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摘要：基于火电企业在线监测数据、环境统计数据、排污许可及火电排放清单等,分析各统计口径下的海南火电大气污染物排放量差异,并基于在线监

测数据分析海南省火电排放时间变化规律.分别设置现状、排污许可及超低排放 3种情景,采用 CALPUFF模型分析 3种情景下火电厂对海南大气环境

的影响.结果显示,不同统计口径下火电厂各污染物排放量差异较大,最大差值可达到 5.65 倍;在时间维度上,海南省火电行业污染物排放量月际分布较

平稳,每月污染物排放量约占全年的 7%~10%,24h变化呈现明显“两峰两谷”特征.在大气环境影响方面,火电企业大气 SO2、NOx、PM2.5、PM10浓度分布

总体呈现西部高东部低的趋势.现状情景下火电企业对各城市年均浓度影响范围为 SO2 0.001~0.015µg/m
3、NOx 0~0.01µg/m

3、PM10 0.001~0.006µg/m
3、

PM2.5 0~0.003µg/m
3,最高浓度基本出现在东方市、临高县.火电厂对大气环境的影响程度为许可情景>现状情景>超低情景,执行排污许可时火电厂排放

PM10和 NOx对各城市均值年均浓度较现状情景分别增加 50%和 38%;全面实施超低排放后,火电厂对大气环境影响有明显改善, SO2和 PM2.5对各城市

均值年均浓度较现状情景分别降低 57%和 69%. 
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Abstract：Based on the continuous emission monitoring systems (CEMS), environmental statistics, pollutant discharge permit and 

emission inventory of power plants in Hainan Province in 2015, the difference of pollutant emissions from power plants in Hainan 

under different methods was analyzed, and the variation rule of power plants emissions was acquired. In this paper, three situations 

including current situation, pollutant discharge permit situation and ultra-low emission situation were considered, and impacts of 

power plants on the air quality of Hainan province under three situations were simulated using CALPUFF model. The results showed 

that the emissions of various pollutants from power plants vary greatly under different statistical methods, and the maximum 

difference can reach 5.65times. In the time dimension, the monthly distribution of pollutant emissions from thermal power industry 

was relatively stable ranging from 7% to 10% and 24-hour fluctuation was characterized by “two peaks and two valleys” . In terms of 

air quality, the concentration distribution of SO2, NOx
, PM2.5 and PM10 generally showed a trend of high in west and low in east. 

Under current situation, the impacts of power plants on the average of annual concentration of each pollutant were SO2 

0.001~0.015µg/m3、NO
x
 0~0.01µg/m3、PM10 0.001~0.006µg/m

3、PM2.5 0~0.003µg/m
3, and most of the highest concentration occurred 

in Dongfang and Lingao. The degree of impact of power plants on the atmospheric environment was permit > current > ultra-low. 

When the pollutant discharge permit is implemented, the annual average concentration of PM10 and NOx
 emitted from power plants 

increases by 50% and 38%, respectively, compared with the current situation. After the full implementation of ultra-low emission, 

there is a significant improvement in the air quality, with the annual average concentration of SO2 and PM2.5 for each city  
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reduced by 57% and 69%, respectively, compared with the current situation. 

Key words：environmental permitting；power plants；CEMS (continuous emission monitoring systems)；CALPUFF；emission 

inventory 
 

根据海南统计年鉴 ,2015 年全省火力发电

量约为 228.22 亿 kWh,占全省总发电量的

93.25%,能源消耗量占总消耗量的 34.80%.火电

行业对海南电力保障事关重要 ,也是大气环境中

SO2、NOx、颗粒物重要排放源之一,开展海南火

电行业对海南国际旅游岛空气质量贡献的研究

意义重大 . 

近年来国内外针对火电行业大气污染物排放

的研究主要集中在节能减排工艺技术研究、减排潜

力分析、大气污染物排放清单及环境影响研究等方

向.超低排放技术是目前主流的火电行业节能减排

工艺,国内学者对其实施技术
[1-2]
、减排潜力

[3-4]
等

开展了广泛研究; Xue 等
[5-7]
分别测算了我国火电

行业在”十二五”、”十三五”期间和更远期的减排潜

力;在排放清单的建立方面,诸多学者运用物料衡

算法、排放因子法、在线监测法等多种方法建立了

不同层面和不同时间跨度的火电行业大气污染物

排放清单  

[8-13]
,而 Hao 等

[13-17]
在排放清单的基础上

分别从城市、区域、全国层面研究了火电行业大气

污染物对空气质量的影响.现有研究成果表明,我国

火电行业大气污染物排放对 SO2、NOx、PM2.5 等

大气污染物贡献较大
[4,16]

,但针对海南省火电行业

大气环境影响的研究仍少见报道.此外,海南省是火

电排污许可制度试点较早的几个省份之一,已有 6

家火电厂均取得排污许可证.目前火电企业排污许

可限值(包括短时排放量限值和年排放量限值),考

虑了污染源的设备类型、燃料消耗量、污染物控制

技术等,尚未考虑大气污染物排放造成的环境影响

是否能够接受. 

本研究基于 2015年海南省火电排放清单、火

电在线监测、环境统计、排污许可等,分析了火电

企业大气污染物排放量在各统计口径下的差异,建

立高时空分辨率的海南省火电大气污染物排放清

单,采用WRF中尺度气象模式、CALPUFF空气质

量模型,分析了现状排放、排污许可、超低排放 3

种情景下火电企业对海南省各城市的大气污染贡

献,为海南省环境空气质量进一步优化提供数据和

技术支撑. 

1  材料与方法 

1.1  研究对象及数据来源 

研究区域为海南岛,包括海南省除三沙市以外

的 3个地级市、5个县级市、4个县及 6个自治县,

基准年为 2015年.海南省位于我国最南端,全省陆地

总面积 3.54万 km
2
,其中海南岛面积约 3.39万 km

2
.

根据海南统计年鉴,2015 年海南省火力发电主要分

布在东方市、澄迈县及儋州市,发电量在全省火力发

电中占比分别为 40%、31%和 20%. 

海南省大气环境较为清洁,环境空气质量在全

国各省份中排名靠前.海南省环境质量状况公报显

示,2015 年全省优良天数比例为 97.9%,轻度污染天

数 2.0%,中度污染天数 0.1%,全省 SO2、NO2、PM10、

PM2.5年均质量浓度分别为 5, 9, 35, 20µg/m
3
, SO2、

NO2、PM10浓度符合一级标准, PM2.5浓度符合二级

标准. 

本研究以 6家独立火电厂(燃煤电厂 3家、燃气

电厂 3 家)为研究对象(表 1、图 1),共计 16 个机组,

装机容量 375.8万 kW, 2015年发电量 196.8亿 kwh,

占全省 2015 年火力发电量的 86.2%.除清澜电厂距

离海岸线约 6km 外,其他 5 家火电厂距离海岸线均

在 1.2km以内(存在海岸熏烟影响)
[18]

. 

本研究中使用原始数据主要来源于全国排污许

可证管理信息平台公开端(http://permit.mep.gov.cn/)、

环境统计数据、火电企业在线监测数据.在线监测数据

为 2015 年华能海南发电股份有限公司东方电厂及海

口电厂 2 家火电厂烟气排口烟尘、SO2、NOx等大气

污染物在线监测小时数据. 原始在线监测数据共计约

18.33万条,去除火电机组停运维护、检修等数据无效

情况,共计有效在线监测数据约 17.55万条. 

海南省火电排放清单数据来自研究团队的

2015年全国高分率火电排放清单(HPEC,2015),该清

单是结合基于在线监测数据计算的污染物年均排

放浓度和根据各企业燃煤低位发热值计算的单位

燃煤理论干烟气量,采用排放因子法自下而上建立

的,区别于在线监测数据法(将各小时在线监测数据

加和)
[13]

. 
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表 1  海南省 6家独立火电厂基本情况 

Table 1  Basic information of six power plants in Hainan province 

企业名称 所在城市 燃料类型 机组个数 
装机容量 

(万 kW) 

2015年发电量 

(万 kWh) 
年正常生产时间(h)

华能东方电厂 东方市 燃煤 4 140 908088.0 8760 

华能海口电厂 澄迈县 燃煤 4 93.6 704718.5 8760 

国电乐东 乐东黎族自治县 燃煤 2 70 150007.0 5188 

华能南山电厂 三亚市 天然气 2 13.2 20839.8 4820 

中海发电 儋州市 天然气 2 44 165840.4 8760 

清澜电厂 文昌市 天然气 4 15 18526.0 6666 

总计 / / 16 375.8 1968019.7 / 

 

 

 

图 1  海南省 6家独立火电厂分布 

Fig.1  Distribution of 6power plants in Hainan province 

1.2  空气质量模型参数设置 

CALPUFF是三维非稳态拉格朗日扩散模式,是

我国环保部推荐的大气环境影响评价法规模型之

一,适用于几十米到几百公里的模拟范围、复杂条

件  

[19-21]
,在国内外大气环境影响研究中应用普

遍 

[22-24]
.CALPUFF 主要包括 CALMET 气象模式、

CALPUFF扩散模式等
[19,21]

. 

海南岛属于热带季风海洋性气候,四面环海,大

气污染物扩散具有特殊性
[25]

,海边火电企业需要考

虑海岸熏烟影响.已有研究结果显示
[26-27]

,沿海区域

重大污染源大气环境模拟采用 CALPUFF模式较为

准确.因内置简单的二次化学转化机制,CALPUFF

模型在国内外火电企业大气环境影响研究方面有

较广泛的应用,包括北京、美国华盛顿州等地区火电

厂排放一次和二次颗粒物的大气环境影响及人体

健康风险
[14,28-29]

. 

本研究使用CALPUFF模型6.42版本,地面气象

数据、高空数据、降水资料等均来自气象模式

WRF(ARW3.9.1.1),WRF 模式详细设置参数见表 1,

通过 CALWRF 提取 WRFOUT 文件,并输出 3d.dat

用于运行 CALMET.坐标系统采用 UTM投影(49分

区),区域内地形高度资料分辨率为 90m(USGS),土

地利用类型数据精度为 30m
[30]

,模拟区域总范围为

328km×248km,水平网格分辨率为 4km×4km,网格点

数设置为 82×62. 

CALPUFF输入了火电烟囱高度、直径、坐标

等信息,参数设置考虑硫酸盐、硝酸盐的二次化学

反应(MESOPUFF Ⅱ),O3和 NH3月均浓度默认为

80×10
-9
和 10×10

-9
,燃煤、燃气电厂烟尘中的 PM2.5

含量分别按烟尘总量的 50%和 82%计算
[31-32]

,并考
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虑火电排放的时间变化规律,计算时间步长按 1h 考虑. 

表 1  WRF模式参数设置 

Table 1  Parameter settings of WRF 

微物理 长波辐射 短波辐射 陆面过程 积云对流 边界层 近地层 

WSM6 RRTM Dudhia 热量扩散方案 Kain-Fritsch YSU 方案 Monin-Obukhov 

 

1.3  情景设计 

本研究共设置 3 个污染物排放情景:情景 1 为

2015 年海南省火电企业排放现状,情景 2 为海南省

现有火电厂全部按照已核发排污许可的许可排放

量运行,情景 3 为海南省现有火电厂全部按照超低

排放要求达标运行. 

2  结果与讨论 

2.1  海南省火电排放量分析 

2.1.1  火电排放量分析   海南省火电排放清单

数据显示(HPEC,2015), 2015年海南省 6家火电厂

SO2、NOx、烟尘排放量分别为 7751.18, 6055.56, 

972.54t/a;根据排污许可数据 6 家火电厂 SO2、

NOx、烟尘排放量分别为 8643.20, 7522.29, 

1625.53t/a;而根据海南省环境统计数据核算 6 家

火电厂 SO2、NOx、烟尘的排放量分别为 10332.69, 

22856.85, 804.63t/a.由图 2 可见,不同统计口径下

海南省 6 家火电厂主要大气污染物排放量有所差

异,且不具备明显规律,但总体呈现为在线监测数

据统计量与排放清单计算排放量基本相当 ,小于

许可排放量和环境统计排放量.相对 SO2和烟尘排

放量,不同统计口径下 NOx 排放量差异较大,最大

差值出现在华能海口电厂, NOx 环境统计排放量

为许可排放量的 6.65倍. 
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图 2  不同统计口径下火电厂大气污染物排放量 

Fig.2  Air pollutants emissions of power plants under different methods 

有研究表明在线监测法核算火电厂污染物排

放量相对更为准确
[33]

,且能够较好的体现污染源排

放的实时动态变化情况
[34]

,伯鑫和崔建升等
[13,15,35]

的研究也表明使用在线监测数据核算火电厂大气

污染物排放能够提高清单的时间分辨率并降低不

确定性.因此本研究以在线监测数据统计量为火电

厂大气污染物排放量的假定真实量.由华能东方电

厂和华能海口电厂的排放量分析可见,通过排放清
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单法(HPEC)与在线监测数据法得到的各大气污染

排放量基本相当,采用排放清单法计算结果作为现

状排放量用于大气环境影响研究具有较高的真实

性和可靠性.  

2.1.2  火电时间谱分析  图 3 为海南省火电行业

大气污染物排放的月变化及 24h 变化特征谱.从结

果来看, 华能东方电厂和华能海口电厂两家火电厂

大气污染物排放量在各月变化幅度不大,污染物排

放分布曲线较为平稳.污染物排放量自 1 月逐渐增

加,至 5 月份污染物排放量达到全年最高值,烟尘、

SO2、NOx 3 种污染物排放量分别占全年排放量的

9.3%、9.7%和 9.7%,6~10月污染物排放量基本保持

稳定,占全年排放量的比重在 8%以上,11~12 月污染

物排放量逐渐降低至与 1 月持平,约占全年排放量

的 7%~8%.海南岛属热带季风海洋性气候,四季不分

明,每年 5~10月气温较高,两家火电厂大气污染物排

放月度分布情况与气温变化情况基本一致,污染物

排放量受气温影响较大,这与李琳玮等
[36]
研究得出

的海南电网日最大负荷与日最高气温曲线拟合度

较高的研究结论吻合. 
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(d)烟尘月变化
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图 3  海南省火电厂大气污染物排放量小时及月均变化情况 

Fig.3  Air pollutants emissions of power plants varies by hours and months in Hainan 

两家火电厂大气污染物排放量 24h变化呈现明

显的“两峰两谷”特征,污染物排放在凌晨 4:00 左右

出现最低值(烟尘、SO2、NOx分别为 3.93%、3.71%、

3.82%),随后逐渐增加至上午 11:00 左右出现峰值

(烟尘、SO2、NOx分别为 4.31%、4.35%、4.31%), 14:00

左右出现全天第二个低谷(烟尘、SO2、NOx分别为

4.12%、4.09%、4.14%),午后污染物排放再次逐渐上

升至下午 19:00 左右出现全天最大值(烟尘、SO2、

NOx 分别为 4.34%、4.47%、4.39%),随后污染物排

放量再次逐渐降低.污染物排放日间变化曲线与社

会生产和居民生活规律吻合,与现有研究成果
[9,37-38]

相一致. 
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2.2  海南省火电大气环境影响分析 

2.2.1  气象模拟结果验证  结合海南省火电厂分

布,选取地面气象监测站东方站的气象资料作为气

象验证数据 ,该站点坐标为(108.617°E,19.100°N),

利用 CALPUFF后处理模块的 PRTMET功能提取

CALMET 文件中与东方站坐标一致的气象数据

(温度、风速等),评估模拟值与监测值的准确度和

可信度.图 4给出了东方站 2015年 343d CALMET

模拟结果与气象监测值的比对(东方站 2015 年 4

月部分天数地面气象监测数据缺失),可见风速模

拟值和温度模拟值与气象监测值均吻合较好,相关

系数分别达到 0.82 和 0.95,CALMET 模拟的气象

场具有一定的准确性,能够反映研究区域气象场变

化情况. 
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图 4  2015年海南省气象地面站监测值与 CALMET气象要素模拟值对比 

Fig.4  Comparison of monitored values from meteorological ground stations and CALMET simulated values 

2.2.2  3种情景下大气环境影响分析 

(1)现状情景影响分析 

基于 2015年海南火电排放清单数据(HPEC),分

析现状情景下海南火电企业对区域内 SO2、NOx、

PM2.5、PM10年均质量浓度分布(图 5、表 2)和小时

质量浓度分布的贡献(图 6),其中小时质量浓度指各

污染物全年最大小时浓度平均.从图 5和图 6、表 2

可以看出,各污染物浓度总体呈现西高东低的趋势,

浓度较高地区主要集中在西部的东方市、临高县、

昌江县及儋州市等地区,这与污染物排放源的分布

有关,且海南岛地形为中高边低,中部山地阻碍污染

物扩散. 

SO2、PM2.5、PM10最高年均浓度均出现在东方

市,分别为 0.015, 0.006和 0.003µg/m
3
,NOx在临高县

出现最高值,为 0.01µg/m
3
.海口市和三亚市分别是海

南省省会和重要旅游城市,现状情景下海口市 SO2、

NOx、PM2.5、PM10 年均浓度分别为 0.004 ,0.002, 

0.001和 0.002µg/m
3
, 三亚市 SO2、NOx、PM2.5、PM10

年均浓度分别为 0.003, 0.003, 0.001和 0.002µg/m
3
. 

小时浓度扩散情况更能够体现污染源的分布

影响,如表 2所示, SO2、NOx、PM2.5、PM10小时浓

度最高值均出现在东方市,分别为 1.466, 0.966 , 

0.414和 0.222µg/m
3
.现状情景下海口市 SO2、NOx、

PM2.5、PM10小时浓度分别为 0.456, 0.340, 0.093和

0.143µg/m
3
,三亚市 SO2、NOx、PM2.5、PM10小时浓

度分别为 0.373, 0.477,0.148和 0.093µg/m
3
. 
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图 5  现状情景下火电厂排放对主要大气污染物年均浓度贡献 

Fig.5  Contribution of power plants to air pollutants annual average concentrations under current situation 

   

   

图 6  现状情景下火电厂排放对主要大气污染物小时浓度贡献 

Fig.6  Contribution of power plants to air pollutants hourly average concentrations under current situation 
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表 2  3种情景下火电厂对各城市大气污染物年均浓度贡献(µg/m3) 

Table 2  average concentration of air pollutants from power plants under 3scenarios (µg/m3) 

SO2年均值 NOx年均值 PM10年均值 PM2.5年均值 
城市 

现状情景 许可情景 超低情景 现状情景 许可情景 超低情景 现状情景 许可情景 超低情景 现状情景 许可情景 超低情景

海口市 0.004 0.004 0.001 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0 

三亚市 0.003 0.003 0.002 0.003 0.007 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 

文昌市 0.003 0.005 0.002 0.003 0.005 0.003 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 

东方市 0.015 0.017 0.004 0.009 0.014 0.007 0.006 0.002 0.004 0.003 0.005 0.002 

临高县 0.014 0.015 0.003 0.01 0.008 0.004 0.004 0.01 0.002 0.003 0.003 0.001 

澄迈县 0.008 0.008 0.002 0.005 0.004 0.002 0.003 0.005 0.001 0.002 0.002 0.001 

定安县 0.002 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0 

琼海市 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0 

屯昌县 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0 

儋州市 0.009 0.01 0.003 0.007 0.007 0.004 0.004 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 

万宁市 0.001 0.001 0 0 0.001 0 0.001 0.004 0 0 0.001 0 

白沙县 0.005 0.005 0.001 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 

琼中县 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0 

昌江县 0.009 0.01 0.003 0.006 0.007 0.004 0.004 0.002 0.002 0.003 0.004 0.001 

五指山市 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 0 

乐东县 0.005 0.007 0.003 0.003 0.007 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 

保亭县 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0.005 0.001 0.001 0.001 0 

陵水县 0.001 0.001 0 0 0.001 0 0.001 0.002 0 0.001 0.001 0 

 

   

   

图 7  许可情景下火电厂排放对主要大气污染物小时浓度贡献图 

Fig.7  Contribution of power plants to air pollutants hourly average concentrations under permit situation 

(2)排污许可情景下影响分析 

基于独立火电厂每个排气筒的许可排放量,分

析排污许可情景下火电厂对区域大气环境的影响.

许可情景下各污染物浓度分布情况与现状情景基
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本相同,最高浓度出现在东方市.与现状排放情景相

比,东方市 SO2、NOx、PM2.5、PM10年均浓度分别增

加 0.002, 0.004, 0.004和 0.002µg/m
3
, NOx、PM2.5、

PM10小时浓度分别增加 0.258,0.091 和 0.237µg/m
3
, 

SO2小时浓度略降低 0.128µg/m
3
(可能是装机容量最

大、发电量最多的华能东方电厂 SO2许可排放量低

于现状排放量导致的). 

排污许可情景下海口市 SO2、NOx、PM2.5、PM10

年均浓度与现状情景基本保持一致,SO2、NOx、PM2.5

小时浓度较现状情景有所增加 ,分别为 0.518, 

0.357,0.096µg/m
3
, PM10小时浓度较现状情景稍有降

低,为 0.139µg/m
3
.三亚市 SO2、PM2.5、PM10年均浓

度基本与现状情景下相当,NOx 年均浓度比现状情

景下大幅增加至 0.007µg/m
3
;NOx、PM2.5、PM10 小

时浓度较现状情景增幅较大,分别为 1.115,0.198 和

0.359µg/m
3
, 2种情景下 SO2小时浓度基本相当.  

(3)超低情景影响分析 

假设海南省 6 家独立电厂均达到超低要求(烟尘 

10 ,35,50mg/Nm
3
),分析超低排放标准情况下火电企业

对大气环境的影响,研究区域内各污染物小时浓度分

布如图 8.可见东方市和三亚市受影响较大,与现状情

景相比, SO2、NOx、PM2.5、PM10浓度分别减少 1.117, 

0.356, 0.193 和 0.113µg/m
3
,超低排放情景下火电厂对

区域大气环境的影响程度和影响范围显著降低. 

超低排放情景下,海口市 SO2、NOx、PM10年均

浓度均降低至 0.001µg/m
3
,PM2.5 年均浓度降至

0µg/m
3
;SO2、NOx、PM2.5、PM10小时浓度分别降至

0.126, 0.180, 0.036 和 0.054µg/m
3
;各污染物在三亚

市的小时浓度基本与现状情景下保持一致. 

(4)三种情景对比分析 

对比现状、许可及超低排放 3种情景下火电厂

对大气环境的影响程度,分别计算许可、超低与现状

情景下各污染物的年均浓度以及小时浓度的比值

(图 9).由图 9可见,许可情景下火电厂对大气污染物

的浓度贡献在大部分地区高于现状情景(现状情景

下对万宁市 NOx、PM2.5和陵水县 NOx的年均浓度

贡献为 0,图 9中不显示万宁市 NOx、PM2.5和陵水县

NOx许可、超低情景与现状情景下年均浓度的比值).

年均浓度下,许可与现状的比值最高值出现在三亚

市和乐东县的NOx,为 2.3;比值最低值出现在临高县

和澄迈县的 NOx,为 0.8. 各城市比值的均值为 SO2 

1.17、NOx 1.38、PM10 1.50、PM2.5 1.18.小时浓度下,

许可与现状的比值最高值为 2.59,出现在乐东县的

PM10;比值最低值为 0.76,出现在屯昌县的NOx上,各

城市小时浓度比值的均值为 SO2 1.14、NOx 1.33、

PM10 1.36、PM2.5 1.22.因此,与现状情景相比,执行排

污许可限值时火电对大气环境中 PM10 的贡献增量

最大,其次为 NOx. 

由超低情景与现状情景的比值可见,全面实施

超低排放后,火电对各城市各污染物的浓度贡献将

得到较大幅度的降低.从年均浓度看,超低与现状的

比值最高值为 1,即两种情景下火电的影响相同;万

宁市和陵水县 SO2、PM10, 保亭县 NOx,以及海口市、

定安县、琼海市、屯昌县、琼中县、五指山市、保

亭县及陵水县 PM2.5的年均浓度均降低至 0.各城市

比值的均值为 SO2 0.43、NOx 0.75、PM10 0.65、PM2.5 

0.31.从小时浓度看,超低与现状的比值最高值为 1,

出现在三亚市、乐东县、保亭县的 NOx上,最低值出

现在东方市的 SO2,为 0.17,各城市小时浓度比值的

均值为 SO2 0.38、NOx 0.68、PM10 0.53、PM2.5 0.48.

由此可见,全面实施超低排放对大气环境中 SO2 和

PM2.5的改善程度最为明显. 
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图 8  超低情景下火电厂排放对主要大气污染物小时浓度贡献 

Fig.8  Contribution of power plants to air pollutants hourly average concentrations under ultra-low situation 
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图 9  3种情景下火电厂对各城市大气污染物浓度贡献对比 

Fig.9  Comparison of contribution of power plants to air pollutants concentrations under 3scenarios 

可见,海南省火电企业现状排放执行标准严于

许可排放标准,未来随着海南省更加严格的大气污

染治理要求,火电厂超低排放的推广将对海南当地

空气质量的改善作出较可观的贡献. 

2.2.3  讨论  基于海南省火电企业总量少的特点,

本研究通过对每个火电企业的精准定位,建立了高

空间分辨率的海南省火电排放清单,在核算污染物

排放量时,采用研究团队的 2015 年全国高分率火电

排放清单(HPEC,2015)代替在线监测法,与现状实际

情况存在一定的差异.在时间分辨率方面,本研究以

华能东方电厂和华能海口电厂的污染物排放月变

化和小时变化情况作为全部 6家火电厂大气污染物

排放的时间变化规律具有一定的片面性.此外,火电

属于高架源,排放的污染物对中高层大气环境质量

的影响高于近地面,本研究主要分析了海南省火电

厂大气污染物排放对近地面大气环境的影响,因此,

存在对火电厂大气环境影响低估的可能
[16]

. 

3  结论 

3.1  基于在线监测数据、环境统计数据、排污许
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可及火电排放清单等不同统计口径的海南省火电

厂各大气污染物排放量差异较大,在线监测数据统

计量和排放清单计算排放量基本相当,小于许可排

放量和环境统计量,且 NOx排放量差异大于 SO2和

烟尘. 

3.2  海南省火电厂大气污染物排放量月际分布较

平稳,每月污染物排放量约占全年的 7%~10%,污染

物排放量主要受气温的间接影响和电厂发电量的

直接影响.火电厂大气污染物排放量 24h 变化呈现

明显“两峰两谷”特征,与社会生产和居民生活规律

吻合. 

3.3  现状情景下,2015年海南省火电厂对大气污染

物的浓度贡献呈西高东低的形势,主要受火电厂分

布、地形条件等影响.现状情景下海南省火电厂对各

城市年均浓度贡献范围为 SO2 0.001~0.015µg/m
3
、

NOx 0~0.01µg/m
3
、PM10 0.001~0.006µg/m

3
、PM2.5 

0~0.003µg/m
3
,与 2015 年海南省环境空气质量相比

(海南环境空气质量 SO2、NO2、PM10、PM2.5 年均

浓度为 5, 9, 35, 20µg/m
3
),海南省火电行业对当地环

境空气污染贡献较小. 

3.4  现状、许可、超低 3 种情景下,火电厂对大气

环境的影响程度总体表现为许可情景>现状情景>

超低情景.与现状情景相比,执行排污许可时火电厂

对 PM10和 NOx的贡献增量最大,年均浓度分别增加

50%和 38%.全面实施超低排放后火电厂对大气环

境的影响将较大幅度降低,SO2和 PM2.5降低幅度最

大,较现状情景可分别降低 57%和 69%. 
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