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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 ２ ０ １ ４ 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 ２ ０ １ 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
］ ，

２ ０ １ ４ 年我 国独立火 电厂 １ ９ ０ ８ 家 ， 机组 ４ ９ ８ ３ 台 ， 消耗煤炭 １ ９ ５ １ ０ ３ ．３ 万 ｔ
， 排放

烟气量 １ ８ ．５ ４ 万亿 ｍ ３
， 排放二氧化硫 、 氮氧化物 、 烟尘量分别为 ５ ２ ５ ．３ 万 ｔ

，
６ ７ ０ ．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 ＮＯ ｘ 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 ２ ４ 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 （ ｈ ｔ ｔｐ ：／ ／ ｉ ｅ ｉｍｏ ｄ

ｅ ｌ ．ＯＴｇ／ ）

［ １ １ ］

， 其中 ２ ０ １ ４ 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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中 国环境科学 学会学术年会论文集 （ ２ ０ １ ７ ）

图 １ 电 力行业在线监测数据 中 各省企业数量分布

３２ ０ １ ４ 年 电力行业排放时 间特征谱分析

Ｉｄ月 排放时 间谱

ｆＨ ｆＭ ｍ ＾
－

ｔＯ ＾Ｄ Ｐ＾ ＯＯ Ｃ＾ Ｏ ｆＨ ｆＮ
ｔ
－

ｉｆ ＜

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 ，
２０ １４ 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Ｂ
ｌ

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 ９ １ ．§％ 。 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Ｉｓ西部地Ｋ ， 北方地区多于窗方±也区 ．的空间分

布特徒 。

表 １２０ １ ４ 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 ４ １ ６ ７ １

麵 ３ ４２ ４ ６ ７

其他 ７ ９ ３ ４２

电力行业总计 ７ ４４ １ ２ １ ７

１４０

１ ２０
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Ｘ
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０
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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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－ －？－ 集中供暖地区 二氧化硫

■？ 集中供暖地区 氮氧化物
二＊＾

■

集亨供瑗玴区赃
－ ？ ＞ 非集中供暖地ｇ 二氧化硫
＿ ？

４集中供暖地区備化物
－ ▲ ？ 非集中供暖地区 烟尘

－

、

？ ：

５ － －
－ －—＊Ｗ＊＾Ｕｚ

＾＝ ＝ ＝ ａ ５ ５ ＝§５５５ Ｓ９ｅＺ

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 ２ ０ １ ４ 年 ７ 月 １ 日起执行 《火电厂大气污染物排放标准 》 （ＧＢ

１ ３ ２ ２ ３ ２ ０ １ 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 ，
２ ０ １ ４ 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 ） ２ ８ ． ５ ６％ 、 春季 （ ３ 月 、 ４ 月 、 ５ 月 ）

２ ９ ． ６ ８％ 、 夏季 （ ６ 月 、 ７ 月 、 ８ 月 ） ２ ２ ， ９ ８％ 、 秋季 （ ９ 月 、 １ ０ 月 、 １ １ 月 ） １ ８ ． ７ ８％ ， 火电企业排放所 占 比例依次

为冬季 ３ ３ ． ９ ６％ 、 春季 
２ ６ ， ５ ７％ 、 夏季 

２０ ．７ １％ 、 秋季 
１ ８ ，７ ６％ 。

根据国家统计局公布 的国家数据 （ ｈ ｔ ｔｐ ：／／ｄａ ｔａ ， ｓ ｔａ ｔ ｓ ，

ｇｏｖ ． ｃｎ／ ） ， 将 ２０ １ ４ 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 ２ ０ １ ４ 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 ． ５ ０ ， 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 ？ １ １ 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 ． ７ ２ 。

１ ６％

２％ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ ｔ

ｉ月２月 ３月 ４月５月６月７月８月９月１０月１１月 １ ２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 国环境科学 学会学术年会论文集 （ ２ ０ １ ７ ）

—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＿ｆｃＷｉｌ ｌｓ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

２ ４ 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 ． ６０％

４ ． ５。％
氮氧化物 － 念顾 ‘歴

＃４ ．４０％

樣
３ ． ８０％
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