
　 　

燃煤火电厂减污降碳协同增效评价的研究
孔　明
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摘　要：随着 《减污降碳协同增效实施方案》和双碳战略目标的发布，生态环境多目标治理要求进一步凸显，协同推
进减污降碳已成为我国现阶段经济社会发展全面绿色转型的必然选择。虽然目前我国已建成了全球最大的清洁燃煤发电
体系，但ＳＯ３ 等燃煤发电非常规污染物的排放未得到有效控制，燃煤发电排放的大量污染物依然是空气污染的主要来源
之一。利用生命周期评价方法建立了一种统一的燃煤电厂减污降碳协同增效评价指标，具有较大的推广应用价值。
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０ 引言

鉴于我国富煤乏油少气的能源资源状况，为保证能源
安全和经济发展，燃煤发电在未来一段时间仍将占据主导
地位。如何实现燃煤火电厂减污降碳协同增效是实现社会
减污降碳的重点，但燃煤火电厂的减污降碳存在矛盾统一
的关系，因此亟需开发一种统一的减污降碳协同增效评价
指标，这是大势所趋，也具有广阔的市场应用前景。

１ 生命周期评价 （ＬＣＡ）方法

根据ＩＳＯ　１４０４０和ＧＢ／Ｔ　２４０４０，生命周期评价是对一
个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的
汇编和评价，主要包括目标和范围的确定、清单分析、影
响评价、结果解释四个阶段［１］。其中，生命周期影响评价

是生命周期评价的核心部分，是根据清单分析阶段获取的数
据进行量化评价，以便确定产品系统对外部环境的潜在影响
程度，主要包括分类、特征化、标准化、加权等步骤［２］。

生命周期影响评价方法根据评价目的的差异分为中点
法 （Ｍｉｄ－ｐｏｉｎｔ）和终点法 （Ｅｎｄ－ｐｏｉｎｔ）两类［３］。中点法也
称为面向问题的方法，重点关注产品全生命周期排放物质
对环境本身造成的潜在影响，其环境影响机理主要涉及排
放到空气、水、土壤等介质中的物质在环境中的迁移转化
规律。中点法将清单分析的结果分别归入气候变化、酸
化、富营养化等环境影响类型中，以污染物当量来表征环
境影响 （如以ＣＯ２ 当量来表征全球变暖影响），计算过程

不确定性低，结果科学性较高。主要的中点法有ＥＤＩＰ［４］、

ＣＭＬ２００１［４］、ＥＰＳ［５］、ＬＵＣＡＳ［６］、ＴＲＡＣＩ［７］等。终点法
是以损害评估为主的方法，更多地关注受体 （如人体健
康、生态系统、资源等）暴露于排放物质后所产生的综合
环境损害，是进入２１世纪以来生命周期影响评价方法研
究的热点，终点法将清单分析的结果纳入人体健康、生态
系统、资源等类别中并对损害程度进行建模评估。由于该
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方法开展研究的时间较短，而且涉及环境科学、环境气象
学、毒理学、流行病学等多学科交叉研究，因此评估结果
的不确定性略高于中点法，但该方法是未来影响评价方法
发展的趋势。当前主要的终点法有 Ｅｃｏ－ｉｎｄｉｃａｔｏｒ９９［８］、

ＩＭＰＡＣＴ２００２＋［９］、ＲｅＣｉＰｅ［１０］等。
目前，我国使用最多的本地化生命周期影响评价方法

主要是杨建新等建立的中国产品生命周期影响评价方法
（ＬＣＩＡ－Ｙ）和王洪涛等建立的节能减排综合评价方法
（ＥＣＥＲ）。杨建新［１１］等在２００１年以 ＥＤＩＰ模型方法为基
础，建立了包括环境影响类别选择、数据标准化、加权评
估及计算环境影响负荷四个步骤的生命周期影响评价方
法。该方法标准化采用了１９９０年我国人均环境基准值，
加权评估采用了２０００年我国政府污染物削减目标确定权
重，并通过环境影响负荷 （ＥＩＬ）指标来表征产品在整个
生命周期中对环境压力的大小。王洪涛［１２］等在 “十二五”
时期根据国家节能减排政策目标，建立了一种面向政策目
标的节能减排综合评价指标。该综合指标包括了 “十二
五”中规定的主要约束性指标，即初级能耗、工业用水
量、ＣＯ２ 排放量、ＳＯ２ 排放量、ＣＯＤ排放量、ＮＯｘ 排放
量、氨氮排放量七项指标，为了具有可比性，将政策目标
统一换算为 “十二五”期间ＧＤＰ的减少率，并以２０１０年
相应指标的消耗或排放总量作为全国基准参考值。

２ 研究对象

某在运２×６６０ＭＷ 超临界机组燃煤电厂，锅炉选用
超临界参数、一次中间再热、前后墙对冲燃烧、平衡通
风、固态排渣、全钢架悬吊结构、露天布置的π型直流
炉。锅炉最大连续蒸发量 （ＢＭＣＲ）为２１１２ｔ／ｈ，额定蒸
汽参数为２５．４ＭＰａ／５７１℃／５６９℃。

汽轮机选用超临界参数、一次中间再热、单轴、四缸
四排汽、双背压、凝汽式汽轮机，汽轮机额定功率６６０
ＭＷ，额定进汽流量约为１９５８．８ｔ／ｈ （ＲＯ （ＴＨＡ）工
况），额定进汽参数为２４．２ＭＰａ／５６６℃／５６６℃，额定背
压为７ｋＰａ。

机组采用海水直流冷却工艺，海水脱硫、ＳＣＲ脱硝装
置和静电除尘装置，安装废气和废水在线监测装置。

３ 数据来源

数据来源包括生产日报、废气在线监测系统、废水排
污费单据，其中生产日报数据包括发电量、上网电量、外
购电量、运行小时数、耗原煤量、液氨消耗量、耗燃油
量；废气在线监测系统数据包括ＮＯｘ、ＳＯ２、ＣＯ、ＰＭ 和
烟气流量，废水主要涉及ＣＯＤ和ＳＳ。

４　ＬＣＡ方法

４．１ 系统边界

本文主要涉及发电阶段的生命周期评价，包括资源消

耗、能量使用和环境排放。系统输入包括原材料和能量，
系统输出包括废水、废气和固废。

４．２ 功能单位

选取１ＭＷｈ供电量作为功能单位。

４．３ 生命周期清单

选取２０２１年１０～１２月数据作为统计数据，相关数据
见表１。

表１ 供电量为１ＭＷｈ的生命周期清单

排放物／资源 单位 数值

煤 ｋｇ　 ４４１．２２

水 ｋｇ　 ３３７．８２

ＣＯ２ ｋｇ　 １２３４．５２

ＳＯ２ ｋｇ　 ０．５３

ＴＳＰ　 ｋｇ　 ０．１０

ＳＳ　 ｋｇ　 ０．９３

排放物／资源 单位 数值

油 ｋｇ　 ０．２６

电 ｋＷｈ　 ５．５５

ＣＯ　 ｋｇ　 ２．４５

ＮＯｘ ｋｇ　 ０．５４

ＣＯＤ　 ｋｇ　 １．１３

灰渣 ｋｇ　 ７０．９９

４．４ 影响评价
（１）分类：采用中间点法进行分类，主要影响类别和

等效因子见表２。

表２ 排放或资源类别及等效因子

中间点法

影响类别

排放／

资源

主要标

准物质
单位

等效

系数

资源消耗

钢

木材

煤

石灰石

汽油

柴油

水

电

Ｆｅ　 ｋｇＦｅ／ｋｇ材料

３．８２

０．０４

０．０３

０．８２

１．４７

１．４６

０．０１

０．１０

全球变暖

ＣＯ２

ＣＯ

ＣＨ４

Ｎ２Ｏ

ＣＯ２ ｋｇＣＯ２／ｋｇ排放

１

２

２５

３２０

臭氧层破坏
ＣＯ

ＣＨ４
Ｃ２Ｈ４ ｋｇＣ２Ｈ４／ｋｇ排放

０．０３

０．０１

酸化
ＳＯ２

ＮＯｘ
ＳＯ２ ｋｇＳＯ２／ｋｇ排放

１

０．７

健康损害

ＣＯ

ＳＯ２

ＮＯｘ

ＣＯ　 ｋｇＣＯ／ｋｇ排放

１

１００

６５

烟尘 ＴＳＰ　 ＴＳＰ　 ｋｇＴＳＰ／ｋｇ排放 １

富营养化

ＣＯＤ

ＢＯＤ

ＳＳ

Ｎ

Ｐ

ＮＯ－３ ｋｇＮＯ３－ ／ｋｇ排放

０．２３

１．７９

０．８５

４．４３

３２

固废

煤矸石

灰渣

泥炭

石膏

生活垃圾

泥炭 ｋｇ泥炭／ｋｇ排放

１

１

１

１

１

（２）特征化：
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ＥＩ（ｎ）＝∑ＥＩ（ｎ）ｍ＝∑［Ｃ（ｎ）ｍ×ＥＦ（ｎ）ｍ］ （１）
式中，ｍ为第ｍ 种排放物；ｎ为第ｎ种中间点影响分类；

ＥＩ（ｎ）为第ｎ种中间点影响分类的环境影响潜值；ＥＩ（ｎ）ｍ
为第ｍ 种排放物对第ｎ种中间点影响分类的贡献；Ｃ（ｎ）ｍ
为第ｎ种中间点影响分类第ｍ 种排放物的量；ＥＦ（ｎ）ｍ 为
等效因子。

（３）量化：

ＳＩ（ｎ）＝ＥＩ（ｎ）× １
Ｕ×Ｒ（ｎ）

（２）

式中，ＳＩ（ｎ）为标准环境影响潜值；Ｕ 为功能单位的生命
周期时间；Ｒ（ｎ）为标准基准值。

ＷＩ（ｎ）＝Ｗ（ｎ）×ＳＩ（ｎ） （３）
式中，ＷＩ（ｎ）为权重影响潜值；Ｗ（ｎ）为权重因子。

相关 计 算 评 价 结 果 见 表 ３，环 境 影 响 总 潜 值 为

０．０５０２１４３，其中全球变暖影响最大，其次是臭氧层破坏
和固废。

表３ 评价结果

分类
影响潜值／

（ｋｇ／年）

基准值／

（ｋｇ／年）

基准环境

影响潜值
比重 比重潜值

所占

比重

资源消耗 １７．５４９４　 １３３２４　 ０．００１３１７１２７　 ０．３８　 ０．０００５００５０８　 １．００
全球变暖 １２３９．４２　 ８７００　 ０．１４２４６２０６９　 ０．２　 ０．０２８４９２４１４　５６．７４
臭氧层破坏 ０．０７３５　 ０．６５　 ０．１１３０７６９２３　 ０．０８５　０．００９６１１５３８　１９．１４
酸化 ０．９０８　 ３６　 ０．０２５２２２２２２　 ０．０３６　 ０．０００９０８　 １．８１

健康损害 ９０．５５　 ９１００　 ０．００９９５０５４９　 ０．０８５　０．０００８４５７９７　 １．６８
烟尘 ０．１　 １８　 ０．００５５５５５５６　 ０．０５４　 ０．０００３　 ０．６０

富营养化 １．０５０４　 ６２　 ０．０１６９４１９３５　 ０．１３　 ０．００２２０２４５２　 ４．３９
固废 ７０．９９　 ２５１　 ０．２８２８２８６８５　 ０．０２６　０．００７３５３５４６　１４．６４

５ 碳排放管理系统

鉴于燃煤电厂对温室气体的重大影响及碳交易市场的
逐渐推广，基于Ｐｙｔｈｏｎ开发了一种燃煤电厂碳排放管理
软件，包括登录界面、主界面、数据管理功能 （煤质元素
分析、煤质工业分析、产热量、生产信息）、数据查询功
能 （日度数据、月度数据）、数据计算功能。相关界面如
图１～３所示，输入相关数据，可计算碳配额量和碳排放
量，并输出数值和相应图表，可直观查看当月数据、当前
累计数据、全年数据，为相应评估和决策提供依据。

图１ 计算界面

６ 结语

本文利用生命周期评价方法建立了一种统一的燃煤火

　
　　图２ 排放量计算结果 　 　　　图３ 配额量计算结果

电厂发电过程的ＬＣＡ模型，其作为减污降碳综合评价指
标可为燃煤火电厂优化调整提供指引；开发了燃煤火电厂
碳排放管理软件，其作为碳排放管理的重要工具可计算碳
排放量和配额量，实现了碳排放管理的程序化、便捷化。
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