
第 ４４ 卷第 ８ 期

２０２４ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：新疆维吾尔自治区科学技术厅重点研发项目（２０２１Ｂ０３００２⁃１）

收稿日期：２０２３⁃０６⁃３０； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０１⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｎｇｙ＠ ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０６３０１４００

杜文杰，关梦茜，江源，曹鹏鹤，王泽，康慕谊．新疆风力发电减碳效益全生命周期评估．生态学报，２０２４，４４（８）：３２９３⁃３３０２．
Ｄｕ Ｗ Ｊ， Ｇｕａｎ Ｍ Ｘ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｃａｏ Ｐ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｋａｎｇ Ｍ Ｙ．Ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（８）：３２９３⁃３３０２．

新疆风力发电减碳效益全生命周期评估

杜文杰，关梦茜，江　 源∗，曹鹏鹤，王　 泽，康慕谊
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摘要：风力发电减碳效益评估有助于从减碳角度更好制定能源发展相关政策。 以风力资源总体丰富且亟需发展风力发电以实

现能源系统脱碳的新疆为研究区，将生命周期方法与风力发电模型结合，在省、市级尺度分别评估了风力发电全生命周期的排

放水平及发电效益，核算了风力发电相对于火力发电和光伏发电的减碳效益，有效弥补了传统生命周期评估中空间差异考虑不

充分的问题。 结果表明，风机全生命周期平均发电量为 １３．１×１０７ ｋＷｈ，风力发电全生命周期共排放 ３９４４．２４ ｔＣＯ２ ⁃ｅｑ，通过材料

处置回收和循环再利用可减少 １４２４．７９ ｔＣＯ２ ⁃ｅｑ。 新疆发展风力发电具有低排放强度和高减碳效益的特点，与火电相比可减少

９７．４４％排放，减碳效益平均可达 ９０６．７２ ｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，并且应优先布局在哈密、巴音郭楞蒙古自治州和北屯市；与光伏相比，减
碳效益可分别达到 ４３．８５ ｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ（衰减率 ＤＲ＝ １％）和 １６９．８４ ｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ（ＤＲ＝ ３％），此情景下风电应主要部署在克孜

勒苏柯尔克孜自治州、喀什和和田。 在风电减碳效益较差地区如石河子市、铁门关市和双河市应考虑利用本地充足太阳能资源

发展光伏发电。 需注意风电的排放强度和减碳效益在局地小尺度评估中存在不确定性，获取更精细的结果仍需进一步评估。
未来应大力发展新疆本地的风电产业，打造绿色供应链和加快发展处置回收技术以增加减碳效益。
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自工业革命以来，气候系统正在发生广泛而快速的变化，其中最主要的表现是全球变暖。 人类活动导致

的温室气体尤其是二氧化碳排放起着主导作用［１—２］。 为应对气候变化，人类需要采取措施迅速降低电力等能

源系统的碳排放［３］。 风光发电等新能源技术作为替代传统火力发电的重要方式，在实现电力系统转型中具

有重要意义。 中国政府在 ２０２１ 年提出了“在沙漠、戈壁、荒漠地区加快规划建设大型风电光伏基地项目”。
中国风电装机容量和平均单机容量均快速增长且速度位居世界第一，２０２１ 年新增风电机组平均单机容量风

机为 ３５１４ ｋＷ［４］。
风电作为一种清洁能源，与传统火电不同，在运营过程不产生碳排放，若从全生命周期角度考虑依然会产

生巨大碳排放。 排放强度反映单位发电水平下的排放量，可实现不同能源系统环境影响的对比而被广泛应

用。 生命周期评价（ＬＣＡ）方法可以有效评估单个风机或单个风电场的风力发电的排放强度，其中，ＬＣＡ 系统

边界主要包括风机生产和建造安装、运输、运营［５—６］，生命末期管理考虑存在较大差异，主要体现在拆卸［７］、运
输［８］和回收处置［９—１０］阶段，部分学者还考虑了风电厂建设引起的植被碳汇影响［１１］。 同时，发电量作为风电

排放强度评估的重要指标，在传统风电碳排放影响研究中对其考虑存在一定不足，主要通过假设或已有的容

量因子进行评估［７， ９—１０， １２］，这是因为 ＬＣＡ 难以量化空间差异。 最新研究提出需在 ＬＣＡ 越来越多地纳入更精

细的时空信息［１３］，通过搜集高分辨率的区域风速等数据，部分学者也对发电量进行了详细评估，并将其与生

命周期评价结果相结合，得到区域尺度的风电排放强度和相应减碳效益［６， １４］。
通过文献综述，以下几点仍有待于进一步讨论：一是，目前风力发电碳排放影响的研究多围绕单个风机或

者单个风电场展开，较少从区域角度开展研究。 二是，风力发电易受到风速、装机容量、功率曲线等自然和技

术因子的共同影响，但受制于 ＬＣＡ 方法影响传统研究缺乏发电量详细评估。 三是，ＬＣＡ 中系统边界核算不够

完整且不同学者对风机退役后生命末期处置考虑详略不同，如考虑拆卸、运输、对金属材料回收等单一方式较

多，欠缺综合考虑。 因此针对以上改进选择典型研究区开展风电减碳效益研究十分重要。
受西北季风和地形因素影响，新疆风力资源丰富并形成了全国的著名风区［１５］。 随着从 １００ ｍ 升高至

１４０ ｍ，新疆风能资源丰富区域面积明显增加［１６—１７］。 同时，新疆正在加快部署风力发电以满足电力增长需求

并减少发电侧的碳排放，以降低生态足迹并实现绿色发展［１８—１９］。 风机在新疆的快速发展将带来巨大的潜在

回收处置需求。 考虑到已有研究评估了新疆光伏减碳效益［２０］，其风电的减碳效益仍有待于准确评估且与光

伏评估结果进行对比分析。
综上所述，以新疆为研究区，将 ＬＣＡ、空间分析和发电量评估相结合，开展兼具生命末期处置的风电全生

命周期减碳效益评估十分必要，有利于准确核算风力发电量、排放强度及其减碳效益，从碳减排角度为新疆风

电产业的发展提供基础科学依据，服务于未来“双碳目标”在新疆地区的最终实现。

１　 研究方法与数据处理

１．１　 研究方法

１．１．１　 发电潜力评估

根据研究［２１］，风机生命周期发电量（ＬＥ，ｋＷｈ）计算如下：
ＬＥ＝`Ｐ × ＡＦ × Ｙ （１）

４９２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ＡＦ 表示年使用比例，取 ０．９７［２２］；Ｙ 表示风机一般寿命，取 ２０ 年；`Ｐ 表示年平均功率（ｋＷ），由风速分布

和功率曲线可求［１４，２３］：
`Ｐ＝ ∫ （３， ２２．５） Ｐｗ（ｕ） × ｆ（ｕ） ｄｕ （２）

式中， Ｐｗ（ｕ）表示拟合的风机功率曲线；ｕ 表示切入风速到切出风速，根据本研究所选择的风机类型为 ３—
２２．５ ｍ ／ ｓ；ｆ（ｕ）表示不同风速 ｕ 出现的概率，即风速分布，常见的威布尔分布模型如下：

ｆ（ｕ）＝ ｋ ／ ｃ × （ｕ ／ ｃ） ＾ （ｋ－１） × ｅ ＾ （（－ｕ ／ ｃ）＾ｋ） （３）
式中，ｋ 为形状参数，ｃ 为尺度参数（ｍ ／ ｓ），可根据参数估计法求得 ｃ ＝ ２ × ｕ ／ π。 当 ｋ ＝ ２ 时，ｆ（ｕ）服从瑞利

分布：
ｆ（ｕ）＝ π ／ ２ × ｕ ／ ｕ ＾２ × ｅ ＾ （（－π ／ ４） × （ｕ ／ ｕ） ＾ ２） （４）

式中，ｕ 表示该地的平均风速。
１．１．２　 生命周期评价

根据生命周期评价方法，全生命周期风机碳排放（ＣＥ）计算如下：

ＣＥ＝ ∑
ｉ ＝ ７

ｉ ＝ １
ＣＥｉ （５）

式中，ＣＥｉ 分别表示第 ｉ 阶段的排放（ｔＣＯ２⁃ｅｑ），从 ｉ＝ １ 到 ７ 分别表示生产、建造、运输、运营、维护、拆卸、生命

末期处置与再利用阶段，对于每一阶段的碳排放（ＣＥｉ）使用排放因子法进行核算：

ＣＥｉ＝ ∑Ｃｊ × ＥＦｊ （６）

式中，Ｃｊ 表示第 ｉ 阶段第 ｊ 种物质、能源的消耗量；ＥＦｊ 表示对应的碳排放因子，通过整理生产工艺和产品的环

境影响评价文献得到［７， ２４—３８］。
１．１．３　 风力发电排放强度及其减碳效益

由新疆风力发电潜力和排放量，可得风电碳排放强度（ＷＣＥＩ， ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）：

ＷＣＥＩ＝ＣＥ × １０６ ／ ＬＥ （７）
式中，ＬＥ 为 １．１．１ 小节中的风机寿命内总发电量，ＣＥ 为 １．１．２ 小节中的排放总量。

新疆风力发电减碳效益（ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）计算如下：
ＣＥＲ１ ＝ＷＣＥＩ－ＴＰＣＥＩ （８）
ＣＥＲ２ ＝ＷＣＥＩ－ＰＶＣＥＩ （９）

式中，ＣＥＲ１表示风电较火电减碳效益，ＴＰＣＥＩ 表示新疆火电碳排放，据统计［３９—４５］，该值为 ９３０．５ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／
ｋＷｈ；ＣＥＲ２表示风电较光伏发电减碳效益；ＰＶＣＥＩ 表示新疆光伏发电碳排放强度，由与风电碳排放强度同样

核算方法得到［２０］，并考虑 １％和 ３％两种衰减率（ＤＲ）。
１．１．４　 敏感性分析

以未来技术进步为目标进行敏感性分析。 首先，发电量和重要材料消耗作为影响碳排放计算的重要因

子，考虑发电量增加 １％和重要物质消耗减少 １％，对比原发电量和原消耗水平下的风电减碳效益差异。 其

次，排放因子由于核算边界、地区差异等不同导致结果有所差异，会带来结果的不确定性。 研究主要以中国为

研究区对相关文献进行检索，分别选取低、中、高三个值作为低、中、高排放因子进行碳排放核算，以中排放因

子为基础情景，对比低排放因子和高排放因子两种情景对风电减碳效益的影响。 最后，目前哈密地区成为西

北规模最大、产业链最全的风电装备制造基地，在未来实现本地化生产的条件下，风机运输将以省内为主，因
此本研究将省内省外两种运输格局加以研究对比。
１．２　 数据处理与分析

由于风机类型与发电潜力评估和生命周期评价密切相关，考虑到当前平均新增单机容量，选择额定功率

为 ３．４５ ＭＷ 的 Ｖｅｓｔａｓ Ｖ１２６ 作为参考机型（生命周期评价对象），风机高度为 １１７ ｍ。
对于发电潜力评估，首先将来自 Ｇｌｏｂａｌ Ｗｉｎｄ Ａｔｌａｓ 数据集的 １０ ｍ 风速数据经过拼接和裁剪，并根据指数
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经验公式在垂直高度上推到 １１７ ｍ。 其次利用非线性拟合方法（Ｓ 形曲线） ［４７］对风机功率曲线进行拟合，拟合

决定系数（Ｒ２）为 ０．９９。 最后通过 １１７ ｍ 高度平均风速数据、拟合得到的功率曲线及瑞利分布完成年发电量

的计算。 以上过程均在 Ｐｙｔｈｏｎ 中完成。
对于全生命周期排放评估，风机生产和建造阶段物质消耗清单来自维斯塔斯公司（Ｖｅｓｔａｓ）提供的风机材

料使用清单［４８］，能源消耗来自有关文献［７， ３１］。 对于运输，由于 Ｖｅｓｔａｓ 在天津建设风电设备一体化生产基地，
故考虑风机及其配套设备由天津运输到新疆。 风机基础物质如混凝土考虑从本地供给，平均运输距离为 ５０
ｋｍ［１０］，大型半挂车油耗为 ０．７ Ｌ ／ １００ ｔ·ｋｍ［４９］。 风机运营过程中考虑人员对水和能源日常消耗产生的排放，
其中风电场运营过程中单位装机容量（ＭＷ）人数为 ０．１５ 人［５０］，单位消耗量按 ２０２０ 年人均水平计算。 拆卸过

程以能源消耗产生的排放为主，与建造安装过程的能源消耗排放相同［５１］。 最后，考虑位置、交通和经济发展水

平，将处置中心设置在新疆首府乌鲁木齐，并考虑处置后可再利用、焚烧和填埋三种策略对每种材料进行了回收

处置分析。 其中，对金属材料包括钢、铁、铝、铜和建筑材料水泥考虑循环再利用，对聚乙烯、聚氯乙烯和润滑油

类考虑作为燃料燃烧利用其能量，对复合材料如环氧树脂、玻璃纤维等进行填埋，对电子设备考虑折旧利用。

２　 结果分析

２．１　 新疆风力发电潜力

新疆各地市风机全生命周期平均发电量为 １３．１×１０７ ｋＷｈ，１３ 个地市发电量高于新疆平均水平（表 １），并
且在这些地区普遍形成著名风区。 风力发电潜力空间趋势（图 １）表现为东南部最高、其次是西南和北部，中
西部最低。

图 １　 新疆各地市风电发电量、碳排放及排放强度空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥ， ＣＥ ａｎｄ ＷＣＥＩ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改；图中符号所代表的地区：１ 阿克苏地区，２ 阿拉尔市，３ 阿勒泰地

区，４ 巴音郭楞蒙古自治州，５ 北屯市，６ 博尔塔拉蒙古自治州，７ 昌吉回族自治州，８ 哈密地区，９ 和田地区，１０ 胡杨河市，１１ 喀什地区，１２ 可

克达拉市，１３ 克拉玛依市，１４ 克孜勒苏柯尔克孜自治州，１５ 昆玉市，１６ 石河子市，１７ 双河市，１８ 塔城地区，１９ 铁门关市，２０ 吐鲁番地区，２１
图木舒克市，２２ 五家渠市，２３ 乌鲁木齐市，２４ 伊犁哈萨克自治州
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其中东南部地区的哈密及巴音郭楞由于地势开阔且受盛行季风影响，风力发电效益分别达到 ２３．５×
１０７ ｋＷｈ与 ２０．３×１０７ ｋＷｈ，均高出平均水平 ５０％以上。 就西南部而言，和田地区多属塔里木盆地腹地，克孜勒

苏柯尔克孜自治州则位于天山山脉、帕米尔高原和昆仑山交汇处，受地形影响风速较大，发电量较高。 北部的

北屯市与阿勒泰同受北部季风和盛行西风影响，大部分地区由于地处山地和盆地边缘，风速较低，发电量较东

南与西南部小。 中西部受天山等山地地形阻挡影响，风速及发电量水平普遍较低，其中双河市最低，只有平均

水平的 ３２．６８％。
２．２　 风机全生命周期碳排放

以新疆（各市）平均水平将所有生命周期排放汇总（图 ２），共产生 ３９４４．２４ ｔＣＯ２⁃ｅｑ 排放，其中生产过程排

放最多，为 １９６３．２７ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，占总排放量的 ４９．７８％，主要原因是钢、铝和铜等物质消耗产生的排放。 建造安装

过程次之，排放 ７１１．４３ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，其中排放源为混凝土等物质消耗和能源消耗。 处置阶段排放 ６７８．１６ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，
以钢和混凝土处置排放为主，铝处置排放最少。 其他阶段排放则仅占排放总量的 １４．９９％。

图 ２　 新疆 ３．４５ ＭＷ 风机全生命周期碳排放（ｔＣＯ２ ⁃ｅｑ）

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ３．４５ ＭＷ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ （ｔＣＯ２ ⁃ｅｑ）

以材料再利用为主要原则，通过循环再利用可减少 ２１０２．９５ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，其中扣除处置阶段排放后可净减少

排放 １４２４．７９ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。 其中，在所有材料中，钢因为其消耗量巨大的特点，在处置排放量最大，短流程处置方

式产生的排放为 ２８７．５１ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，同时再利用减排也最多，可净减少 ８３８．１６ ｔＣＯ２⁃ｅｑ 排放。 电子设备以 １０％的

折旧率再利用可减少 １８４．８６ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。 铝具有良好的可回收性，再生铝生产的温室气体排放仅约为原铝的

４．４５％，因此在处置阶段排放量最小（８．５ ｔＣＯ２⁃ｅｑ），同时重熔再利用可净减少 １７７．９４ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。 这三者净减排

量占总净排放量（１４２４．７９ ｔＣＯ２⁃ｅｑ）的 ８４．２９％。 铁再利用可净减少排放 １１３．５８ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。 利用二段法再生铜

可净减少 ８０．２５ ｔ 排放。 聚乙烯、聚氯乙烯和润滑油作为燃料燃烧可分别净减少 １５．３５、１４．３ 和 １．９３ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。
混凝土再生产产生的排放相较抵消的原排放稍多，可产生正排放 １．５９ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。

综上可得，扣除净减排后，风机全生命周期净排放量为 ２５１９．４５ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。
空间上，受运输影响，风力机全生命周期排放呈现出由中部先向东部和北部，再向西南部递增的格局

（图 １）。 中部和东部各市距离原产地和回收处置地较近，运输排放少，导致全生命周期排放少，其中乌鲁木齐

７９２３　 ８ 期 　 　 　 杜文杰　 等：新疆风力发电减碳效益全生命周期评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

市发展风机全生命周期排放约为 ２４９０．４５ ｔＣＯ２⁃ｅｑ（表 １），处于新疆最低水平。 北部排放居中，西南部排放较

多，其中最大值位于喀什地区，全生命周期排放为 ２５６１．２８ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，与最小值相差约 ７０．８３ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。

表 １　 新疆各市风电生命周期发电量、碳排放及排放强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

市
Ｃｉｔｉｅｓ

发电量 ／
×１０７ ｋＷｈ

ＬＥ

碳排放 ／
ｔＣＯ２⁃ｅｑ

ＣＥ

排放强度 ／
（ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）

ＷＣＥＩ

市
Ｃｉｔｉｅｓ

发电量 ／
×１０７ ｋＷｈ

ＬＥ

碳排放 ／
ｔＣＯ２⁃ｅｑ

ＣＥ

排放强度 ／
（ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）

ＷＣＥＩ

阿克苏地区 １１．７９ ２５３８．３８ ２１．５３ 克拉玛依市 １３．７０ ２５０６．０８ １８．２９

阿拉尔市 ８．３９ ２５３７．７２ ３０．２６ 克孜勒苏柯尔克孜自治州 １８．７７ ２５５９．４８ １３．６３

阿勒泰地区 １７．５０ ２５１４．９２ １４．３７ 昆玉市 １３．５４ ２５６０．７７ １８．９１

巴音郭楞蒙古自治州 ２０．２８ ２５１１．４８ １２．３９ 石河子市 ５．４０ ２４９７．５０ ４６．２６

北屯市 １９．８４ ２５１２．４５ １２．６７ 双河市 ４．２９ ２５１３．９５ ５８．６６

博尔塔拉蒙古自治州 １１．８１ ２５１５．３６ ２１．３１ 塔城地区 １４．５９ ２５１８．４１ １７．２７

昌吉回族自治州 １４．３３ ２４９２．２４ １７．３９ 铁门关市 ５．２６ ２５１３．４８ ４７．７４

哈密市 ２３．５１ ２５０７．１９ １０．６７ 图木舒克市 １１．０４ ２５４９．３０ ２３．０９

和田地区 １９．９１ ２５５７．０３ １２．８４ 吐鲁番市 １６．９６ ２４９５．７９ １４．７１

胡杨河市 ８．１０ ２５０４．６６ ３０．９３ 乌鲁木齐市 １５．５３ ２４９０．４５ １６．０４

喀什地区 １６．４６ ２５６１．２８ １５．５６ 五家渠市 ７．２４ ２４９２．９４ ３４．４４

可克达拉市 ７．５１ ２５２３．９８ ３３．５９ 伊犁哈萨克自治州 ８．９７ ２５２４．９８ ２８．１５

　 　 ＬＥ： 生命周期发电量 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ； ＣＥ： 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ＷＣＥＩ： 风电排放强度 Ｗｉｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．３　 新疆风力发电排放强度

根据排放强度模型，新疆风力发电排放强度（ＷＣＥＩ）整体表现出东部、北部和西南部排放强度低，中西部

排放强度高的特点（图 １），平均水平为 ２３．７８ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，１６ 个地市的排放强度低于此数值（表 １）。 东部的

哈密市、巴音郭楞蒙古自治州、吐鲁番市表现出高发电量、低排放的特点，排放强度低。 单位发电量下，哈密市

排放较平均值减少 ５５％，排放强度仅为 １０．６７ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ。 北部的北屯市、阿勒泰地区和塔城地区则表现

出高发电量、中排放和低排放强度的特点。 南部的和田地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州和喀什地区虽然排放

大，但得益于发电能力强，排放强度依然较低。 中西部的石河子市、铁门关市和双河市三个地区排放较少，低
于新疆均值，但由于发电潜力处于所有地市的最低水平，排放强度大于 ４５ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，其中双河市达到

５８．６６ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，较平均值高 １４７％。
２．４　 减碳效益分析

鉴于新疆火电排放强度为 ９３０．５ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，风电减碳效益平均可达 ９０６．７２ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，占火电总排

放的 ９７．４４％，表明新疆发展风电极具减碳潜力。 在假设新疆各地市火电排放水平一致条件下，减碳效益空间

分布与排放强度相反，即东部、西南部和北部减碳效益高，中西部减碳效益相对较低（图 ３）。 其中哈密市发展

风电减排效果最好，高达 ９１９．８３ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ（表 ２），较火电排放低 ９８．８５％。 最低值位于双河市，减排量为

８７１．８４ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，较哈密市少 ５０ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，但减排比例依然达到 ９３．７％。
与光伏排放强度对比，有以下两种情况：１）当 ＤＲ 为 １％时，发展风电可较光伏发电减少排放 ４３．８５ ｇＣＯ２⁃

ｅｑ ／ ｋＷｈ，占光伏碳排放强度的 ６４．８４％。 高值主要分布于西南部和北部如克孜勒苏柯尔克孜自治州和北屯市

（图 ３），次高值分布在东部，其余地区减碳效益低于平均水平，主要为呈点状分布的新疆生产建设兵团区域，
如阿拉尔市、可克达拉市等。 其中减碳效益最低值位于双河市，只有 ９．５ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ（表 ２），仅少 １３．９３％的

排放。 ２）当 ＤＲ 为 ３％时，同样生产 １ ｋＷｈ 电，风电可较光伏发电减少排放 １６９．８４ ｇＣＯ２⁃ｅｑ，减碳效益提高至

８７．７２％。 减碳效益空间分布与前一种情况发生较大变化（图 ３），西南部和北部地区风电减碳效益依然较高，
克孜勒苏柯尔克孜自治州的减碳效益最高。 但东部地区如巴音郭楞蒙古自治州、昌吉回族自治州、吐鲁番市

和哈密市的风电减碳效益相对区域内其他地区下降。 而伊犁哈萨克自治州、阿拉尔市、可克达拉市三市随着

８９２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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光伏衰减率的提高，发展风电所带来的减碳效益水平在区域内提升较多，这是由于这些地区光伏发展受衰减

率影响更大，排放强度也增加更快。

表 ２　 新疆各市风电较火电、光伏（ＤＲ＝ １％）、光伏（ＤＲ＝ ３％）减碳效益

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ／ ＰＶ （ＤＲ＝ １％） ／ ＰＶ （ＤＲ＝ ３％） ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

市
Ｃｉｔｉｅｓ

风电较
火电差异

／ （ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）
ＣＥＲ１

风电较光伏差异 ／
（ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）

ＣＥＲ２

（ＤＲ＝１％） （ＤＲ＝３％）

市
Ｃｉｔｉｅｓ

风电较
火电差异 ／

（ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）
ＣＥＲ１

风较电光伏差异 ／
（ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ）

ＣＥＲ２

（ＤＲ＝１％） （ＤＲ＝３％）
阿克苏地区 ９０８．９７ ４８．９９ １８０．３９ 克拉玛依市 ９１２．２１ ４８．４９ １７２．８９

阿拉尔市 ９００．２４ ３９．５４ １６９．５７ 克孜勒苏柯尔克孜自治州 ９１６．８７ ６１．２８ ２００．８５

阿勒泰地区 ９１６．１３ ５５．７４ １８６．３６ 昆玉市 ９１１．５９ ５２．４０ １８５．２５

巴音郭楞蒙古自治州 ９１８．１１ ４９．３９ １６４．４７ 石河子市 ８８４．２４ １８．７８ １３９．９６

北屯市 ９１７．８３ ５７．０７ １８６．９９ 双河市 ８７１．８４ ９．５０ １３６．４８

博尔塔拉蒙古自治州 ９０９．１９ ４７．５６ １７５．８７ 塔城地区 ９１３．２３ ５２．３５ １８２．０５

昌吉回族自治州 ９１３．１１ ４５．５６ １６２．８３ 铁门关市 ８８２．７６ １７．３７ １３８．６７

哈密市 ９１９．８３ ４７．７７ １５６．６４ 图木舒克市 ９０７．４１ ４９．２６ １８４．０６

和田地区 ９１７．６６ ５７．２９ １８７．９５ 吐鲁番市 ９１５．７９ ４４．８１ １５５．７１

胡杨河市 ８９９．５７ ３５．２４ １５８．５２ 乌鲁木齐市 ９１４．４６ ４７．４４ １６５．７０

喀什地区 ９１４．９４ ５９．０２ １９７．９８ 五家渠市 ８９６．０６ ３０．３６ １５１．０８

可克达拉市 ８９６．９１ ３５．７１ １６４．８４ 伊犁哈萨克自治州 ９０２．３５ ４１．４２ １７１．０３

　 　 ＣＥＲ１： 风电较火电差异 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ１； ＣＥＲ２： 风电较光伏差异 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ２；ＤＲ：衰减率 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ３　 新疆各地市风电相较火电、光伏（ＤＲ＝ １％）、光伏（ＤＲ＝ ３％）减碳效益空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ／ ＰＶ（ＤＲ＝ １％） ／ ＰＶ（ＤＲ＝ ３％） ｏｆ

ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

９９２３　 ８ 期 　 　 　 杜文杰　 等：新疆风力发电减碳效益全生命周期评估 　
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３　 讨论

３．１　 研究结果对比及研究尺度影响探究

本文根据实地风速数据核算的新疆各地市风电的排放强度在 １０—５９ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ（均值为 ２３．７８ ｇＣＯ２⁃

ｅｑ ／ ｋＷｈ），与国外风电 ＬＣＡ 文献综述结果 １．７—８１ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ［５２］和 ５—３０ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ［５，５３］（＞１ ＭＷ）接近

并整体处于低排放水平，表明新疆风力发电具有优越性。 需注意，提高研究的空间分辨率有利于得到更丰富

的风电排放强度和减碳效益信息，以适应局地小尺度的评估。 若以 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 空间分辨率分析可发现：风
电排放强度最小值为 ５．０８ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，超过 ６８％的区域单位发电量排放小于中国平均水平 １９．８８ ｇＣＯ２⁃
ｅｑ［５４］并远小于光伏发电排放，９７．２６％地区排放强度小于 １００ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，远小于火力发电排放。 但局部地

区受平均风速极小的影响，其排放强度最大值远超 ９３０．５ ｇＣＯ２⁃ｅｑ。
３．２　 未来 ２０２５ 年减碳总量评估

假设 ２０２０—２０２５ 年各市电力消费水平和风电比重以与 ２０１５—２０２０ 年同样的幅度变化，根据 ２０１５ 年各

市电力消费水平以及新疆风力发电数据可推算 ２０２５ 年各市风力发电数据并进一步核算 ２０２５ 年风力发电相

较于火力发电的减碳效益，考虑到新疆生产建设兵团（兵团）设立时间不同导致的相关数据不足，为简化计算

将兵团进行合并处理。 结果表明，２０２５ 年新疆发展风电的减碳总量为 ４．２×１０７ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，占 ２０１９ 年新疆化石燃

料燃烧碳排总量（数据来自 ＣＥＡＤｓ 数据库）的 ９．３１％。 受电力需求和风电减碳效益不同，各市减碳总量也不

同。 昌吉回族自治州减碳总量最大，达到 １．２６×１０７ ｔＣＯ２⁃ｅｑ，其次是兵团和乌鲁木齐市。 减碳总量最少的是克

孜勒苏柯尔克孜自治州，只有 ８．１×１０４ ｔＣＯ２⁃ｅｑ。
３．３　 减碳效益因子影响分析

据敏感性分析结果，排放因子对风力发电碳排放强度和减碳效益影响最大。 与火电相比，高排放因子情

景减碳效益较基础情景低 ０．９５％，为 ８９８．１５ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，低排放因子情景减碳效益较基础情景稍高 ０．１９％。
在新疆光伏低衰减率（１％）情景下，高排放因子情景减碳效益与低排放因子情景减碳效益分别较基础情景减

少 １９．５６％和增加 ３．９３％。 随着光伏衰减率增加，高排放因子情景与低排放因子情景较基础情景变化减小，分
别为减少 ５．０５％和增加 １．０１％。

其次是运输和风力发电量。 与火电相比，运输格局改变（实现省内运输）可使风电减碳效益增加 ０．０３％。
与光伏发电比，运输格局改变可使新疆风电减碳效益增加 ０．５８％（ＤＲ ＝ １％）和 ０．１５％（ＤＲ ＝ ３％）。 当发电量

增加 １％，风电各减碳效益可增加 ０．０３％（与火电比）、０．５４％（与光伏比，ＤＲ ＝ １％）和 ０．１４％（与光伏比，ＤＲ ＝
３％），与运输改变相比略小。

最后是重要材料消耗。 当钢消耗减少 １％时，与火电相比，风电减碳效益较原来增加 ０．００４％。 与光伏发

电相比，在 １％和 ３％衰减率下，新疆风电减碳效益分别增加 ０．０９％和 ０．０２％。 其次是混凝土，最后是铝，这是

由于铝具有很强的可回收性，当铝消耗减少 １％时，单位风电碳排放仅下降了 ０．００２ ｇＣＯ２⁃ｅｑ，其使用量减少带

来的减碳效益几乎可忽略。

４　 结论

本文通过将发电量模型 ＬＣＡ 结合，对风机运营期内的发电量和全生命周期碳排放进行评估，得出新疆不

同地区风力发电的碳排放强度及其空间分异特征，并将其与新疆火电和光伏发电排放水平对比，从而得出以

下结论：新疆发展风力发电在国内和国际都具有优越性，并且与火力发电和光伏发电相比均表现出较大的减

碳效益，分别可达 ９０６．７２ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ，４３．８５ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ（ＤＲ＝ １％）和 １６９．８４ ｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋＷｈ（ＤＲ ＝ ３％），减
排比例分别达 ９７．４４％，６４．８４％和 ８７．７２％，对减少电源端的碳排放具有十分重要的意义。 若考虑较火电的减

碳效益水平，风电应更多布局在哈密市、巴音郭楞蒙古自治州、北屯和和田等地区。 若考虑较光伏的减碳效

益，风电应优先布局在克孜勒苏柯尔克孜自治州、喀什、和田和北屯等地区，且不同衰减率会对减碳效益格局

００３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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产生影响。 在风电减碳效益较差地区如石河子市、铁门关市和双河市应考虑利用本地的充足太阳辐射资源发

展光伏发电。 由于本研究在省级和市级尺度评估风电减碳效益，在空间规划尤其是具体选址时应注意进一步

提高研究精度。 从降低新疆风电全生命周期排放并增加其减碳效益角度考虑，未来应优先建立上游绿色供应

链，降低风机生产和运输过程中各物质和能源的排放因子，其次是大力发展本地风电产业实现省内运输替代

省外运输并提高风力发电效率增加风力发电量，最后还应加快发展处置回收技术特别是材料循环再利用技术

以减少物质消耗，降低新疆风电的排放强度和增加减碳效益。
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