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摘要：火电行业在能源消耗中占有重要的地位，如果在火电行业中有效地实施清洁生产，
将改变目前采取“末端治理”为主的被动污染控制模式。 以 M 电力企业为例，分析了其典

型的清洁生产措施，并与火电行业清洁生产主要指标进行对比，评价该企业在火电行业的

清洁生产水平，其成功的清洁生产措施可以为行业开展清洁生产工作提供经验。
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Abstract：The power plant played an important role in energy consumption，if the effective
cleaner production is implemented in the power plant industry，the environmental pollution
regulated pattern that end－of－pipe control at present can be changed．In this paper， the typi-
cal measures of cleaner production are analyzed，taking certain power plant enterprise in M
for example，it compared with main index of cleaner production in power plant industry and
assessed the cleaner production standard of enterprise．The successful cleaner production mea-
sures provided valuable experience for the industry which carried out cleaner production in
the future．
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0 引言

清洁生产是实现经济和环境协调持续发展的

重要手段之一， 也是 20 世纪 90 年代初以来国际

社会努力倡导的新的环境战略， 其实质是把预防

污染的综合环境策略持续应用于生产过程、 产品

设计和服务中， 以期增加生态效率并减少对人类

和环境的风险[1][2]。 其目的是使生产过程的污染物

产生量、流失量和治理量达到最小，资源得到充分

利用。 长期以来，我国煤炭占国内总能源生产、消

费的 70 %左右，电力 80 %是燃煤电站生产的。 如

果电力企业能够做到清洁生产， 则我国的环境污

染问题可以在很大程度上得到控制。 抓好电力企

业污染防治、控制和治理工业污染源、是走新型工
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业化道路、避免重蹈发达国家（先污染、后治理）老

路、实现可持续发展的重要举措[3]。

1 清洁生产是走向电力企业可持续发展

的必由之路

我国的能源结构长期以来以煤炭为主， 随着

煤炭转化为电能的比例越来越高， 电力行业加强

清洁生产的任务越来越紧迫[4]。特别关注的是 2010
年 1 月 1 日起即将实施的火电厂新的大气污染物

排放标准[5]，对火电厂提出了更加严格的指标限值

和环境管理要求，按照新的排放标准，即使燃煤电

厂燃用含硫率为 0.3 %的煤都需要加装烟气脱硫

装置，同步建设脱硝装置，并且除尘效率有待进一

步提高，可见，日益增加的环境管理成本已成为制

约火电厂发展的一个主要因素。 为此燃煤电厂必

须坚持可持续发展的基本原则：即优化火电结构，
大力发展水电，适当发展核电，积极利用可再生能

源发电。 优化火电结构的主要技术措施：关停小火

电机组，改造老机组提高经济和环保效益，加快发

展高效、低污染的大型火电机组，通过应用这些技

术，中国将加快淘汰高耗能机组的速度，优化火电

结构[6]。 清洁生产是燃煤电厂可持续发展的永恒课

题，国家对火电厂实行浓度达标、总量控制的双重

管理，必须制定持续清洁生产计划，使清洁生产有

组织、有计划地在燃煤电厂进行下去。
节能、降耗、减污、增效，提高燃煤电厂综合竞

争能力；将污染物消除在生产过程中，降低污染治

理设施的建设和运行费用， 并有效解决污染转移

问题； 从而使企业在环境效益和经济效益两个方

面获得双丰收，只有这样，燃煤电厂才能在一轮又

一轮不间断的清洁生产审核中， 提升企业可持续

发展目标。

2 火电厂实现清洁生产的措施

将 清 洁 生 产 的 思 想 和 理 念 运 用 在 火 电 生 产

中， 那么在原材料选用上应优先考虑使用清洁能

源，燃煤采用清洁利用的方法；在发电过程中通过

改进技术工艺、 设备和优化过程控制， 以减少粉

尘、二氧化硫、氮氧化物、噪声、废水、灰渣等污染

物的产生；通过废水回收处理和再循环利用技术，
减少废水排放对环境的影响；通过干排灰、干排渣

技术，提高灰渣的综合利用水平；通过变压器经济

运行等技术，减少发电设备的电能损耗。

针对污染物产生部位及产生原因，下面从燃料

选择及净化处理、生产过程、污染物回用或综合利用

等方面总结出企业实现清洁生产的措施，如表 1。
表 1 火电厂的清洁生产措施

火电厂清洁生产， 把污染治理从被动的末端

治理转化为直接创造财富， 由污染大户转变为生

态型企业。从表 1 可以看出，火电厂清洁生产提高

了资源能源利用效率，实现了废物排放最小化，所

以其可持续性提高[7]。随着生产技术的发展和管理

水平的提高，新的清洁生产技术不断出现，企业必

须不断推进清洁生产， 研究和开发新的清洁生产

技术，加大技术改造力度，强化全面管理，提高清

洁生产水平[8]。

3 企业清洁生产水平分析与评价

3.1 企业清洁生产水平调查与分析

现阶段部分火电企业在推行清洁生产的过程

中，仅注重节约能源与资源，而忽视了减少污染物

的排放。在调研同类型电厂生产现状的基础上，结

合本厂的实际情况， 类比同行业部分电厂原料消

耗水平和产污水平，见表 2 和表 3。 类比是产生方

案的一种快捷、有效的方法，电厂工程技术人员可

在广泛收集国内外同行业的先进技术， 制定清洁

生产方案 [9]，推进火电厂节能、降耗、减污、增效工

作的开展。
M 电厂总装机容量 2 600 MW，采用清洁生产

方式：石灰石-石膏法脱硫，脱硫副产品石膏与粉

煤灰、渣送往建材厂；采用低氮燃烧方式，废气达

标排放；废水零排放处理。 从源头削减污染，提高

资源的利用率，减少了火电生产过程中污染物的

产生和排放，使得主要清洁生产指标达到标准要

求。

过程及
排放物

工艺及技术

燃料输送

燃烧过程

全封闭除尘，燃料清洁输送；燃用低硫燃料，高硫燃
料脱硫后燃用,燃煤中加入多种改良元素，脱硫并生

成水泥胶凝材料矿物质；采用高效低氮燃烧方式

过程节能 杜绝跑、冒、滴、漏；余热利用

SO2、NOx 因地制宜，采用高效脱硫、脱硝方法，低氮燃烧技术

噪 声 选用低噪声设备，并采用吸声、隔声、消声等措施

尘 采用高效除尘器，如电除尘器

粉煤灰
分级利用：高级（提取铁粉、碳粉等）；中级（生态

水泥、加气混凝土等）；低级利用（筑路、填埋）

废 水
采用膜处理及电去离子水处理法， 减少运行中酸碱

废水；其它废水多级处理，梯级利用，达到零排放

废 料 回收处理
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表 2 国内部分机组原料消耗水平

由表 2 可以看出，M 电厂标准煤耗指标优于

国内平均水平，符合发改能源[2004]864 号文对煤

耗要求；水耗指标优于国内平均水平，符合规程要

求及对空冷机组的耗水要求，充分体现了高参数

超临界空冷机组在清洁生产方面的优势。
由表 3 可以看出，M 电厂的产污水平与国内

同类电厂相比较低，与东部先进电厂相比，单位电

量 SO2 排放量和单位电量的烟尘排放量均有一定

的下降空间。
3.2 计算实例

为了指导和推动火电企业依法实施清洁生

产，提高资源利用率，减少和避免污染物的产生以

及保护和改善环境，国家发改委颁布了《火电行业

清洁生产评价指标体系（试行）》[10]。 该指标体系

用于评价火电企业的清洁生产水平，并为企业推

行清洁生产提供技术指导。 参照体系给出的燃煤

电厂生产过程清洁生产水平的技术指标，对企业

的物耗、能耗、污染物因子进行调查，并作出清洁

生产水平评价，其定量评价指标项目、权重分值及

考核评分计算结果见表 4。

项目名称 容 量
发电耗标煤/
（g·（kWh）-1）

年平均水耗/
（m3·（SGW）-1）

邹县电厂三期 2×1 000 MW（湿冷） 292.0 0.660
潍坊电厂 2×670 MW（湿冷） 297.0 0.610

华电土右电厂一期 2×600 MW（空冷） 325.0 0.158
宁夏灵武电厂 2×600MW（空冷） 304.0 0.148
韩城二厂二期 2×600MW（空冷） 304.6 0.134

陕西府谷电厂一期工程 2×600MW（空冷） 302.3 0.128
M 电厂（二期） 2×600MW 级（空冷） 291.0 0.116

国内平均水平 390.0 0.940
《火电厂节水技术导则》对空冷机组要求 / 0.100～0.200
发改能源[2004]864 号文对空冷机组要求 305.0 0.180

电厂名称
容量
（MW）

单位电量 SO2

排放量/
（g·（kWh）-1）

单位电量烟尘
排放量/

（g·（kWh）-1）
河津电厂一期 2×350 2.79 0.28
广安电厂一期 2×300 23.95 0.25
蒲城电厂一期 2×330 22.10 0.71
锦界电厂一期 2×600 0.35 0.17
韩城二厂二期 2×600 0.96 0.13
邹县电厂三期 2×1000 0.40 0.13
陕西府谷电厂 2×600 0.30 0.08

M 电厂 2×600 0.37 0.12

表 3 国内部分电厂产污水平

表 4 M 火电企业定量评价指标评价结果

一级指标 权重分值 评价基准值 本工程指标 单项评价指数 考核总分值

能源消耗指标
35

10

0.375

0.80

0.291

0.42

1.29

1.90

42

12

资源消耗指标
10

5

95

1.5

95.7

1.05

0.99

1.43

99

6.0

综合利用指标
10
5

60
100

100
100

1.67
1.00

12.0
5.0

污染物排放指标

5
10
5
5

1.8
6.5
1.0
≤60

0.12
0.37
0
55

15.0
17.6
1.2
1.09

6.0
12
6.0
5.45
116.4

二级指标

纯凝汽机组供电煤耗
（空冷机组)/(kgce·（kWh)-1）

单位发电量耗水量
（空冷机组）/(kgce·（kWh)-1）

工业用水重复利用率
（闭式循环）/%

全厂汽水损失率/%
粉煤灰综合利用率/%

脱硫石膏利用率/%

烟尘排放量/（g·（kWh)-1）
SO2 排放量/（g·（kWh)-1）

废水排放量/(kg·（kWh）-1)
厂界噪声/dB（A）
综合评价指数/P

通过对企业 10 项主要清洁生产指标的评价，
结果全部指标均达到清洁生产水平要求， 可见企

业在推行清洁生产的过程中， 采用了上述典型的

节能、降耗、减排、污染治理等措施， 取得了明显

的经济与环境效益，评价其为清洁生产企业。
根据我国目前火电行业的实际情况， 不同等

级清洁生产企业的综合评价指数列于表 5。

由表 4 可以看出， 本工程各项评价指标值均

优于《火电行业清洁生产评价指标体系（试行）》中

所列出的评价基准值，综合评价指数 116.4，大于

清洁生产先进企业清洁生产综合评价指数 95。 因

此本工程清洁生产水平达到了清洁生产先进企业

水平。

注：1. 评价基准值的单位与其相应指标的单位相同； 2. 企业清洁生产评价指标针对发电企业全厂清洁生产水平进 行评定，企

业包括不同类型发电机组时，分别确定指标，按全年发电量加权平均； 3.企业综合利用电不在机组能耗范围计算。
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（上接第 53 页）
均衡的分布，影响了能源工业协调发展，且大量的

能源从外面调入将会对湖南省的交通运输造成很

大的压力。
4.3 以煤为主的能源结构不利于环境保护

煤炭是湖南省的基础能源，富煤、缺油、乏气

的能源结构较难改变。 湖南省煤炭清洁利用水平

低，煤炭燃烧产生的污染多。 长期以来，湖南省经

济增长需要消耗大量原煤等常规能源。 2008 年，
全社会能源消费中， 煤品燃料消费量占 80.1 %，
是世界平均水平的 2.8 倍， 由于煤炭热值比石油

和天然气低很多，能源利用效率差，要实现等值的

能量， 必须消耗更多的煤炭资源， 节能降耗难度

大。这种状况持续下去，将会给生态环境带来更大

压力[7]。
4.4 能源结构调整难度大

由于湖南省正处于工业化、 城镇化加速发展

的重要阶段，经济发展较快，水泥、钢铁、电力、有

色金属等高耗能产品的需求量越来越大， 产品价

格上涨幅度较大，结构调整难度更大了。
4.5 能源技术相对落后

湖南省能源技术虽然已经取得较大进步，但

与发展的要求相比还有较大差距。可再生能源、清

洁能源、替代能源等技术的开发相对滞后，节能降

耗、污染治理等技术的应用还不广泛，一些重大能

源技术装备自主设计制造水平还不高。
要实现“十一五”能源消费目标，湖南省在将

来的社会发展中应该做到： 增强全社会的节能意

识，把节约能源放在首位；加大对重点耗能企业节

能的监管力度， 大力发展循环经济； 依靠科技创

新，降低单位产品能耗，提高能源利用率；优化产

业结构， 降低工业整体能耗水平； 大力发展新能

源，创造合理的能源消耗结构[8]。
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4 结束语

清洁生产是以节能、降耗、减少污染排放为目

的，以科学管理、技术进步为手段，达到保护人类

健康和生态环境的目的 [11]。 清洁生产为火电厂有

效管理不仅开创了良好条件、开辟了崭新道路，而

且丰富和完善了火电厂管理思想， 还可以帮助火

电厂提高自身素质、综合实力和市场竞争力，是火

电厂实现可持续发展目标的环境保护战略。 清洁

生产的推行为中国环保产业的发展带来了机遇和

希望， 对完善和发展中国的环境管理体系也有积

极的推动作用。
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表 5 火电行业不同等级的清洁生产企业综合评价指数

清洁生产企业等级 清洁生产综合评价指数

清洁生产先进企业 P≥95

清洁生产企业 80≤P＜95

≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤
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