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摘　要：实施节能发电调度旨在减少单位电能生产中的能源消耗和污染物排放�其中减少火电厂的耗煤量与二氧化
硫、二氧化碳排放量是其重要环节。基于四川电网的主要火电厂数据�分析节能调度前后耗煤量的变化�计算节能调
度前后四川省各火电厂的ＳＯ2／ＣＯ2排放情况�引入排放效绩指标进行精确分析�验证了节能发电调度政策的有效性。
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0　引　言
中国电力行业以煤碳为主的能源结构长期不变�

燃煤电厂二氧化硫／二氧化碳排放量在全国排放总量
中占很大比重�污染气体的排放造成了温室效应和中
国一些地区酸雨污染严重�亟待解决。控制燃煤电厂
ＳＯ2／ＣＯ2排放�已成为中国大气污染防治的迫切任
务 ［1－2］。针对该问题�电力工业提出了节能发电调
度�优先利用可再生资源�减少以煤炭为主的一次能
源消耗�从而有效地减少电力行业的 ＳＯ2／ＣＯ2排放
量�以期达到节能减排的目标�促进电源结构向高效、
低污染的方向发展 ［3－5］。

已有大量文献对节能发电调度进行了研究�包
括：讨论其相关政策对电力企业的影响；阐述其理论
与技术支撑体系；建模分析节能调度下的火电机组节
能减排情况；联合分析节能降耗与电力市场�从经济
学角度讨论各种可供参考的方法 ［6－11］。下面将从耗
煤量、二氧化硫／二氧化碳排放量这3个方面对节能
调度下的节能减排效果进行分析�验证其有效性。

基于四川电网2007－2009年间主要的火电机组

数据�研究耗煤量�定量分析实行节能调度前后四川
电网的节能效果；计算相应的二氧化硫／二氧化碳排
放量�使用排放效绩这一指标明确各火电厂的减排效
果。通过分析可知�实行节能发电调度后�四川电网
实现了有效减少火电厂耗煤量和二氧化硫／二氧化碳
排放量的目标�达到了节能减排的目的�有力地促进
了电源结构向高效、环保的方向发展�优化了能源结
构�验证了节能发电调度政策的可行性和高效性。

1　四川省节能减排情况分析
基于四川省2007－2009年23个主要火电厂数

据�分析节能调度前后耗煤量的变化�计算二氧化硫和
二氧化碳排放量和相应的效绩�验证节能减排效果。

根据计算结果�首先从全局角度对四川省
2007－2009年3年间的节能减排效果综合情况进行
比较分析；然后对各电厂的煤耗、二氧化硫减排量、二
氧化碳减排量和相应效绩指标分别比较�分析节能减
排效果良好的电厂的特性�为进一步实施节能调度提
供可供参考的依据。四川省2007－20009年节能减
排综合情况如表1所示。
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表1　四川省2007－2009年节能减排效果综合情况
年　份 2007 2008 2009
发电量总和
／ＭＷｈ 3434123 3102987 46321420

耗煤量总和
／ｔ 14137865．89663755．6515740548．2

二氧化硫排放量
总和／ｔ 739788．32 557738．75 464368．36

二氧化硫排放效绩 0．052326730．057714490．02950141
二氧化碳排放量

总和／ｔ 22834．84 20959 17557．96
二氧化碳排放效绩 0．001615 0．002169 0．001115
　　分析可知：由于2007年还未实施节能调度�各电
厂的ＳＯ2／ＣＯ2排放量与2008、2009年有较大区别；
相较于2007年�2008年节能调度的实施以及地震的
影响使得总体排放水平巨减�减排的 ＳＯ2／ＣＯ2量达
182049．57／1875．84ｔ；2009年大力开展节能调度�
在发电量和煤耗有大幅度增长的同时�总体减排效果
仍然明显�减排的ＳＯ2／ＣＯ2达275419．96／5276．88
ｔ�其中容量大、能效高、脱硫效率高的电厂减排效果
尤为显著。
1．1　节能情况分析

四川省主要火电厂2007－2009年的耗煤量如图
1所示。

图1　各电厂2007－2009年耗煤量 （ｔ）
　　分析可知：图1显示了四川省23个主要火电厂
在节能调度前后煤耗情况。由于2008年四川发生特
大地震灾害�部分火电厂机组受到不同程度影响�整
体发电水平下降�所以2008年各电厂耗煤量较2007
年均有较大幅度的减少；2009年全省大力实施节能
调度�耗煤量虽较2008年有所上升�但与2007年相
比明显减小�其中带有大容量、高效能机组的电厂节
约耗煤效果最好。
1．2　二氧化硫减排情况分析

燃煤ＳＯ2排放量常规计算方法主要有以下5种：

实测法、经验计算法、产排污系数法、硫元素平衡法和
物料衡算法。其中�物料衡算法简单、明了、快速、易
操作、影响因素较少�其他算法的参数测定较苛刻�与
实际情况很难一致�客观性较差。

所以选择方法物料衡算法对四川电网的ＳＯ2减
排情况进行计算分析。通过计算也验证了该方法的
准确性。

物料衡算法是根据质量守衡定律�对生产过程中
使用的物料变化情况进行定量分析的一种方法。在
生产过程中�投入物料总量等于所得产品总量与物料
和产品流失量之和。根据煤中二氧化硫转化效率的
物料衡算法。公式为

ＭＳＯ2＝2·Ｂ·Ｆ·Ｓ·（1－ＮＳＯ2） （1）
式中�Ｆ为煤中硫转化为二氧化硫的效率 （火炉

发电厂锅炉取0．90�工业锅炉、炉窑取0．85�营业性
炉灶取0．8）；Ｓ为煤中的全硫分含量百分比；ＮＳＯ2为
脱硫效率�若未采用脱硫装置�ＮＳＯ2为0。

基于四川省2007－2009年主要的23个火电厂
数据�计算得到相应的二氧化硫排放量。表2为计算
所得2007－2009年间四川省全省二氧化硫排放量数
据与省环保厅数据的对比。

表2　2007－2009年四川省ＳＯ2排放量数据对比
年　份 2007 2008 2009

（省环保 ）全省
排放总量／ｔ 117．9×104 114．79×104 108．59×104

（厅数据 ）按比例计
算到火电厂／ｔ 74．63×104 57．39×104 48．87×104
计算所得主要
火电厂排放总量／ｔ73．98×10

4 55．77×104 46．44×104

　　由表2分析可知：根据从省环保厅的数据节能调
度前即2007年火电行业二氧化硫排放量占全省总排
放量的63％�为了实现低碳经济�节能调度势在必
行；节能调度后的2008年该降至50％�2009年降至
45％。由于计算时只考虑了主要的23个火电厂�没
有计入小火电部分 （总装机容量500ＭＷ）�计算所得
结果比省环保厅的数据稍小。但计算精度达96％以
上�仍然较高�数据可参考性强。由于计算精度较高
且包含了四川省主要的火电厂�所以可将计算所得排
放量视为火电行业总排放量。通过对比也验证了物
料衡算法的准确性和可行性。

图2为各电厂的二氧化硫排放情况。分析可知：
2007年ＳＯ2排放量达4000ｔ的电厂占43．5％�实施
节能调度后�2008年这一数据下降为21．7％�2009
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年与2008年相近�但2009年中燃煤电厂普遍趋近于
低排量电厂�相较于2008年总体水平大幅减小。由
此可见�在四川省施行的关停高耗的小机组在节能调
度中效果明显。

图2　各电厂2007－2009年ＳＯ2排放量 （ｔ）
　　由各火电厂二氧化硫排放效绩对各火电厂进行

分析�为了便于分析�计算中对应于吨煤的污染物排
放单位取 ｋｇ。各火电厂2007－2009年排放效绩如
图3所示。

图3　各电厂2007－2009年ＳＯ2排放效绩
　　由图3分析可知：2007－2009年大部分电厂排
放效绩均有明显降低�除一些火电厂因排放不达标被
关停导致效绩降低外�其余均是由于有高效运行脱硫
设备。比较可知标号为2、7、8、9、15、16和22的电厂
排放效绩在三年间改变甚小�其减排工作还需加强。

通过分析四川省主要火电厂的耗煤量和二氧化

硫排放量�以标煤进行折算后得到1ｔ标煤所对应的
二氧化硫排放量�如表3所示。

表3　每单位标煤对应的二氧化硫排放量
年　　份 2007 2008 2009

1ｔ标煤排放二氧化硫量／ｋｇ 52．3352．5428．87
　　由于受地震影响�2008年节能调度的实施受到

很大阻碍�其值基本与2007年持平；2009年单位吨
标煤对应排放的二氧化硫量比2007年减少了23．46
ｋｇ�降幅达44．83％。以2009年的数据为基础�每节
约10000ｔ标煤�排放的二氧化硫量减少288．7ｔ�减
排成效非常明显�这与节能调度的大力开展是紧密相
关。由于节能调度政策的实施�火电厂选用的煤炭含
硫水平有所下降�而且由于省环保厅对各主要电厂的
二氧化硫排放系统实施了联网检测�使脱硫设施运行
情况良好�效率高效�此外小火电高排放机组的关停
也是起主要作用的因素之一。
1．3　二氧化碳减排情况分析

现行火电厂 ＣＯ2排放量计算方法较为成熟�方
法也较多�这里采用下式进行计算。

Ｇｃｏ2＝29．306·（11／3）·ｆ（ｘ）·Ｅ·Ｋｃｏ2 （2）
式中�Ｇｃｏ2为单位供电的 ＣＯ2排放量；ｆ（ｘ）为单

位供电标准煤耗；ｘ为机组负荷率；Ｅ为单位热值下
潜在的碳排放量�取国内实测平均值0．02474ｇ／ｋＪ；
Ｋｃｏ2为燃料中碳的氧化率�通常取0．9。

基于四川省2007－2009年主要火电厂数据计算
得到相应的二氧化碳排放情况如图4所示�对应的排
放效绩如图5所示。

图4　各电厂2007－2009年ＣＯ2排放量 （ｔ）

图5　各电厂2007－2009年ＣＯ2排放效绩
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　　由图4可知�四川省各主要火电厂2007－2009
年二氧化碳排放量呈逐年下降的趋势。节能调度实
施后�由于各火电机组需按照排序表进行发电�煤耗
低能效高的机组优先发电�这使得火电厂采取各种技
术手段来降低机组的煤耗�进而大大降低了二氧化碳
的排放量。
　　由图5分析可知：2007－2009年大部分电厂排
放效绩均有明显降低�除一些火电厂因排放不达标被
关停导致效绩降低外�其余均是由于有高效运行。比
较可知标号为2、10和22的电厂二氧化碳排放效绩
在三年间改变较大�其减排工作十分良好。
　　通过分析四川省主要火电厂的耗煤量和二氧化

碳排放量�以标煤进行折算后得到1ｔ标煤所对应的
二氧化碳排放量�如表5所示。

表5　每单位标煤对应的二氧化碳排放量
年　　份 2007 2008 2009

1ｔ标煤排放二氧化碳量／ｋｇ 1．6152．1691．115
　　从表4可以明显看出2009年减排效果非常明
显�2008年由于受地震影响�节能调度的实施受到很
大阻碍�其值基本较2007年值有所提升；2009年1ｔ
标煤对应排放的二氧化碳量为1．115ｋｇ�比2008年
减少了1．054ｋｇ�降幅达48．59％；以2009年的数据
为基础�当每节约10000ｔ标煤时�能够减少排放的
二氧化碳量达11150ｋｇ�减排成效非常明显。在节
能调度政策的强制下�火电厂引进各种技术手段降低
机组的煤耗�能较大程度地减少二氧化碳的排放量。

2　结　论
四川省经济发展迅速�所需电量不断增大�作为

全国的节能调度试点省份�通过计算分析可知节能发
电调度的开展有力地保证了在发电量大幅度增长的

同时�煤耗量和二氧化硫／二氧化碳排放量的同比减
小�节能减排成绩是可观的。通过数据也可以看出
2009年四川省加大了火电厂减排污染气体的督促力
度�达到了较好的效果�其中容量大、能效高、脱硫效
率高的火电厂效果尤为显著。但同时仍然有以下问
题需进一步解决：①节能减排的法律意识需要进一步
增强；②发电侧节能降耗调度方案仍有待完善；③脱
硫设施装置建设质量与运行管理水平两方面亟待提

高；④市场在配置资源与节能减排中所起的作用需要
进一步发挥；⑤脱硫副产品的综合利用率还需提高；
⑥一次能源的清洁高效利用仍需进一步研究。
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