
第 50 卷  第 3 期  Vol.50  No.3  

2021 年 3 月 THERMAL POWER GENERATION Mar. 2021 
 

 
收 稿 日 期：2020-09-09 
基 金 项 目：中国电力企业联合会 2020 年研究课题 
Supported by：Research Project of China Electricity Council in 2020 
第一作者简介：刘志强(1982)，男，博士研究生，高级工程师，主要研究方向为电力行业节能减排技术，liuzhiqiang@cec.org.cn。 

中外火电节能减排效率分析与比较 

刘志强 1,2，赵  毅 1，潘  荔 2 
（1.华北电力大学环境科学与工程学院，北京  102206；2.中国电力企业联合会，北京  100761） 

［摘    要］本文对中国、日本、德国、美国、韩国以及经济合作与发展组织的电力发展情况进行了总

结分析，并依据各国电力发展状况及构成对发电热效率、碳排放强度、污染物排放强度进

行了比较及分析。结果表明：我国煤电热效率已经达到世界先进水平，与日本相当，高于

其他国家；气电、供热已经成为影响火电热效率的重要因素；我国煤电碳排放强度低于日

本、德国等发达国家；由于气电比重较低，我国火电碳排放强度、发电碳排放强度均高于

其他国家；我国火电大气污染物排放强度、单位国土面积电力污染物排放强度低于其他国

家，但总体空气环境质量不及其他国家。下一阶段我国应继续提高气电比重，加大现有火

电的供热比重和节能改造力度，持续提高热效率；重点发展低碳发电技术与可再生能源发

电技术是应对碳约束的主要手段；应重点关注非电行业污染物排放情况。 
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Analysis and comparison of energy saving efficiency and emission reduction  

efficiency of thermal power between China and foreign countries 

LIU Zhiqiang1,2, ZHAO Yi1, PAN Li2 

(1. College of Environmental Science and Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;  

2. China Electricity Council, Beijing 100761, China) 

Abstract: The power industry development of China, Japan, Germany, the United States, South Korea and OECD 

was summarized in this paper. Moreover, the power generation efficiency, carbon emission and pollutant emission 

intensity were compared according to the power development status and composition of power generation modes 

in these countries. The results show that, China’s coal-fired power generation efficiency has reached advanced level 

in the world, which is equivalent to Japan, higher than other countries. The gas power and heating has become the 

important factors affecting the thermal efficiency of thermal power plants. The carbon emission intensity of coal-

fired power in China is lower than that of developed countries such as Japan and Germany. Due to the low proportion 

of gas power, the carbon emission intensity of thermal power and power generation in China is higher than that of 

other countries. The emission intensity of air pollutants from thermal power plants in China is lower than that of 

other countries, and the emission intensity of electric pollutants from unit land area of other countries is higher than 

that of China, but the air environment quality is much better than that of China. In the next stage, China should 

continue to increase the proportion of gas power, increase the heating proportion of existing thermal power and 

energy-saving renovation efforts, for improving the thermal efficiency. Developing low carbon power generation 

technology and renewable energy technology are the main means to deal with carbon constraint. More attentions 

should be paid to the emission of pollutants from other industries. 

Key words: thermal power, coal-fired power, gas power, thermal efficiency, carbon emission intensity, emission 

intensity of pollutants 
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提高能源利用效率是世界各国能源利用的重

点和永恒主题，是中国实现“二氧化碳排放力争

2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中

和”国家自主贡献承诺的有效手段。在保障能源安

全和应对气候变化的背景下，目前世界各国普遍加

快能源转型步伐，很多国家将提升能效作为能源转

型的首要选择，制定了更高的能效目标，并出台更

积极的能效政策[1]。电力行业是能源转换行业，是

煤炭和天然气的消耗大户，2017 年世界火电行业

（含热电联产机组）燃煤量占全世界煤炭消耗量的

62.1%，燃天然气量占比为 38.9%[2]。持续提高火电

机组的发电热效率在推进能源转型、降低温室气体

排放方面具有重要的现实意义。 

1 世界电力发展情况 

电力是工业化进程的“助推器”，着力提升

全社会电气化水平是推动能源转型的重要途径。

根据 BP 的统计 [3]，2019 年全世界发电量达到   

27 004 TW·h，除 2009 年金融危机造成发电量的下

降外，其他年份均实现了发电量的增长，其中近  

10 年来年均增速达到 2.5%。煤电发电量占总发电

量的比重长期在 40%上下波动，近年来呈持续下降

趋势，2019 年降至 36.4%；天然气发电量占比从

2000 年以前的 15%左右缓慢增长至 2019 年的

23.3%；煤电发电量的占比逐步降低，主要被以风

电、太阳能发电为主的非水可再生能源进行了增量

替代，非水可再生能源发电量占比由 2005 年的

2.0%增长至 2019 年的 10.4%。 

图 1 为 2000—2019 年世界发电量及其构成，

图 2 为各发电品种发电量占比变化情况。 

 

图 1 2000—2019 年世界发电量及其构成 

Fig.1 The world electricity generation and its composition 

in 2000—2019 

 

图 2 各发电品种发电量占比变化情况 

Fig.2 Changes of the power generation proportions 

从世界各国看，2019 年发电量排名前 10 的国

家为中国、美国、印度、俄罗斯、日本、加拿大、

巴西、德国、韩国、法国，合计发电量占世界的

69.0%。其中，中国、美国、印度、俄罗斯、日本发

电量分别占世界总发电量的 26.7%、16.3%、5.8%、

4.1%、3.8%，其他排名前 10 国家均在 2%~3%之间。 

从世界各国发电量结构看，加拿大、巴西以水

电为主，法国以核电为主，中国、美国、印度、俄

罗斯、日本、韩国火电发电量占比均超过 60%，世

界平均为 62.8%，经济合作与发展组织（OECD）国

家平均为 53.7%。 

2019 年世界、OECD 国家以及世界发电量前 10

国家发电量构成如图 3 所示。 

 

图 3 2019 年世界、OECD 以及世界发电量前 10 国家发电

量构成 

Fig.3 The world, OECD and the world’s top 10 countries in 

electricity generation constitute electricity generation in 2019 

本文选取中国、美国、日本、德国、韩国以及

OECD 国家均值进行火电热效率、碳排放及大气污

染物排放比较，上述国家 2019 年发电量及构成如  

图 4 所示。 
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由图 4 中各个国家的发电量构成可知，中国主

要以煤电为主，OECD 国家、美国及日本气电占比

较大，德国和韩国的发电量结构比较均衡。 

 

图 4 2019 年部分国家发电量及其构成 

Fig.4 The electricity generation and its composition in some 

countries in 2019 

2 热效率分析与比较 

2.1 比较方法 

本文基于国际能源署（IEA）历年发布的电力信

息数据[4]，采用正平衡方式计算国外火电各类型机

组发电热效率。为保证比较的一致性，本文的发电

热效率是指统计期内发电量、供热量的当量热量之

和与燃料总输入热量的比值，按式(1)进行计算。对

于纯凝机组，我国与 IEA 统计方法基本相同；对于

热电联产机组，我国电力行业分类统计发电用煤及

供热用煤，并对应计算发电煤耗和供电煤耗，数据

来自中国电力企业联合会[5]。为保证数据的可比性，

我国热电联产机组热效率采用式(2)进行计算。 
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式中：表示热效率，Qgr 表示供出热量，Wf表示发

电量，Qsr 表示燃料输入热量，br表示供热煤耗，bf

表示发电煤耗，式中未考虑热量、电量、标煤量的

折算因数。 

式(1)、式(2)可计算煤电、气电、其他发电类型

以及整个火电行业的发电热效率。 

2.2 煤电热效率 

2.2.1 纯凝机组 

1990 年，中国、OECD、美国、德国、日本的

燃煤纯凝机组发电热效率分别为 31.3%、36.7%、

36.8%、37.2%、39.4%。2005 年之前中国的燃煤    

发电技术水平、运行水平低于美、德、日等国家。

“十一五”以来，我国煤电技术水平迅速提高，纯

凝机组平均发电热效率 2007 年超过美国，2008 年

超过 OECD 均值，2009 年超过韩国，2010 年超过

德国，2017 年与日本持平。煤电纯凝机组发电热效

率比较如图 5 所示。 

 

图 5 煤电纯凝机组发电热效率比较 

Fig.5 Comparison of thermal efficiency of coal-fired pure 

condensate units 

中国煤电热效率快速提高的主要原因[6]包括发

电技术水平的提升、先进成熟技术的大规模应用、运

维管理水平的逐步提高等。即通过煤电技术的引进、

消化、吸收、创新，“十一五”以来大规模的高参  

数、大容量机组建设，以及关停低效小煤电机组实 

现的煤电升级换代。2006—2018 年，累计关停机组

1.4 亿 kW，新增煤电装机占煤电总装机的 73%。其

他国家煤电效率变化不大的主要原因是进入 21世纪

年以来，尤其是 2010 年以来煤电发电量持续降低，

新建机组较少（发达国家 50%煤电机组平均服役年

限在 40 年左右[7]），通过新建机组提高煤电热效率 

的支撑不足。以 2005 年为基准年，2017 年中国、韩

国、日本煤电发电量分别增长 123.7%、68.0%、5.3%；

美国、OECD、德国煤电发电量分别下降 39.9%、

26.2%、16.0%。 

此外，虽然中日燃煤发电热效率基本相同，但

由于中国煤电除承担日常发电、供热任务外，还承

担调峰、调频等任务，年利用小时较低，日常负荷

波动大。2014 年以来，中国煤电年利用小时在     

4 000~4 500 h 之间波动。通过煤电发电量与煤电装

机对年利用小时进行估算，日本、韩国明显高于其

他国家，超过 6 000 h；近年来中国、美国、德国维

持在 4 000~5 000 h 之间。如不考虑负荷低、调峰频

繁等因素，在同等运行条件下，中国煤电实际发电

热效率平均水平应高于日本。 

煤电年利用小时变化情况如图 6 所示。 
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图 6 煤电年利用小时变化情况 

Fig.6 Changes of annual utilization hour of coal-fired power 

2.2.2 热电联产机组 

热电联产机组利用高品质的能量发电、较低品

质的能量供热，可实现能量的梯级利用，提高能源

利用效率[8]，供热期供电机组的煤耗明显低于同容

量同压力等级纯凝机组。煤电供热机组综合热效率

如图 7 所示。 

 
图 7 煤电供热机组综合热效率 

Fig.7 The comprehensive thermal efficiency of coal power 

heating unit 

世界各国供热机组占比相差较大，美国煤电热

电联产机组发电量占煤电发电量比重不到 2%，德

国以及 OECD 国家均值均不及 9%，我国则超过

62%。从热电比看，2017 年韩国、德国、OECD、

中国、美国热电联产机组全年平均热电比分别为

2.92、1.56、0.58、0.53、0.30，德国、韩国的热电   

比较高的主要原因是工业热负荷较大。从热效率

看，2017 年德国、韩国、OECD、中国、美国热电

联产机组热效率分别为 75.7%、54.5%、52.2%、

52.1%、50.5%。 

2.2.3 煤电机组合计 

从煤电机组（纯凝与热电联产机组）的整体热

效率看，2017 年中国、德国、韩国、OECD、美国

煤电热效率分别为 48.6%、44.3%、39.6%、39.0%、

37.0%；其中，供热对整体煤电效率的贡献分别为

6.7 百分点、4.2 百分点、1.2 百分点、1.4 百分点、

0.2 百分点（IEA 未统计日本供热机组情况）。受供

热因素影响，德国煤电整体热效率表观上高于日

本。煤电整体发电供热综合热效率比较如图 8 所示。 

 

图 8 部分国家煤电整体发电供热综合热效率比较 

Fig.8 Comparison of the integrated thermal efficiency of 

coal generating and heating in some countries 

2.3 气电热效率 

气电因具有发电热效率高、启停快、利于调节、

碳排放相对较低等特点[9]，近年来得到快速发展。

气电机组发电热效率变化情况如图 9 所示。 

 
图 9 气电机组发电热效率变化情况 

Fig.9 Changes of thermal efficiency of gas power 

考虑供热因素，美国、OECD 气电效率在

50%~55%之间；德国气电供热占比较大，2017 年气

电中的热电联产机组发电量占气电发电量的 76%，

所以气电发电热效率较高，近年来维持在 68%   

左右；“十一五”以来，我国气电发电量增速加快，

应用了一批世界上先进的燃气-蒸汽联合循环机 

组等[10]，发电热效率由 2010 年的 50%左右增长   

至当前的 57.6%（含供热）左右。IEA 未公布日本

气电供热情况，日本气电纯凝机组效率在 46%~ 

49%之间。 

2.4 火电热效率 

因气电热效率高于常规燃煤发电机组，再叠加

气电供热等因素影响，火电整体发电效率较煤电提

高较多。火电热效率变化情况如图 10 所示。 
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图 10 火电热效率变化情况 

Fig.10 Changes of thermal efficiency of thermal power 

2017 年，德国、中国、韩国、OECD、日本、

美国火电热效率分别为 49.3%、47.2%、46.0%、

45.3%、45.0%（不含供热）、43.8%，由此可以看出，

除中国、日本外，其他国家火电热效率较煤电大幅

提高，其主要原因是气电的贡献。 
不同火电发电类型对火电整体热效率的贡献

如图 11 所示。 

 

图 11 不同火电发电类型对火电整体热效率的贡献 

Fig.11 The contributions of different thermal power 

generation types to thermal power efficiency 

如以煤电为基准，美国、韩国、OECD、德国、日

本、中国气电对火电热效率的贡献率分别为 7.8百分点、

6.7 百分点、6.5 百分点、5.2 百分点、3.2 百分点、      

0.4 百分点，凸显中国因气电占比较小，热效率贡献低

的特点。生物质、垃圾等发电形式热效率低于煤电和气

电[11]，但由于其有供热，总体和煤电效率基本相当，对

热效率的贡献在 0.1 百分点~0.6 百分点之间，其中，

由于我国生物质发电等供热数据相对缺乏，如仅考虑

纯凝模式，对发电热效率的贡献为负值（−0.4 百分点）。 

3 电力碳减排效率分析与比较 

3.1 比较方法 

从对电力发展的约束性角度看，温室气体排放

控制要求是能源电力转型的主要动力，是火电尤其

是煤电的硬约束[12]。实现低碳电力发展的措施包括

调整发电结构、发展清洁火电技术、提高煤电效率

等。上述 3 项措施可用单位发电量二氧化碳排放量

（发电碳排放强度）、单位火电发电量二氧化碳排放

量（火电碳排放强度）、单位煤电发电量二氧化碳排

放量（煤电碳排放强度）等 3 个指标进行比较和分

析，计算公式为 

2

2

CO

CO

f

T
P

W
             (3) 

式中：
2COP 表示某发电类型的碳排放强度，

2COT 表

示某发电类型的二氧化碳排放量，Wf表示发电量。 

日本发电、火电碳排放强度来自日本电气事业

联合会[13]数据折算，德国发电、火电碳排放强度来

自德国联邦经济与能源部[14]公布数据折算，中国数

据来自中国电力企业联合会[15]，其他数据来自 IEA

官网公布统计数据折算。 

3.2 煤电碳排放强度 

煤电碳排放强度与煤电热效率、燃煤煤质等密

切相关[16]。总体而言，随着煤电热效率的逐步提高，

世界各国煤电碳排放强度呈下降趋势。其中，  

2017 年，日本、OECD、世界、韩国、德国、美国

的煤电碳排放强度分别为 912、966、990、1 006、

1 007、1 017 g/(kW·h)。中国未公布煤电碳排放强

度，火电碳排放强度为 844 g/(kW·h)。日本煤电效

率较高，因此碳排放强度低于其他国家；德国由于

褐煤用量较大（2017 年褐煤发电量占煤电发电量的

43%，褐煤碳排放强度高于硬煤等），供热量较大（供

热对发电效率有一定影响），因此碳排放强度高于

世界、OECD 均值，略低于韩国、美国；我国电力

行业未发布单独的煤电碳排放强度数据，考虑煤电

效率和火电效率总体相当，我国煤电碳排放强度虽

高于火电，但低于日本煤电碳排放强度。 

煤电碳排放强度变化情况如图 12 所示。 

 

图 12 煤电碳排放强度变化情况 

Fig.12 The carbon emission intensities of coal-fired power 
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3.3 火电碳排放强度 

火电碳排放强度与火电各能源品种的发电热效

率、碳排放因子、发电量的构成等密切相关。由于煤

电、气电的发电热效率逐步提高，尤其是气电发电量

占比逐步提高，各国火电碳排放强度总体上呈不断

下降趋势。火电碳排放强度变化情况如图 13 所示。 

 

图 13 火电碳排放强度变化情况 

Fig.13 The carbon emission intensity of thermal power 

2019 年，我国火电碳排放强度已由 2010 年的

920 g/(kW·h)降至 838 g/(kW·h)[17]，下降了近 9%，

主要原因是煤电发电效率的提升以及气电发电量

占比的提高，其中，气电发电量占比由 2.3%提高至

4.6%。2018 年，德国、美国、日本的火电碳排放强

度分别为 805、703、500 g/(kW·h)，2017 年韩国、

世界、OECD 分别为 792、783、658 g/(kW·h)，基

本符合气电比重越大，火电碳排放强度越低的特

点，这也是世界很多国家将气电作为能源转型手段

之一的主要原因。美国 2018 年气电发电量占比达

到 55.1%，但火电碳排放强度较高，与该国煤电机

组较老，热效率较低有较大关系。火电碳排放强度

与火电发电量构成对比如图 14 所示。 

 

图 14 火电碳排放强度与火电发电量构成对比 

Fig.14 Comparison of thermal power carbon emission 

intensity and thermal power generation composition 

3.4 发电碳排放强度 

发电碳排放强度与火电效率、火电结构相关，

同时与发电结构主要是非化石能源的结构相关[18]。

在人类共同应对全球气候变化的大背景下，世界各

国均将可再生能源发展作为能源转型的主要抓手，

降低碳排放强度。尤其是近年来，随着太阳能发电、

风电成本的快速下降[19]，新能源进入加速发展阶

段，部分国家新能源发电量已经超过煤电甚至是火

电的发电量，发电碳排放强度也相应持续下降。发

电碳排放量强度变化情况如图 15 所示。 

 

图 15 发电碳排放强度变化情况 

Fig.15 The change of carbon emission intensity of power 

中国、美国、德国等发电碳排放强度下降较快，

与这些国家可再生能源、气电发电量占比、煤电效

率提升有关；日本因福岛核电事件核电大规模关

停，发电碳排放强度在 2011 后大幅升高，近年来随

着核电的重启、新能源的发展，碳排放强度才逐步

下降；韩国非化石能源发电量占比近年来变化不

大，因此发电碳排放强度也变化不大；世界和 OECD

国家发电碳排放强度均持续下降，体现了世界能源

低碳转型的大趋势，OECD 国家发电碳排放强度下

降速度要快于世界均值。 

2019 年，我国发电碳排放强度由 2010 年的  

744 g/(kW·h)下降至 577 g/(kW·h) [17]，下降了 22.4%，

其主要原因与非化石能源发电量占比提高了 12 百

分点、气电比重和煤电热效率提高有关。其他国家，

如 2018 年德国、美国、日本的非化石能源发电量占

比分别为 44.0%、36.2%、23.5%。如果考虑其具有

低碳属性的气电，则上述 3 国的低碳电力发电量占

比分别为 56.8%、71.4%、62.4%（我国 2019 年该比

例为 34.3%），上述 3 国的发电碳排放强度分别为

451、449、386 g/(kW·h)，远低于我国。发电碳排放

强度与发电量构成对比如图 16 所示。 
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图 16 发电碳排放强度与发电量构成对比 

Fig.16 Comparison of power carbon emission intensity and 

thermal power generation composition 

4 电力大气污染物排放效率分析与比较 

4.1 比较方法 

化石能源尤其是煤炭燃烧排放的大气污染物是

造成空气污染的主要成因[20]，作为煤炭消耗的主要

行业，火电大气污染物排放控制长期以来是关注的

重点。由于我国火电规模较大，曾是大气污染物排放

总量最多的国家，但随着排放标准的不断趋严，火电

规模和大气污染物排放量已经发生解耦。本文采用

电力大气污染物排放总量、火电（煤电）大气污染  

物排放强度、单位国土面积火电大气污染物排放强

度 3 个指标进行国家间的比较。计算公式为： 

pollutant

pollutant

f

T
P

W
               (4) 

pollutant

pollutant

T
I

M
               (5) 

式中：Ppollutant 表示火电或煤电 3 项大气污染物（烟

尘、二氧化硫、氮氧化物）排放强度，Tpollutant 表示

火电或煤电的 3 项大气污染物合计排放量，Wf表示

发电量，Ipollutant 表示单位国土面积火电大气污染物

排放强度，M 为某国家国土面积。 

德国二氧化硫和氮氧化物排放数据来自德国

联邦经济与能源部[14]公布数据折算，中国污染物排

放数据来自中国电力企业联合会[15]，美国二氧化硫

和氮氧化物排放数据来自美国能源信息署 EIA[21]，

其他国家污染物排放数据来自 OECD[22]。 

4.2 污染物排放总量 

各国电力污染物排放量变化情况如图 17 所示。 

在 21 世纪之前，电力大气污染物排放量最多的

国家是美国，1990 年美国电力烟尘、二氧化硫、氮氧

化物排放总量是 2 369 万 t，估算我国同期排放总量在

950 万 t 左右。“十五”时期，我国电力污染物排放

量超越美国。2006 年，我国电力污染物排放量达到最

高值 2 555 万 t；随着大规模的脱硫、脱硝、除尘改造

以及达标改造[23]，2015 年已经降至 420 万 t，较峰值

下降 83.5%，同期火电发电量增长 78.2%；2016 年以

来，我国火电开展超低排放改造，2019 年电力污染物

降至 200 万 t 左右，较 2015 年下降 52.4%。2015 年

美国电力大气污染物排放量为 458 万 t，再次高于中

国排放量，但此时中国火电发电量已是美国的 1.5 倍。

日本、德国等基本上在 2000 年前已完成电力大气污

染物的治理，排放量变化不大。 

 
图 17 电力污染物排放量变化情况 

Fig.17 Changes of power pollutants emission 

4.3 污染物排放强度 

与污染物总量下降趋势相同，世界各国电力污

染物排放强度也呈逐步下降趋势（图 18）。 

 

图 18 火电污染物排放强度变化情况 

Fig.18 Changes of emission intensity of thermal power 

pollutants 

日本 1990 年以来火电污染物排放强度变化不

大，近年来维持在 0.45~0.50 g/(kW·h)之间。 

德国电力污染物排放强度由 1990 年的      

12.10 g/(kW·h)降至 2000 年的 2.17 g/(kW·h)，该   

期间的下降主要归因于污染治理要求的提高；  

2005 年以来，污染物排放强度由 2.17 g/(kW·h)缓慢

降至当前的 1.20 g/(kW·h)，主要归因于气电发电量
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占比的提高。韩国 2000—2005 年火电污染物排   

放强度在 2.1~2.9 g/(kW·h)，此后随着气电发电量 

的持续提高，火电污染物排放强度降至近年来的 

0.6 g/(kW·h)左右。 

美国电力污染物排放强度的下降与煤电环保

设施占比增大和气电发电量占比的提升密切相 

关，煤电烟气脱硫装机由 2000 年的 28.5%提高至

2005 年的 32.4%、2010 年的 63.5%、2015 年的

80.1%，2018 年的 88.1%，2018 年火电烟气脱硝的

比重为 48.5%。同期，气电比重也快速提升，火电

污染物排放强度由 1990 年的 11.30 g/(kW·h)降至

2018 年的 1.23 g/(kW·h)，同期煤电污染物强度由

13.60 g/(kW·h)降至 1.90 g/(kW·h) 

我国曾是电力污染物排放强度最大的国家，

1990 年电力污染物排放强度为 19.20 g/(kW·h)，是

当年日本的 24.2 倍、美国的 1.7 倍、德国的 1.5 倍。

进入“十一五”后，我国电力污染物排放强度迅速

下降， 2005—2014 年期间，排放强度以每年       

1 g/(kW·h)以上的速度降低，2015 年我国火电全面

实现《火电厂大气污染物排放标准》（GB 13223—

2011），污染物排放强度已降至 0.99 g/(kW·h)，较

2005 年下降 91.6%；随着超低改造的实施，2018 年

我国火电污染物强度降至 0.44 g/(kW·h)，略低于日

本，仅为德国、美国的 1/3。 

4.4 单位国土面积电力污染物排放强度 

由于国土面积不同、火电规模不同、扩散条件

（包括地形、气象等因素）[24]差异较大，各国排放

的大气污染物对环境质量的影响也有所不同。如不

考虑各国的环境本底、扩散条件、产业结构等造成

的大气污染物排放影响差异，可用单位国土面积电

力污染物排放强度（即每平方千米年电力大气污染

物排放量）与年均人口加权 PM2.5 质量浓度的对应

关系进行表观性的评价。 

根据薛涛等[25]的研究结论，我国人口加权 PM2.5年

均质量浓度从 2013 年的 67.4 μg/m3下降至 2017 年的

45.5 μg/m3，下降了 32.5%，同期单位国土面积电力污

染物排放强度由 2013 年的 1.83 t/km2降至 0.27 t/km2，

下降了 85.2%。从国际上看，2018 年韩国、德国、日

本、美国人口加权 PM2.5 年均质量浓度[26]分别为 24、

13、12、9 μg/m3，是我国同期（41 μg/m3）的 58.5%、

31.7%、29.3%、22.0%；韩国、德国、日本、美国单位

国土面积电力污染物排放强度分别为 2.4、1.2、1.14、

0.34，分别是我国的 8.9、4.5、4.2、1.3 倍。 

单位国土面积电力污染物排放强度与年均人

口加权 PM2.5 质量浓度情况如图 19 所示。 

 

图 19 单位国土面积电力污染物排放强度与年均人口加权

PM2.5质量浓度情况 

Fig.19 The emission intensity of power pollutants per unit 

land area and the weighted PM2.5 concentration of the 

average annual population 

从表观上看，如不考虑电力外其他产业结构的

环境影响，假设电力大气污染物排放对环境空气质

量的影响水平相同，我国较低的单位国土面积电力

污染物排放强度和当前较高的年均人口加权 PM2.5

质量浓度不匹配。从对比可以看出，我国电力大气污

染物排放对环境质量的影响已经很低，空气环境质

量受电力外的其他行业影响更大，应以其他行业或

其他排放方式为控制重点，改善环境空气质量[27]。 

5 结  论 

1）由于世界各国能源禀赋、消费模式不同，火

电的装机、发电量结构相差较大，运行条件（如负

荷率、年利用小时、燃料差异等）不尽相同，直接

用表观性的火电热效率无法反映各国火电实际技

术水平。 

2）对于燃煤发电机组，我国经过多年的持续努

力，包括上大压小的持续实施、先进成熟技术的大

规模应用和改造、运维管理水平的提高等，煤电平

均装备技术水平明显高于其他国家，煤电总体热效

率运行水平在“十一五”期间超越美国、德国、韩

国以及 OECD 均值，与日本基本相当。如考虑同等

运行条件，中国煤电热效率将高于其他国家。 

3）供热能够显著提升发电热效率水平，但我国

热电联产机组热效率不及德国、韩国，主要为供热

方式、供热对象的差异性。从提高全社会用能效率

角度看，在无其他清洁供热方式前，加大煤电供热

改造比重和提高供热量，替代其他散煤或小锅炉供
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热方式是提升煤电热效率、煤炭清洁效率、全社会

能源利用效率的有效方式。 

4）气电对火电热效率贡献较大，如美国、韩国、

德国气电提升火电热效率 5 百分点以上，我国气电

比重低，贡献度低。我国以技术引进为主的气电技

术水平差于其他国家，但随着“十一五”以来的规

模引进，且以世界最新技术为主，中国气电整体运

行效率略高于其他国家，低于德国的主要原因为德

国气电供热比重较大。 

5）发电技术水平、供热、气电已经成为影响火

电热效率的主要因素。我国应通过持续加大现有火

电节能改造力度、扩大火电供热广度和深度、提高

气电比重，不断提升火电热效率水平。在我国煤电

年利用小时不断下滑、负荷率降低、高参数机组低

参数调峰、高温材料受限的背景下，在现有技术参

数下进行优化是最佳选择。 

6）碳排放是火电发展的硬约束。中国是电力排

放量最大的国家，虽然火电碳排放强度持续下降，

但强度下降速度低于火电发电量增速，重点发展低

碳发电技术与新能源发电技术是应对碳约束的主

要手段。 

7）我国煤电碳排放强度低于日本、德国等发达

国家。由于我国气电比重较低，煤电比重高，导致

火电碳排放强度高于日本、德国、美国、韩国以及

OECD、世界均值。虽然近年来我国新能源发电快

速增长，发电碳排放强度迅速下降，但仍高于日本、

德国、美国等。 

8）中国和美国是火电污染物排放最多的国家，

随着电力的发展和污染治理水平的提高，2 个国家

污染物排放总量世界排名互有更替，当前中国已远

低于美国。日本、德国等进入 21 世纪前已完成（基

本完成）电力污染的治理，污染物排放总量多年来

下降缓慢。由于中国火电已全面进入超低排放时

代，在经历“十一五”以来的火电污染物排放总量

快速下降后，“十四五”期间排放总量下降将变缓甚

至进入平台期。 

9）我国火电大气污染物控制要求和管控力度

高于其他国家，火电污染物排放强度低、环保设施

效率高、监管要求严。尤其是我国排放标准未对环

保设施故障期污染物排放提出赦免要求，对环保设

施可靠性要求高于其他国家。以上因素使我国火电

大气污染物强度低于日本，是德国、美国的 1/3。 

10）韩国、德国、日本、美国单位国土面积电

力污染物排放强度是我国的 8.9、4.5、4.2、1.3 倍，

但环境空气质量优于我国，年均人口加权 PM2.5 质

量浓度低于我国。在不考虑扩散因素等基础条件

下，电力大气污染物排放与 PM2.5 的关系已经解耦，

以解决空气环境质量、再持续提高火电污染物治理

要求的基础已经不存在。下一阶段应重点关注非电

行业的大气污染物排放和治理。 
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