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摘 　要 :根据美国 20世纪 90年代初的电力生产及火电 NOx 的排放情况 ,并结合我国的实际情况及控制火电 NOx 排放的

趋势 ,提出 2010年和 2020年我国火电 NOx 排放总量控制目标 ,预测满足火电 NOx 控制目标的合理的火电厂烟气脱硝容量。
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　　我国是煤炭大国 ,长期以来能源消耗以煤炭为

主。而煤在燃烧过程中产生大量 SO2 和 NOx 等大

气污染物 ,形成酸雨污染。随着电力工业的不断发

展 ,燃煤电厂的大气污染问题日益突出。目前控制

燃煤 NOx 排放的问题越来越受到重视 ,尤其是作为

排放大户的大型火力发电厂 ,更是成为关注的焦点。

在减少燃煤 NOx 的排放方面 ,美国采用法律

法规与技术相结合的治理措施 ,取得了十分明显的

成效。我国也已将 NOx 总量控制和烟气脱硝提上

日程。现通过分析美国电力工业的发展及其 NOx

排放情况 ,结合我国的国情 ,提出我国火电 NOx 的

控制目标 ,预测满足火电 NOx 控制目标的合理的

火电烟气脱硝容量。

1　我国火电发展与火电 NOx 排放现状

1. 1　我国火电发展进程

2006年我国火电装机容量达 48 405万 kW ,约

占总装机容量的 77. 82% ,同比增长 23. 7%。从电力

生产情况看 , 2006年火电发电量为 23 573亿 kW·h,

约占全部发电量的 83. 17% ,同比增长 15. 3%
[ 1 ]。

我国从 1990年 —2006年的火电装机容量与

火电发电量的变化状况见图 1。

图 1　我国火电装机容量与火电发电量的历年变化
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预计到 2010年我国总装机容量在 7. 5亿 kW

左右 ,其中火电装机容量约为 5. 25亿 kW ; 2010年

全国火电发电量将达到 26 250亿 kW ·h。到 2020

年全国装机容量将达到 13. 5亿 kW ,火电装机容量

有可能突破 8亿 kW [ 2 ]。

1. 2　火电 NOx 排放现状

我国火电厂在 NOx 排放控制方面起步相对较

晚。《火电厂大气污染物排放标准 》( GB 13223 -

1996)对新建大型燃煤电厂 NOx 排放提出限值要

求 ,《火电厂大气污染物排放标准 》( GB 13223 -

2003) 对火电厂 NOx 排放提出了更高的要求。

1990年 —2006年我国火电 NOx 排放状况见图 2。

图 2　1990年 —2006年我国火电 NOx 排放量

　　由图 2可见 ,我国火电排放 NOx 1990年 —1998

年呈缓慢上升趋势 ,总增长量为 131. 7万 t,年增长

率保持在 8%左右。1999年 —2006年火电 NOx 排

放总量增长 300万 t,增长量是前 9年的 2. 27倍。

从我国火电装机容量、发电量与 NOx 排放量

的历年变化可以看出 , 1990年 —2006年的火电装

机容量增加了 3. 75倍 ,火电发电量增加了 3. 68

倍 ,火电 NOx 排放量增加了 3. 19倍。相对于我国

火电总装机容量和总发电量而言 ,我国火电单位发

电量的 NOx 排放水平总体呈逐步下降趋势 , NOx

排放量的增加速率明显小于我国总发电量、总装机

容量的增长率。

2　我国火电 NOx 控制目标

我国尚未对火电厂排放的 NOx 进行总量控

制 ,火电 NOx 排放总量随着机组装机容量的增长

而逐年增加。根据文献 [ 3 ] ,我国酸雨成分中 NO
-

3

浓度明显增加 ,与 SO2 -
4 的比例 10年来从 1∶6增加

到 1∶5。除酸沉降外 , NOx 导致的最严重的区域污

染问题是近地面臭氧污染。近年来 ,随着工业和机

动车尾气排放的 NOx 增加 ,我国许多经济发达的

大城市地区近地面臭氧浓度有较大幅度的增加 ,甚

至出现了光化学烟雾污染 [ 4 ]。目前 ,我国颁布和

实施的《大气污染防治法 》《火电厂大气污染物排

放标准 》( GB 13223 - 2003)《排污费征收使用管理

条例 》及电力工业环境保护“十五 ”规划中 ,都对

NOx 的排放和控制做出了规定 [ 5 ]。“十五 ”期间我

国环境评价批复的烟气脱硝机组也已超过

3 000万 kW [ 6 ]。

在美国 ,电力工业是最大的 NOx 排放源之一。

1990年以来 ,美国环保署 ( EPA )主要实施了 4项

针对于电力工业的 NOx 排放的控制措施 ,分别是

1995年的酸雨法案 (Acid Rain Program ) ; 1999年

的臭氧运输委员会 NOx 预算计划 (Ozone Transport

Comm ission NOx Budget Program ) ; 2004 年的 NOx

州实施计划和 NOx 配额交易计划 (NOx State Imp le2
mentation Plan Call and Budget Trading Program )和

2005年的清洁空气州际法规 ( Clean A ir Interstate

Rule)。这些措施的实施 ,使得美国的火电 NOx 排

放量持续减少 ,其火电 NOx 排放量在 1996年和

2003年获得了大幅度的削减 [ 7 - 8 ]。

美国 2005年火电装机容量已达 7. 59亿 kW ,

约占总装机容量的 77. 6% ,同比增长 1. 8%。从电

力生产情况看 , 2005 年美国的火电发电量为

29 033亿 kW ·h,约占全部发电量的 71. 6% ,同比

增长 2. 77%
[ 9 ]。

我国和美国火电单位发电量的 NOx 排放水平

见图 3。

由图 3可见 ,同美国相比 , 我国的火电 NOx排

放水平仍然很高。我国 2003年的火电单位发电量

的 NOx 排放水平与美国 1990年的火电单位发电

量的 NOx 排放水平相当。

我国目前的火电装机容量与 1985年的美国非
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图 3　我国和美国火电单位发电量的 NOx

排放水平的变化趋势

常接近。我国 2010年、2020年的火电装机容量预

测与美国 1990年及 2005年的实际情况比较接近。

我国与美国的火电发展情况 [ 2, 9 ]比较见表 1。

表 1　中美两国火电发展情况比较

国别 年份
火电装机量

/亿 kW

火电发电量

/亿 kW·h

1985 4. 85 17 943

1990 5. 25 20 934

美国 1995 5. 52 22 800

2000 5. 97 26 785

2005 7. 59 29 033

2006 (现状 ) 4. 84 23 573

中国 2010 (预测 ) 5. 25 26 250

2020 (预测 ) 8. 0 37 500

根据美国 20世纪 90年代初的电力生产、火电

NOx 的排放情况以及相应的火电 NOx 排放水

平 [ 9 ]
,结合我国的实际情况及控制火电 NOx 排放

的趋势 (见表 2) ,提出我国 2010年、2020年火电

NOx 排放控制目标见表 3。

表 2　中美两国火电 NOx 排放现状

国别 年份
Q (NOx )

/万 t

火电 NO x 排放水平

/ [ g· ( kW·h) - 1 ]

1985 599. 3 3. 34

1990 784 3. 73

美国 1995 775. 6 3. 38

2000 525. 6 1. 95

2005 373. 9 1. 29

中国
2005 (现状 )

2006 (现状 )

700. 3

737. 6

3. 53

3. 13

表 3　我国火电 NOx 控制目标预测

年份
火电 NOx 排

放目标 /万 t

火电发电量

/ (亿 kW·h)

火电 NOx排放水平

/ [ g·(kW·h) - 1 ]

2010 (预测 )

2020 (预测 )

683～735

525～600

26 250

37 500

2. 6～2. 8

1. 4～1. 6

3　火电厂烟气脱硝容量预测

随着我国对火电 NOx 排放标准的日益严格 ,

高效的烟气脱硝技术将成为首选 ,火电厂的烟气脱

硝装置势必大幅度增加。根据相关要求 , 2004年 1

月 1日审批后的火电项目 ,预留烟气脱除 NOx 装

置空间 ;东部火电密集区域、敏感区域火电项目 ,同

步建设烟气脱除 NOx 装置 ,扩建、改造项目结合现

有老机组进行低 NOx 燃烧改造 [ 6 ]。

据专家预测 ,“十一五 ”将是对火电厂排放

NOx 实施总量控制最佳的时机 [ 5 ]。因此 ,可以预计

在政策调整的大方向下 ,火电机组的脱硝装机容量

将显著增加。

3. 1　满足控制目标的火电 NOx 减排率

根据文献 [ 10 ]燃煤 NOx 排放量的估算公式 ,

1 t煤的 NOx 排放量约为 7. 64 kg。预计 2010年和

2020年全国火电机组耗煤量将分别达 14. 7亿 t和

20亿 t
[ 2 ]

,按每 t煤 NOx 排放量为 7. 64 kg计算 ,在

不采取任何减排措施下 , 2010年和 2020年全国火

电行业 NOx 自然排放量将分别达到 1 123万 t和

1 528万 t左右。

根据表 2的预测 ,我国 2010年火电 NOx 控制

目标为 683万 t ～735万 t, 2020年为 525万 t ～

600万 t,由此可以确定满足控制目标的火电 NOx

减排率 ,见表 4。

表 4　满足火电 NOx 排放目标的 NOx 减排率

年份

我国火电

耗煤量

/ (亿 t·a - 1 )

NOx 自然

排放量

/ (万 t·a - 1 )

NOx 排放

目标

/ (万 t·a - 1 )

NO x 减

排率

/%

2010 (预测 ) 14. 7 1 123 683～735 35～40

2020 (预测 ) 20 1 528 525～600 60～66

由表 4可见 ,若 2010年我国火电 NOx 排放量

控制在 683万 t ～735万 t之间 ,则火电 NOx 的减

排率需达到 35% ～40%左右 ;若 2020年我国火电

NOx 排放量控制在 525万 t ～600万 t之间 , 则火

电 NOx 的减排率需达到 60% ～66%。

3. 2　满足火电 NOx 控制目标的烟气脱硝容量

“十五 ”期间我国环评批复的烟气脱硝机组已

超过 3 000 万 kW ,占 2005 年火电装机容量的

7. 8%左右。根据目前火电 NOx 控制技术的发展

水平 ,烟气脱硝技术一般可达到 70% ～90%的脱

硝效率 ,低 NOx 燃烧技术一般可达到 25% ～35%
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的 NOx 脱除效率。

预计到 2010 年 ,我国的火电装机容量约为

5. 25亿 kW ,因此到 2010年全国火电机组若要消

减 35% ～40%的 NOx 排放量 ,烟气脱硝机组的容

量需占总装机容量的 10%左右即 5 250万 kW。

2010年我国火电机组烟气脱硝容量预测结果见

表 5。

表 5　2010年我国火电机组烟气脱硝容量预测

机组 脱硝机组
低 NOx

燃烧机组
合计

容量 /万 kW 5 250 47 250 52 500

占火电装机容量的比例 /% 10 90 100

NOx 减排率 / % 70～90 25～35 30～40

由表 5可见 ,当火电机组的烟气脱硝容量达到

5 250万 kW ,占火电总装机容量的 10% ,其余机组

全部采用低 NOx 燃烧技术时 ,火电机组总的 NOx

减排率可达到 30% ～40% ,相应的火电 NOx 排放

量可控制在 674万 t ～786万 t之间 ,基本满足

2010年需达到的 683万 t ～735万 t的火电 NOx 控

制目标。随着火电 NOx 控制标准的日益严格 ,高

效率的 NOx 控制技术将得到越来越广泛的应用。

到 2020年烟气脱硝技术平均可达到 80% ～90%

的脱硝效率 ,低 NOx 万 t燃烧技术平均可达到

30% ～40%的 NOx 脱除效率。

预计 2020年我国火电装机容量约为 8亿 kW ,

因此到 2020 年全国火电机组若要消减 60% ～

66%的 NOx 排放量 ,烟气脱硝机组的容量需占总

装机容量的 60%左右即 4. 8亿 kW。我国 2020年

火电机组烟气脱硝容量预测结果见表 6。

表 6　2020年我国火电机组烟气脱硝容量预测

机组 脱硝机组
低 NOx

燃烧机组
合计

容量 /万 kW 48 000 32 000 80 000

占火电装机容量的比例 /% 60 40 100

减排率 /% 80～90 30～40 60～70

由表 6可见 ,当火电烟气脱硝的容量占火电总

装机容量的 60% ,即达到 4. 8亿 kW 的容量时 ,火

电机组总的 NOx 减排率可达到 60% ～70% ,相应

的火电 NOx 排放量可控制在 458万 t ～611万 t之

间 ,满足 2020年需达到的 525万 t ～600万 t的火

电 NOx 控制目标。

4　结语

(1)我国目前的火电装机容量与 1985年的美

国非常接近。2010年和 2020年的火电预测情况

与美国 1990年和 2005年的实际情况比较接近。

根据美国 90年代初的电力生产及火电 NOx 的排

放情况 ,并结合我国的实际情况及控制火电 NOx

排放的趋势 ,提出到 2010年和 2020年我国火电

NOx 排放总量控制目标分别为 683万 t～735万 t

和 525万 t～600万 t。

(2)要满足 2010年火电 NOx 的控制目标 ,火

电机组 NOx 减排率需达到 35% ～40% ,相应投运

的烟气脱硝机组容量为 5 250万 kW ,占 2010年火

电总装机容量的 10% ;要满足 2020年火电 NOx 的

控制目标 ,火电机组 NOx 的减排率需达到 60% ～

66% ,相应投运的烟气脱硝机组容量为 4. 8亿 kW ,

占 2020年火电总装机容量的 60%。
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