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摘  要：利用生命周期评价(life cycle assessment, LCA)方法分析燃煤烟气污染物深度处理下的超超临界(ultra-super 

critical，USC)典型发电厂系统不同生产子过程的环境影响。建立清单时，将污染物排放追溯到直接排放的子过程中，

而输入负数表示各烟气处理单元污染物的去除。分别应用 Eco-indicator 99 和 IPCC GWP 100a 方法评价系统的环境综

合影响和气候变化影响。结果表明，电厂对环境影响最大的为气候变化，温室气体(greenhouse gas, GHG)排放因子为

0.786 kg CO2-eq(kWh)1，其中 99.9% 来自燃煤的直接排放。烟气处理单元的脱硝装置、除尘装置和脱硫装置分别减

少电厂对环境 3.5%、83.0% 和 6.5% 的综合损害作用，但对气候变化仅有少量的损害影响。敏感性分析表明厂用电和

煤耗与评价结果基本呈正比关系，且两者敏感性相当。烟气处理单元对 LCA 结果呈现负相关的影响，一般处理下的 3

个烟气处理单元分别高出深度处理效率下的烟气处理单元 19.5%、3.7% 和 7.1% 的环境影响。案例电厂不仅在环境方

面具有竞争性，而且在经济成本方面也具有一定优势。 
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Abstract:  A typical case of an ultra-super critical (USC) power plant with flue gas advanced treatments was 

studied by a life cycle assessment (LCA) method to analyze its environmental impact. Emission data were 

traced back to where the flue gas was directly released when setting up LCA inventory, and the input data of 

removed waste gas were set as negative. Eco-indicator 99 and IPCC GWP 100a were chosen to evaluate the 

environmental impact and greenhouse gas (GHG) emission. The results show that climate change is the 

dominant factor with the life cycle GHG emission factor of 0.786 kg CO2-eq(kWh)1. 99.9% of the damage on 

climate change comes from direct CO2 emission in the burning unit. Denitration, dedusting and desulfurization 

devices can reduce environmental impact by 3.5%, 83.0% and 6.5%, respectively, and they have little damage 

on climate change. Sensitive analysis results indicate that auxiliary power and coal consumption are 

proportional to environmental impact with equivalent sensitivity. The removal efficiency has negative 

correlation to LCA results in flue gas treatment units. In addition, comparing to the advanced flue gas treatment 

technologies, the three general treatment units have higher environmental damage of 19.5%, 3.7% and 7.1%, 

respectively. This power plant shows competitiveness in both environmental and economic aspects. 
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1  前    言 

    煤炭作为我国主要的一次能源，是我国社会经济发展的主要动力，尤其在电力行业中占主导地位[1]。

但煤炭的使用也带来了一系列的环境问题，CO2
[2]、NOX

[3]、SO2、烟气等[4]的排放严重影响着大气环境质

量。目前燃煤发电技术的研究主要集中于超超临界(Ultra-Super Critical, USC)发电技术、循环流化床发电

技术、煤气化发电技术、氧燃料燃烧技术[5]等。其中，USC 发电技术是目前投入运行最为先进的技术，

全厂热效率可达 45% 以上[6]。但其生产过程仍会产生大量污染物，因此污染物的处理成为了大气污染减

排的关键。 

    为有效减少电厂大气污染物的排放，我国于 2011 年进一步更新了 2003 年提出的《火电厂大气污染

物排放标准》[7]。深度处理技术在一般的处理效率下进一步深化处理[8]，然而，由于当前的电厂并没有对

排放的 CO2 进行捕集，深度处理技术虽然降低了其他污染物的直接排放，同时却增加了一定的能耗，因

此深度处理技术会在一定程度上增加系统全生命的温室气体排放。生命周期评价(Life Cycle Assessment，

LCA)技术[9]通过对系统进行物质、能量的输入和输出汇编整理后作出综合的评价，能够更真实、更准确地

反映系统对环境的影响，是目前应用最广泛的环境评价手段，也是电力行业环境评价应用最广泛的方法[10]。 

    现有研究中，学者大多着眼于电厂整体[11,12]，这可以很好地把握系统整体对环境的影响。仅有少部

分学者研究电厂不同阶段对环境的影响[13]，虽然需要花费更多的精力，却能够全面掌握不同阶段具体的

排放状况。本文选取了目前国内典型 USC 电厂的烟气深度处理技术为研究对象，应用 LCA 方法评价案

例中各个操作单元的环境影响，并且在执行 LCA 过程中，把废弃物排放回归到真正的生产单元，来保证

生产单元和环保单元对环境影响的真实性。重点分析系统在深度处理技术下对环境整体和温室气体排放的

影响，辨别深度处理技术到底能否真正带来更好的环境效益。最后通过对影响因素的敏感性分析评价影响

环境的关键因素，判定深度处理技术在全生命周期的角度下如何能更有效地改善电厂系统的环境影响。 

 

2  研究目标和范围 
2.1  研究目标 

利用国内现有典型大型燃煤 USC 机组电厂实际运行的调查，结合燃煤烟气深度处理平均处理水平，

确定深度处理选用低氮燃烧联合 SCR 脱硝技术、三室五电场除尘技术和强化石灰石-石膏法脱硫技术[14]，

NOX、烟尘和 SO2 处理后排放的最大浓度分别为 37、17 和 60 mgm3，均低于《火电厂大气污染物排放

标准》的限值，甚至已接近燃气锅炉的排放限值[7](NOX：100 mgm3；烟尘：5 mgm3；SO2：35 mgm3)。

综合评价该系统对资源消耗、气候变化等环境类型的影响，重点评价对温室效应潜势的影响。并评价不

同因素对 LCA 结果的敏感度，以此分析系统关键影响因素。 

2.2  研究范围 

选取某 2×1000 MW 超超临界燃煤发电机组，锅炉的额定功率为 2×2912.8 th1。电厂生产及三废处

理流程如图 1 所示，功能单位设定为 1 kWh 电力。红色虚线边框范围为研究系统边界，包括原材料的获

取、运输、生产过程、废弃物处理或排放过程。本次 LCA 以工艺系统为评价重点，因此不包括产品——

电力的使用以及电厂退役后的处置过程。将系统划分为电厂的建造阶段和运行阶段，其中运行阶段又可

分为燃烧发电单元和烟气处理单元，而烟气处理单元又包括脱硝装置、除尘装置和脱硫装置，为方便 LCA

执行过程，将建造阶段、燃烧发电单元、脱硝装置、除尘装置和脱硫装置同样以子过程的形式同时研究，

分别以蓝色虚线边框界定。 

全厂产生的固废包括灰渣、石膏、失活催化剂等，灰渣去除应用灰渣分除系统收集，主要用于生产

水泥、混凝土和制砖；吸收塔排出的石膏浆液经浓缩脱水后被综合利用生产石膏制品或做水泥缓凝剂[15]；

来自脱硝过程的催化剂送至拥有资质的公司进行再生。废水主要包括酸碱废水、脱硫废水、含煤污水和

含油污水，分别处理后全部回收，用于煤场喷淋、厂区绿化、输煤系统用水、循环泵冷却等。一方面，

电厂固废和废水均被再利用；另一方面，电厂固废和废水再利用数据收集有所缺失，且电厂深度处理尤

指对废气的深度处理，因此确定系统边界不包括固废和废水的再利用过程。 
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图 1  电厂系统边界 

Fig.1  System boundary of power plant 

 
3  建立清单 
3.1  清单来源 

建设阶段的资源和能源的消耗数据较难获得，且建设所用为一次性投入，因此，一般在执行 LCA 时，

认为系统建设以及所需设备的制造过程相对产品的生产阶段，其环境影响极小[16]。本研究系统仅包括用

量较大的几种原材料消耗及其运输过程的数据。原材料的运输参考中国统计年鉴的统计数据[17]，数据清

单见表 1。所用原材料基本通过铁路和公路运输。据年鉴，我国货运中铁路和公路运距比例约为 4:1[17]，

计算材料运距均以 80% 铁路和 20% 公路分配。 

燃烧发电单元包括煤的运输与进料、锅炉燃烧、省煤器、废水处理与回用、煤渣的运输等。据统计，

我国煤的平均运距为 647 km[17]，同样以 80% 铁路和 20% 公路的分配计算。案例电厂平均每年消耗煤的

量为 393.2 万

吨。以实际收

到的燃料煤为

基准，电厂实

际用煤的特性

如表 2 所示。

根 据 生 产 实

际，电厂每年

消 耗 淡 水 量

315 万 m3。产

生 煤 渣 量 为

5119 万 ta1，

表 1  电厂建造阶段数据清单 

Table 1  Inventory in construction phase of power plant 
Raw material Consumption / t [18] Classification Distance / km Road / km Railway / km

Al 255

Steel and nonferrous 
metals 

1108 221.6 886.4 
Cr 122
Cu 454
Mn 112

Steel 40293
Concrete 74257 Cement 375 75 300

表 2  煤的特性分析 

Table 2  Characterization analysis of coal 
Elemental analysis Proximate analysis 

Component Symbol Ratio / % Component Symbol Ratio / %
C Car 63.58 Air-drying basis water Mad 1.78
H Har 4.05 Dry ash-free basis volatile Vdaf 32.54
O Oar 8.99 Ash Aar 13.16
N Nar 0.81 Total moisture Mt,ar 8.5
S Sar 0.91 lower heating value Qnet,ar / kJkg1 24898

Ash Aar 13.16  
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外运为公路运输 5.5 km。 

根据电厂实际排放量及各个处理单元的处理效率，结合电厂环境影响报告和环境监测报告，确定燃

烧阶段的实际排放，其中，烟尘为 47 万吨，SO2 为 7.23 万吨，NOX 为 2.82 万吨。CO2 的排放量利用式(1)[19]

计算可得为 798.8 万吨。 

E = 3.67FQkα                                      (1) 

式中：E 表示 CO2 排放量；F 表示燃料消耗量；Q 表示燃料热值；k 表示燃料的碳排放因子，这里 k = 0.0247 

kg-CMJ1；α表示碳氧化系数，这里 α = 0.9。 

脱硝装置选用氨作为还原剂，脱硝效率 80%。除尘装置效率为 99.6%，脱硫装置除尘效率为 50%，

合计除尘效率为 99.8%。脱硫装置效率为 97.4%。电厂三个燃煤烟气处理阶段的物质消耗数据清单如表 3

所示。其中，由于石灰石实际来源较为复杂，不确定性大，此处石灰石的运距综合实际调查数据和统计

数据最终确定运距。 

表 3  电厂烟气处理流程数据清单 

Table 3  Inventory in flue gas treatment process of the power plant 
Unit Input / Output Consumption / t Data source Distance / km Road / km Railway / km 

DeNOX 
Liquid NH3 2145.0 Field survey 150.0 150.0 0 

Catalyst 66.7 Field survey 5.5 5.5 0 
DeDust Dust 444300.0 Field survey 5.5 5.5 0 

DeSOX 
Limestone 112200.0 Statistical data[17] 303.0 60.6 242.4 
Gypsum 193600.0 Field survey 5.5 5.5 0 

3.2  清单计算 

根据电厂统计，发电厂的厂用电率为 5%，该电耗以抵消发电量的形式计算，即电厂的净发电容量为

1900 MW。以每年运行 5500 小时计算，每年净发电量为 1.045×1010 kWh。电厂的使用年限为 30 年[20]，

则服役年限内的净发电量为 3.135×1011 kWh。各个输入输出项的背景数据均来自于 Ecoinvent 数据库。清

单如表 4 所示。 

表 4  电厂基于功能单位的输入或输出数据清单 

Table 4  Inventory of input/output data of the power plant based on functional units 

Process Item 
Input 

/ Output 
Unit Value Process Item 

Input 
/ Output 

Unit Value 

Construction 
phase 

Al I g(kWh)1 8.13×10-4 

Burning 
unit 

Coal I g(kWh)1 376.30
Cr I g(kWh)1 3.89×10-4 Water I g(kWh)1 301.00
Cu I g(kWh)1 1.45×10-3 Railway I kg·km(kWh)1 194.77
Mn I g(kWh)1 3.57×10-4 Road I kg·km(kWh)1 75.64 

Steel I g(kWh)1 0.13 Dust O g(kWh)1 45.00 
Concrete I g(kWh)1 0.24 SO2 O g(kWh)1 6.92 
Railway I kg·km(kWh)1 0.19 NOX O g(kWh)1 2.70 

Road I kg·km(kWh)1 0.047 CO2 O g(kWh)1 764.00

DeNOX 

device 

Liquid NH3 I g(kWh)1 0.21 

DeSOX 
device 

Limestone I g(kWh)1 10.70 
Road I kg·km(kWh)1 0.03 Railway I kg·km(kWh)1 2.60 
NOX O g(kWh)1 -2.16 Road I kg·km(kWh)1 0.65 
NH3 O g(kWh)1 0.0031 SO2 O g(kWh)1 -6.74 

DeDust 
device 

Road I kg·km(kWh)1 0.23 Dust O g(kWh)1 -0.09 
Dust O g(kWh)1 -44.82  

Note： I: Input, O: Output 

 
4  生命周期影响评价 
4.1  影响评价 

    Eco-indicator 计算方法[21]是目前被广泛应用的数据库之一，它可以评价致癌物(Ca)、有机物对呼吸系

统的损害(RO)、无机物对呼吸系统的损害(RI)等 11 种环境影响类型，以及以下 3 种损害类型：人体健康

(Human Health)包括气候变化(CC)、电离辐射(Ra)、臭氧层消耗(OL)、Ca、RO 以及 RI；生态质量(Ecosystem 

Quality)包括土地利用(LU)、酸化/富营养化(Ac/Eu)以及生态毒性(ET)；而资源损耗(Resources)则包括矿物

质(Mi)和化石燃料(FF)的消耗。以上环境影响方面通过 Eco-indicator 计算方法进行特征化和标准化处理
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后，以生态指数因子(Point)表示系统对环境的综合影响，单位为 Pt，正数表示对该环境类型有负面影响，

负数则表示对该环境类型有利[22]。 

    图 2 所示为影响类型评价结果，图中数字表示在电厂生命周期中对 11 种影响类型的综合影响大小。

电厂对 11 种影响类型都有一定的负面影响，其中对气候变化影响最大，化石燃料消耗影响次之，再次为

无机物对呼吸系统的损害，而对其他类型的影响较小。燃烧发电单元是气候变化和化石燃料消耗的主要

来源。值得关注的是，由于清单数据处理时，将排放回归到真正的排放子过程，并根据实际情况以负数

的形式表示污染物的去除，从而在无机物对呼吸系统的损害方面，不同子过程内部表现出大增大减的情

况。由此可知，本次执行 LCA 的清单处理手段能够更准确地体现生产实际。3 个处理装置后共减少了燃

烧发电单元产生 RI 的 98.6%。通过不同处理单元减少 RI 的程度可知，燃烧发电单元对环境影响最大的

是烟尘排放。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电厂不同阶段对环境损害类型的影响如图 3 所示，电厂对 3 种损害类型都有负面影响，对人体健康

损害最大，其次为资源消耗。在电厂生命周期的不同阶段，建造阶段对环境的综合影响为 1.7×107 Pt，

仅占整个系统的 0.004。与设定 LCA 目标和边界时的判断一致，因此本次对建造阶段的处理是合理的。

运行阶段对环境的综合影响为 4.8×105 Pt。其中，燃烧发电单元几乎占据了整个系统所有的不利影响，综

合影响为 6.8×104 Pt，占比为 14.7。而烟气处理单元的 3 个装置均减少了系统对环境整体的损害作用，综

合影响为 6.4×104 Pt，占比为 13.7。脱硝装置、除尘装置和脱硫装置分别减少了 3.5%、83.0% 和 6.5%。 

    综合电力系统的影响，电厂的动力来源即是煤的燃烧，但目前鲜有电厂配备 CO2 捕集设备，煤燃烧

排放的 CO2 将完全释放进入大气，导致电厂对环境最大的损害是对气候变化的影响。煤是能源利用中对

气候变化影响最大的能源[23]，即使目前工业应用中最先进的 USC 机组，排放的 CO2 依旧十分可观。在

未来的节能减排工作中，能源结构的调整必将成为重中之重。案例电厂系统燃煤的直接排放对环境损害

最大的是烟尘的排放，其次是 SO2 的排放，NOX 和 CO2 的排放紧随其后。 

4.2  温室效应潜值评价 

IPCC GWP 100a 计算方法是研究温

室效应潜值最常用的方法，不同的温室气

体以相应的转化因子归一为 CO2，以二氧

化碳当量 (kg CO2-eq·(kWh)-1)的形式表

示。表 5 汇总了各个子过程对气候变化的

影响。整个电厂生命周期二氧化碳排放因

子为 0.786 kg CO2-eq(kWh)1，我国燃煤电厂的平均二氧化碳排放因子为 1.084 kg CO2-eq(kWh)1 [2]。USC

技术提高了燃煤利用效率而有效控制了温室气体的排放。将近 99.9% 的温室气体排放来自于燃烧发电单

表 5   电厂不同子过程对气候变化的影响 

Table 5   Impact on climate change of different sub-processes 

Total
Construction 

phase 

Operation phase 

Burning 
unit 

Flue gas treatment unit 

DeNOX 

device 
DeDust 
device 

DeSOX 

device 

0.786 2.91×104 0.785 4.45×104 3.80×105 2.66×104

Unit：kg CO2 -eq(kWh)1 
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图 2  电厂环境影响类型 

Fig.2  Environmental impact of the power plant 

图 3  电厂不同阶段损害类型影响 

Fig.3  Damage categories of different phases 
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元，即煤燃烧的直接二氧化碳排放。烟气处理单元虽然去除了大量有害气体，但并不能在气候变化方面

起到改善的作用，反而有所损害。但由于设备用电以厂用电的形式减少电厂电力输出总额，而没有在各

阶段分配相应的电力消耗，因此 3 个处理单元表现出对气候变化的影响极小，烟气处理单元对气候变化

的总排放因子为 7.49×10-4 kg CO2 -eq(kWh)1，仅占电厂总排放的 0.1%。 

4.3  敏感性分析 

LCA 结果会随着清单数据的改变而改变。本研究系统中，针对厂用电(AP)、煤耗(CCO)、脱硝效率

(DN)、除尘效率(DD)和脱硫效率(DS)进行敏感性分析。在厂用电为 5% 的基础上上下浮动取值 7% 和 3%，

计算清单并获得影响评价结果。煤耗则在原来用煤量的基础上增减 10% 取值计算。又因本系统对燃煤烟

气污染物进行深度处理，深度处理在减少废弃物的同时，所消耗的物质和能量也在增加。因此，选择脱

硝效率和脱硫效率分别为 50% 和 90%，选择除尘效率为 99.0% 且脱硫阶段的除尘效率不变进行清单数

据计算，获得一般处理技术下的环境影响评价结果和气候变化影响评价结果，以此评价处理效率对结果

的敏感性。因单一变量变化引起的其他因子的改变相应改变，评价清单见表 6。敏感性分析结果如图 4

所示。 

表 6  敏感性分析清单汇总表 

Table 6  Inventory of sensitive analysis 
Process Item Unit Original value AP = % AP = 3% CCO +10% CCO 10% DN = 50% DD = 99.0% DS = 90% 

Construction 

phase 

Al g(kWh)1 8.13×104 8.31×104 7.97×104 8.13×104 8.13×104 8.13×104 8.13×104 8.13×104 

Cr g(kWh) 1 3.89×104 3.98×104 3.81×104 3.89×104 3.89×104 3.89×104 3.89×104 3.89×104 

Cu g(kWh) 1 1.45×103 1.48×103 1.42×103 1.45×103 1.45×103 1.45×103 1.45×103 1.45×103 

Mn g(kWh) 1 3.57×104 3.65×104 3.50×104 3.57×104 3.57×104 3.57×104 3.57×104 3.57×104 

Steel g·(kWh) 1 0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  

Concrete g·(kWh) 1 0.24  0.24  0.23  0.24  0.24  0.24 0.24  0.24  

Railway kg·km·(kWh) 1 0.19  0.19  0.18  0.19  0.19  0.19  0.19  0.19  

Road kg·km·(kWh) 1 0.047  0.048  0.046  0.047  0.047  0.047  0.047  0.047  

Burning unit 

Coal g·(kWh) 1 376.30 384.40 368.54  413.93 338.67 376.30 376.30 376.30 

Water g·(kWh) 1 301.00 307.50  294.79  301.00 301.00 301.00 301.00 301.00 

Railway kg·km·(kWh) 1 194.77  198.96  190.76  214.25 175.30 194.77  194.77  194.77  

Road kg·km·(kWh) 1 75.64  77.27  74.08  83.20 68.08 75.64  75.64  75.64  

Dust g·(kWh) 1 45.00 45.97  44.07  49.50 40.50 45.00 45.00 45.00 

SO2 g·(kWh) 1 6.92  7.07  6.78  7.62 6.23 6.92  6.92  6.92  

NOX g·(kWh) 1 2.70 2.76  2.64  2.97 2.43 2.70 2.70 2.70 

CO2 g·(kWh) 1 764.00 780.43  748.25  840.40 687.60 764.00 764.00 764.00 

DeNOX 

device 

Liquid NH3 g·(kWh) 1 0.21 0.22  0.21  0.21 0.21 0.14 0.21 0.21 

Road kg·km·(kWh) 1 0.03 0.03  0.029  0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 

NOX g·(kWh) 1 2.16 2.21  2.12  2.38 1.94 1.35 2.16 2.16 

NH3 g·(kWh) 1 0.0031 0.0032  0.0030  0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 

DeDust 

device 

Road kg·km·(kWh) 1 0.23 0.24  0.23  0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

Dust g·(kWh) 1 44.82 45.78  43.90  49.30 40.34 44.82 44.55 44.82 

DeSOX 

device 

Limestone g·(kWh) 1 10.70 10.93  10.47  11.78 9.64 10.70 10.70 9.90 

Railway kg·km·(kWh) 1 2.60 2.65  2.55  2.86 2.34 2.60 2.60 2.40 

Road kg·km·(kWh) 1 0.65 0.66  0.64  0.72 0.59 0.65 0.65 0.60 

SO2 g·(kWh) 1 6.74  6.89  6.604  7.42 6.07 6.74  6.74  6.23 

Dust g·(kWh) 1 0.09 0.09  0.088  0.099 0.081 0.09 0.225 0.09 

厂用电直接影响电厂净电量输出，从

而改变单位发电量下能量和物质输入输出

的量。当厂用电提高 2% 时，电厂对环境总

的损害和对气候变化的损害分别提高 2.3%

和 2.2%；当厂用电减少 2% 时，电厂对环

境总的损害和对气候变化的损害分别减少

2.2% 和 2.0%。当煤耗增加 10% 时，电厂

对环境总的损害和对气候变化的损害均提

高 10.0%；当煤耗减少 10% 时，电厂对环

境总的损害和对气候变化的损害分别减少

11.2%和 10.0%。 
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当电厂的脱硝效率仅为 50% 时，NOX 的排放量增加，虽然低效率的设备减少了部分物质能量的输入，

但并不足以抵消 NOX 排放增加引起的环境损害，对环境总的损害程度提高了 19.5%。此时，脱硝装置减

少燃烧过程产生的环境损害为 2.2%，相比脱硝效率为 80% 的系统中，脱硝装置减少燃烧过程产生的环

境损害下降了 1.3%。另一方面，对温室效应潜值却几乎没有影响。深度脱硝技术由增加催化剂层来实现，

几乎不会引起厂用电等其他敏感因素的变化。除尘效率仅为 99.0% 时，电厂对环境总的损害程度提高了

3.7%。深度除尘应用三室五电场技术，必然引起用电量的增加，但是相比全电厂的用电量，并不会对厂

用电率造成明显变化。从温室效应潜值的角度，除尘阶段本身对其影响占比极小，在敏感性评价时也没

有对除尘效率的变化而表现出明显的变化。因此，除尘效率是电厂环境影响大小的关键因素。脱硫效率

仅为 90% 时，电厂对环境总的损害程度提高了 7.1%。此时，脱硫装置减少燃烧过程产生的环境损害为

6.1%，相比脱硫效率为 97.4% 的系统中，脱硫装置减少燃烧发电单元产生的环境损害下降了 0.4%。而

另一方面对温室效应潜值也表现出几乎没有变化。同时，设备的耗电量增加对厂用电的影响可忽略。 

当脱硝、除尘、脱硫装置的处理效率仅为 50%、90% 和 99.0% 时，代表了燃煤电厂烟气处理设施

的处理水平，而本案例中 3 个单元的处理效率分别为 80%、99.8% 和 97.4%，代表了烟气深度处理水平。

比较而言，深度处理可以降低燃烧发电流程产生的 93.2% 的环境损害，而一般处理只能降低 90.9%的环

境损害。烟气深度处理技术能够明显减少电厂对环境的损害而几乎不引起温室效应潜值的变化。因此在

改善环境综合影响同时可以有效控制对气候变化的影响。 

4.4  成本分析 

生命周期评价方法主要关注于产品或者系统对环境的影响，而不涉及成本经济性的研究，因此本研

究仅采用估算的方法大致判断案例系统的经济性。根据案例电厂的调查，案例系统本身发电成本为 0.221

元(kWh)1。当厂用电浮动时，若仅考虑用量变化较大的煤和水的变化，以市场平均价格计算，相比厂用

电为 5% 的案例时，厂用电为 7% 和 3% 时分别将增加 0.0037 元(kWh)1 和 0.0035 元(kWh)1，分别

浮动 1.7% 和 1.6%。 

煤耗量的增减对经济成本的增减具有较为直观的表现，煤耗的增加不仅增加了本身原料煤的成本，

还会引起运输成本的增加，烟气污染物排放的增加等。且已有研究表明，USC 机组相比其它清洁燃煤技

术具有更低的运行成本[13]。 

综合 3 个烟气处理装置的作用，深度处理相对于一般处理引起了液氨用量、运输量、石灰石用量等

的增加，以及 NOX、烟尘和 SO2 排放量的减少。根据市场平均价格计算物质能量的消耗增加了 0.0013 元

(kWh)1 的经济成本，而利用污染物排放的当量值折算及排污费征收标准，减少的污染物排放可以减少

0.0015 元(kWh)1 的经济成本。由此可见，深度处理在经济成本上并不会引起负担，反而能够节约少量

的成本，当然，真正减少成本的实现还需要依靠政策上对污染物排放征收政策的切实实施。对成本的精

确计算还需要更多的数据和更多后续的研究。 

 
5  结    论 

    案例选用 USC 机组，标准煤耗为 268.7 g(kWh)1，我国 2012 年平均发电煤耗率为 308.5 g(kWh)1 [24]，

案例的能源利用率处于全国先进水平。案例系统的生命周期温室气体排放因子为 0.786 kg 

CO2-eq(kWh)1，我国燃煤发电平均水平为 1.084 kg CO2-eq(kWh)1 [2]，则在 GHG 控制上也处于全国先

进水平。因此，案例在实现更高的能源效率的同时，减少了烟气污染物的排放，控制了 GHG 的排放。

对该系统进行生命周期评价，得出以下结论： 

    (1) 电厂对不同环境影响类型都有一定的负面影响，其中燃烧发电单元对环境的影响最大，主要来

自燃煤烟气污染物的排放，尤其是烟尘的大量排放。而经过脱硝、除尘和脱硫 3 个烟气处理装置后，电

厂对环境的负面影响分别降低了 3.5%、83.0% 和 6.5%。 

    (2) 煤的燃烧产生大量 CO2，燃烧发电流程是引起气候变化损害最主要的因素。烟气处理流程在去除
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燃煤烟气污染物的同时也消耗其他物质和能量，但因此引起对气候变化的影响极小。 

    (3) 厂用电和煤耗与评价结果基本呈正比关系，且两者的敏感性相当。烟气处理流程对 LCA 结果呈

现负相关的影响，一般处理效率下脱硝装置、除尘装置和脱硫装置对环境总的损害分别提高了 19.5%，

3.7% 和 7.1%。而用电量的变化几乎不引起厂用电率的变化，烟气处理效率对气候变化的敏感性不高。

由此表明，案例电厂系统在提高了燃煤效率，减少了烟气污染物排放的同时，很好的控制了 GHG 的排

放。同时，根据对电厂深度处理系统和一般处理系统经济成本的估算可知，案例电厂不仅在环境方面具

有竞争性，而且在经济成本方面也具有一定的优势。 
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