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摘　要:煤炭大量消费是造成大气环境污染主要原因之一 ,上海市 2004年一次能源消费总量已达到 7. 24×

107 t标准煤.指出提高上海市大气环境质量 、控制污染物排放的方法是加快调整能源结构 、提高清洁能源天

然气的使用比重 , 以及控制燃煤总量和采取相应的技术措施.
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Improv ing the A tmospheric EnvironmentalQuality of Shanghai
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Abstract:　M uch coal consumption is one of m ain facto rs resu lting in atmosphe ric environmental

po llution. In Shangha i, the to tal consumption of p rim ary energy w as up to 7. 24 ×10
7

tons o f

standard coal in 2004. Fourmeasures could be taken to imp rove the Shanghai environmenta l qua lity

and con tro l the po llu tant em ission:regula ting energy structure, improv ing the proportion of c lean

ene rgy (natural gas) used, con tro lling coal consump tion and adop ting co rresponding technology.
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　　随着一个国家国民经济的发展以及人民生活

水平的不断提高 ,社会发展对能源的需求量也会

不断增加.能源作为发展国家经济和改善人民生

活的基础 ,在经济发展和社会进步中起到了关键

作用. 然而 ,对能源的开发应用必然会产生环境污

染问题 ,对国民经济的发展和能源的进一步开发

利用起着越来越大的制约作用.

目前 ,全世界都在积极地探讨能源 (Energy)、

经济(Economy)和环境 (Environment)“3E ”之间

相互和谐可持续发展的规律和方式. 电能

(E lectricity)作为一种最清洁的二次能源在促进

3E之间的平衡 ,实现经济可持续发展中起到了积

极的作用.

电力工业是国民经济和社会发展的基础产



业 ,电气化程度是衡量一个国家现代化水平的重

要标志. 2000年我国发电装机容量和发电量均居

世界第二位 ,但是 ,我国人均拥有发电装机只有

0. 25 kW ,人均发电量只有 1 078 kW h ,不到世界

平均水平的一半 ,仅为发达国家的 3 /30 ～ 5 /30.

要达到中等发达国家的经济水平 ,我国人均至少

需要 1kW的装机容量. 电力是清洁高效的能源转

换利用形式.提高电力消费在终端能源消费中的

比重 ,不断提高电气化程度 ,是我国充分利用资

源 、改善环境质量 、提高生产效率的一项根本措

施
[ 1, 2]

.但是 ,我国燃煤火力发电厂的大气污染物

排放尚未得到有效控制 ,这已成为电力工业实施

可持续发展战略的制约因素.

1　中国电源构成及环境污染问题

中国是世界上最大的煤炭生产国. 生产的煤

炭以国内消费为主 ,少量出口 ,煤炭的生产量取决

于国内需求. 2003年全国煤炭生产量约为 1. 3 ×

10
9

t,其中近 1×10
8

t用于出口 ,用于国内消费的

煤炭达 1. 2×10
9

t
[ 3]

.

近几年来由于产业结构调整 、节能和其他因

素的影响 ,煤炭消费占能源消费总量的比例呈下

降趋势 ,预计到 2020年将由原来的 75%下降到

57%,但就消费总量而言还是呈上升趋势.在电能

结构方面 ,今后相当长的时间内将继续维持燃煤

机组为主的基本格局.预计到 2020年 ,我国煤炭

消费量将由现在的 1. 2×10
9

t增加到 1. 85×10
9

t,火电耗煤占煤炭消费量比例也将由现在的 49%

增长到 70%以上. 2003年 ,我国发电装机容量为

384. 5 GW ,其中 ,火电装机容量约为 285. 6 GW ,

占 74. 3%. 根据电力发展规划 , 2010年全国发电

装机容量将达到 580 GW ,其中火电 380 GW ,占

65. 5%;2020年全国发电装机容量达到 900 GW ,

其中火电 580 GW ,占 64. 4%.

燃煤发电给中国电力工业快速发展提供有力

保证的同时 ,也给环境造成巨大的压力 ,煤炭发电

燃烧产生大量的烟尘 、二氧化硫 (SO2)、氮氧化物

(NO x)等污染物 ,这些污染物直接排入大气 ,影响

了大气生态环境.全国历年 SO 2排放总量的变化

见图 1.

由于采取了一定的控制措施 , SO 2排放量呈

明显的下降趋势 ,从 1995年的 2. 37×10
7

t下降

至最低点 2001年的 1. 948×10
7

.t

图 1　中国历年 SO 2排放量

　　全国历年烟尘排放总量的变化见图 2.

图 2　中国历年烟尘排放量

针对烟尘 ,国家已经加强了有效的治理措施 ,

目前已有85. 2%的火力发电厂安装了高效的静电

除尘装置 ,全国烟尘总排放量呈明显下降趋势 ,由

1995年的 1. 774×10
7

t下降至 2004年的 1. 095

×10
7

.t

火电厂的污染物排放已成为了大气污染的主

要源头之一.据《中国环境年鉴》统计 , 2001年全

国火力发电燃煤 5. 4×10
8

t, SO 2排放量为 6. 499

×10
6

t, 占全国排放总量的 33. 4%;排放烟尘

2. 897×10
6

t,占全国排放总量的 27. 4%.

除 SO 2和烟尘以外 , NO x也是主要的污染物

质 ,在今后相当长的一段时间内 ,随着能源消耗的

增长 , NO x排放所带来的环境问题越来越突出.

中国燃煤电站 NO x排放的现状是:1995年排

放量为 2. 65×10
6

t, 2000年为 4. 69×10
6

t, 2002

年为 5. 2×10
6

t,预计到 2010年将达到5. 5×10
6

.t

如果按燃煤电厂目前的排放情况 ,只控制 SO2的

排放 ,而不采取有效的技术控制 NO x的排放 ,到

2010年 NO x排放总量将会超过 SO2 ,成为火力发

电最主要的污染排放物
[ 4]

.

面对日益沉重的环境压力 ,国家颁布了《火

电厂大气污染物排放标准》(GB13323 - 2003),并

于 2004年 1月 1日开始实施.该标准涵盖了各种

容量的煤粉发电锅炉 ,分 3个时段实施 ,对不同时

期的火力发电锅炉及燃气轮机组 NO x 最高允许

排放浓度进行了限制.
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2　上海城区大气环境质量变化

上海是一个国际化大都市 , 1995年全市总人

口 1 300万人 , 2005年达到 1 600万人.自 1992年

以来 ,上海市国民经济进入稳定持续高速增长期 ,

2000 ～ 2020年上海各产业 GDP增长率的统计预

测情况见表 1.

表 1　上海各产业 GDP增长率预测 %

类别 1995～ 2000年 2000～ 2005年 2005～ 2010年 2010～2020年

农业 3. 4 5. 2 4. 9 4. 8

工业 9. 6 7. 6 7. 8 6. 7

交通 11. 1 15. 0 12. 1 10. 4

商业 16. 7 14. 1 8. 9 7. 9

全市 11. 3 9. 0～ 11. 0 7. 5～ 9. 5 6. 5 ～ 8. 5

从表 1可知 , 1995 ～ 2004年上海市 GDP增长

率为 9. 0% ～ 11. 3%. 上海是我国最大的综合性

工业基地和经济文化中心 ,随着经济的快速发展 ,

对能源的需求也在不断增加.图 3为自 1995年以

来上海市历年一次能源消费总量(折合标准量 ).

图 3　上海市历年一次能源消耗量

2004年上海的一次能源消费总量已达到

7. 24×10
7

t标准煤. 在一次能源消耗总量中煤炭

的消费比例见表 2.

表 2　上海市历年煤炭占一次能源消费的比例 %

年份 煤炭占一次能源比例 年份 煤炭占一次能源比例

1995 70. 60 1999 68. 30

1996 69. 60 2000 65. 50

1997 69. 51 2003 59. 20

1998 69. 39 2004 60. 00

　　由表 2可知 ,煤炭的消费占上海市一次能源

总消费比例的 60%左右.

煤炭的大量消费 ,如果不采取有效的措施将

造成大量的 SO 2 , NO x ,烟尘 , CO 2被排入大气 ,使

酸雨日益严重 ,大气环境不断恶化.上海市环境保

护局年度公报发布的历年大气质量 (烟尘 、SO2和

NO x)变化情况如图 4所示.

图 4　上海城区历年大气质量变化

1996年到 2000年 ,总悬浮颗粒物年日平均

值得到较大改善 ,但是由于能耗总量的增大 ,能源

结构没有得到及时调整. 2000年以后 ,城区 SO 2

年日平均值 、总悬浮颗粒物年日平均值 、城区 NOx

年日平均值均没有得到明显改善.为此 ,应尽快改

善能源结构 ,提高清洁能源特别是天然气的比重 ,

控制用煤总量和采取一定的技术措施 ,减少污染

物排放 ,以进一步改善大气环境.

3　污染物生成与控制

根据上海市目前污染物排放状况 ,为了进一

步控制污染物生成 ,降低污染物排放量 ,达到改善

大气环境质量的目的 ,应该着重考虑现行的能源

供给结构 ,尽可能减少一次能源煤炭的消耗量 ,提

高清洁能源如天然气的供给量和应用面;采取有

效的技术措施 ,降低污染物的排放量 ,主要有如下

几项控制技术.

3. 1　低 NOx燃烧技术

由 NO x的形成条件可知 ,起决定作用的是燃

烧区域温度和过量空气量. 低 NO x燃烧技术就是

通过控制燃烧区域的温度和空气量 ,以达到阻止

NO x生成及降低排放的目的.对低 NO x燃烧技术

的要求是 ,在降低 NO x的同时 ,使锅炉燃烧稳定 ,

且飞灰含碳量不能超标.目前常用的低 NO x燃烧

技术有如下几种.

3. 1. 1　燃烧优化

燃烧优化是通过调整锅炉燃烧配风 ,控制

NO x排放的一种实用方法.它采取的措施是通过

控制燃烧空气量 、保持每只燃烧器的风粉 (煤粉 )

比相对平衡及进行燃烧调整 ,使燃料型 NO x的生

成降到最低 ,从而达到控制 NO x排放的目的.

煤种不同 ,燃烧所需的理论空气量也不同.因
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此 ,在运行调整中 ,必须根据煤种的变化 ,随时进

行燃烧配风调整 ,控制一次风粉比不超过 1. 8 ∶1.

调整各燃烧器的配风 ,保证各燃烧器下粉的均匀

性 ,其偏差不大于 5%.

二次风的配给须与各燃烧器的燃料量相匹

配 ,对停运的燃烧器 ,在不烧火嘴的情况下 ,尽量

关小该燃烧器的各次配风 ,使燃料处于低氧燃烧 ,

以降低 NO x的生成量.

3. 1. 2　空气分级燃烧技术

空气分级燃烧技术是目前应用较为广泛的低

NO x燃烧技术 ,主要原理是将燃烧过程分段进行.

该技术是将燃烧用风分为一 、二次风 ,减少煤粉燃

烧区域的空气量 (一次风 ),提高燃烧区域的煤粉

浓度 ,推迟一 、二次风混合时间 ,这样煤粉进入炉

膛时就形成了一个富燃料区;燃料在富燃料区进

行缺氧燃烧 ,以降低燃料型 NO x的生成;缺氧燃

烧产生的还原性气体再与二次风混合 ,使燃料完

全燃烧.

该技术主要是通过减少燃烧高温区域的空气

量 ,以降低 NO x的生成.它的关键是风的分配 ,一

般情况下 ,一次风占总风量的 25% ～ 35%. 对于

部分锅炉 ,风量分配不当 ,会增加锅炉的燃烧损

失 ,同时造成受热面的结渣腐蚀. 因此 ,该技术较

多应用于新锅炉的设计及燃烧器的改造中.

3. 1. 3　燃料分级燃烧技术

该技术将锅炉的燃烧分为两个区域进行:将

85%左右的燃料送入第一级燃烧区进行富氧燃

烧 ,生成大量的 NOx;在第二级燃烧区送入 15%

的燃料 ,进行缺氧燃烧 ,将第一区生成的 NOx 进

行还原 ,同时抑制 NO x的生成 ,降低 NOx的排放.

3. 1. 4　烟气再循环技术

该技术是将锅炉尾部的低温烟气直接送入炉

膛或与一次风 、二次风混合后送入炉内 ,降低燃烧

区域的温度 ,同时降低燃烧区域氧的浓度 ,从而也

降低了 NO x的生成量.该技术的关键是烟气再循

环率的选择和煤种的变化.

3. 2　SOx的控制方法及技术

对于燃煤脱硫 ,目前已经有较为成熟的方法.

发达国家的 SO x排放已经控制在较低水平 ,我国

也于近年制定了环境法 ,并将燃煤电厂的脱硫深

度分级.目前 ,脱硫的主要方法可以分为燃烧前脱

硫 、炉内脱硫和烟气脱硫.

3. 2. 1　燃烧前脱硫

燃烧前脱硫就是在煤燃烧前把煤炭中的硫分

脱除. 燃烧前脱硫技术主要有物理洗选煤法 、活学

洗选煤法 、煤的气化和液化法等.物理洗选法利用

黄铁矿硫和煤的密度差异 ,通过重力分选和水洗

将黄铁矿硫和部分矿物质分离. 通过物理洗选得

到的煤称为洗精煤.与原煤相比 ,洗精煤的含硫降

低 40%,灰分减少 70%左右. 已成熟的燃烧前脱

硫技术有物理洗选煤 ,而煤气化和液化还有待研

究完善. 它们的共同特点是:能同时除去灰分 ,减

轻运输量 ,减轻锅炉的沾污和磨损 、减少电厂的灰

渣处理量 ,还可以回收部分硫资源.

3. 2. 2　炉内脱硫

炉内脱硫是在燃烧过程中 ,向炉内加入固硫

剂如 CaCO 3等 ,使煤中硫分转化成硫酸盐 ,随飞

灰和炉渣排除.生成的硫酸盐在 800 ～ 850℃时热

稳定性良好.这个范围恰好是流化床的运行温度 ,

因此 ,当流化床锅炉燃用高硫煤时 ,很适合用此办

法脱硫.尽管这种方法的脱硫率比烟气脱硫法低 ,

但投资小 ,占地面积小 ,利用的石灰石便宜 ,没有

污水排放 ,适合现有电厂的改造 ,因此有望在我国

推广使用.其主要缺点是:炉中碱性钙的出现 ,使

灰熔点降低 ,从而使结渣的可能性增大;烟气中碱

性钙的出现使得静电除尘器中的烟气击穿电压下

降 ,降低了除尘效果.

3. 2. 3　烟气脱硫

燃煤的烟气脱硫技术是当前应用最广 、效率

最高的脱硫技术 ,是控制 SOx 排放 、防止大气污

染 、保护环境的一种重要手段. 对燃煤电厂而言 ,

在今后一个相当长的时期内 ,烟气脱硫将是控制

SO x的最好方法. 目前国外火电厂烟气脱硫技术

的主要发展趋势是:脱硫效率高 、装机容量大 、技

术水平先进 、投资省 、占地小 、运行费用低 、自动化

程度高 、可靠性好等.

烟气脱硫可以分为两类 ,即抛弃法和回收法.

抛弃法是指加入一种吸附剂 ,使 SO x与之化合或

被吸附 ,生成另一种物质而不加以利用抛弃掉.这

种方法的优点是设备简单 、投资小 ,但缺点是未从

根本上解决污染问题.

回收法是将 SO 2氧化成 SO3 ,用水或硫酸来

吸收 SO 3 ,制备成硫酸 ,或者投入碱性添加剂 ,同

SO 2 反应生成副产品 . 这种方法又分为烟气湿法

(下转第 60页)
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于环境污染所造成的损失 ,因此 ,从整个社会经济

的全局出发 ,就必须加大对新建发电机组和现有

发电机组的脱硫力度 ,国家在这方面加大财政支

持力度是必要的.

4　结束语

社会经济的快速发展与生态环境优化的紧密

结合是坚持科学发展观的必然要求 ,也是体现社

会主义制度优越性的一个重要方面.随着我国社

会经济的快速发展和人民生活水平的提高 ,对燃

煤发电量的需求将越来越大 ,如果措施失当 , SO 2

排放所形成的环境污染将会日益严重 ,因此 ,必须

通过法律的 、行政的 、经济的手段来加快煤电烟气

脱硫工程的建设步伐 ,努力把我国建设成为一个

资源节约型 、环境友好型的社会主义社会.
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脱硫和烟气喷雾干法脱硫两种.

对于粉尘的控制 ,国内主要采用高效静电除

尘器或布袋除尘器 ,能够有效地控制粉尘排放.

4　结束语

为了控制污染物的排放 ,改善上海大气环境

质量 ,应根据本地区的具体情况加以综合考虑.就

上海而言 ,应进一步加快调整能源结构步伐 ,提高

清洁能源特别是天然气的比重 ,减少煤炭消耗总

量 ,采取相应的控制污染物生成量的技术措施 ,减

少污染物排放量 ,以进一步改善大气环境质量.
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