，有必要研究通过两种方式
计算得到的碳排放量是否存在误差以及误差大小，
但相关研究工作未见报道。

针对上述问题，本研究基于收集到的煤质数据，
构建了以空干基水分、干燥基全硫、低位发热量数据
为输入，以收到基碳含量为输出的多元线性回归模
型，并计算出相应的煤电机组碳排放量 Ｅ预测 （方法
１），利用月耗煤量与缩分样 Ｃａｒ计算得出月排放量
Ｅ实验（方法 ２）。 通过分析比较两种计算煤电机组月
度碳排放量方法的误差，旨在证明计算月度碳排放
量方法的准确性和可靠性，以期为实现火力发电行
业碳达峰、碳中和提供全面可靠的数据支持。

表 １　 机组 Ａ ～ Ｅ 煤质参数范围表

机组 数据描述 Ｍａｄ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ｑｎｅｔ，ａｄ ／ ＭＪ·ｋｇ － １

Ａ
最小值 １． ４９ ０． １０ １１． ５２
最大值 １２． ０５ １． ５７ ２０． ３７

Ｂ
最小值 ２． ３３ ０． ４３ １８． ６４
最大值 ９． ０４ １． ３８ ２３． １０

Ｃ
最小值 ０． ７３ ０． ２８ １７． ４９
最大值 ２． ９６ １． ０７ ２１． ２４

Ｄ
最小值 ０． ６４ ０． ４７ １４． ５４
最大值 ３． ４９ ２． ４７ ２０． ２６

Ｅ
最小值 １． ２４ ０． ５３ １５． １１
最大值 ５． ６８ １． ７６ １８． ０２

１　 数据来源及分析

本研究输入 Ｃａｒ预测模型的数据来自国家能源集

团某煤质分析检测中心，共获取了 ６１６ 条煤质分析结
果，涵盖的参数包括收到基碳含量（Ｃａｒ，％）、空干基水
分（Ｍａｄ，％）、干燥基全硫 （ Ｓｔ，ｄ，％） 和低位发热量
（Ｑｎｅｔ，ａｄ，ＭＪ ／ ｋｇ）。 不同的参数范围如下：２４． １０≤Ｃａｒ

（％）≤６３． ９６、０． ６６≤Ｍａｄ（％）≤２５． ４２、０． １８≤Ｓｔ，ｄ（％）
≤５． ２２、８． １０≤Ｑｎｅｔ，ａｄ（ＭＪ ／ ｋｇ）≤２５． ０１。 此外，本研究收
集了 ２０２０ 年国家能源集团 ５ 台火电机组（编号为 Ａ －
Ｅ）的日度煤质数据，其中，编号为 Ａ －Ｄ 的机组分别包

含 ３６５ 条记录，编号为 Ｅ 的机组包含 ３４７ 条记录，包含
的参数为日耗煤量（ｔ）、Ｍａｄ、Ｓｔ，ｄ、Ｑｎｅｔ，ａｄ，部分煤质参数
范围如表 １ 所示。 同时，分别收集了 ２０２０ 年 ５ 台机组
１ ～１２ 月缩分煤样的元素分析结果，选取 Ｃａｒ数据用于
每日的 ＣＯ２排放量的计算。

２　 方法与模型搭建

２． １　 模型比较与参数选择
本研究将多元线性回归模型与随机森林和梯度

提升机等机器学习模型进行了比较，以评估其在碳
排放预测中的性能。 考虑到火电行业碳排放预测数
据的特征，例如数据量较大、变量之间存在交互作用
等，本研究选择了随机森林和梯度提升机这两种能
够处理非线性关系和交互作用的模型进行比较。 结
果表明，多元线性回归模型在解释性和计算效率上
具有优势。 随机森林模型虽然具有较高的预测精
度，但其模型解释性较差，难以理解各个变量对碳排
放的影响程度。 梯度提升机模型虽然具有较高的预
测精度和较强的非线性拟合能力，但其计算复杂度
较高，训练时间较长。 因此，综合考虑模型性能和实
际应用需求，最终选择了多元线性回归模型作为碳
排放预测模型。
２． ２　 多元线性回归模型原理

本文通过 Ｐｙｔｈｏｎ 库 ｓｃｉｋｉｔ － ｌｅａｒｎ １． ０． １２ 搭建了
用于 Ｃａｒ预测的线性回归模型，采用 １０ 折交叉验证
法将建模数据集划分为训练集和测试集，即把 ６１６
条数据随机分为 １０ 个子集，且不同子集无交集。 其
中 ９ 个子集的数据（训练集）用于训练线性回归模
型，再用训练所得模型预测剩余 １ 个子集（测试集）
的 Ｃａｒ。 该模型将因变量描述为多个自变量与权重

的乘积之和，从而降低模型的复杂度［２２ － ２３］。 模型一
般表示如下：

ｙ ＝ β０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋ ε （１）

式中：ｙ 表示因变量；β０ 为偏置项；βｉ为权重项；ｘｉ为
自变量；ε 为模型误差项。 本研究建立的线性回归
模型以 Ｃａｒ为因变量（ｙ），自变量 ｘ１ － ｘ３分别为 Ｍａｄ、
Ｓｔ，ｄ、Ｑｎｅｔ，ａｄ。
２． ３　 多元线性回归模型性能评价指标

本研究选用决定系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ，Ｒ２）作为评估模型性能的指标。 计算方法如式
（２）所示。

Ｒ２ ＝ １ －
Σｎ

ｉ－１（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２

Σｎ
ｉ－１（ｙｉ － ｙｉ） ２

（２）

式中：ｙｉ是第 ｉ 样本的 Ｃａｒ实验值；ｙ^ｉ是第 ｉ 样本的 Ｃａｒ

预测值；ｙｉ为建模数据集 Ｃａｒ的平均值。
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２． ４　 燃煤发电机组碳排放计算方法差异性对比
火电机组的 ＣＯ２排放主要来源于化石燃料燃烧

和外购电力，由于 ５ 台机组的外购电力 ＣＯ２排放量
很少，本研究主要考虑火电机组各种化石燃料燃烧
产生二氧化碳排放量［２４］，计算公式如下：

Ｅ燃烧 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＦＣ ｉ∗Ｃａｒ，ｉ∗ＯＦ ｉ∗

４４
１２） （３）

式中：Ｅ燃烧表示化石燃料燃烧的排放量，吨二氧化碳
（ｔＣＯ２）；ＦＣ ｉ为第 ｉ 种化石燃料的消耗量，对固体或
液体燃料，ｔ；Ｃａｒ， ｉ为第 ｉ 种化石燃料的收到基碳含
量，％ ；ＯＦ ｉ为第 ｉ 种化石燃料的碳氧化率，缺省值为
９８％ （本文取值）；４４ ／ １２ 为二氧化碳与碳的相对分
子量之比。

基于 ５ 台机组每日的 Ｍａｄ、Ｓｔ，ｄ、Ｑｎｅｔ，ａｄ数据，利用
Ｃａｒ模型可预测出每日的 Ｃａｒ数值，结合日耗煤量和
式（３）得到每日的 ＣＯ２排放量，进一步可获取月 ＣＯ２

排放量，记为 Ｅ预测（方法 １）。 此外，利用每月总耗煤
量和月度缩分煤样的 Ｃａｒ实验值计算出的月 ＣＯ２排
放量记为 Ｅ实验（方法 ２）。 两者绝对偏差（ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
和相对偏差（亦称为不准确度，ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ）的计算见
式（４）和（５）。

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＝ Ｅ实验 － Ｅ预测 （４）

ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ＝
Ｅ实验 － Ｅ预测

Ｅ实验

（５）

２． ５　 多元线性回归模型鲁棒性分析
鉴于碳排放预测数据可能存在噪声和过拟合风

险，本文引入了 Ｌ１ 正则化 （Ｌａｓｓｏ 回归） 和 Ｌ２ 正则
化 （岭回归） 技术。 通过弹性网络结合两种正则化
方法，能够在控制模型复杂度的同时，有效防止过拟
合，提高模型在未见数据上的泛化能力。 弹性网络
的目标函数如下：
Ｓ ＝ ｙ －Ｘβ ２ ＋λ（α β １ ＋ （１ －α） β ２） （６）
式中：α 是 Ｌ１ 正则化和 Ｌ２ 正则化之间的权重系数；
λ 是正则化参数，控制了正则化项的强度。 此外考
虑到煤的组成极其复杂，变量之间可能存在交互作
用，引入交互项来捕捉变量间的复杂关系，本研究考
虑了二阶交互项：
ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋． ． ． ＋ βｎｘｎ ＋ β１２ｘ１ｘ２ ＋． ． ． ＋ ε （７）

并通过模型诊断和显著性检验，筛选出对碳排
放预测具有重要影响的交互项，例如空干基水分
Ｍａｄ和干燥基全硫 Ｓｔ，ｄ之间的交互作用。

本研究利用交叉验证和网格搜索等方法，找到
了弹性网络模型的最优参数组合，进一步提高了模
型的预测精度。 通过交叉验证，确定了 Ｌ１ 正则化和
Ｌ２ 正则化之间的权重系数 α 为 ０． ５，正则化参数 λ
为 ０． １，使得模型在训练集和测试集上均取得了较
好的预测性能。

３　 结果与讨论

３． １　 多元线性回归模型性能分析
图 １ 为五台机组的 Ｃａｒ预测结果和实验值的散

点分布图。 由图可知，Ｃａｒ预测值和实验值均紧密散
落在拟合曲线周围，表明模型的拟合效果较好。 此
外，模型的决定系数 Ｒ２值为 ０． ９９，表明利用多元线
性回归模型预测火电碳排放量结果具有较高的准确
性。

图 １　 Ｃａｒ预测值与实验值的散点图

图 ２ ～ ４ 分别为 ５ 台机组和实验数据集的 Ｍａｄ、
Ｓｔ，ｄ、Ｑｎｅｔ，ａｄ数据分布情况，其中横坐标为各输入数据
的取值范围，纵坐标为对应数据取值的分布密度。
由图可知，实验数据集中的数据分布范围覆盖了 ５
台机组所有数据的分布范围，因此将本实验数据集
用于模型的预测检验，可较为客观准确地反映模型
的预测性能。

图 ２　 各机组空干基水分值与实验数据密度分布图

图 ３　 各机组干燥基全硫值与实验数据密度分布图
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图 ４　 各机组低位发热量值与实验数据密度分布图

３． ２　 燃煤发电机组碳排放计算方法比较分析研究
图 ５ 为 ５ 个机组 ２０２０ 年的每月 ＣＯ２排放量实

验值与预测值误差箱线图。 由图可知，５ 个机组
２０２０ 年 １ － １２ 月碳排放量计算的实验值与预测值
之间的误差均保持在 ± １０％ 以内，平均绝对误差为
２． ９０％ 。 因此，利用月度缩分煤样计算月度碳排放
量方法与利用每日加权计算得到月度碳排放量的方
法之间的误差较小。

此外，本研究分析了两种方法计算 ５ 个机组年
度 ＣＯ２排放量的误差（图 ６）。 结果表明，ＣＯ２排放量
实验值（方法 ２）与预测值（方法 １）差异最大为机组
５，差值为 ９９７０１（３． ３０％ ）；差异最小为机组 ４，差值
为 ２８９１７（０． ５０％ ）。 总体来说，各机组的年度 ＣＯ２

排放量实验值（方法 ２）与预测值（方法 １）之间的差
异较小，年度预测平均绝对误差为 １． ５８％ ，进一步
表明利用月度缩分煤样计算月度碳排放量方法（方
法 ２）的准确性和可靠性。

图 ５　 各机组月度 ＣＯ２排放量实验值与预测值误差箱线图

图 ６　 分机组年度 ＣＯ２排放量误差分析

３． ３　 不确定性分析
本研究的不确定性分析如下：①多元线性回归预

测模型的输入数据来源于 ２０２１ 年国家能源集团某煤
质分析检测中心，样本可以合理反映国家能源集团煤

质情况，然而，真实情况可能会有所不同，从而造成结
果偏差；②预测模型的不确定性，本研究构建的多元
线性回归预测模型虽然具有较高的准确性，但是训
练过程中的数据集的划分比例可能会影响训练结
果，存在一定的不确定性；③本研究年度和月度的
ＣＯ２排放量与模型预测值之间的平均绝对误差分别
为 １． ５８％和 ２． ９０％ ，表明存在一定的不确定性。

为了验证多元线性回归模型的优势，将其与随
机森林和梯度提升机等机器学习模型进行了比较。
结果表明，多元线性回归模型在解释性和计算效率
上具有优势。 同时，利用交叉验证和网格搜索等方
法，找到了弹性网络模型的最优参数组合，进一步提
高了模型的预测精度。 为了评估模型预测的不确定
性，采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法来估计模型参数的置信区
间。 结果显示，模型参数的估计存在一定的不确定
性，这为后续的研究提供了改进的方向，例如通过增
加样本量或采用更复杂的模型来降低不确定性。

通过以上对多元线性回归模型的深化和拓展，
本研究构建了一个更加准确、鲁棒和可解释的碳排
放预测模型。 该模型能够有效地预测火力发电行业
的碳排放量，为碳排放管理提供可靠的数据支持，并
为实现碳达峰、碳中和目标贡献力量。

４　 结论

（１）　 本研究比较了多元线性回归模型与随机
森林和梯度提升机等机器学习模型，分析结果表明，
多元线性回归模型在碳排放量计算方面解释性和计
算效率上具有优势。 同时利用交叉验证和网格搜索
等方法，寻找弹性网络模型最优参数组合，进一步提
高模型预测精度。

（２）　 本研究基于煤的空干基水分（Ｍａｄ，％）、干
燥基全硫（Ｓｔ，ｄ，％）、低位发热量（Ｑｎｅｔ，ａｄ，ＭＪ ／ ｋｇ）构建
了多元线性回归的碳排放预测模型，结果表明预测模
型的 Ｒ２值为 ０． ９９，训练数据集分布范围涵盖了实际
监测的数据，表明利用多元线性回归模型预测火电碳
排放量（方法 １）结果具有较高的准确性和可靠性。

（３）　 年度和月度的 Ｅ预测（方法 １）和 Ｅ实验（方法
２）的平均绝对误差分别为 １． ５８％和 ２． ９０％，表明两者
之间的差异在可接受范围之内，证明利用月度缩分煤
样计算月度碳排放量方法的准确性和可靠性，从而降
低时间和经济成本，实现数据质量的全面提高，为碳
达峰、碳中和提供全面可靠的数据支持。 □
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度，调节左右侧氧量偏差，进而减少总风量，进一步
降低 ＳＣＲ 入口 ＮＯｘ的数值，从而减少喷氨量。

具体而言，低负荷和高负荷两个区间，由于 ＳＣＲ
入口 ＮＯｘ浓度增加的原因不同，采取的应对策略也
不尽相同。 在低负荷时根据煤质与负荷的变化、投
停不同磨煤机工况，适当的减少总风量可以有效降
低 ＳＣＲ 脱硝系统入口 ＮＯｘ浓度，减少喷氨量。 当机
组运行在高负荷状态时，根据 ＳＣＲ 出口 ＣＯ 的浓度
的分布情况，通过火嘴摆动，二次风门开度的调整，
使炉膛燃烧过程中控制较低的火焰中心高度和较低
的火焰中心温度，保持锅炉处在最佳燃烧状态，既保
证燃烧充分不增加飞灰可燃物，氮氧化物的生成量
降低减少供氨量，又能保证锅炉受热面不结焦。

虽然 ＳＣＲ 出口 ＣＯ 浓度能够监视燃烧工况，但
是存在滞后现象，在今后的研究过程中考虑在炉膛
出口加装 ＣＯ 浓度测点，以减少调节的滞后性。 □
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