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【摘要】燃煤发电是长三角区域目前最主要的电力来源之一ꎬ但同时其污染物排放和碳排放等也带来了一系列环境问

题ꎮ 本文利用情景分析法ꎬ对长三角区域煤电行业“十四五”污染物排放和碳排放进行了预测分析ꎮ 结果显示:长三角

区域煤电机组传统污染物如 ＳＯ２、ＮＯｘ 及颗粒物控制已取得显著成效ꎬ碳排放(或煤炭消费)总量控制将成为长三角区域

煤电机组发展的主要限制因素ꎮ 碳排放权交易可为新增碳排放指标提供一定的缓解出口ꎬ但新增煤耗指标的来源尚不

明确ꎬ难以获取ꎮ 建议煤电行业密切关注近期碳排放达峰和远期碳中和要求ꎬ以长三角区域一体化国家战略实施为契

机ꎬ全区域、多方位统筹协调ꎬ严格控制新增项目排放增量、充分挖掘现有项目减量排放潜力ꎬ实现行业绿色发展ꎮ
【关键词】煤电ꎻ“十四五”ꎻ污染物排放ꎻ碳排放
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联合国大会一般性辩论上ꎬ就中国“二氧化碳排

放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年

前实现碳中和”向国际社会作出庄严承诺ꎮ 应对

气候变化成为倒逼中国能源转型的重要途径[１]ꎮ
长三角区域是我国经济增长速度最快、经济总量

最大的区域ꎬ有责任、也有义务在全国率先实现碳

排放达峰以及空气质量达标目标ꎮ 其中ꎬ上海市

已明确全市碳排放总量与人均碳排放于 ２０２５ 年

之前达到峰值[２]ꎬ且其 ＰＭ２􀆰 ５已于 ２０１９ 年达到国

家二级标准ꎻ浙江省提出所辖的杭州、宁波、温州

等发达城市碳排放提前达峰[３]ꎬ且其 ＰＭ２􀆰 ５ 已于

２０１８ 年达到国家二级标准ꎻ江苏省鼓励淮安、南
京、常州、无锡等城市突出峰值目标ꎻ安徽省支持

国家低碳城市试点碳排放率先达到峰值[３]ꎮ 江

苏、安徽两省空气质量目前尚未达标ꎮ 煤电行业

是长三角区域污染物排放和碳排放的重要大户ꎬ
“十三五”期间ꎬ煤电行业通过大力推进超低排放

改造、严格实施煤炭总量控制、不断淘汰落后产

能、积极推进现有电厂节能降耗等ꎬ为区域环境质

量的改善作出了贡献ꎮ “十四五”期间ꎬ长三角区

域电力行业面临碳排放达峰和空气质量稳定达标

的压力ꎬ同时又要满足电力刚性增长需求ꎬ在可再

生能源发展尚无法全面保障电力需求的情况下ꎬ
煤电依然是保证能源安全的主要选择之一ꎮ “十
四五”期间煤电行业如何实现绿色发展ꎬ是本文

研究的重点和难点ꎮ
目前ꎬ对于煤电行业的研究主要集中于超低

排放改造对电厂污染物排放的影响[４－６]ꎬ对电厂

二氧化碳排放的计算方法[７－９]、监测方法[１０]、影
响因素[１１－１２] 以及交易策略[１３－１４] 等进行分析ꎬ同
时针对电厂污染物排放和二氧化碳排放协同开展

分析的研究还不多见ꎮ 本文基于长三角区域煤电

行业排放绩效分析开展国际对标ꎬ明确长三角区

域煤电行业排放水平ꎬ并采用情景分析法ꎬ对未来

长三角区域煤电行业污染物减排及碳减排潜力进

行预测分析ꎬ提出长三角区域提升排放绩效、优化

电力规划的实施建议ꎮ



戴洁等:环境能源约束下的长三角区域煤电行业排放绩效和“十四五”控排策略研究

１　 长三角区域煤电行业“十四五”排放预测

１􀆰 １　 研究方法

基于 ２０１７ 年长三角区域三省一市电力行业

污染物排放、碳排放绩效及煤耗水平ꎬ针对煤电行

业ꎬ按照现有“十四五”电源预测结构及发电小时

数ꎬ通过情景分析模拟区域不同排放控制目标下ꎬ
２０２５ 年长三角区域煤电行业污染物排放量、碳排

放量以及煤耗量ꎬ从而明确“十四五”区域煤电行

业的排放空间和减排潜力ꎬ为长三角区域“十四

五”煤电行业的绿色发展提供决策参考ꎮ
(１)基准情景:按照中长期规划研究方案设

定电源结构及发电量ꎬ煤电行业污染物排放总量、
碳排放总量及煤耗总量未设定具体总量控制目

标ꎬ污染物排放、碳排放绩效及煤耗水平均延续

２０１７ 年排放水平ꎬ无变化ꎮ
(２)弱减排情景:按照中长期规划研究方案

设定电源结构及发电量ꎬ考虑到空气质量达标、碳
排放达峰“双达”目标的压力ꎬ新增项目实施污染

物及煤炭等量替代政策ꎬ碳排放权交易全面开展ꎬ
区域内污染物排放总量、碳排放总量、煤耗总量与

２０１７ 年相比实现零增长ꎮ
(３)强减排情景:按照中长期规划研究方案

设定电源结构及发电量ꎬ碳排放总量、煤耗总量继

续延续“十三五”期间的减排要求ꎬ年均减排率约

为 １􀆰 ０２％ꎮ 考虑到由于超低排放改造工作的推

进ꎬ“十三五”期间污染物排放总量下降幅度很

大ꎬ“十四五”期间大规模减排可能性较小ꎬ因此ꎬ
依据上海市环境科学院研究成果①ꎬ基于长三角

区域中长期(至 ２０３５ 年)空气质量达到 ３０ 微克 /
立方米以下进行考虑ꎬ年均减排率约为 ２􀆰 ２６％ꎮ
１􀆰 ２　 现状分析

２０１７ 年ꎬ长三角区域电源由煤电、油电、气
电、常规水电、抽水蓄能、核电、风电、太阳能等电

源类型构成ꎬ其中煤电占比 ６３􀆰 ９０％、气电占比

１０􀆰 ８２％ꎮ 煤电是长三角区域的主要电力来源ꎬ
２０１７ 年装机容量为 １８６７３６ＭＷꎬ其中上海占比

８􀆰 １％ꎬ江苏占比 ４１􀆰 ５％ꎬ浙江为 ２５􀆰 ０％ꎬ安徽为

２５􀆰 ５％ꎬ全年发电量为 ８９２２ 亿 ｋＷｈꎮ 目前ꎬ长三

角区域主要燃煤机组均已完成超低排放改造

(２０１７ 年底前ꎬ上海市已全部完成公用电厂的燃

煤机组超低排放改造ꎻ江苏省现役 １０ 万千瓦及以

上煤电机组均达到超低排放要求ꎻ浙江省 ３０ 万

千瓦及以上机组全面完成超低排放改造ꎻ安徽省

２０ 万千瓦及以上燃煤火电机组全部实现超低

排放)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 污染物排放绩效对比

以长三角区域国家重点监控公用燃煤电厂为

例ꎬ计算各省市燃煤电厂污染物排放绩效(即单

位发电量的污染物排放量)ꎮ 其中ꎬ发电量数据

来自国家电网公司统计数据ꎬ污染物排放数据来

自全国排污许可证管理信息平台ꎮ 如图 １ 所示ꎬ
２０１７ 年长三角区域内燃煤电厂 ＳＯ２、ＮＯｘ 以及颗

粒物的排放绩效不仅优于全国排放绩效ꎬ还明显

优于超低排放绩效ꎮ 经过超低排放改造后ꎬ区域

燃煤电厂的污染物排放绩效已有了较大的提升ꎮ
其中ꎬ上海市燃煤电厂排放绩效最优ꎬ单位发电量

的 ＳＯ２ 排放、单位发电量的 ＮＯｘ 排放以及单位发

电量 的 颗 粒 物 排 放 均 为 区 域 最 低ꎬ 分 别 为

０􀆰 ０４５ｇ / ｋＷｈ、０􀆰 ０７９ｇ / ｋＷｈ 和 ０􀆰 ００６ｇ / ｋＷｈꎬ浙江

省次之ꎬ江苏省第三ꎬ安徽省稍显落后ꎮ 且从

２０１１ 年 ５ 月 ３ 日后ꎬ长三角区域新建、扩建、改建

的所有燃煤电厂执行的排放绩效与美国相比[１５]ꎬ
也有明显优势ꎮ

　 　 数据来源:中国电力行业年度发展报告 ２０１８[１６] ꎮ

图 １　 长三角区域 ２０１７ 年燃煤电厂排放绩效对比

１􀆰 ２􀆰 ２　 碳排放绩效对比

基于上海市国家重点监控公用燃煤电厂

２０１７ 年碳排放数据以及发电量数据ꎬ计算得到

２０１７ 年单位发电量碳排放绩效ꎮ 根据江浙皖国

􀅰１７􀅰

①国家重点研发计划“大气污染成因与控制技术研究”课题六长三角区域空气质量改善路线图细化和实施方案研究中期报告ꎮ
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家重点监控公用燃煤电厂 ２０１７ 年发电量数据和

煤耗数据ꎬ折算得到单位发电量煤耗数据ꎬ再根据

上海市电厂碳排放量与煤耗之间的折算关系ꎬ计
算得到单位发电量碳排放绩效②ꎮ

结果显示ꎬ与全国平均水平相比ꎬ长三角区

域国家重点监控公用燃煤电厂总体排放绩效较

好ꎬ 为 ８１０􀆰 ９ｇＣＯ２ / ｋＷｈꎬ 比 全 国 平 均 水 平 低

３３􀆰 １ｇＣＯ２ / ｋＷｈꎮ 浙江省燃煤电厂单位发电量碳

排放绩效最优ꎬ为 ７９８􀆰 ７ｇＣＯ２ / ｋＷｈꎬ江苏省次之ꎬ
第三为上海市ꎬ安徽省未来下降空间最大ꎮ 如

图 ２ 所示ꎬ将长三角区域燃煤电厂单位发电量实

际碳排放绩效与美国的排放要求做对比ꎬ可以看

出ꎬ当前长三角区域燃煤电厂的排放水平略低于

美国 ２０１４ 年后改扩建(２０１４ 年 ６ 月 ８ 日后ꎬ热力

输入在 ２０００ＭＭＢｔｕ / ｈ 以上)燃煤电厂水平[１７]ꎬ但
比美国 ２０１４ 年 ６ 月 ８ 日后新建燃煤电厂的水平

要高ꎬ且高出 １６６ｇＣＯ２ / ｋＷｈꎮ

　 　 数据来源:中国电力行业年度发展报告 ２０１８[１６] ꎮ

　 　 美国新建指 ２０１４ 年 １ 月 ８ 日后新建燃煤电厂ꎬ美国改扩

建 １ 指 ２０１４ 年 ６ 月 ８ 日后改扩建燃煤电厂ꎬ热力输入在

２０００ＭＭＢｔｕ / ｈ 以上ꎻ美国改扩建 ２ 指 ２０１４ 年 ６ 月 ８ 日后改扩

建燃煤电厂ꎬ热力输入在 ２０００ＭＭＢｔｕ / ｈ 以下ꎮ

图 ２　 长三角区域单位发电量碳排放绩效对比

１􀆰 ３　 情景分析

１􀆰 ３􀆰 １　 煤电发展低方案

煤电发展低方案③指“十四五”期间仅考虑已

核准的燃煤机组作为新增量ꎮ 因此ꎬ煤电发展低

方案下ꎬ长三角区域合计煤电机组装机容量净增

量为 ２０１７ 年以后已核准的燃煤机组装机容量减

去计划退役煤电装机容量ꎬ一共是 ８９４８ＭＷꎮ
其中ꎬ上海市占比－２％ꎬ江苏省占比 ２５％ꎬ浙江

省占比 ２％ꎬ安徽省占比 ７５％ꎮ 本研究中长三角

区域煤电机组 ２０２５ 年利用小时参考使用 ４６４７
小时④ꎮ

对比排放总量:基准情景下ꎬＳＯ２ 排放总量为

５􀆰 ６５ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年增加 ２􀆰 ８７％ꎻＮＯｘ 排放总量

为 １０􀆰 ２２ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年增加 １􀆰 ９３％ꎻ颗粒物排

放总量为 １􀆰 １９ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年增加 ２􀆰 ６７％ꎻ碳排

放总量为 ７􀆰 ４０ 亿吨ꎬ比 ２０１７ 年增加 １􀆰 ９７％ꎻ煤耗

量为 ２􀆰 ６２ 亿吨标准煤ꎬ比 ２０１７ 年增加 １􀆰 ９７％ꎮ
弱减排情景下ꎬ２０２５ 年ꎬＳＯ２ 排放总量为 ５􀆰 ５０ 万

吨ꎬＮＯｘ 排放总量为 １０􀆰 ０２ 万吨ꎬ颗粒物排放总量

为 １􀆰 １６ 万吨ꎬ碳排放总量为 ７􀆰 ２５ 亿吨ꎬ煤耗量为

２􀆰 ５７ 亿吨标准煤ꎬ均与 ２０１７ 年持平ꎮ 强减排情

景下ꎬ ２０２５ 年ꎬ ＳＯ２ 排放总量为 ４􀆰 ５８ 万吨ꎬ比

２０１７ 年减少 １６􀆰 ７０％ꎻＮＯｘ 排放总量为 ８􀆰 ３５ 万

吨ꎬ比 ２０１７ 年减少 １６􀆰 ７０％ꎻ颗粒物排放总量为

９􀆰 ６３ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年减少 １６􀆰 ７０％ꎻ碳排放总量

为 ６􀆰 ６８ 亿吨ꎬ比 ２０１７ 年减少 ７􀆰 ８８％ꎻ煤耗量为

２􀆰 ３７ 亿吨标准煤ꎬ比 ２０１７ 年减少 ７􀆰 ８８％ꎮ 参见

表 １ꎮ
基于对煤电发展低方案的测算分析ꎬ基准情

景下ꎬ长三角区域整体无论在传统污染物 ＳＯ２、
ＮＯｘ、颗粒物排放还是在碳排放或煤耗方面ꎬ与
２０１７ 年相比均呈现略微增长趋势ꎻ弱减排情景下

则与 ２０１７ 年基本持平ꎻ强减排情景下ꎬ长三角区

域传统污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物排放与 ２０１７ 年相

比还需下降 １６􀆰 ６９％ꎬ碳排放和煤耗量则需下降

７􀆰 ８８％ꎮ 即使现有机组延续当前的排放绩效ꎬ并
不开展额外的节能减排工作ꎬ至 ２０２５ 年ꎬ无论是

传统污染物排放还是碳排放或煤耗ꎬ与 ２０１７ 年相

比仅增长 １％ ~ ２％ꎮ 由此可见ꎬ煤电发展低方案

对于区域的传统污染物排放、碳排放或煤耗的增

长需求并不大ꎬ因此对于资源环境约束的压力也

不大ꎮ

􀅰２７􀅰

②

③
④

由于未能获取江浙皖电厂分能源品种的能源消耗数据ꎬ因而对碳排放进行详细核算时ꎬ本研究暂根据上海市单位标准煤碳排放数据

对江浙皖碳排放进行折算ꎬ数据可能存在一定的不确定性ꎮ
来自国家电网公司华东分部研究成果ꎮ
来自国家电网公司华东分部研究成果ꎮ
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表 １　 煤电发展低方案下不同情景排放总量对比

情景设定

ＳＯ２ ＮＯｘ 颗粒物 二氧化碳 煤耗量

排放量 /

万吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

排放量 /

万吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

排放量 /

万吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

排放量 /

亿吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

消耗量 /

亿吨标准煤

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

２０１７ 年 ５􀆰 ５０ — １０􀆰 ０２ — １􀆰 １６ — ７􀆰 ２５ — ２􀆰 ５７ —

基准情景　 ５􀆰 ６５ ２􀆰 ８７ １０􀆰 ２２ １􀆰 ９３ １􀆰 １９ ２􀆰 ６７ ７􀆰 ４０ １􀆰 ９７ ２􀆰 ６２ １􀆰 ９７

弱减排情景 ５􀆰 ５０ ０ １０􀆰 ０２ ０ １􀆰 １６ ０ ７􀆰 ２５ ０ ２􀆰 ５７ ０

强减排情景 ４􀆰 ５８ －１６􀆰 ７０ ８􀆰 ３５ －１６􀆰 ７０ ０􀆰 ９６ －１６􀆰 ７０ ６􀆰 ６８ －７􀆰 ８８ ２􀆰 ３７ －７􀆰 ８８

　 　 对比排放绩效:基准情景下ꎬ区域整体排放绩

效与 ２０１７ 年持平ꎻ弱减排情景下ꎬ无论在传统污

染物 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物排放还是在碳排放或煤耗

绩效方面ꎬ均需在 ２０１７ 年基础上下降 １􀆰 ８８％ꎻ强
减排情景下ꎬ传统污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物排放绩

效与 ２０１７ 年相比均需下降 １８􀆰 ２６％ꎬ碳排放或煤

耗绩效方面ꎬ与 ２０１７ 年相比需下降 ９􀆰 ６１％ꎬ尤其

是碳排放绩效和煤耗绩效水平方面ꎬ区域整体平

均绩效远低于目前代表区域最好水平的某电厂的

绩效ꎮ 基于现有减排技术水平ꎬ煤电发展低方案

基本符合基准情景或弱减排情景的管理要求ꎮ 但

如果把管理要求进一步提升到强减排情景ꎬ区域

整体排放绩效ꎬ尤其在碳排放或煤耗绩效方面ꎬ基
于现有技术或管理水平难以实现ꎬ除非未来几年

燃煤电厂出现减排成效特别好且易于推广的节能

降碳新技术ꎮ 参见表 ２ꎮ
表 ２　 煤电发展低方案下不同情景排放绩效对比

情景设定

ＳＯ２ ＮＯｘ 颗粒物 二氧化碳 煤耗量

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

２０１７ 年 ０􀆰 ０６２ — ０􀆰 １１２ — ０􀆰 ０１３ — ８１３􀆰 ０８ — ２８７􀆰 ７６ —

基准情景 ０􀆰 ０６２ ０ ０􀆰 １１２ ０ ０􀆰 ０１３ ０ ８１３􀆰 ４７ ０ ２８７􀆰 ９０ ０

弱减排情景 ０􀆰 ０６０ －１􀆰 ８８ ０􀆰 １１０ －１􀆰 ８８ ０􀆰 ０１３ －１􀆰 ８８ ７９７􀆰 ７６ －１􀆰 ８８ ２８２􀆰 ３４ －１􀆰 ８８

强减排情景 ０􀆰 ０５０ －１８􀆰 ２６ ０􀆰 ０９２ －１８􀆰 ２６ ０􀆰 ０１１ －１８􀆰 ２６ ７３４􀆰 ９１ －９􀆰 ６１ ２６０􀆰 １０ －９􀆰 ６１

某电厂(代表

区域最好水平)

０􀆰 ０３３ — ０􀆰 ０４４ — ０􀆰 ００４ — ７７０􀆰 ３１ — ２７２􀆰 ６３ —

１􀆰 ３􀆰 ２　 煤电发展高方案

煤电发展高方案⑤指在已核准煤电项目机组

基础上ꎬ考虑区域内新增一定规模的燃煤机组ꎬ以
满足“十四五”电力增长的需求ꎮ 煤电发展高方

案下ꎬ与 ２０１７ 年相比ꎬ２０２５ 年区域煤电机组净增

加装机容量大概为 ４４７６２ＭＷꎬ其中ꎬ上海市占比

１％ꎬ江苏省占比 ２６％ꎬ浙江省占比 ３０％ꎬ安徽省占

比 ４３％ꎮ
对比排放总量:基准情景下ꎬＳＯ２ 排放总量为

６􀆰 ６９ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年增加 ２１􀆰 ８２％ꎻＮＯｘ 排放总

量为 １２􀆰 １２ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年增加 ２０􀆰 ９３％ꎻ颗粒物

排放总量为 １􀆰 ４３ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年增加 ２３􀆰 ２９％ꎻ
碳排 放 总 量 为 ８􀆰 ７４ 亿 吨ꎬ 比 ２０１７ 年 增 加

２０􀆰 ５８％ꎻ煤耗量为 ３􀆰 １０ 亿吨标准煤ꎬ比 ２０１７ 年

增加 ２０􀆰 ５８％ꎮ 弱减排情景下ꎬＳＯ２ 排放总量为

５􀆰 ５０ 万吨ꎬＮＯｘ 排放总量为 １０􀆰 ０２ 万吨ꎬ颗粒物

排放总量为 １􀆰 １６ 万吨ꎬ碳排放总量为 ７􀆰 ２５ 亿吨ꎬ
煤耗量为 ２􀆰 ５７ 亿吨标准煤ꎬ均与 ２０１７ 年持平ꎮ
强减排情景下ꎬ ＳＯ２ 排放总量为 ４􀆰 ５８ 万吨ꎬ比
２０１７ 年减少 １６􀆰 ７０％ꎻＮＯｘ 排放总量为 ８􀆰 ３５ 万

􀅰３７􀅰

⑤来自国家电网公司华东分部研究成果ꎮ



环境与可持续发展 ２０２１ 年第 ４ 期　

吨ꎬ比 ２０１７ 年减少 １６􀆰 ７０％ꎻ颗粒物排放总量为

０􀆰 ９６ 万吨ꎬ比 ２０１７ 年减少 １６􀆰 ７０％ꎻ碳排放总量

为 ６􀆰 ６８ 亿吨ꎬ比 ２０１７ 年减少 ７􀆰 ８８％ꎻ煤耗量为

２􀆰 ３７ 亿吨标准煤ꎬ比 ２０１７ 年减少 ７􀆰 ８８％ꎮ 参见表 ３ꎮ
表 ３　 煤电发展高方案下不同情景排放总量对比

情景设定

ＳＯ２ ＮＯｘ 颗粒物 二氧化碳 煤耗量

排放量 /

万吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

排放量 /

万吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

排放量 /

万吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

排放量 /

亿吨

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

消耗量 /

亿吨标准煤

相比 ２０１７ 年

变化 / ％

２０１７ 年 ５􀆰 ５ — １０􀆰 ０２ — １􀆰 １６ — ７􀆰 ２５ — ２􀆰 ５７ —

基准情景 ２􀆰 ３１ ２１􀆰 ８２ １２􀆰 １２ ２０􀆰 ９３ １􀆰 ４３ ２３􀆰 ２９ ８􀆰 ７５ ２０􀆰 ５８ ３􀆰 １ ２０􀆰 ５８

弱减排情景 ５􀆰 ５ ０ １０􀆰 ０２ ０ １􀆰 １６ ０ ７􀆰 ２５ ０ ２􀆰 ５７ ０

强减排情景 ４􀆰 ５８ －１６􀆰 ７０ ８􀆰 ３５ －１６􀆰 ７０ ０􀆰 ９６ －１６􀆰 ７０ ６􀆰 ６８ －７􀆰 ８８ ２􀆰 ３７ －７􀆰 ８８

　 　 基于上述分析ꎬ基准情景下ꎬ长三角区域整体

无论在传统污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物减排还是在

碳排放或煤耗方面ꎬ与 ２０１７ 年相比均有至少 ２０％
的增长需求ꎻ弱减排情景下则与 ２０１７ 年基本持

平ꎻ强减排情景下ꎬ长三角区域传统污染物 ＳＯ２、
ＮＯｘ、颗 粒 物 排 放 与 ２０１７ 年 相 比 还 需 下 降

１６􀆰 ７％ꎬ碳排放和煤耗量则需下降 ７􀆰 ８８％ꎮ 基于

现有资源环境管理要求ꎬ基准情景下ꎬ“十四五”
期间ꎬ区域煤电行业对比目前现状至少还需降低

２０％的污染物排放、碳排放或煤耗增量ꎬ与当前的

管理要求不相符合ꎮ
对比排放绩效:基准情景下ꎬ区域整体排放绩

效与 ２０１７ 年持平ꎻ弱减排情景下ꎬ无论在传统污

染物 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物排放还是在碳排放或煤耗

绩效方面ꎬ均需在 ２０１７ 年基础上下降 １７􀆰 ０６％ꎬ尤
其在碳排放绩效和煤耗水平方面ꎬ区域整体平均

绩效水平需下降到代表区域最好水平的某电厂以

下ꎻ强减排情景下ꎬ传统污染物 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物

排放绩效与 ２０１７ 年相比均需下降 ３０􀆰 ９１％ꎬ碳排

放或煤 耗 绩 效 方 面ꎬ 与 ２０１７ 年 相 比 需 下 降

２３􀆰 ６０％ꎮ 尤其是在碳排放绩效和煤耗水平方面ꎬ
区域整体平均绩效远低于代表区域最好水平的某

电厂的绩效ꎮ 基于现有减排技术水平ꎬ弱减排情

景和强减排情景下ꎬ区域整体排放绩效ꎬ尤其是碳

排放或煤耗绩效方面ꎬ基于现有技术或管理水平

难以实现ꎬ除非未来几年燃煤电厂出现减排成

效特别好且易于推广的节能降碳新技术ꎮ 参见

表 ４ꎮ
表 ４　 煤电发展高方案下不同情景排放绩效对比

情景设定

ＳＯ２ ＮＯｘ 颗粒物 二氧化碳 煤耗量

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

单位发电量

排放绩效 /

(ｇ / ｋＷｈ)

相比

２０１７ 年

变化 / ％

２０１７ 年 ０􀆰 ０６２ — ０􀆰 １１２ — ０􀆰 ０１３ — ８１３􀆰 ０８ — ２８７􀆰 ７６ —

基准情景 ０􀆰 ０６２ ０ ０􀆰 １１３ ０ ０􀆰 ０１３ ０ ８１３􀆰 １３ ０ ２８７􀆰 ７８ ０

弱减排情景 ０􀆰 ０５１ －１７􀆰 ０６ ０􀆰 ０９３ －１７􀆰 ０６ ０􀆰 ０１１ －１７􀆰 ０６ ６７４􀆰 ３５ －１７􀆰 ０６ ２３８􀆰 ６６ －１７􀆰 ０６

强减排情景 ０􀆰 ０４３ －３０􀆰 ９１ ０􀆰 ０７８ －３０􀆰 ９１ ０􀆰 ００９ －３０􀆰 ９１ ６２１􀆰 ２１ －２３􀆰 ６０ ２１９􀆰 ８６ －２３􀆰 ６０

某电厂(代表

区域最好水平)

０􀆰 ０３３ — ０􀆰 ０４４ — ０􀆰 ００４ — ７７０􀆰 ３１ —
２７２􀆰 ６３

—

２　 结果与讨论

长三角区域煤电机组传统污染物如 ＳＯ２、ＮＯｘ

及颗粒物控制成效显著ꎮ 通过超低排放改造ꎬ长

三角区域煤电机组的污染物排放水平已明显下

降ꎮ 整体来看ꎬ其污染物排放绩效已达到世界同

类机组的先进水平ꎬ且“十四五”期间ꎬ尽管现有

机组进一步减排存在难度ꎬ但还是有一定的减排

􀅰４７􀅰
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潜力ꎮ 新增机组的污染物排放依然可望通过现有

机组的进一步减排ꎬ促进现有机组污染物排放绩

效向区域内先进机组污染物排放绩效靠近ꎬ从而

抵消新增机组的污染物排放ꎬ达到污染物排放零

增长甚至负增长的目标ꎮ
碳排放(或煤炭)总量控制将成为长三角区

域新增煤电机组的主要限制因素ꎮ 一方面ꎬ当前

长三角区域电源结构依然偏重ꎬ燃煤机组比例较

高ꎬ与国际先进水平存在差距ꎬ如截至 ２０１７ 年

６ 月ꎬ美国燃煤装机占比 ２４􀆰 ０％ꎬ燃气装机占比

４１􀆰 ４％ꎻ另一方面ꎬ与国际燃煤机组相比ꎬ长三角

区域燃煤机组的单位发电量碳排放水平并无优

势ꎬ依然存在一定的下降空间ꎮ 与此同时ꎬ为了实

现我国 ２０３０ 年前碳排放达峰目标ꎬ煤炭和碳排放

实行总量控制ꎬ新增煤炭项目实行等煤量替代ꎮ
现行政策下ꎬ若考虑严控发电用煤总量ꎬ则“十四

五”期间长三角区域净新增煤电机组(已考虑关

停机组与新增机组的等量置换)导致的新增煤耗

将依赖于现有机组的减煤量ꎮ 等煤量替代条件

下ꎬ尤其在煤电发展高方案下ꎬ“十四五”期间长

三角区域现有机组的平均单位发电量能耗需下降

到低于代表区域最好水平的某电厂的水平ꎬ实际

操作难度极其大ꎬ按照现有技术条件下进行展望ꎬ
基本难以实现ꎮ

碳排放权交易可为新增碳排放指标提供一定

的缓解出口ꎬ但新增煤耗指标的来源尚不明确ꎬ难
以获取ꎮ 全国碳排放权交易市场上线交易已于

２０２１ 年 ７ 月正式启动ꎬ目前已纳入发电行业重点

排放单位名单的单位共 ２２２５ 家[１８]ꎮ 基于本研究

结果ꎬ当前长三角区域新增煤电机组的碳排放难

以通过现有机组减排进行抵消ꎬ全国碳排放权交

易将为新增机组的碳排放权指标获取提供一条途

径ꎮ 但与此同时ꎬ由于用能权交易还处于试点过

程ꎬ长三角区域仅有浙江省开展了试点工作ꎬ因
此ꎬ“十四五”期间ꎬ煤电发展低方案下ꎬ当前长三

角区域新增煤电机组的煤耗可通过现有机组减排

进行抵消ꎮ 但煤电发展高方案下ꎬ难以通过现有

机组减排进行抵消的情况下ꎬ能否通过用能权

交易作为新增煤耗指标的来源ꎬ前景尚不明确ꎮ

３　 结语

“十四五”期间ꎬ长三角区域电力行业尤其是

煤电行业将面临巨大压力ꎮ 长三角区域存在电力

消费刚性增长需求ꎮ 但同时面临污染物排放ꎬ尤
其是能耗及碳排放总量控制要求ꎮ 为此ꎬ提出实

施建议如下:一是严格控制新增机组增量排放空

间ꎻ二是充分挖掘现有机组减量排放潜力ꎮ
３􀆰 １　 严格控制新增机组增量排放空间

一是密切关注近期碳排放达峰和远期碳中和

要求ꎬ适时调整电源结构规划ꎮ 按照相关主管部

门的统一部署ꎬ各省份已启动碳排放达峰方案编

制工作ꎮ 可以预见ꎬ煤电行业的碳排放控制将是

达峰的重点工作之一ꎮ 建议紧密跟踪长三角区域

碳排放达峰最新要求ꎬ以长三角一体化国家战略

实施为契机ꎬ对长三角区域电力电源结构进行全

面优化布局ꎬ持续研究区域煤电合理装机容量ꎬ有
效把控新增产能规模与布局ꎬ适时调整电源结构

规划ꎬ加强不同电源类型之间、电源与电网之间的

统筹协调规划ꎬ逐步降低区域煤电比例ꎮ 同时ꎬ建
议建立“皖电东送”空气质量生态补偿机制ꎬ推进

工业企业提标改造ꎬ减少其他行业产业大气污染

排放ꎬ为“皖电东送”项目腾笼换鸟ꎮ
二是积极接受区外来电ꎬ大力发展区内非化

石能源发电ꎬ保障用电增长需求ꎮ 加强电力规划

建设ꎬ积极接受区外来电ꎬ优先考虑非化石能源发

电和区外电力满足新增用电量需求ꎬ同时鼓励区

域内电力企业积极投资非化石能源建设ꎮ
三是积极参与碳排放权、用能权交易试点工

作ꎬ推动减排指标跨区域交易ꎮ 电力行业为全国

碳排放权交易先期启动行业ꎬ考虑到未来总量控

制要求ꎬ建议积极推进减排工作ꎮ ２０１６ 年 ９ 月ꎬ
国家发展改革委发布«用能权有偿使用和交易制

度试点方案» [１９]ꎬ长三角区域内浙江省为试点省

份ꎮ 但目前来看ꎬ初期以企业与政府交易为主ꎬ市
场成熟后交易主体为企业与企业、企业与政

府[２０]ꎮ 建议密切关注用能权交易试点工作进展ꎬ
必要时积极参与试点工作ꎮ 同时ꎬ考虑到区域内

指标需求存在不平衡ꎬ应积极推动指标在跨区域

层面的流动ꎮ
３􀆰 ２　 充分挖掘现有机组减量排放潜力

一是有序淘汰落后产能ꎬ建立落后产能负面

清单ꎮ 综合考虑技术水平、资源禀赋、地理区位、
能源供需、环境保护等方面因素ꎬ建立落后产能负
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面清单ꎬ主要针对中小规模、高能耗、高污染的煤

电企业有序化解现有过剩产能ꎬ优先淘汰煤电机

组密度高、空气污染严重的产能ꎬ尤其是江苏、安
徽等区域ꎮ

二是建立低碳环保指标体系ꎬ严格执行环保

优先的发电调度原则ꎬ减少排放ꎮ 尽快完善优化

火电机组发电排序相关技术标准和细则ꎬ综合考

虑各项涉及节能环保发电的约束条件ꎬ纳入碳排

放强度、污染物排放强度等指标ꎬ并参考«上海市

燃煤发电机组环保排序办法» [２１] 等ꎬ通过改进发

电调度方式ꎬ强化低碳环保指标在发电调度中的

作用ꎬ间接调控各类机组的发电次序和方式ꎬ科学

指导燃煤发电机组调峰顺序和深度ꎬ实施节能环

保调度ꎬ提高高效环保燃煤发电机组负荷率ꎮ
三是制定煤电机组差异化调峰运行政策ꎬ最

大限度保证高效机组运行ꎮ 从世界范围看ꎬ煤电

正逐步向调节性电源转型ꎮ 随着清洁能源的快速

发展ꎬ煤电向调节性电源转型的速度将比预期更

快ꎮ 相对于建设调节电源、抽蓄、储能等设施ꎬ煤
电灵活性改造是成本最低的系统灵活性提升方

式ꎮ 但并非所有煤电机组都适合深度调峰运行ꎬ
例如ꎬ近年来我国建设的一批超超临界机组ꎬ降出

力运行会明显影响其运行效率ꎮ 因此对不同煤电

机组应采取差异化策略ꎬ着重挖掘容量参数偏低

的煤电机组调峰潜力[２２]ꎮ 建议在去产能时适度

保留部分 ６０ 万千瓦、３０ 万千瓦的亚临界机组ꎬ充
分挖掘其调峰与备用价值ꎮ

四是提升煤品质量ꎬ并积极开发应用新技术ꎮ
煤品质量对于碳排放有直接的关系ꎬ建议提升区

域煤品质量ꎬ降低电厂碳排放ꎬ同时积极开发应用

新技术ꎬ如试点引进碳捕获与封存技术 ( ＣＣＳꎬ
ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ)等ꎮ
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２.Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＳｈａｎｇｈａｉ ２００１２０ꎬＣｈｉｎａꎻ

３.Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｕｓｅ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＣｏｍｐｌｅｘꎬＳｈａｎｇｈａｉ ２００２３３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ.Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｓｏ ｂｒｉｎｇ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ－Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＯ２ꎬＮＯｘ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ
ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ (ｏｒ
ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ) ｍａｙ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ.Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｏｍｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｎｅｗ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ.Ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ｃｌｏｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍꎬｔａｋｅ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬｒｅｇａｒｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｔｏ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬｆｕｌｌｙ ｔａｐ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.
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