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摘要：本研究以火力发电大省山东省为例,计算了碳达峰、碳中和情景下火电行业大气污染物排放量,采用 CALPUFF模式模拟了不同情景下山东省火

电行业 SO2、NOx、PM10及 PM2.5污染贡献情况.结果显示,在碳达峰情景下,山东省火电行业 SO2、NOx、PM10及 PM2.5排放量与 2018年基准情景相比,

分别减少了 2483.42,23448.71,364.31,341.01t,火电行业排放的 SO2、NOx、PM10 及 PM2.5 对各城市贡献浓度较 2018 年基准情景浓度分别降低了

0.22%~26.61%、0.66%~51.21%、0.63%~23.82%和 4.36%~24.38%.在碳中和情景下,山东省火电行业 SO2、NOx、PM10及 PM2.5排放量与 2018年基准情

景相比,分别减少了 10947.71,44358.58,1606.00,1503.29t,火电行业排放的 SO2、NOx、PM10及 PM2.5对各城市贡献浓度较 2018 年基准情景浓度分别降

低了 22.66%~44.14%、7.10%~54.37%、23.08%~42.02%和 27.20%~42.44%.在碳达峰、碳中和情景下,火力发电仍是山东省能源安全和稳定供应的“压

舱石”,减污降碳协同控制对山东火电行业至关重要. 
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Air pollution impact of thermal power industry in Shandong Province under carbon peak and carbon neutrality scenario. 
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Abstract：This study took Shandong Province, a major province of thermal power generation, as an example, calculated the 

emissions of atmospheric pollutants from thermal power under the scenario of carbon peaking and carbon neutrality, and adopted the 

CALPUFF model to simulate the contribution of SO2, NOx
, PM10, and PM2.5 pollution from the thermal power industry in Shandong 

under different scenarios. The results show that under the carbon peak scenario, the emissions of SO2, NOx
, PM10, and PM2.5 in the 

Shandong thermal power industry decreased by 2483.42, 23448.71, 364.31, and 341.01t, respectively, compared with the baseline 

scenario in 2018. The contribution concentration of thermal power to SO2, NOx
, PM10, and PM2.5 in each city decreased by 

0.22%~26.61%, 0.66%~51.21%, 0.63%~23.82%, and 4.36%~24.38%, respectively, compared with the baseline scenario 

concentration in 2018. Under the carbon neutral scenario, SO2, NOx
, PM10, and PM2.5 in the thermal power industry in Shandong 

Province SO2, NOx
, PM10, and PM2.5 emissions decreased by 10947.71, 44358.58, 1606.00, 1503.29t, respectively, compared with the 

2018 base scenario. The contribution concentration of thermal power to SO2, NOx
, PM10, and PM2.5 in each city decreased by 

22.66%~44.14%, 7.10%~54.37%, 23.08%~42.02%, and 27.20%~42.44%, respectively, compared with the baseline scenario 

concentration in 2018. Under the scenario of carbon peak and carbon neutrality, thermal power generation is still the "ballast stone" 

for energy security and stable supply in Shandong Province, and the collaborative control of pollution reduction and carbon reduction 

is crucial for Shandong thermal power industry. 
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研究表明,火电行业贡献了我国约 43%的碳排

放
[1]
.目前,针对碳达峰和碳中和背景下火电行业的

发展路径,不同学者所持观点分歧较大.一方面,随着

欧美国家相继提出和实施淘汰燃煤发电的法案,中

国部分省区也出台了不再新增煤电并且加速退出

的政策,有些学者因此主张加快燃煤电厂退出,实现

煤电清零
[2]
.另一方面,部分学者提出煤炭开发应进

行绿色转型.然而,新能源发电具有明显的局限性,储

能问题仍未得到解决,导致电力系统的供需平衡面

临挑战.电力负荷峰谷差逐年加大, “尖峰负荷”更加

显著,新能源尚无法完全填补能源需求的空白
[3]
. 

现有火电行业大气污染物排放研究主要集中在

污染物排放清单编制和大气污染物排放影响等方面.

在污染物排放清单编制方面,许多学者采用“自下而

上”、“自上而下”或二者结合的方式,建立了火电行业

不同层面和不同时间跨度的大气污染物排放清单
[4-7]

.

在大气污染物排放影响方面,研究者 

[8-14]
在排放清单

的基础上分别从城市和区域层面研究了火电行业大

气污染物对空气质量的影响;朱文波等
[15]
运用CAMx

模型分析 2012年广东省火电排放对大气环境质量的

影响;吴宁
[16]
则运用 CALPUFF 模型模拟了陕西省

2018 年火电行业污染物排放对环境空气质量的影响.

此外,熊天琦
[17]
和 Lin等

[18]
采用不同的定量分析方法

评估燃煤电厂排放的污染物对大气环境质量的影响.

在情景模拟分析方面,Wang等
[19-20]
利用 CMAQ模型

分别模拟了 2020年的未来情景以及拆除北京地区所

有火电厂的情景下火电行业大气污染物的排放对空

气质量的影响.现有研究表明,火电行业对环境空气

质量影响的研究仍以排放清单和模型模拟为主,针对

“双碳”背景下火电行业大气环境影响的研究较少,同

时也缺乏“双碳”背景下火电行业是否需要全面退出

的研究. 

本研究以火力发电大省山东省为例 ,建立了

山东省火电行业 2018年基准情景、碳达峰情景、

碳中和情景下排放清单,采用 CALPUFF模式模拟

了不同情景下的大气污染贡献情况 ,为火电行业

“双碳”背景下发展路径提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

本研究区域为山东省(总面积 15.80 万 km
2
),包

括济南市、德州市、聊城市、滨州市、烟台市、潍

坊市、威海市、菏泽市、青岛市、淄博市、日照市、

临沂市、枣庄市、泰安市、东营市、济宁市 16 个

设区的市
[21]

(图 1). 

根据国家统计年鉴 ,2018 年山东省发电量

5882.1 亿 kW⋅h,约占全国总发电量的 8.13%,是我国

发电第一大省
[22]

.山东省电源结构长期以火力发电

占据主导,2018 年火力发电量约为 5488.2 亿 kW·h,

占全省总发电量的 93.30%
[23]

. 

 

图 1  2018年山东省火电行业大气排口位置分布 

Fig.1  The location map of thermal power discharge ports in 

Shandong Province in 2018 

1.2  清单情况 

表 1  山东省各城市火电企业数量统计及污染物排放情况(t/a) 

Table 1  Quantity statistics and pollutant emission of thermal 

power enterprises in Shandong Province (t/a) 

名称 SO2 NOx PM10 PM2.5 企业数量(个) 

滨州市 4293 11179 638 612 40 

德州市 1559 3908 253 239 23 

东营市 1135 3446 159 140 21 

菏泽市 1546 4560 200 185 23 

济南市 2381 6513 302 270 22 

济宁市 3129 10248 383 362 36 

聊城市 2659 7929 346 328 28 

临沂市 2197 6374 317 301 36 

青岛市 753 2957 166 156 30 

日照市 478 1684 105 100 10 

泰安市 1236 4886 228 215 30 

威海市 810 2946 137 129 18 

潍坊市 2200 8364 348 328 55 

烟台市 2740 7155 317 294 33 

枣庄市 1440 4181 258 243 25 

淄博市 2096 6703 339 309 34 

总计 30652 93033 4496 4211 464 
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山东省火电行业排放清单数据来自本研究团

队 2018 年中国高分辨率火电行业大气污染源排放

清单(HPEC)
[4]
.2018 年山东省火电企业 464 家(表

1),SO2、NOx、PM10及 PM2.5的排放量分别为 30652, 

93033,4496,4211t/a,各污染物排放量的最大值均出

现在滨州市,分别为 4293,11179,638,612t/a. 

1.3  用电量预测 

已有研究证明,通过分析国内生产总值(GDP),

可有效预测未来年份全社会用电量
[24-25]

.因此,本研

究对 2014~2023 年山东省的年份与 GDP 进行线性

回归模型建模,研究结果呈现良好的线性关系(R
2
= 

0.98),预测得到 2030 年山东省 GDP 为 122328.07

亿元. 

此外,本研究对 2014~2023 年山东省的全社会

用电量与 GDP 进行线性回归模型建模,研究结果同

样呈现良好的线性关系(R
2
=0.94),预测得到 2030 年

山东省全社会用电量可达 10583.58亿 kW·h. 

1.4  预测模型及参数 

CALPUFF 是中国生态环境部推荐的大气环境

影响评价法规模型之一
[26-27]

.中尺度数据大气模式

WRF 为本研究提供了模拟三维气象场数据,区域地

形数据精度为 90m,土地利用类型数据精度为 30m,

来自于本团队之前的研究成果
[28]

.将各个火电厂作

为点源处理,还考虑了地理坐标、烟囱高度、温度、

出口流速、排放量等信息,网格分辨率为 8km,东西

向 96 个格点,南北向 65 个格点.模型参数的选取已

在多个研究项目中得到了应用,取得了很好的模拟

效果
[29-30]

. 

1.5  情景设计 

1.5.1  基准情景  基准情景(情景 )Ⅰ 为 2018 年山

东省火电行业大气污染物排放的现状情景. 

1.5.2  碳达峰情景  碳达峰情景(情景Ⅱ)为 2030

年山东省火电行业碳达峰情景 .本情景的预测依

据与方法主要参考《山东省碳达峰实施方案》(简

称《实施方案》)及相关参考文献[31-35].综合考

虑了 3个方面的影响因素. 

一是电源结构的改变.《实施方案》明确, ①大

力发展新能源,实现电力消费增量由清洁电力供应.

到 2030 年,光伏发电、风电、核电、生物质发电装

机分别达到 9500,4500,1000,500 万 kW.年发电量是

相应年份的发电装机容量与年利用小时数的乘积

(公式(1))
[34]

,年利用小时数按照 2023 年山东省的发

电设备年利用小时数计算(表 2).②全面推进“外电

入鲁”.接纳省外电量达到 2000亿 kW·h,再结合山东

省用电量预测部分,可推出到 2030 年山东省火力发

电量 5324.25 亿 kW·h(表 2),与基准情景(情景Ⅰ)相

比,碳达峰情景(情景Ⅱ)下火力发电量仍处于较高水

平,非化石能源发电占比增加. 

二是加快煤电机组节能降碳改造.按照《实施方

案》要求,为加强煤炭清洁高效利用,到 2025年,煤电

机组正常工况下平均供电煤耗降至 295g 标准煤

/(kW·h)左右.假设到 2030 年,平均供电煤耗降至

290g标准煤/(kW·h). 

三是污染物排放标准.山东省 2018 年火电行业

烟气 PM和 SO2的排放浓度已经远低于超低排放限

制要求,而 NOx的排放还没有达到.因此在此情景假

设中,PM和 SO2的排放浓度维持现状,NOx执行按照

35mg/m
3
排放标准考虑

[36]
.具体计算公式如下: 

 G I H= ⋅  (1) 

 AC CCG= ⋅  (2) 

 EF C V= ⋅  (3) 

 AC EFE = ⋅  (4) 

式中:G 为碳达峰不同发电类型的发电量,亿 kW·h;I

为碳达峰不同发电类型的装机容量(表 2),万 kW; H

为碳达峰不同发电设备的年利用小时数,h; CC为煤

耗, g标准煤/(kW·h); EF为排放因子,g/kg;C为排放

浓度,mg/m;V 为理论烟气量,m
3
/kg 燃料或 m

3
/m

3
燃

料;E 为污染物年排放量,t/a;AC 为燃料年消耗量, 

kg/a或 m
3
/a

[6]
. 

表 2   山东省基准情景、碳达峰情景下电源结构的比较 

Table 2  Comparison of power supply structure under 

reference scenario and carbon peak scenario in  

Shandong Province 

基准情景  碳达峰情景  

发电类型 发电量

(亿 kW·h)

发电量占

比(%)

装机容量

(万 kW) 

年利用小

时数(h) 

发电量

(亿 kW·h)

发电量占

比(%)

火电 5488.2 93.3   5324.3 62.0 

风电 9500 

光伏 4500 
1392 1948.7 22.7 

核能 1000 7279 727.9 8.5 

其他 

393.9 6.7 

2122.5 2745.5 582.7 6.8 

总计 5882.1 100.0   8583.6 100.0 

 

1.5.3  碳中和情景  碳中和情景(情景Ⅲ)的预测依
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据主要是《中国电力行业碳达峰、碳中和的发展路

径研究》
[35]

.2018年,山东省火电装机容量为 1.0367

亿 kW,约占全国总火电装机容量的 9.06%
[22]

.基于这

一比例,本情景确定了“碳中和”时山东省火电机组

装机容量至少要保留 0.725亿 kW.综上,碳中和时山

东省火力发电量预计可达 2175.52 亿 kW·h.与基准

情景(情景Ⅰ)相比,碳中和情景(情景Ⅲ)下火力发电

量大幅度降低. 

2  结果与讨论 

2.1  现状情景下火电行业污染物排放贡献影响 

根据《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造

工作方案》
[36]

,2018 年全面推进火电等重点行业进

行超低排放改造,山东省火电行业大气污染物排放

均值已达到超低排放改造要求 (SO2:35mg/m
3
,烟

尘:10mg/m
3
,NOx:50mg/m

3
). 

由图 2、表 3可见,现状情景下火电行业大气污

染物排放年均贡献浓度高值区主要集中在济南市、

淄博市、济宁市及周边地区.其中,SO2、PM10、PM2.5

最大年均浓度均出现在济南市,分别为 3.09,0.58, 

0.54µg/m
3
.主要与远距离传输和地形有关.火电企

业的污染排放为高架源排放,存在远距离传输的影

响,其他城市的高架源可能对济南市产生影响,这一

现象与伯鑫等
[12]
研究相一致.山东省中部山地突起,

西北、西南低洼平坦,东部丘陵起伏,中部山地阻碍

污染物扩散,使得 SO2、PM10、PM2.5最大年均浓度

出现在济南市.NOx最大年均浓度出现在淄博市,为

5.18µg/m
3
,这与淄博市火电企业数量较高有关. 

 

图 2  现状情景下山东省火电行业 SO2、NO
x
、PM10及 PM2.5年均浓度分布 

Fig.2  Average annual concentration distribution of SO2, NOx
, PM10 and PM2.5 in thermal power industry in Shandong Province 

坐标单位:km,下同 

2.2  现状监测值贡献对比 

表 3 表明,火电行业对城市污染物年均贡献值

远低于监测数据.火电行业对各个城市 SO2、NOx、

PM10和 PM2.5年均浓度贡献占背景浓度的比例分别

为 1.16%~2.41%、0.13%~2.34%、0.03%~0.08%及

0.21%~1.06%.山东省火电行业 SO2、NOx、PM10及

PM2.5 年均浓度贡献占背景监测值浓度较小,仅为

0.03%~2.41%,这与其他研究成果结论相一致
[3]
. 
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表 3  山东省各市火电行业污染物年均预测浓度与监测浓度对比 

Table 3  Comparison of annual predicted and monitored concentrations of pollutants in thermal power industry in Shandong 

Province 

SO2年均浓度(µg/m3) NOx年均浓度(µg/m3) PM10年均浓度(µg/m3) PM2.5年均浓度(µg/m3) 
城市 

预测浓度 监测浓度 比例(%) 预测浓度 监测浓度 比例(%) 预测浓度 监测浓度 比例(%) 预测浓度 监测浓度 比例(%)

济南市 3.09 16 2.41 5.10 44 1.45 0.58 107 0.07 0.54 51 1.06 

青岛市 1.53 10 1.70 3.06 31 1.10 0.37 72 0.06 0.35 34 1.03 

淄博市 2.54 24 1.77 5.18 43 2.01 0.49 106 0.08 0.46 55 0.84 

枣庄市 1.18 19 1.24 1.97 36 1.10 0.24 115 0.04 0.23 59 0.39 

烟台市 0.86 10 1.43 1.83 27 0.13 0.19 66 0.05 0.18 29 0.62 

潍坊市 1.52 17 1.79 2.89 36 1.60 0.29 104 0.06 0.27 53 0.51 

济宁市 1.26 20 2.10 2.53 36 2.34 0.22 92 0.08 0.20 52 0.38 

泰安市 0.92 18 1.71 1.62 36 1.50 0.20 102 0.06 0.19 51 0.37 

日照市 0.42 12 1.16 0.72 35 0.68 0.10 79 0.04 0.10 42 0.24 

东营市 0.96 18 1.34 1.32 36 0.91 0.21 94 0.06 0.20 49 0.41 

威海市 0.43 7 2.04 1.06 17 2.08 0.09 50 0.06 0.09 25 0.36 

莱芜市 1.03 23 1.49 2.00 41 163 0.20 110 0.06 0.19 58 0.33 

临沂市 1.18 18 1.63 2.34 42 1.39 0.22 106 0.05 0.21 54 0.39 

德州市 1.01 17 1.98 1.48 37 1.33 0.19 109 0.06 0.18 56 0.32 

聊城市 0.86 14 2.05 1.20 39 1.02 0.17 120 0.05 0.16 60 0.27 

滨州市 0.95 22 1.44 1.28 39 1.09 0.19 98 0.06 0.18 54 0.33 

菏泽市 0.64 14 1.52 0.86 39 0.73 0.12 119 0.03 0.12 58 0.21  
 

2.3  碳达峰情景下的火电行业排放贡献影响 

碳达峰情景(情景 )Ⅱ 下,山东省火电行业 SO2、

NOx、PM10及 PM2.5排放量分别为 28167.6,69584.18, 

4132.10,3867.86t/a,与 2018 年污染物排放相比,NOx

是降幅最大的污染物,降幅达到 25.2%. 

由图 3可见,碳达峰情景(情景 )Ⅱ 下火电行业大

气污染物年均浓度贡献与 2018 年现状情景分布(图

2)较为一致.碳达峰情景(情景 )Ⅱ 相较于 2018 年现

状情景,火电行业对各市 SO2、NOx、PM10及 PM2.5

最大年均浓度贡献均减少(表 4),SO2、NOx、PM10

及 PM2.5年均贡献浓度降幅分别为 15.94%、36.97%、

14.80%和 15.75%.此外,SO2、NOx、PM10 及 PM2.5

最大年均浓度均出现在济南市,分别为 2.56、3.37、

0.49和 0.46µg/m
3
,较现状情景分别降低了 17.06%、

33.95%、15.84%、15.18%.火电对各城市贡献浓度

SO2、NOx、PM10及 PM2.5较于 2018年基准情景浓

度分别降低了 0.22%~26.61%、0.66%~51.21%、

0.63%~23.82%和 4.36%~24.38%. 

表 4  碳达峰情景下山东省各市火电行业污染物年均浓度贡献与 2018年现状对比 

Table 4  Comparison of the annual concentration contribution of pollutants in thermal power industry in Shandong Province under 

the carbon peak scenario and the status quo in 2018 

SO2年均浓度(µg/m3) NOx年均浓度(µg/m3) PM10年均浓度(µg/m3) PM2.5年均浓度(µg/m3) 

城市 
碳达峰 2018现状 

下降比例

(%) 
碳达峰 2018现状

下降比例

(%) 
碳达峰 2018现状

下降比例

(%) 
碳达峰 2018现状

下降比例

(%) 

济南市 2.56 3.09 17.06 3.37 5.10 33.95 0.49 0.58 15.84 0.46 0.54 15.18 

青岛市 1.28 1.53 16.56 1.83 3.06 40.14 0.31 0.37 15.31 0.30 0.35 15.35 

淄博市 2.22 2.54 12.69 3.31 5.18 36.15 0.43 0.49 12.48 0.40 0.46 12.86 

枣庄市 1.03 1.18 12.33 1.31 1.97 33.72 0.21 0.24 10.98 0.20 0.23 12.52 

烟台市 0.71 0.86 17.15 0.97 1.83 46.91 0.16 0.19 13.90 0.15 0.18 14.02 

潍坊市 1.19 1.52 21.75 1.62 2.89 44.08 0.24 0.29 17.96 0.22 0.27 17.18 

济宁市 0.92 1.26 26.61 1.27 2.53 49.68 0.17 0.22 23.41 0.16 0.20 20.47 

泰安市 0.88 0.92 4.37 1.27 1.62 21.86 0.18 0.20 11.02 0.17 0.19 11.90 

日照市 0.417 0.418 0.22 0.72 0.72 0.66 0.10 0.10 0.63 0.10 0.10 4.36 

东营市 0.91 0.96 5.25 0.89 1.32 32.42 0.19 0.21 7.36 0.18 0.20 9.00 

威海市 0.32 0.43 24.91 0.52 1.06 51.21 0.07 0.09 18.71 0.07 0.09 23.08 
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续表 4 

SO2年均浓度(µg/m3) NOx年均浓度(µg/m3) PM10年均浓度(µg/m3) PM2.5年均浓度(µg/m3) 

城市 
碳达峰 2018现状 

下降比例

(%) 
碳达峰 2018现状

下降比例

(%) 
碳达峰 2018现状

下降比例

(%) 
碳达峰 2018现状

下降比例

(%) 

莱芜市 0.91 1.03 11.25 1.37 2.00 31.55 0.17 0.20 12.82 0.16 0.19 13.99 

临沂市 0.94 1.18 20.69 1.30 2.34 44.53 0.18 0.22 19.47 0.17 0.21 20.12 

德州市 0.74 1.01 26.33 0.80 1.48 45.76 0.14 0.19 23.82 0.14 0.18 24.38 

聊城市 0.74 0.86 14.37 0.77 1.20 35.96 0.14 0.17 14.88 0.14 0.16 14.73 

滨州市 0.81 0.95 14.85 0.84 1.28 34.54 0.16 0.19 14.07 0.15 0.18 14.77 

菏泽市 0.48 0.64 24.64 0.47 0.86 45.41 0.10 0.12 18.86 0.09 0.12 23.90 

 

 

图 3  碳达峰情景下山东省火电行业 SO2、NO
x
、PM10及 PM2.5年均浓度分布 

Fig.3  Average annual concentration distribution of SO2, NOx
, PM10 and PM2.5 in thermal power industry in Shandong Province 

under the carbon peak scenario 

2.4  碳中和情景下的火电行业排放贡献影响 

碳中和情景(情景Ⅲ)下,山东省现有火电行业

SO2、NOx、PM10及 PM2.5排放量分别为 19703.31, 

48674.31,2890.41,2705.58t/a,与 2018 年排放现状相

比 , 分 别 减 少 了 10947.71,44358.58,1606.00, 

1503.29t/a. 

表 5  碳中和情景下山东省各市火电行业污染物年均浓度贡献与 2018年现状对比 

Table 5  Comparison of the annual concentration contribution of pollutants in thermal power industry in Shandong Province under 

carbon neutral scenario and the status quo in 2018 

SO2年均浓度(µg/m3) NOx年均浓度(µg/m3) PM10年均浓度(µg/m3) PM2.5年均浓度(µg/m3) 

城市 
碳中和 2018现状 

下降比例

(%) 
碳中和 2018现状

下降比例

(%) 
碳中和 2018现状

下降比例

(%) 
碳中和 2018现状

下降比例

(%) 

济南市 1.95 3.09 36.87 3.15 5.10 38.23 0.37 0.58 35.94 0.35 0.54 35.44 

青岛市 0.97 1.53 36.49 1.71 3.06 44.02 0.24 0.37 35.54 0.23 0.35 35.57 

淄博市 1.69 2.54 33.54 3.09 5.18 40.29 0.33 0.49 33.39 0.31 0.46 33.67 
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续表 5 

SO2年均浓度(µg/m3) NOx年均浓度(µg/m3) PM10年均浓度(µg/m3) PM2.5年均浓度(µg/m3) 

城市 
碳中和 2018现状 

下降比例

(%) 
碳中和 2018现状

下降比例

(%) 
碳中和 2018现状

下降比例

(%) 
碳中和 2018现状

下降比例

(%) 

枣庄市 0.79 1.18 33.27 1.22 1.97 38.02 0.16 0.24 32.24 0.15 0.23 33.41 

烟台市 0.54 0.86 36.94 0.91 1.83 50.36 0.12 0.19 34.46 0.12 0.18 34.55 

潍坊市 0.91 1.52 40.44 1.51 2.89 47.70 0.18 0.29 37.56 0.17 0.27 36.96 

济宁市 0.70 1.26 44.14 1.19 2.53 52.94 0.13 0.22 41.71 0.12 0.20 39.47 

泰安市 0.67 0.92 27.21 1.18 1.62 26.92 0.14 0.20 32.27 0.13 0.19 32.94 

日照市 0.32 0.42 22.66 0.67 0.72 7.10 0.08 0.10 23.08 0.07 0.10 27.20 

东营市 0.69 0.96 27.88 0.83 1.32 36.80 0.15 0.21 29.49 0.14 0.20 30.73 

威海市 0.25 0.43 42.84 0.48 1.06 54.37 0.06 0.09 38.13 0.05 0.09 41.45 

莱芜市 0.70 1.03 32.45 1.28 2.00 35.99 0.13 0.20 33.64 0.12 0.19 34.53 

临沂市 0.71 1.18 39.63 1.21 2.34 48.12 0.13 0.22 38.71 0.13 0.21 39.20 

德州市 0.57 1.01 43.93 0.75 1.48 49.28 0.11 0.19 42.02 0.10 0.18 42.44 

聊城市 0.56 0.86 34.82 0.72 1.20 40.11 0.11 0.17 35.21 0.10 0.16 35.09 

滨州市 0.62 0.95 35.19 0.78 1.28 38.78 0.12 0.19 34.60 0.12 0.18 35.13 

菏泽市 0.37 0.64 42.64 0.44 0.86 48.95 0.07 0.12 38.24 0.07 0.12 42.08 
 

 

图 4  碳中和情景下山东省火电行业 SO2、NO
x
、PM10及 PM2.5年均浓度分布 

Fig.4  Average annual concentration distribution of SO2, NOx
, PM10 and PM2.5 in thermal power industry in Shandong Province 

under carbon neutral scenario 

由图 4可见,火电行业对各市 SO2、NOx、PM10

及 PM2.5最大年均浓度贡献均减少,SO2、NOx、PM10

和 PM2.5 最大年均浓度均出现在济南市(表 5),分别

为 1.95,3.15,0.37,0.35µg/m
3
,其降低了 36.87%、

38.23%、35.94%、35.44%.碳中和情景各城市较于

2018 年现状,SO2、NOx、PM10及 PM2.5贡献浓度分

别降低了 22.66%~44.14%、7.10%~54.37%、23.08%~ 

42.02%和 27.20%~42.44%. 
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3  结论 

3.1  基准情景(情景 )Ⅰ 下,2018 年山东省火电行业

SO2、NOx、PM10及 PM2.5的排放量分别为 30651, 

93033,4496,4209t,污染物浓度高值区主要集中在济

南市、淄博市、济宁市及周边地区.火电行业对城市

污染物年均贡献值远低于监测数据,火电行业对各

城市 SO2、NOx、PM10和 PM2.5年均浓度贡献占背

景浓度的比例分别为 1.16%~2.41%、0.13%~2.34%、

0.03%~0.08%及 0.21%~1.06%,表明基准情景下火电

行业对山东省环境空气质量影响较小. 

3.2  碳达峰情景(情景 )Ⅱ 下,与 2018 年基准情景相

比,山东省火电行业 SO2、NOx、PM10及 PM2.5排放

量分别减少了 2483.42,23448.71,364.31,341.01t,山东

省火电行业 SO2、NOx、PM10及 PM2.5对各城市贡

献浓度分别降低了 0.22%~26.61%、0.66%~51.21%、

0.63%~23.82%和 4.36%~24.38%.表明在碳达峰情景,

尽管山东省火力发电量仍处于较高水平,但火电行

业的大气污染物排放量和污染贡献均呈下降趋势. 

3.3  碳中和情景(情景 )Ⅲ 下,与 2018 年基准情景相

比,山东省火电行业 SO2、NOx、PM10及 PM2.5排放

量分别减少了 10947.71,44358.58,1606.00,1503.29t,

山东省火电行业 SO2、NOx、PM10及 PM2.5对各城

市贡献浓度分别降低了 22.66%~44.14%、7.10%~ 

54.37%、23.08%~42.02%和 27.20%~42.44%.因此,

与基准情景相比,碳中和情景下山东省火电行业大

气污染物排放量和污染贡献呈现明显下降趋势.这

表明山东火电行业在碳中和情景下仍是山东省能

源安全和稳定供应的“压舱石”,同时也突显了火电

行业在减污降碳协同控制中的重要作用. 
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