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摘  要 

中国广泛的经济增长导致严重的空气污染事件显著增多，尤其是在主要城市地区，燃煤电厂是一个特别

重要的排放类别。探索合适的大气污染治理策略，同时保持电力行业的可持续发展，对改善环境质量和

公众健康具有重要意义。本研究以2020年河北省81台燃煤机组装机清单为例，在研究燃煤电厂主要大

气污染物排放状况的基础上，综合考虑了其技术政策要求和措施，对“十四五”期间燃煤电厂的新增排

放量进行了预测。为了更深入地探究减排潜力，本研究设计了三个减排情景，分别是基于淘汰落后机组

情景、超低排放情景以及技术可行情景。结果表明：总排放量分别减少39.5% (SO2)、52.9% (NOx)、
27.8% (PM10)和24.5% (PM2.5)。通过这些情景分析，我们量化了“十四五”期间的减排潜力，并评估

了燃煤电厂在该时期的减排空间，进一步为区域大气污染物控制提供思路和方法。 
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Abstract 
China’s rapid economic growth has resulted in increasingly severe air pollution incidents, partic-
ularly in major urban areas where coal-fired power plants constitute a significant emission source. 
It is of paramount importance to explore appropriate strategies for air pollution control while 
ensuring the sustainable development of the power industry, aiming at improving environmental 
quality and public health. Taking into consideration the technical policy requirements and meas-
ures of the thermal power industry, this study predicts the new emissions from the thermal power 
sector during the “14th Five-Year Plan” period by examining the main air pollutant emissions 
from 81 coal-fired units installed in Hebei Province in 2020. To delve deeper into exploring emis-
sion reduction potential, three scenarios were designed including phasing out outdated units, im-
plementing ultra-low emission standards, and adopting energy-saving technologies. The results 
demonstrate reductions of 39.5% (SO2), 52.9% (NOx), 27.8% (PM10), and 24.5% (PM2.5) in total 
emissions respectively. Through analyzing these scenarios, we quantify the emission reduction 
potential during the “14th Five-Year Plan” period and evaluate opportunities for reducing emis-
sions from coal-fired power plants within this timeframe, thereby providing insights and metho-
dologies for regional air pollutant control. 

 
Keywords 
Hebei Province, Coal-Fired Power Plants, Emission Control, 14th Five-Year Plan, Scenario Analysis 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

据估计，在中国 500 个最大的城市中，只有不到 1%的城市能够达到世界卫生组织的空气质量标准

(PM2.5的年平均值为 10 µg/m−3，24 小时平均值为 25 µg/m−3)。此外，这些城市中有几个是世界上污染最

严重的城市[1]。2010 年，中国电力装机容量为 9.62 亿千瓦，其中 80%由火电厂提供。此外，据估计，

中国的火电厂部门占人为排放 SO2的 31%~59% [2] [3] [4] [5] [6]，NOx 的 21~44% [7] [8]和颗粒物的 9% 
[8]。河北省位于中国北部，环抱首都北京市，总面积 18.88 万平方千米，占中国国土面积的 2.0%，包括

保定、沧州、承德、邯郸、衡水、廊坊、秦皇岛、石家庄、唐山、邢台、雄安新区和张家口 12 个城市。

河北省曾是中国空气污染最严重的地区之一，2013 年河北省 PM2.5年平均浓度为 108 µg/m3 (数据来源于

2013 年河北省环境状况公报)。河北省的燃煤电厂主要集中在冀中南地区的石家庄市、邯郸市和沧州市以

及冀北地区的唐山市和张家口市。在保持燃煤电厂可持续发展的同时，探索合适的大气污染治理策略是

当前备受关注的问题之一。迄今为止，中国和其他国家已经建立并研究了许多污染源排放清单，以制定

减排策略[9] [10] [11] [12]。 
在电力行业协同效应研究方面，李平等[13]利用行业宏观数据，从“技术性减排”和“结构性减排”

两个不同视角，对攀枝花市“十一五”期间总减排措施的协同效应进行了评估。Mao 等[14]利用坐标系

统定量分析了中国火电行业技术减排措施的协同效应。在此，本文评估了河北省燃煤电厂排放控制政策，

为燃煤电厂制定节能减排战略提供参考。 
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2. 河北省燃煤电厂现状 

2.1. 河北省燃煤电厂大气污染物排放现状 

2020 年河北省燃煤电厂总排放量为 16576.2 吨(SO2)、28082.9 吨(NOx)、227529.5 吨(CO)、4550.6
吨(VOCS)、17633.5 吨(NH3)、2499.6 吨(PM10)、2260.2 吨(PM2.5)。不同城市的大气污染物排放量如图

1 所示。张家口市燃煤电厂 SO2、NOX 排放量最大，为 3924.3 吨和 5125.9 吨，分别占总排放的 23.7%
和 18.3%。唐山市燃煤电厂 CO、VOCS、NH3 排放量最大，分别为 39506.4 吨、790.1 吨和 3061.7 吨，

占总排放 17.4%、17.4%和 17.4%。石家庄市燃煤电厂 PM10、PM2.5 排放量最大，为 494.2 吨和 446.9 吨，

均占总排放的 19.8%。 
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Figure 1. Emissions of air pollutants from coal-fired power plants in Hebei Province in 2010 
图 1. 2020 年河北省各城市燃煤电厂大气污染物排放量 

2.2. 分机组排放现状 

将河北省燃煤机组按装机规模分为 0~50 MW、50~200 MW、200~350 MW、350~600 MW、600~1000 
MW 五个等级。各类机组的污染物排放量、排放比例以及各城市所占燃煤机组比例如图 2(a)、图 2(b)、
图 2(c)所示，石家庄、唐山和张家口等城市机组装机容量远远大于其他城市。对不同类别机组的总装机

容量进行比较，得出 600+ MW 火电机组总装机容量最高，占总装机容量的 80.8%，其污染物排放量也最

大，为 12254.5 吨(SO2)，21390.6 吨(NOx)，1815.4 吨(PM10)和 1641.6 吨(PM2.5)，相应的排放比例为 73.9 % 
(SO2)，76.2 % (NOx)，72.6 % (PM10)和 72.6 % (PM2.5)。此外，0~50 MW 机组装机容量占总装机容量的 1.3%，

其总排放量分别为 1020.1 吨(SO2)、1414.7 吨(NOx)、288.9 吨(PM10)和 261.2 吨(PM2.5)，排放占比分别为

6.2 %、5.0 %、11.6 %和 11.6 %。0~50 MW 机组总装机容量低，污染物排放比例高，其中不满足达标条

件的机组应尽快关停。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 2. (a) Air pollutant emissions of various units in Hebei Province; 
(b) Air pollutant emission ratio of various units in Hebei Province; (c) 
Proportion of coal-fired units by city in Hebei Province  
图 2. (a)河北省各类机组的大气污染物排放量；(b) 河北省各类机组的

大气污染物排放比；(c) 河北省各城市所占燃煤机组比例 

3. 河北省燃煤电厂大气污染物控制技术 

NOX控制技术按照生成过程可分为低 NOx 燃烧技术和烟气脱硝技术。低 NOx 燃烧技术是直接控制

燃烧阶段 NOx 的产生，从而减少 NOx 的排放，主要有空气分级燃烧技术、燃料再燃技术、烟气再循环

技术等。烟气脱硝技术是将烟气中已经产生的 NOx 减少或吸收，从而减少 NOx 的排放。烟气脱硝技术

包括催化还原法；液体吸收法、吸附法、电子束法等。催化还原方法可分为选择性催化还原(SCR)、选择

性非催化还原(SNCR)和混合型 SNCR-SCR 催化还原组合方法。烟气脱硫是控制燃煤电厂 SO2排放的主要

手段。现存的脱硫技术包括石灰石–石膏法、湿式氨法脱硫、循环流化床工艺、海水脱硫技术及氧化镁

法等。表 1、表 2 对比了电力行业各烟气脱硫、脱硝控制技术。其中，石灰石–石膏湿法因高效、经济、

可回收副产品等优点，成为燃煤电厂最常用、最稳定的脱硫技术，适用于各种煤种。 
 

Table 1. Comparison of flue gas denitrification technologies in power industry 
表 1. 电力行业烟气脱硝技术对比表 

 分类 去除效率 特点 

低 NOx 燃烧技术 

再燃技术 40%~50% 采用此技术，需要对原燃烧和制粉系统及燃烧炉作较大的

改造。 
空气分级燃

烧技术 
15%~30% 二段空气量过多会导致燃烧不完全，损失增加；而煤粉炉

在还原气氛下易结渣、受腐蚀。 
烟气再循环

技术 
/ 随着烟气再循环量的增加，燃烧趋于不稳定，不完全燃烧

损失增大 

烟气脱硝技术 

SCR 80~90% 无副产物，无二次污染，结构简单，易于维护，但缺点是

投资和运营成本高。 

SNCR 40~60% 
该技术的优点是工艺简单，操作方便，无需催化剂床，初

期投资低。缺点是温度要求较高，反应不完全，氨逸出率

较高。该技术更适合于在役单位的改造 
混合

SNCR-SCR
催化还原组

合方法 

≥80% 
主要优点是省去了在 SCR 烟道中设置的复杂的注氨系统，

大大减少了催化剂的用量，减少了下游设备的腐蚀，脱硝

效率高且可调节 

湿式氮氧化

物吸收系统 
≥90% O3极难生产，KMnO4 价格昂贵，初期投资和运行成本高，

因此较少使用 

https://doi.org/10.12677/aep.2024.142036


代玉 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.142036 272 环境保护前沿 
 

Table 2. Comparison of FGD technologies in power industry 
表 2. 电力行业烟气脱硫技术对比表 

脱硫技术 去除效率 优点 局限性 

石灰石–石膏法 ≥95% 
应用最为广泛，其所需的吸收剂在市场上易于

获取，且成本较低，脱硫过程中产生的副产品

也具有回收再利用的潜力 

无法去除二噁英等特定污染

物 

湿式氨法脱硫 ≥85% 
脱硫效率高，在脱硫过程中不产生废水和其他

有害废弃物，符合环保要求，同时副产物硫酸

铵具有农用肥料的潜力 

氨的储运安全性以及氨逃逸

等问题尚需进一步研究解决 

循环流化床工艺 70%~85% 具有低成本、占地小、系统简洁、节水、运维

经济、抗腐蚀性强等优势 

该脱硫技术对吸收剂 CaO 的

品质要求严苛，价格高昂且

获取困难，同时产生的脱硫

灰难以有效综合利用。 

海水脱硫技术 ≥90% 简洁易行，投资及运行成本低廉，不会对海洋

生态造成污染，同时确保高脱硫效率。 
脱硫废水排放对海洋生态有

不良影响。 

氧化镁法 95%~98% 高效、经济、可靠，副产物利用潜力大，且无

二次污染。 
氧化镁市场价格昂贵，且供

应稀缺。 

4. “十四五”燃煤电厂减排情景分析 

本研究以 2020 年基准，以排放绩效法作为主要方法，其概念为火电厂每产一度电所释放的特定污染

物量，是发电绩效理念的拓展。排放绩效法整合了机组类型、燃料特性、减排措施及排放标准等多元因

素，精准映射火电企业的生产效率和治理水平。此外，其计算结果与实际排放量相近，便于管理者快速

估算和分配排放指标。具体公式参见公式(1)。 
MO = (CAPO × 5500 + DO/1000) × GPSO × 10−3                                   (1) 

式中 MO、CAPO、DO、GPSO分别第 O 台机组的大气污染物排放量(t)、第 O 台机组的装机容量(MW)、第

O 台机组的排放绩效(g/kW∙h)和第 O 台机组供热量折算的等效发电量(kW∙h)。 
本研究考虑控制措施、排放标准及政策，预测了河北省“十四五”燃煤电厂新增排放量，并设计了

三个燃煤电厂减排情景：淘汰落后机组情景、超低排放情景和技术可行情景，预测了各情景下的大气污

染物减排潜力。 

4.1. 新增排放量预测 

根据国务院印发的《河北省“十四五”节能减排综合实施方案》，到 2025 年，河北省煤电总规模稳

定在 5100 万千瓦左右。照此预测，2020 年~2025 年将新增煤电装机容量为 430.3 万千瓦。根据《建设项

目主要污染物排放总量指标审核及管理暂行办法》，按照排放绩效法，预测 2025 年煤电机组新增 SO2、

NOX、PM10、PM2.5排放量为分别为 1525.0 吨、2583.6 吨、230.0 吨和 207.9 吨。 

4.2. 淘汰落后机组情景削减量 

按照《关于深入推进供给侧结构性改革进一步淘汰煤电落后产能促进煤电行业优化升级的意见》，

全面梳理符合淘汰关停条件和服役期满的煤电机组，提出 2022 年~2024 年淘汰落后产能计划，淘汰机组

包含但不限于以下几类： 
a. 单机 30 万千瓦以下，不实施改造或改造后单位供电煤耗仍达不到全省平均水平(305 克/千瓦时)

的机组。 
b. 单机 30 万千瓦以下，设计寿命期满的机组。 
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c. 在单机 30 万千瓦及以上热电联产机组供热半径 30 公里范围内的落后燃煤小热电机组。 
d. 停运 3 年以上，不再具备运行条件的机组。 
e. 违规建设的燃煤自备机组。 
淘汰落后机组情景共淘汰燃煤机组装机容量 64.1 万千瓦，SO2削减能力 689.2 吨，NOx 削减能力 898.3

吨，PM10、PM2.5削减能力分别为 179.8 和 162.6 吨，分别占 2020 年排放量的 3.8%、2.0%、5.0%和 6.1%。 

4.3. 超低排放情景削减量 

超低排放情景是针对现有电力行业生产过程中污染物控制技术进行升级改造，该情景下假设所用的

主要控制脱除技术均为所处阶段可达到的最优技术，即实现最优技术的最广泛应用。技术减排措施主要

包含前端控制措施和末端治理措施。其中，前端控制措施主要包括相关洁净煤技术，如燃煤洗选和燃煤

热处理等，以及引入高效利用煤炭的新发电技术，如引进整体煤气化联合循环发电技术等。而终端控制

措施则指电力生产过程中在最后阶段对所形成的大气污染物进行脱除的相关技术，如 WFGD 和 SCR 等。

根据河北省环境保护厅发布的《燃煤电厂大气污染物排放标准》DB13/2209-2015 以及《河北省重点行业

环保绩效 A 级标准》–火电行业，设计以下超低排放情景： 
(a) 0~200 MW 机组达到特殊排放标准(SO2、NOx 和 PM 排放浓度不大于 50 mg/m3、100 mg/m 和 20 

mg/m3)。 
(b) 50%的 200~350 MW 火电机组达到超低排放标准(SO2、NOx 和 PM 排放浓度不大于 35 mg/m3、50 

mg/m 和 10 mg/m3)。 
(c) 100%的 350~600 MW 机组达到超低排放标准。 
(d) 30%的 600+ MW 火电机组达到河北省环保绩效 A 级标准(SO2、NOx 和 PM 排放浓度不大于 20 

mg/m3、30 mg/m 和 5 mg/m3)。 
超低排放情景中 SO2削减能力为 4144.1 吨，NOx 削减能力 19096.4 吨，PM10、PM2.5削减能力分别

为 522.9 吨和 472.8 吨，占 2020 年排放量的 22.9%、43.3%、14.6%和 10.9%。 

4.4. 技术可行情景削减量 

根据《河北省重点行业环保绩效 A 级标准》–火电行业，设计以下技术可行情景： 
a：40%的现役 200~350 MW 燃煤机组发电标准煤消耗量不大于 311 g/kWh； 
b：40%的现役 350~600 MW 燃煤机组发电标准煤消耗量分别不大于 302 g/kWh； 
c：40%的现役 600+ MW 燃煤机组发电标准煤消耗量不大于 294 g/kWh。 
技术可行情景中 SO2削减能力 2318.2 吨，NOx 削减能力 3352.0 吨，PM10、PM2.5削减能力分别为 293.6

吨和 265.5 吨，占 2020 年排放量的 12.8%、7.6%、8.2%和 7.5%。 

5. 结论 

本研究通过对燃煤电厂的生产规模、大气污染物排放进行盘点，考虑控制措施、排放标准及政策，

为河北省燃煤电厂设计三个减排情景及新增排放量预测，为制定节能减排战略提供参考。结果表明： 
(1) 本研究预测 2025 年煤电机组新增排放量分别为 1525.0 吨(SO2)、2583.6 吨(NOX)、230.0 吨(PM10)、

207.9 吨(PM2.5)。 
(2) 淘汰落后机组情景共淘汰燃煤机组装机容量 64.1 万千瓦，SO2、NOx、PM10和 PM2.5削减能力分

别为 689.2 吨、898.3 吨、179.8 和 162.6 吨，分别占 2020 年排放量的 3.8%、2.0%、5.0%和 6.1%。 
(3) 超低排放情景中 SO2、NOx、PM10 和 PM2.5 削减能力分别为 4144.1 吨、19096.4 吨、522.9 吨和

472.8 吨，占 2020 年排放量的 22.9%、43.3%、14.6%和 10.9%。 
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(4) 技术可行情景中 SO2、NOx、PM10和 PM2.5削减能力分别为 2318.2 吨、3352.0 吨、293.6 吨和 265.5
吨，占 2020 年排放量的 12.8%、7.6%、8.2%和 7.5%。 
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