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摘要 ：较之于超低排放燃煤发电，燃气发电是否仍然具有环保与生态方面的比较优势，是我国未来电源结构优化决策时的重

要考量因素。为此，基于我国火电行业现有的环保标准，从污染物排放水平、污染物治理产生的问题、碳排放及资源消耗等

方面对比了二者的环境和生态效应。研究结果表明 ：①在实施低氮燃烧改造和加装 SCR 后，燃气电厂的常规污染物排放量明

显低于超低排放燃煤发电 ；②燃气发电单位度电 CO2 排放量较超低排放燃煤发电减少约 50%，并可显著节约水资源与土地资

源 ；③由于超低排放燃煤发电存在着 SO3 等可凝结颗粒物和重金属排放等问题，因而燃气发电的环保、生态效应优势更为显

著。进而提出以下发展建议：①继续加大环保政策力度，鼓励燃气电厂建设；②参照北京、深圳地区对燃气轮机的 NOx 排放标准 , 
修订《火电厂大气污染物排放标准 ：GB 13223—2011》，将全国范围内燃气轮机 NOx 的排放限值设定为 15 mg/m3，同时取消

对燃气轮机烟尘、SO2 的排放限值 ；③加快构建和完善全国碳市场并设定“地板价”，通过碳价机制形成气候友好的公平竞争

市场环境，引导电力企业加快向低碳电力结构转型的步伐。
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Abstract: Whether gas-fired power generation still has the comparative advantages in environmental protection and ecology compared 
with ultra-low emission (ULE) coal-fired power generation is an important factor to be considered in domestic power structure optimiza-
tion decision in the future. Based on existing environmental protection standard of domestic fossil-fuel industry, this paper compared the 
environmental and ecological effects of gas-fired power generation with that of ULE coal-fired power generation from the aspects of pol-
lutant emission level, issues caused by pollutants control, carbon emission and resource consumption. And the following research results 
were obtained. First, after low-nitrogen combustion modification and SCR installation are implemented in gas-fired power generation, its 
emission of conventional pollutants is much lower than that of ULE coal-fired power generation. Second, CO2 emission per kilowatt hour 
of gas-fired power generation is about 50% lower than that of ULE coal-fired power generation. By means of gas-fired power generation, 
water and land resources can be saved greatly. Third, ULE coal-fired power generation suffers the emission problems of condensable par-
ticles (SO3) and heavy metals, so gas-fired power generation is much more advantageous in terms of environmental protection and ecolog-
ical effect. Finally, several development suggestions were proposed. First, intensify environmental policies continuously and encourage 
the construction of gas-fired power generation plants. Second, by referring to NOx emission standard of gas turbines in Beijing and Shen-
zhen, revise the "Air Pollutant Emission Standard of Fossil-Fuel Power Plants (GB 13223-2011)" and set domestic NOx emission limit of 
gas turbines at 15 mg/m3 and cancel dust and SO2 emission limits of gas turbine. Third, accelerate the construction and improvement of 
national carbon market and set the "floor price", establish a climate-friendly market environment of fair competition by virtue of carbon 
price mechanism, and speed up the transformation of electric power enterprises to the low-carbon power structure.
Keywords: Gas-fired power generation; ULE coal-fired power generation; Environmental effect; Ecological effect; Comparison; SCR; 
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0　引言

当前，我国环保工作已经逐步进入精细化治理

阶段。尽管大气治理工作已取得显著成效，但据生

态环境部《中国生态环境状况公报》数据，2019 年

我国仍有 53% 的地级及以上城市环境空气质量超标，

“2 ＋ 26”城市优良天数占比仅为 53%，2019 年京津

冀及周边、汾渭平原地区空气的 PM2.5 平均浓度分

别为 57 μg/m3、55 μg/m3，距离环境空气质量标准 35 
μg/m3 的要求还有很大的差距，与世界卫生组织确定

的环境空气质量过渡时期目标 2（IT-2）25 μg/m3、过

渡时期目标 3（IT3）15 μg/m3、空气质量准则值（AQG）

10 μg/m3 的要求差距更大。我国大气环境治理仍任重

道远。

超低排放燃煤发电是重要的煤炭清洁利用方式，

目前我国超过 80% 的燃煤电厂已实施了超低排放改

造。当前，超低排放燃煤发电是否已完全实现等同

于燃气发电的清洁程度？燃气发电是否还具有环保

与生态方面的比较优势？这是我国未来电源结构优

化决策时重要的考量因素。已有的关于超低排放燃

煤电厂与燃气电厂的比较研究主要集中于发电成本

方面，对环境与生态效应方面的研究较少且研究结

论不完全一致。有研究认为，当燃煤发电标准煤耗

不大于全国平均水平时比燃气电厂更清洁 [1] ；也有研

究指出，中国燃煤电厂与国际能源署提出的 2030 年

煤电厂污染物排放目标仍有较大差距，燃煤发电大

气污染物控制仍面临较大挑战 [2]。为进一步厘清燃气

电厂相对超低排放燃煤电厂究竟是否存在环境优势，

笔者开展了二者环境与生态效应的对比分析，并从

加大环保政策力度、从严火电机组污染物排放标准、

完善碳市场等方面提出了相关建议。

1　我国火电行业现有环保标准现状

2011 年，我国环境保护部（现生态环境部）与

国家质量监督检验检疫总局制定了《火电厂大气污染

物排放标准：GB 13223—2011》，这是自 1991 年首次

发布该标准以来的第三次修订，自 2012 年开始实施。

标准规定了火电厂大气污染物排放浓度限值、监测

和控制要求。在此基础上，随着燃煤发电超低排放

专项行动的实施、燃气电厂脱硝技术的应用，煤电

和气电的环保标准也都得到了进一步的提升。

1.1　超低排放燃煤发电污染物排放标准现状

根据 GB 13223—2011 及国家环保部《关于执行

大气污染物特别排放限值的公告》，自 2012 年 1 月，

全国新建燃煤电厂排放烟尘、SO2、NOx 执行标准分

别为 30 mg/m3、100 mg/m3、100 mg/m3（西南地区除外，

其执行标准有所宽松），自 2013 年 4 月，重点控制

区新受理的燃煤机组执行大气污染物特别排放限值，

烟尘、SO2、NOx 排放标准分别为 20 mg/m3、50 mg/
m3、100 mg/m3（表 1）。“十三五”期间，重点控制

区市域范围内所有火电燃煤机组均执行特别排放限

值要求。

我国自 2014 年开始规模化实施煤电超低排放改

造。2014 年 9 月，国家发展和改革委员会、环保部、

能源局共同制定了《煤电节能减排升级与改造行动

计划（2014—2020 年）》，提出东部地区新建燃煤发

电机组大气污染物排放浓度基本达到燃气轮机组排

放限值，即在基准氧含量 6% 的条件下，烟尘、SO2、

NOx 排放浓度不高于 10 mg/m3、35 mg/m3、50 mg/
m3，中部地区原则上接近或达到上述排放限值，鼓

励西部地区接近或达到上述排放限值。2015 年 12

表 1　燃煤电厂与燃气电厂污染物排放标准对比表

指标及

实施范围

燃煤电厂 燃气电厂

GB 13223—2011 GB 13223—
2011

北京 天津 深圳

排放限值 特别排放限值 超低排放限值 DB11/847—2011 DB12/810—2018 深府办规 [2018]6 号

烟尘 /(mg·m-3) 30 20 5 ～ 10 5 5 — —

SO2 /(mg·m-3) 100 50 35 35 20 — —

NOx /(mg·m-3) 100 100 50 50 30
35（现有项目）

30（新建项目）
15

Hg 及其化合物 /
(mg·m-3)

0.03 0.03

实施范围
重点控制区

以外地区
重点控制区 全国 重点控制区 北京 天津 深圳

注：重点控制区指包括京津冀、长三角、珠三角等“三区十群”19 个省（区、市）47 个地级及以上城市的市域范围。
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月 2 日召开的国务院常务会议决定，在 2020 年之前

对燃煤电厂全面实施超低排放和节能改造。地方政

府也积极响应，江苏、浙江、上海、山东、山西等

地出台了政策或地方标准，明确要求燃煤电厂烟尘、

SO2、NOx 排放浓度不高于 5 mg/m3、35 mg/m3、50 
mg/m3。

1.2　燃气机组大气污染物排放标准现状

GB 13223—2011 首次增设了燃气轮机组大气污

染物排放浓度限值，但并未单独设立标准，而是与天

然气锅炉笼统归为“以气体为燃料的锅炉或燃气轮

机组”，规定烟尘、SO2、NOx 排放限值分别为 5 mg/
m3、35 mg/m3、50 mg/m3（表 1）。

此后，北京、天津、深圳陆续以地方标准或规

范性文件等方式出台了更为严格的燃气轮机组排放

限值（表 1）。地方标准主要是将 NOx 的排放限值从

国家要求的 50 mg/m3 进一步严格为 15 ～ 35 mg/m3 ；

此外，天津、深圳对燃气轮机的烟尘、SO2 排放标准

并未予以规范，但这并不是标准的放松，而是基于燃

气轮机组实际排放水平很低，几乎没有上述两种污染

物的考虑。

从全球范围看，我国目前实施的燃煤电厂超低

排放标准属于世界领先，标准严于美国、欧盟等地

区
[2]。燃气轮机的排放标准方面，国外仅美国对燃

机 SO2 有排放限值要求，其他国家均未对烟尘、SO2

提出排放限值要求；NOx 排放标准方面，欧盟执行

10 ～ 50 mg/m3 的限值标准，美国执行 30 mg/m3 的

限值标准，同时要求企业采用控制技术等进一步降

低 NOx 排放以获得运营执照，其实际 NOx 排放限值

标准介于 5 ～ 10 mg/m3[3]。因此，我国在燃机 NOx

排放标准方面，与美国仍有差距。

总体来看，随着火电大气污染控制技术的发展

与应用，我国燃煤与燃气发电的大气污染物排放标

准都在不断趋严。随着越来越多的地方政府出台了

更加严格的燃气发电 NOx 排放限制标准，气电的排

放标准仍然领先于超低排放煤电。

2　燃气发电与超低排放燃煤发电污染
物排放对比

2.1　常规污染物排放对比

笔者采用文献调研的方式，对超低排放燃煤电

厂和燃气电厂 3 种常规污染物——烟尘、SO2、NOx

的实际排放水平进行比较。徐静馨等 [1] 对江苏、广

东、山东地区共 99 台超低排放燃煤机组以及江苏

省 17 台燃机的常规污染物进行了实测（表 2），结

果显示 ：实测范围内的超低排放燃煤电厂和燃气电

厂 3 种常规污染物的排放水平均符合各自的排放标

准，但同类型火电机组的排放水平存在较大差异。

从污染物排放均值看，99 台超低排放燃煤机组的烟

尘、SO2、NOx 排放水平分别为 2 mg/m3、16 mg/m3、

33 mg/m3，8 台 E 级燃机排放水平为 0.85 mg/m3、2.20 
mg/m3、30.00 mg/m3，9 台 F 级燃机排放水平为 1.11 
mg/m3、0.84 mg/m3、42.00 mg/m3。按照徐静馨等的

实测数据 [1]，超低排放燃煤机组的平均烟尘排放浓度

是燃机的 1.8 ～ 2.4 倍，SO2 排放浓度是燃机的 7 ～ 19
倍，NOx 排放浓度较 E 级燃机高 3 mg/m3、较 F 级燃

机低 9 mg/m3。

考虑本文文献 [1] 样本中江苏省投运的大部分燃

气电厂尚未安装选择性催化还原脱硝装置（SCR），
其燃机 NOx 排放水平显著高于深圳、北京等已实

施 SCR 改造的地区。目前，通过新型低氮燃烧器与

SCR 改造后，北京 F 级燃机已实现 NOx 排放浓度低

于 30 mg/m3，E 级燃机排放浓度低于 15 mg/m3，深

圳所有燃机均已实现 NOx 排放浓度低于 15 mg/m3[3-4]。

从 3 种常规大气污染物的实际排放水平看：①

超低排放燃煤电厂烟尘、SO2 的实际排放水平仍显

著高于燃气发电机组，特别是 SO2 排放浓度是燃机

的 7 ～ 19 倍。②在燃气电厂不实施 SCR 改造的情

况下，超低排放燃煤电厂和燃气电厂 NOx 实际排放

水平都在 30 ～ 50 mg/m3，燃气电厂不存在显著优

势，但是通过新型低氮燃烧器与 SCR 改造后，燃机

NOx 排放浓度可以稳定在 15 mg/m3 以下，较超低

排放煤电机组 NOx 平均排放水平仍有优势。从国外

燃机 NOx 排放水平看，通过低氮燃烧器改造、加装

SCR、控制燃气品质等多种方式，基本已实现燃机

NOx 排放达到 10 mg/m3 甚至 5 mg/m3 的排放 [5]。因

此，我国燃气轮机进一步控制 NOx 排放浓度的空间

还较大，且技术上可行、可实施，在深圳、北京等

地区已得到实践检验 [6]。③实施燃煤电厂超低排放

改造确实显著降低了电力行业常规污染物的排放总

量，为改善我国大气环境质量做出了重要贡献，但

实现了超低排放并不意味着燃煤发电达到了燃气发

电的清洁程度，重要原因是我国现行的燃气发电污

染物限值标准高于其真实的排放水平，特别是烟尘、

SO2 的排放标准与实际排放量差距较大，既不能起

到激励约束作用，也在一定程度上影响了社会对气

电清洁性的认识。
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2.2　非常规污染物排放对比

2.2.1　汞及其化合物等重金属

联合国环境规划署发布的报告指出，燃煤电厂

是全球最大的人为汞（Hg）污染来源 [7]。汞是环境

中一种生物毒性极强的重金属污染物，具有持续性、

迁移性、沉积性和生物富集的特点，且甲基汞能通过

食物链逐层放大，在高营养级生物中高度富集并通过

人体的血脑屏障，对人的中枢神经系统产生危害 [8-9]。

目前，《火电厂大气污染物排放标准》对燃煤电厂汞

及其化合物的排放限值是 0.03 mg/m3，我国典型燃煤

电厂实际运行中汞排放浓度在 0.000 2 ～ 0.004 6 mg/
m3[1]。燃煤电厂烟气中除汞以外，还含有砷、硒、锑、

铅等其他重金属，越来越多的学者已意识到控制重

金属排放的紧迫性，但对于燃煤电厂烟气重金属测

试和控制仍有部分问题亟待解决 [10]。

2.2.2　SO3 等可凝结颗粒物

燃煤电厂排放的另一重要污染物是 SO3，其毒

性是 SO2 的约 10 倍，是燃煤电厂蓝烟 / 黄烟的罪魁

祸首，极易溶于水形成硫酸雾，是酸雨形成的主要

原因。SO3 形成亚微米级的 H2S04 酸雾，通过烟囱排

入大气，进而形成二次颗粒硫酸盐，这也是大气中

PM2.5 的重要来源之一，会对人的呼吸道产生严重损

害。文献调研结果显示，燃煤电厂 SO3 排放浓度大

致在 0.3 ～ 22.7 mg/m3 [1,11]，而电厂烟气中的 SO3 是

可凝结颗粒物中最主要的组成部分 [12]。近两年，关

于燃煤电厂湿烟羽中的可凝结颗粒物是否对雾霾的

产生具有影响还存在争议，但已有专家提出可凝结

颗粒物和雾霾的关联应进一步进行科学论证
[13]。鉴

于我国目前还没有出台关于 SO3 和可凝结颗粒物的

监测方法标准及排放限值，该领域应得到更多重视。

2.3　燃气发电与超低排放燃煤发电污染物排放对比

本文文献 [1] 中引入了“污染当量评价指标”，

用以计算超低排放燃煤发电和燃气发电单位发电量

的污染当量，并进行比较。这种方法综合考虑了两

种火力发电的 3 种常规污染物排放及非常规污染物

表 2　燃气电厂与超低排放燃煤电厂污染物实际排放对比表

电厂类型
机组台数 / 台

常规污染物
浓度范围 /
(mg·m － 3)

均值 /
(mg·m － 3)

数据来源
总台数 地区（台数）

超低排放燃煤电厂 99

江苏（43） 烟尘 1 ～ 5 2

本文文献 [1]广东（27） SO2 8 ～ 24 16

山东（29） NOx 22 ～ 44 33

燃气电厂

E 级

17

江苏（8）

烟尘 0.11 ～ 1.87 0.85

本文文献 [1]

SO2 1.0 ～ 3.1 2.2

NOx 23 ～ 40 30

F 级 江苏（9）

烟尘 0.46 ～ 1.97 1.11

SO2 0.48 ～ 1.84 0.84

NOx 40.0 ～ 43.3 42.0

E 级

25

北京（4，均已加装脱硝装置）

烟尘 ＜ 3

—
本文文献 [3] 
本文文献 [4]

SO2 ＜ 5

NOx ＜ 15

F 级 北京（21，均已加装脱硝装置） NOx ＜ 30

E 级

57

江苏（28，均未加装脱硝装置）

烟尘 ＜ 3

SO2 ＜ 5

NOx ＜ 50

F 级 江苏（29，其中 6台加装脱硝装置） NOx ＜ 50

E 级
17

深圳（11，其中 2台加装脱硝装置，

其余进行燃烧器升级）
NOx ＜ 15

— 本文文献 [3]
F 级 深圳（6，均已加装脱硝装置） NOx ＜ 15
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Hg 和 SO3，有其合理性和可行性。但由于其计算过

程中选取参数时存在下述问题：①对燃机 NOx 实际

排放浓度选用的是江苏 17 台燃机的平均排放浓度（E
级 30 mg/m3、F 级 42 mg/m3），并不代表中国燃机的

先进水平，实际情况是深圳燃气发电机组已实现 NOx

排放浓度低于 15 mg/m3 ；②对燃气电厂单位发电量

排放的干烟气量取值为 5.8 m³/（kW·h），笔者按照

F 级燃机气耗 0.183 m3/（kW·h）、E 级燃机气耗 0.19 
m3/（kW·h）计算，燃机干烟气量取值应为 5.2 m3/

（kW·h）。将上述两个参数调整后，按照“污染当量

评价指标”方法重新计算两种火电污染物排放当量，

结果如表 3 所示。

表 3　基于实际运行下燃气电厂与超低排放燃煤电厂污染物排放当量对比表

项  目
标准干烟气排放量 /
［m3·(kW·h) － 1］

常规污染物排放量 / 
 (mg·m － 3)

非常规污染物排放量 /
(mg·m － 3) 单位发电量 (1 kW·h)

污染物排放当量
烟尘 SO2 NOx Hg SO3

超低排放燃煤电厂 2.97 2 16 33 0.001 5 5.44 0.227×10 － 3

燃气电厂
E 级 5.2 0.85 2.2 15 0 0 0.096×10 － 3

F 级 5.2 1.11 0.84 15 0 0 0.089×10 － 3

注：1）各类污染物污染当量值取值依据为《排污费征收标准管理方法》，烟尘取值 2.18 kg，SO2 取值 0.95 kg，NOx 取值 0.95 kg，Hg 取值 0.000 1 kg，

SO3 取值 0.6 kg。

        2）Hg 和 SO3 的排放数据来自本文文献 [1]。

可以看到，基于实际运行数据，综合考虑常规

污染物与非常规污染物，超低排放燃煤电厂单位发

电量污染物排放当量（0.227×10 －3）是 E 级燃气

轮机（0.096×10 －3）的 2.4 倍，是 F 级燃气轮机

（0.089×10－3）的2.6倍，燃气电厂环保优势十分突出。

2.4　污染物治理产生的后遗问题

燃煤发电会产生大量的粉煤灰，即煤粉在高温

燃烧后，由烟道气带出并经除尘器收集的粉尘。粉

煤灰若不进行妥善处理，会对周围生态环境造成污

染。近年来我国粉煤灰的综合利用得到各方面的广

泛重视，但仍存在一系列问题。如西部地区粉煤灰

大量堆积与填埋，监管制度不完善等
[14]。据《中国

电力行业年度发展报告》，我国每年燃煤电厂粉煤灰

产量超过 5×108 t，2018、2019 年综合利用率分别为

71%、72%。

另外，我国燃煤电厂烟气脱硫方法以石灰石—

石膏湿法脱硫为主 [2]，每年要消耗约 5 000×104 t 石
灰石，而石灰石的开采对生态环境会产生一定的负面

影响 [2,15]。此外，烟气脱硫过程中产生的石膏雨、细

颗粒物及脱硝加剧了 SO3 的生成及氨逃逸，这些细

颗粒物及可凝结颗粒物易吸附重金属，不仅是形成

灰霾的重要因素，而且危害公众健康，是实现后清

洁煤电时代亟待解决的关键性难题 [16]。

此外，由于脱硫系统排放的废水具有悬浮物高、

含盐量高、腐蚀性强等特点，不能将其直接排入电

厂的废水处理系统，必须设置独立的脱硫废水处理

系统，以达到环保排放标准 [17]。但据了解，目前我

国燃煤电厂中实施脱硫废水处理的比例仍较低。

3　燃气发电与超低排放燃煤发电生态
效应对比

3.1　碳排放对比

据《BP 世界能源统计年鉴》，2019 年我国化石

能源燃烧产生的 CO2 排放量约 98×108 t，超过全球

总排放量的 1/4[18]，其中，电力行业 CO2 排放量约占

全国总排放量的 40%[19]。

由表 4可以看出，在单位度电CO2 排放水平方面，

燃气电厂约为 411 g/（kW·h），而燃煤电厂为 798 g/
（kW·h），气电较煤电减排约 50%。其中，燃气电

厂效率提升及燃料转换各自贡献约 50% 的减排水平。

从这个角度看，提升气电比例可有效降低我国火电

碳排放水平。　

2016 年 10 月，国务院印发《“十三五”控制温

室气体排放工作方案》，要求到 2020 年，大型发电

集团单位度电 CO2 排放控制在 550 g/（kW·h）。根

据《中国电力行业年度发展报告》，2019 年全国单位

度电 CO2 排放约为 577 g/（kW·h），而火电厂单位

度电 CO2 排放量约为 838 g/（kW·h），降低火电碳

排放水平是减少电力行业碳排放的重要手段。鉴于

目前碳捕集和封存技术距离大规模商业化仍有距离、

进一步降低发电煤耗的空间不大 [20-21]，最有效地降
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低发电行业碳排放强度的途径是优化电源结构，包

括提升可再生能源发电比例及气电比例。目前，欧

洲的国家如英国、法国、德国、荷兰等均出台了煤

电退出时间表，将于 2030 年前退出全部煤电。

3.2　资源消耗对比

火电行业是典型的用水大户，水在火力发电过

程中担负着传递能量、冷却及清洁的重要作用，火电

用水消耗量约占全国工业用水消耗量的 20%，且有

近 1/2 的火电装机建在“过度取水”地区，加剧了部

分流域内水资源的供需矛盾。根据中国电力企业联合

会的统计结果，全国火电厂每千瓦时发电耗水量约 1.4 
kg，每千瓦时发电量废水排放量为 0.07 kg[22]。燃气

发电通过节水及废水零排放改造，可以达到每千瓦

时发电耗水量约 1 kg，外排水量为 0[23]。

此外，根据《火电工程限额设计参考造价指标

（2017 年）》[24]，新建一座 9F 级 2×400 MW 等级燃

气蒸汽联合循环机组的占地面积约 11 公顷（1 公顷＝

1×104 m2），相当于新建一座 2×660 MW 超临界燃煤

机组占地面积的 1/4。特别是在我国东部沿海等电力

负荷中心，土地资源较为稀缺，新建燃气电厂能够

很大程度上节约项目占地、发挥国土价值。

4　结论与建议

4.1　主要结论

1）燃气发电相对于超低排放燃煤发电具有明显

的环保优势。实现超低排放的燃煤电厂其烟尘、SO2

排放浓度均显著高于燃气发电；通过实施低氮燃烧

改造和加装 SCR 后，燃气电厂 NOx 排放水平可稳定

控制在 15 mg/m3 以下，较超低排放燃煤电厂有环保

优势。若考虑 SO3 等可凝结颗粒物的排放、汞等重

金属排放、粉煤灰的处置与利用、烟气脱硫过程产

生的二次环境问题、脱硫废水排放等问题，气电环

保优势更为明显。

2）GB 13223—2011 中燃气发电的排放限值有待

进一步完善：①烟尘、SO2 的排放限值设定（烟尘为

5 mg/m3、SO2 为 35 mg/m3）远高于燃气发电机组实

际排放水平，不能反映气电的实际清洁程度，加上天

然气燃料本身的总含硫量与清洁程度决定了燃机排

放的烟尘、SO2 水平非常低，对燃机的烟尘、SO2 设

定排放限值没有实际约束意义，反而可能带来环保

执法的难度；②对 NOx 的排放限值（50 mg/m3）设

定未起到减排激励作用，我国燃气发电机组通过实

施SCR改造可以实现NOx 低于 15 mg/m3 的实际排放，

发达国家部分燃机的 NOx 排放水平甚至达到 5 ～ 10 
mg/m3，因此，GB 13223—2011 中对燃机的 NOx 排

放限值应进一步降低。

3）燃气电厂较燃煤电厂 CO2 减排效果显著。燃

气发电的单位度电 CO2 排放可以较超低排放燃煤发

电减少 50%，提升气电比例可有效降低我国火电行

业碳排放量。燃气发电较之燃煤发电可显著节约水

资源与土地资源。

4.2　相关建议

1）继续加大环保政策力度，鼓励燃气电厂建设：

①进一步扩大煤炭消费减量控制的区域范围和力度，

尽可能以可再生能源发电和燃气发电满足增量电力

装机需求；②取消《打赢蓝天保卫战三年行动计划》

中对新建燃气热电联产的限制，应积极鼓励燃气热

电联产项目的建设；③完善火电厂大气污染物排放

控制体系，研究将 SO3、部分重金属等非常规污染物

纳入污染物排放控制范围。

2）进一步严格燃气发电机组的常规污染物排放

标准。NOx 作为 PM2.5 等主要污染物的前体物，进

一步控制 NOx 排放对于持续改善城市环境质量具有

重要意义。建议参照北京、深圳地区对燃气轮机的

NOx 排放标准 , 修订 GB 13223—2011，将全国范围

内燃气轮机 NOx 的排放限值设定为 15 mg/m3。同时，

考虑燃机实际排放水平很低（几乎没有），建议取消

对燃机烟尘、SO2 的排放限值，一方面避免不必要的

表 4　燃煤发电与燃气发电 CO2 排放量比较表

能源类型 平均低位发热量
单位热值燃料含碳量 /

［t·(1012 J) －1］
碳氧化率 CO2 排放系数 发电煤 / 气耗 单位度电 CO2 排放量

原煤 20 908 kJ/kg 26.37 0.94 1.90 300 g/(kW·h) 798 g/(kW·h) 
天然气 38 931 kJ/m3 15.3 0.99 2.16 0.19 m3/(kW·h) 411 g/(kW·h) 

注：1）平均低位发热量来源于《综合能耗计算通则》（GB/T 2589—2008）。

　　2）折标准煤系数取 0.714 3。

　　3）单位热值燃料含碳量和碳氧化率数据来源于《省级温室气体清单编制指南》（发改办气候 [2011]1041 号）。

　　4）原煤 CO2 排放系数为 1 kg 原煤排放 1.90 kg CO2、天然气 CO2 排放系数为 1 m3 天然气排放 2.16 kg CO2。
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监控和执法成本，另一方面消除超低排放达到燃机

排放水平的错觉。

3）发挥碳市场对电力行业低碳转型的作用。加

快构建和完善全国碳市场，并设定“地板价”，通过

碳价机制形成气候友好的公平竞争市场环境，引导

电力企业加快向低碳电力结构转型的步伐。
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低渗透煤层煤层气增产技术瓶颈被打破

2020 年 6 月 30 日，山西蓝焰煤层气集团有限责任公司牵头承担的山西省科技重大专项“低渗透煤层煤层气分段压裂水平井增产技

术研究”项目，完成研究计划任务，正式通过专家组结题评审。

我国煤矿区松软低渗透煤层比例高达 82%，该类煤层具有煤体破碎、渗透率低、含气量高等特点，煤炭生产过程中抽掘采在时间和

空间上的匹配问题非常突出。山西省的科研团队通过借鉴页岩气水平井开发的成功经验，提出在煤层顶板钻水平井，并对水平井进行向

下定向射孔和分段压裂开发碎软煤层煤层气的新思路。经过 3 年多的技术攻关，成功建立了松软低渗透煤层水平井水平段层位优选评价

技术方法，形成了适用于沿煤层顶板钻进的水平井定向射孔技术和松软低渗透煤层水平井分段压裂新工艺，基本掌握了适用于该省典型

地质条件下松软低渗透煤层的水平井开发技术，有效地破解了松软低渗透煤层水平井究竟在哪个层位钻进既能成孔完井、又能压开地层

保证压裂裂缝向下延伸到煤层的技术难题，为松软低渗透煤层煤矿区水平井优化部署提供了依据；解决了松软低渗透煤层顶板水平井与

煤层如何沟通以及怎样实现的问题，保证射孔弹穿透套管和岩层沟通煤层，为后期的压裂改造裂缝向煤层延伸创造了条件；解决了松软

低渗透煤层水平井如何进行分段压裂施工的问题，为松软低渗透煤层分段压裂水平井规模化推广应用提供了技术支持。上述技术突破，

实现了松软低渗透煤层煤矿区煤层气资源高效抽采、缓解煤矿煤炭生产与煤层气抽采矛盾、减少煤矿煤层气排放量，具有资源、安全、

环保等综合效益。

（天工　摘编自《山西日报》）
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