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；
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；

５
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摘 要 针对 目前我 国火 电 、 热 电等电力行业大气排放清单的建立缺乏髙时间分辨率的分配方法 ， 制

约大气污染源解析 、 空气质量预报等工作准确性等 问题 ， 基于 ２０ １４ 年全国 电力行业烟气在线监测数

据 ， 建立火电 、 热 电及电力行业总体月 变化及 ２ ４ 小时变化特征 曲线 ， 提髙中 国 电力 行业大气排放清

单时间廓线的代表性和 时间精度 。

关键词 排放清单 火电 时 间谱 在线监测 排放特征 ；

１ 背景

基金项 目 ： 清华大学环境学院重点学术机构 ２０１ ５ 年度开放基金课题

电力行业是我国国 民经济 、 社会发展的支柱产业 ， 是大气污染物的重要来源 ［
１
］ 。 环境统计

数据显示 ［
２
］ ，

２０１ ４ 年我国独立火电厂 １ ９ ０８ 家 ， 机组 ４ ９ ８３ 台 ， 消耗煤炭 １ ９ ５ １ ０ ３ ．３ 万 ｔ
， 排放

烟气量 １ ８ ．５４ 万亿 ｍ３
， 排放二氧化硫 、 氮氧化物 、 烟尘量分别为 ５ ２ ５ ．３ 万 ｔ

，
６ ７０ ．８ 万 ｔ

，
１ ９ ５ ． ８

万 ｔ ， 电力行业二氧化硫、 氮氧化物和烟尘排放量均位于各工业行业前列 。 加强 电力行业大气污

染物排放控制 ， 对改善区域环境空气质量具有重要意义 。

国内外研究主要集 中于火 电排放清单 、 火电大气污染模拟等 ［
３
￣

６
］

， 中国排放清单研究缺乏高

时空分辨率的分配方法 ， 严重制约了大气污染源解析 、 空气质量预报等工作的准确性 。 郑新梅等

［
７
］ 在问卷调查和资料查阅 的基础上建立了 南京市 电力行业二氧化硫排放清单 ；

Ｚｈａｎｇ 等 ［
８
］

根据发电量数据推测我 国火电源 ＮＯｘ 排放的月 变化规律 ， 王 占 山等 ［
９
］ 参照我国及欧洲地区火

电源的排放规律研究成果 ， 开展火 电厂大气污染物排放清单的时间分配 ， Ｓ犬认各污染物排放规律

相同 ； 张英杰等 ［
１ 〇

］ 根据在线监控数据建立了江苏省电力行业月 变化特征曲线 。 电力行业污染

源排放是实时动态变化的 ， 污染物排放量等随时间 的变化波动性较大 ， 但现有的 电力行业排放清

单的时间分配方法大多借鉴国外研究结果 ， 或根据短时抽样监测结果建立污染排放时间廓线 ， 计

算得到的时间廓线缺乏代表性和时间精度 。

本研究基于中 国电力行业大气污染物在线监测数据 ， 采用统计学方法 ， 从时间维度分析描述

我国 电力行业大气污染物排放的月 变化及 ２４ 小时变化特征谱 ， 为火电 、 热点等电力行业大气排

放清单的建立及区域环境空气质量管理提供数据支撑 。

２ 电力行业在线监测数据情况

本研究团 队已建立 中 国火 电 行业排放清单 、 中 国钢铁行业排放 清单等 （ ｈｔ ｔｐ ： ／／ ｉ ｅ ｉｍｏｄ

ｅ ｌ ．ＯＴｇ／）
［

１ １
］

， 其中 ２０ １４ 年 中 国电力行业大气污染源在线监测数据来源于环境保护部环境监察局 。
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图 １ 电力行业在线监测数据中 各省企业数量分布

３２０ １ ４ 年电力行业排放时间特征谱分析

Ｉｄ月 排放 时间谱
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依据专家録验 ， 剔除在线ｉｔ铡Ｗ染物浓度数据不符合给定数字特征规律或数据存在网题的排ｎ ｅ

经虛量控制：后、 电力行业太气污染源在线监测企业 ７４４象 ， 排汚口
１．２ １ ７ 个 。

本研究中电力行业包括火力发电 （燃煤 、 燃天然气 、 燃油馨５ 、 ．垃圾发
＇

电 、 生物服发 电 、 热

电 ．Ｖ 自备电ｒ－ ，＿中火力发电＜燃煤、 燃夫然％ 燃油等５ 为纯火电行业， 热电行亚包括集中

供热发电和非集中供热发电 。 本研究袁：＃分析电方行业葛体及火电、 热电企业大气每染物排放月

变化及 Ｍ 小时变化趋势 ，
２０１４ 年在线监测电 力企业烟尘 、 ＳＯ

： 、 ＮＯ＞ 等污染物排敢量及企业分

布情况见表 １ 和Ｂｌ ｅ 由表 １ 可以蕾廚 ， 安装？魏监测火电企业和热 电企业在数釐上基本持

两者总和占在线监测电力企业总量的 ９１ ．§％ 。 由 图．

１ 可见 ， 在线监测电力企亚．主要集中在山东 、

浙江 、 江苏 、 内蒙ｆ

ｔ

ｆ等省份 ， 总体呈现东部地 Ｋ多Ｉ
ｓ西部地Ｋ ， 北方地区多于窗方 ±也区 ．的空间分

布特徒 。

表 １２ ０ １４ 年电力行业在线监测数据及污染物排放情况

行业类别 企业数量 （家 ） 排污 口 （个 ）

火 电 ３ ４１ ６７ １

麵 ３ ４２ ４６ ７

其他 ７９ ３４２

电力行业总计 ７ ４４ １２ １７
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图 ２由力杆命总优沄垫物桃协 月 恋 ｉＫ眭铈谱 图 ３少由企 、
丨 丨
／沄垫物桃协 月 恋仆婼铈谱
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图 ４ 热电企业污染物排放月 变化特征谱 图 ５ 火 电发 电量与污染物排放量分布对 比 图

图 ２
？图 ４分别为以电力企业大气污染源在线监测数据建立的电力行业总体 、 火电企业和热电企业污染物排

放月 变化特征谱 。 如图所示 ， 电力行业总体月 变化趋势与火电企业月 变化趋势基本相同 ， 均为 １ 月份污染物排

放量最大 ， 总体逐月 变小 ， 至 １ ０ 月 ？ １ ２ 月 污染物排放量趋于稳定 。 根据环境保护部发布 的 《关于执行大气污染

物特别排放限值的公告 》
， 重点控制区域火电企业 自 ２０ １４ 年 ７ 月 １ 日 起执行 《火电厂大气污染物排放标准》 （ＧＢ

１３ ２２ ３
—

２ ０１ １） 特别排放限值 。 由图可以看到执行特别排放限值后 ， 火电企业污染物排放量下降趋势明显 。 总体

而言 ，
２０ １４ 年电力行业总体排放所占 比例依次为冬季 （ １ ２ 月 、 １ 月 、 ２ 月 ） ２８ ． ５ ６％ 、 春季 （ ３ 月 、 ４ 月 、 ５ 月 ）

２ ９ ． ６ ８％ 、 夏季 （ ６ 月 、 ７ 月 、 ８ 月 ） ２２ ， ９８％ 、 秋季 （ ９ 月 、 １０ 月 、 １１ 月 ） １８ ． ７ ８％ ， 火电企业排放所占 比例依次

为冬季 
３ ３ ． ９６％ 、 春季２６ ，５ ７％ 、 夏季２

０
． ７１％ 、 秋季 １８ ，７ ６％ 。

根据国家统计局公布 的国家数据 （ ｈｔ ｔｐ ：
／ ／ｄａｔａ

， ｓ ｔａ ｔｓ， ｇｏｖ ．
ｃｎ／ ） ， 将 ２０ １４ 年全国火力发电量月 变化趋势与火

电企业大气污染物排放月 变化特征进行对比分析 （图 ５） ， 可以看出 自 ２０ １４ 年 ７ 月起 ， 全国火力发电量与在线监

测火电企业大气污染物排放量月 变化趋势总体相同 ， 两者相关系数约为 ０． ５０ ， 具有较为显著的相关性 。

全国热电企业大气污染物月 变化特征与我国北方地区实施集中供暖周期基本一致 ， 呈现出 ３ 月 ？ ５ 月排放量

高 、 ８ 月 ？ １１ 月排放量低的特征 ， 最高值 （ ３ 月 ） 与最低值 （ １ １ 月 ） 的比例为 Ｌ ８ ３
； 同时也存在秋夏季排放量

低 ， 春冬季排放量高的季节变化特征 ，
最高值 （春季） 与最低值 （秋季） 的 比例为 １ ． ７２ 。

１６％

２％ Ｉ ｒ
ｒｒｒｒｒｒ ｒ ｔ

ｉ月２月３月４月５月 ６月７月８月９月１０月１１月１２月

注 ： 污染物分布百分数均为各地区各 月份污染物排放量 占该地区全 年污染物排放量的比例

图 ６ 集中供暖和 非集中供暖地区热电企业污染物排放月 变化特征谱

鉴于我国南北方地区集中供暖政策的差异 ， 本研究在线监测热电企业按集中供暖地区和非集 中供暖地区划

分 ， 探讨热电企业大气污染物排放月 变化特征 。 其中 ， 黑龙江 、 吉林、 辽宁 、 北京 、 天津 、 河北 、 山东 、 山西、

宁夏、 内蒙 、 甘肃、 青海 、 新疆、 西藏为集中供暖省份 ， 其余地区均为非集中供暖省份。

月１月９月７月５月３月
１

Ｘ

％
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—中供暖和 中烘暖地＿幾监测热电企业二 硫、 Ｈｆｃ物、 姻坐零Ａ气污染物献放Ｉ養ｆｃ特征见

國 Ｉ 从中ｉｍ ， 議屮供費地区熟电＿！！§＿物排據Ｊ：變化＊镶筹蛮部热隹憑戲徘顧变ｆｔ规律＿＾馨？

： 黎ａ

藏份存 物排＊ 自 ａｊｊ开驗雛Ｓ？Ｓｆ
降飯 ， ＊ ７ 慕粉＃＾雛 ： ＿ １ １ 籍翻暴小截， ■我

国乘－供暖地麗獅ｔ时间俄好的 ，參 ＿簿平供蒙地Ｋｌｆｌｉ物排旗事 ｓ耳 、
５ 月 及 ｗ耳ｇ攀乘 ， ＿尤禽 《

邀 ） 与＃小值 （８ ． ３ 韵ｆｔ韻为 ２ ． 軔 ， 君蘩ｆｔ被ｉｉ＿ｆｃＷｉｌｌｓ侧热电金龍Ｉ４Ｈ物排銳相 推藤 中供＿地

区缺少 ｉ ｌ ｌ 齒鶴雜＊ 廉映了监测热＿企最 １§蠢物權放的齊＿￥■＃供虜有宣ｆｃ关紊 ， ＊与處＃研食

賴讓囊合細 。

４ ． ６０％

３ ．６０％

欢＃ ■＃ ＃ ＃
＊

＃ ＃彳＃ ＃
、
＃

、
＃＃ 、

＃
、
＃

夕 、
＃＃爹／

＞

３ ．

图 ７ 电力行业 总体污染物排放 ２４ 小时变化特征谱

２４ 小 时排放时 间谱

图 ８ 火电企业污染 物排放 ２４ 小时变化特征谱
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＃４ ．４ ０％

樣
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图 ９ 热电企业污染 物排放 ２４ 小时变化特征谱

以 ２概４辱■．

：

＊企 线监测＿秦基础＿論电力行业总体 、 ＊电歷业及＿＿金业犬￣？＿物＿｜１： ２ ４小

时变化戀權谱 １？图 ７
？團４ 由 闺：Ｃｆｔ

，

禮＿篮備＿ Ａｆａ ｉ

＾ａ体和央— 物桃放ａ ｄ？ ２ ３ｔｆ暴氣 化齒

鋒基本
一黎 ，

１
１＾丙鳥体

“

三＿升＇火東屬傭 ： 物）－放．＿晨 在 肘左右ａ现鼙概ｆ
ｆｅｃ＆ ■滅^

随启遂＿加连 增加棄悬痛植 ｛
４ ．

？§４ ％ｘ
， 中中 １３ ＿左 ｉｆ出 珑抵备 机 芻 ％ ）

， 夺后壽次遂渐上弁

鸾 出现峰痕 （ ４ ． ａｓ％ ）
ｆｓｉｇｆｆｉｉ物ｎ翁鏡平録降―， 成电愈他太气賀＿＾＿黨＊ 小时錢■化－

产聰潘＿濟规律會会 ， ｌｉｉ：午 ５ｉｆ开始 ， 減：蠢議．＿龙愈翁？愈平快速上齊 ：至土卞＿峰 １ｔｅ＃

爵与屬璋＿行 、 时阎一馨＾ 即■！！簾愈翁动的 社蠢＿－炼＿拿也有銜降低＿ 。

機篮淛熱＿＞企业大气＿｜｜物＿織翼小时芮波＿不大 ， 雜放傷太値出 羡減出规漏

晨 Ｓ
 ｉｆ麵 ｓ

嚴大值 （ ４ ． ２６％ ） 与難小價 馨 ，轉 》 的 ｔｂ衡为 ｉ ． ？ｓ
，勒＿；＆＊相 比， 热 电錄調翁排纖

■赫＿
＇

和屋纖动廳》＿、

４＿论

１ ） 義＾电 、 热蓮聲电力金愈接Ａ．气赛魏监＿系魏＿ 企麗？＿；＃彝ＵＪ奉、 浙 ｉｔ参 、 ＿古勢奢

？ ， 总纏现娜地Ｋ＃乎賞部地Ｋ ， 北方地 宁霜方地萬韵瘦：同＃＃眷ｆｌ

？电＊＃业 放雕滅龙 ， 雜太 ； 雕自

化
．

辱嫌？＾＃地＿中供暖周獨 ：＃体
一

％ ； 乘赴企Ｓｆｃ＾ｔｆｌ識觀排敢小＿隹璧＿＃４＃ ＊

＃卩眞員生鹡＃Ｈ魂裁

庫拿响 。

Ｉ
） 基 电Ａ朽就愈气響換物４■翁测：数据 ， 分别議立了 ＿力行獻总体 、 火电行Ｓｆｃ 熱电＿ｆｅ？大气奪

馨物排眞翁属银及 ２ ４ 小时变 化赞征曲线 ． 为我国电力行业高时间分＿率大气排放清摩 的＿立ｓ环境空 气质爾霄
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