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[摘  要] 随着生产对环境的损害,我国碳排放控制工作的重视程度也在逐渐加强。火力发电作为主力发

电手段,各大燃煤电厂的污染排放量也不容小觑,环境保护问题刻不容缓,因此当前“双碳”目标的提出

也对火电燃煤电厂的污染排放控制提出了更高要求。本文通过对当下火电燃煤厂环保现状进行分析,

并从技术创新、调整能源结构等方面入手提出,为火电环保自动化建设提供可行的参考方式,优化碳排放

与火电环保自动化建设,为实现可持续发展提供可靠的科学依据。 
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[Abstract] With the damage of production to the environment, the importance of carbon emission control in 

our country is gradually strengthening. As the main means of power generation, the pollution emissions of major 

coal-fired power plants should not be underestimated, and environmental protection issues cannot be delayed. 

This paper analyzes the current environmental protection status of thermal power coal-fired plants, and 

proposes from the aspects of technological innovation and energy structure adjustment, so as to provide a feasible 

reference method for the construction of thermal power environmental protection automation, optimize carbon 

emissions and thermal power environmental protection automation construction, and provide a reliable 

scientific basis for achieving sustainable development. 
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引言 

火电厂的发电原理主要是依靠可燃物燃烧所产生出的热能

加热水生成蒸汽,蒸汽推动汽轮机旋转,从而将热能转化为机械

能,再由汽轮机带动发电机旋转,将机械能转化成电能。在经济

高速发展的当下,火电厂产生的废水废气造成的环境问题日渐

突出,走循环发展路线成为了当下火电厂发展的必然选择。从

“十四五”开始,我国的电气化发展进程不断加深,相关决策与

实施措施协同推行,为加快全新的电力供应格局提供坚实的助

力。此外,优化火电厂资源配置方案,降低火电厂碳排放,还能为

相关行业提供优化发展的途径,推动火电厂向更加高效、低碳的

方向发展,为我国火力发电行业的可持续发展做出贡献[1]。 

1 碳达峰背景下火电燃煤电厂环保困境 

1.1火电技术方面不足 

火力发电在社会经济发展中有着重要作用,当前我国火电

厂技术方面还存在诸多不足。当前我国火电厂机组主要是以燃

煤机组为主,其发电效率普遍在35%-38%之间,发电效率较低。尽

管有超临界和超超临界机组可以提升燃煤效率,但是在实际的

火电厂运营中并未得到广泛运用,并且也存在可靠性以及可用

性方面的问题,机组在工作过程中故障情况频繁,影响机组的稳

定性与火电厂的日常工作。 

超超临界技术作为当下煤电发展的新趋势,对耐热材料的

性能要求较高,我国虽已实现部分关键管道材料国产化,但当机

组工作温度超过620摄氏度、压力超过30兆帕时,现有国产材料

无法适应,制约了发电机组效率提升。而燃烧机组在使用过程中

必然会存在损耗,我国火电机组服役年限在10年及以下的占比

高达56.58%,服役超过30年的近乎没有,存在设计缺陷。虽然机

组寿命有所提升,但仍需加快更新换代,以解决资源浪费问题,

提高经济效益[2]。 
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1.2自动化控制方面有待提升 

社会不断发展的当下,自动化控制技术在各行各业都得到

应用,但是目前自动化技术还有待提升。传统火电自动化控制水

平难以满足高效清洁要求,控制系统智能化程度低,多为基于固

定逻辑和经验的常规控制策略,难以适应复杂工况。例如在负荷

频繁波动时,无法精准调节燃烧过程,致使煤炭燃烧不充分,发

电效率降低,碳排放量增加。某30万千瓦火电机组在负荷突变时,

自动化控制无法快速调整风煤比,使发电效率瞬间下降约3%,同

时碳排放量每小时增加数吨。 

并且自动化控制系统的数据整合与智能决策能力薄弱,约

70%的存量电厂存在“信息孤岛”,碳排放监测等系统数据不通。

仅有15%的电厂部署了AI优化算法,多数火电厂仍依赖人工经验

调整,难以实现全过程的碳最优控制。此外主控系统设备老化加

剧控制系统的调控能力不足情况。某老厂磨煤机出口温度监测

滞后,曾因超温未及时预警导致自燃,抢修期间应急发电碳排放

较正常工况激增40%,自动化控制的实际运用成效不佳。 

1.3碳核算方式不完善 

火电厂碳核算作为减排管理的核心环节,在核算范围存在

明显漏洞。多数电厂仅统计燃料燃烧产生的碳排放,忽视了辅助

系统的间接排放。例如某燃煤电厂,脱硫系统使用的石灰石分解

过程会释放大量二氧化碳,但在碳核算时并未纳入核算范围,导

致年度碳排放数据低估约8%。此外,厂内运输车辆的燃油消耗、

废弃脱硝催化剂的处置等环节,也常处于核算盲区。同时现有计

量设备老化问题也较为突出,某30万千瓦机组的煤量计量皮带

秤,因长期未校准,测量误差达±5%,每月导致碳排放数据偏差

超千吨。人工记录环节也存在漏洞,部分班组为简化流程,采用

估算值替代实际测量数据,进一步加剧了数据失真。 

并且碳核算的方式也缺乏统一的标准,不同电厂采用的计

算系数差异显著,某电力集团下属两家电厂,对同一种燃煤的碳

排放因子的碳排放计算方式也不同,导致相同发电量下的碳排

放核算结果也存在偏差。同时火电厂碳核算的动态核算能力也

严重不足,核算多为月度或季度静态统计,无法实时反映机组运

行状态。某电厂在深度调峰时段,因燃烧不稳定导致碳排放瞬时

激增,但现有核算体系无法捕捉此类波动,使得减排措施的时效

性大打折扣。与德国先进电厂的实时碳追踪系统相比,我国火电

厂在动态核算技术上至少落后5年。 

2 火电环保自动化技术应用现状 

2.1污染物检测与治理自动化 

目前,火电厂普遍安装了先进的污染物实时在线监测系统,

可对二氧化硫、氮氧化物、颗粒物等常规污染物以及温室气体

二氧化碳等进行实时监测。这些监测系统采用高精度的传感器

和自动化的数据采集传输技术,能够将监测数据实时传输至电

厂的监控中心和环保部门的监管平台。例如,基于非分散红外吸

收法(NDIR)的二氧化碳在线监测仪,可对火电厂烟道气中的二

氧化碳浓度进行连续、准确的测量,测量精度可达±1%FS。通过

实时在线监测系统,电厂能够及时掌握污染物排放情况,一旦发

现排放超标,可迅速采取相应措施进行调整,确保污染物达标排

放[3]。 

在脱硫方面,火电厂广泛应用石灰石-石膏湿法脱硫、循环

流化床半干法脱硫等自动化脱硫工艺。以石灰石-石膏湿法脱硫

系统为例,其自动化控制包括对石灰石浆液的制备与输送、吸收

塔内的液位、pH值控制以及石膏脱水系统的自动化运行等。通

过自动化控制系统,可根据烟气中二氧化硫的浓度实时调整石

灰石浆液的供应量,保证脱硫效率稳定在95%以上。在脱硝方面

采用低氮燃烧器,结合选择性催化还原技术,安装新型低氮燃烧

器,通过优化燃烧区域空气与燃料混合比例的方式降低氮氧化

物的产生量,并且接入SCR系统,在省煤器与空预器之间的高温

烟区加入氨气,借助催化剂将氮氧化物与氨气反应生成氮气和

水,大大提升脱硝效率。而除尘工艺中,湿式除尘器的效果显著,

采用喷淋式式除尘器,在含尘烟气进入设备后与喷淋的碱性水

雾气充分接触,粉尘与水雾结合沉淀,降低火电厂烟尘排放量。 

2.2先进控制方法在火电厂优化运行中的应用 

在火电厂的实际运行中,可以将控制方法与自动化技术相

结合,以分布式控制系统(DCS)为基础,实现对锅炉、汽轮机等核

心设备的集中监控与自动化管理,在实时采集温度、压力的运行

数据为系统的精准调控提供数据依据。在燃烧环节,建立模型预

测系统,通过建立燃烧模型对火电厂未来加工情况进行预测,便

于操作人员及时调整燃料供给与空气配比,不仅促使煤炭燃烧

更加充分,还能提升火电厂发电效率,减少煤炭不完全燃烧产生

的污染物,降低一氧化碳以及污染烟尘的排放。并且在火电厂引

入自动化设备,在线度脱硫设备效率进行实时监控,在火电厂中

二氧化硫排放异常时迅速发出警报,控制系统接收警报及时进

行处理,根据异常数据自动调节脱硫剂的注入量以及反应时间,

保障污染气体的排放量在合理范围内。此外,根据大数据分析技

术,自动化控制系统还能根据季节、环境等因素优化火电厂运行

模式,做到在稳定供电的同时最大限度的降低能耗以及污染,帮

助火电厂实现绿色低碳发展[4]。 

3 火电环保自动化与碳排放协同控制策略 

3.1加强碳排放处理路径建设 

燃烧后碳捕集技术是目前应用最广泛的碳捕集技术之一,

其原理是利用化学吸收剂对火电厂燃烧后的烟气进行处理,将

其中的二氧化碳分离出来。例如,某大型火电厂采用燃烧后碳捕

集技术,建设了一套年捕集能力为10万吨二氧化碳的装置。该装

置通过吸收塔将烟气中的二氧化碳与吸收剂进行反应,吸收后

的富液进入再生塔进行解吸,释放出高纯度的二氧化碳气体,经

压缩、干燥等处理后进行封存或利用。该项目实施后,每年可

有效减少二氧化碳排放10万吨,为火电行业碳减排提供了实

践经验。 

为了实现碳捕集系统与火电机组的高效集成,需要对两者

进行协同优化。一方面,要优化碳捕集系统的运行参数,如吸收

剂的浓度、循环量等,以提高碳捕集效率,降低捕集能耗。另一

方面,要考虑碳捕集系统对火电机组运行的影响,如抽汽量增加
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对机组发电效率的影响等,通过调整火电机组的运行方式,实现

两者的协同优化。例如,某火电厂通过对碳捕集系统与机组热力

系统的集成优化,在保证碳捕集率的前提下,将碳捕集系统的能

耗降低了10%左右,同时通过优化机组运行方式,减少了因碳捕

集导致的发电效率损失[5]。 

3.2优化新能源融入火电厂的发展 

在电力系统中,火电与风电、光伏的联合调度是实现两者协

同互补运行的关键。通过建立联合调度模型,综合考虑风电、光

伏的出力预测、火电机组的运行特性以及电力系统的负荷需求

等因素,优化安排火电机组和新能源发电的发电计划。例如,在

风电、光伏出力较大时,适当降低火电机组的发电负荷,使其处

于高效运行区间；在风电、光伏出力不足或电力系统负荷高峰

时,增加火电机组的发电出力,保障电力供应的安全稳定。某地

区通过实施火电与风电、光伏的联合调度,风电、光伏的消纳率

提高了约8%,有效减少了弃风、弃光现象。 

为了更好地适应新能源接入后电力系统的变化,需要对火

电机组进行灵活性改造。灵活性改造措施包括降低机组最小技

术出力、提高机组负荷调节速率、缩短机组启停时间等。例如,

通过对火电机组的锅炉进行低负荷稳燃改造,采用新型燃烧器

和稳燃技术,可将机组的最小技术出力降低至30%额定负荷左右,

提高了机组在低负荷工况下的运行稳定性。同时,对汽轮机的调

节系统进行优化,提高机组的负荷调节速率,使其能够更快地响

应电力系统的负荷变化。通过灵活性改造,火电机组能够更好地

与新能源协同运行,提高了电力系统的灵活性和稳定性[6]。 

3.3加强碳交易建设 

我国的碳交易市场采用配额交易机制,政府根据企业的历

史碳排放数据和行业减排目标,为火电企业分配一定数量的碳

排放配额。企业如果实际碳排放低于配额,可以将剩余配额在市

场上出售获利；如果实际碳排放超过配额,则需要在市场上购买

额外的配额,否则将面临处罚。火电企业参与碳交易市场的方式

主要包括配额管理、碳排放核算与报告以及市场交易等环节。企

业需要建立完善的碳排放管理体系,准确核算自身的碳排放数

据,合理制定配额使用策略,并积极参与市场交易,以降低碳减

排成本。 

4 总结 

在碳达峰背景下,火电行业面临着碳排放强度与总量控制

压力、环保政策趋严与合规成本增加以及新能源发展对火电灵

活性的挑战。通过应用环保自动化技术,如火电厂污染物监测与

治理系统自动化以及先进控制算法在优化运行中的应用,能够

有效提高火电厂的环保水平和运行效率。实施碳排放协同控制

策略,包括碳捕集与封存技术应用、与新能源协同互补运行以及

参与碳交易市场,可显著降低火电碳排放。火电环保自动化与碳

排放协同控制策略的有效实施,能够实现污染物减排、碳排放降

低,同时为火电厂带来经济效益以及社会效益的提升。 
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