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前言 
《环境、健康与安全指南》（简称《EHS指南》）是技

术参考文件，包含国际上一般实行的最佳做法以及具体

行业的最佳做法（简称GIIP）1。如果一个项目有世界

银行集团的一个或多个成员国参与，则按照成员国政策

和标准的要求，适用《EHS指南》。行业性EHS指南应

与《通用EHS指南》共同使用，后者提供的指南针对所

有行业都可能存在的EHS问题。如果遇到复杂的项目，

可能需要使用针对多个行业的指南。在以下网站可以找

到针对各行业的指南： 

www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/Environm

entalGuidelines 

《EHS 指南》所规定的指标和措施是通常认为在新设

施中采用成本合理的现有技术就能实现的指标和措施。

在对现有设施应用《EHS 指南》时，可能需要按照环

境评估和/或环境审计（视具体情况而定）制定具体针

对该场所的指标，并需规定适当的达标时间表。在应用

《EHS 指南》时，应根据每个项目确定的危险和风险

灵活处理，其依据应当是环境评估的结果，并应考虑到

该场所的具体变量（例如东道国具体情况、环境的吸收

能力）以及项目的其他因素。具体技术建议是否适用应

根据有资格和经验的人员提出的专业意见来决定。如果

东道国的规则不同于《EHS 指南》所规定的指标和措

                                                           
1 定义是：熟练而有经验的专业人员在全球相似情况下进行同类活动时，

按常理可预期其采用的专业技能、努力程度、谨慎程度、预见性。熟练而

有经验的专业人员在评估项目可采用的污染防控技术时可能遇到的情况包

括（但不限于）：不同程度的环境退化、不同程度的环境吸收能力、不同

程度的财务和技术可行性。 

施，我们要求项目要达到两者中要求较高的指标和措

施。如果根据项目的具体情况认为适于采用要求较低的

指标和措施，则在针对该场所进行的环境评估中需要对

提出的替代方案作出详尽的论证。该论证应表明修改后

的指标能够保护人类健康和环境。  

适用性 
本文件所包含的信息涉及用于提供电能或机械能、蒸

汽、热或其混合物的燃烧过程，所使用的燃料包括气

体、液体和固体化石燃料及生物量（包括各种类型的燃

料，但不包括固体废弃物燃料；该燃料的相关信息包含

于另外的废弃物管理设施指南），额定热输入总量超过

50 兆瓦热输入量（MWth）（根据高热值HHV计算

2）。 本文件适用于新设施和原有设施中的锅炉、往复

式内燃机和燃气轮机。附件A详细描述了本部门的行业

活动，附件B则包含关于热力发电项目的环境评估指

南。关于热输入总量低于 50 MWth的设施，其排放指

南见《通用EHS指南》第 1.1 章。根据项目及其相关活

动（即燃料的获取与电能产生后的疏散）的性质，读者

还应查阅《采矿业EHS指南》和 《电力输配业EHS指

南》。 

世界银行集团的一个或更多成员关于对此部门进行投资

的决定是根据世界银行集团有关气候变化的战略作出

的。 

 

http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/EnvironmentalGuidelines
http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/EnvironmentalGuidelines
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本文件包含下列章节： 

第 1.0 章 — 具体行业的影响与管理 
第 2.0 章 — 指标与监督  
第 3.0 章 — 参考文献和其他资料来源 
附件 A — 行业活动的一般说明 
附件 B – 热力发电项目环境评估指南。 

1.0 具体行业的影响与管理 
这一章概述热力发电厂在操作阶段最严重的 EHS 问

题，并提出如何对其进行管理的建议。  

正如《通用 EHS 指南》的前言所指出的那样，为了对

工业发展中（包括发电厂）的 EHS 问题进行管理，一

般都应在项目周期中尽早审查潜在影响，包括在场地选

择和工程设计流程中纳入 EHS 因素，以便有尽可能多

的可选方式来预防和控制潜在的不利影响。 

关于如何管理大多数大型工业设施和基础设施建造阶段

和报废阶段各种常见 EHS 问题的建议包含于《通用

EHS 指南》。  

1.1 环境 

热力发电项目的主要环境问题包括：  

• 大气排放物 

• 能效和温室气体排放 

• 水消耗量和水生动植物住区的改变 

• 废水 

• 固体废弃物 

• 有害物质和油 

• 噪音 

                                                                                                 
2 适用于多机组发电厂的总量。  

大气排放物 
燃烧化石燃料或生物量的主要排放物是二氧化硫

（SO2）、氮氧化物（NOX）、细微颗粒物（PM）、

一氧化碳（CO）和温室气体，例如二氧化碳

（CO2）。根据燃料种类和质量的不同（主要是废弃物

燃料或固体燃料），还可能排放少量的其他物质，例如

重金属（即汞、砷、镉、钒、镍等）、卤化物（包括氟

化氢）、未充分燃烧的碳氢化合物、其他挥发性有机化

合物（VOC），但由于其毒性大和/或持续时间长，可

能对环境造成重大影响。二氧化硫和氧化氮还可能造成

长期性的、跨国界的酸沉降。  

大气排放物的数量和性质取决于各种因素，例如燃料

（例如：煤炭、燃油、天然气或生物量）、燃机的种类

和设计（例如：往复式内燃机、燃气轮机、锅炉）、操

作方法、排放控制措施（例如：主要燃烧控制、次要烟

道气体处理）以及整个系统的效率。例如，天然气火力

发电厂一般产生可忽略不计的细微颗粒物和氧化硫，所

排放的氧化氮数量大约为使用煤炭的发电厂的 60%。

天然气火力发电厂所排放的二氧化碳（一种温室气体）

数量也比较少。 

某些措施可以减少多种大气污染物（包括二氧化碳）的

平均每单位发电量排放量，例如选择燃料和采取措施提

高能源转换效率。能否提高发电过程的能源使用效率取

决于各种因素，包括燃料的性质和质量、燃机的种类、

燃气轮机的操作温度、蒸汽轮机的操作压力和温度、当

地气候条件、所使用的冷却系统类型等等。建议采用下

列措施防止、减少和控制大气排放物： 

• 采用在经济上可行的最清洁燃料（天然气比石油清

洁，石油比煤清洁），前提是这种做法符合建厂所
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在国家或地区的总体能源和环境政策。对于大多数

大型发电厂，燃料的选择往往是国家能源政策的一

部分；此外，对于相互关联的燃料、燃烧技术和污

染控制技术，应当在项目的上游给予十分认真的评

估，从而尽可能提高项目的环境绩效； 

• 如果采用燃煤技术，应当优先采用含热量高、灰碴

量少、含硫量少的煤炭； 

• 考虑采用选矿技术，减少灰碴量，尤其是针对含灰

量高的煤炭；3 

• 根据所选择的燃料选用最合适的发电技术，兼顾环

境效益和经济效益。选择何种技术以及污染控制系

统取决于对具体地点进行的环境评估（一些例子包

括：采用能效较高的系统，例如针对天然气和燃油

机组采用组合循环涡轮系统；针对燃煤机组采用超

临界、超超临界或整体煤炭气化联合循环发电技术

（IGCC））； 

• 根据国际行业先进标准（GIIP）设计烟囱高度，防

止过多的地面存积，减少影响，包括酸沉积；4 

• 考虑采用热电联产（CHP，也称热电联供）设施。

通过利用一般废弃的热， 热电联产设施能够达到

70%至90%的热效能，而常规热力发电厂只能达到

32%至45%。 

• 如 《通用EHS指南》所述，一个项目的排放物不

应超过相关环境大气质量标准允许度的25%，这样

                                                           
3 如果灰碴中有无机包含的硫，这种措施可以减少含硫量。 
4 关于如何计算烟囱高度的具体说明，参见《通用EHS指南》附件

1.1.3。不能因增加烟囱高度而允许产生更多排放物。但是，如果计

划的排放量对周围空气质量有重大影响，无法达到有关的周围空气质

量标准，则可在环境评估中考虑增加烟囱高度和/或采取其他方式进

一步减少排放量。GIIP烟囱高度的典型例子是：大型煤炭火力发电厂

的烟囱高度最高达200米左右；HFO柴油机发电厂的烟囱高度最高达

80米左右；天然气组合循环气轮机发电厂的烟囱高度最高达到100
米。最后决定的烟囱高度取决于周围地区的地形、附近的建筑物、气

候条件、预计的影响增量、现有和未来接收地区的位置。  

就可为将来在相同的空气流域进行更多可持续性发

展留出余地。5 

以下针对具体污染物提出控制建议措施。   

二氧化硫 

控制氧化硫的可选方式有很大差异，因为不同燃料的含

硫量也有很大的不同，另外各种控制方式的成本也有很

大的不同（见表 1 的说明）。选择何种技术取决于对不

同燃料的环境绩效所作的成本效益分析、控制措施的成

本，还取决于硫控制的副产品是否有可出售的市场 6。

预防、减少和控制二氧化硫排放的建议措施包括： 

• 采用含硫量较低、经济上可行的燃料； 

• 在燃煤沸腾燃烧锅炉中采用石灰（CaO）或石灰石

（CaCO3），进行整体脱硫；这种方法可通过沸腾

燃烧实现高达80-90%的脱硫效率7、8； 

• 根据发电厂的规模、燃料的质量、大量排放二氧化

硫的可能性，对燃煤或燃油的大型锅炉以及大型往

复式内燃机采用烟气脱硫技术（FGD）。采用何种

类型的烟气脱硫系统最佳（例如：使用石灰石的湿

式烟气脱硫系统的脱硫效率可达85%至98%；使用

石灰的干式烟气脱硫系统的脱硫效率可达70%至

94%；海水烟气脱硫系统的脱硫效率可高达90%）

取决于发电厂的容量、燃料的性质、发电厂所在地

的状况、反应物的成本及供应情况，还取决于副产

                                                           
5 例如，适用于非退化空气流域的美国环境规划署《严重恶化因素防

止规则》规定如下：SO2（第二高的24小时：91 μg/m3
；年度平均：

20 μg/m3
）；NO2（年度平均：20 μg/m3

）；PM10（第二高的24小
时：30 μg/m3

；年度平均：17 μg/m3
）。 

6 在这些情况下可以考虑采用烟气脱硫方法（FGD）（湿式或半干

式）。 
7 EC（2006）。   
8 FBC技术的SO2清除效率取决于燃料的含硫量和石灰含量、吸附剂

的数量、比率、质量。 
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品的弃置与利用情况。9   

表1 - 烟气脱硫系统的性能/特性 
烟气脱

硫系统

的类型 

特性 发电厂

建设成

本增加

幅度 
湿式烟气

脱硫 
• 对烟气进行水饱和 
• 用石灰石（CaCO3）作为反

应物 
• 脱硫效率可高达98% 
• 使用的电力占发电量的1-

1.5% 
• 使用范围最广 
• 应考虑与石灰石来源和石灰

石反应这是的距离 
• 耗水量大 
• 需要处理废水 
• 产生的石膏是可销售的副产

品，也可能作为废弃物 

11-14% 

半干式烟

气脱硫 
• 也成为“干燥净化”——在

可控潮湿处理条件下进行 
• 用石灰（CaO）作为反应物 
• 脱硫效率可高达94% 
• 还可消除三氧化硫，脱硫效

率高于湿式烟气脱硫系统 
• 使用的电力占发电量的0.5-

1.0%，少于湿式烟气脱硫 
• 石灰的成本高于石灰石 
• 不产生废水 
• 废弃物 ——粉煤灰、未反应

添加物、CaSO3的混合物 

9-12% 

海水烟气

脱硫 
• 脱硫效率可高达90% 
• 对含硫量高（含硫量>1%）

的煤炭不实用 
• 对海洋环境的影响需要认真

研究（例如：pH值降低；向

海洋注入残留的重金属；粉

煤灰；温度；硫铵；溶解

氧；化学需氧量） 
• 使用的电力占发电量的0.8-

1.6% 
• 流程简单，没有废水和固体

废弃物 

7-10% 

资料来源： EC (2006) and World Bank Group。 
 

                                                           
9 采用湿式除尘器外加灰尘控制设备（例如ESP或织物过滤器）的优

点是还能减少HCl、HF、重金属的排放量以及ESP或织物过滤器处理

后残存的灰尘。由于成本较高，湿式除尘工艺一般不用于发电量少于

100 MWth的发电厂（EC 2006）。   

氮氧化物 

可以通过改变燃烧流程的操作参数和涉及参数来控制碳

氧化物（NOX）的形成（主要措施）。在某些情况下，

根据维护周围空气质量的目标，可能还需要对来自烟气

NOX进行进一步处理（次要措施；见表 2）。预防、减

少和控制 NOX的建议措施包括： 

• 采用低NOX燃机以及其他燃烧方面的改进措施，例

如锅炉装置采用低过量空气（LEA）燃烧方式。为

了达到排放物限制规定，锅炉可能需要安装其他

NOX控制装置；燃煤、燃油、天然气锅炉可以采用

选择性催化还原（SCR）系统，循环流化床锅炉可

以采用选择性非催化还原（SNCR）系统； 

• 燃烧天然气的燃气轮机采用干式低NOX燃烧装置； 

• 燃烧液态燃料的燃气轮机和往复式内燃机采用喷水

装置或SCR装置；10 

• 对现有燃烧天然气的往复式内燃机进行操作参数优

化，减少NOx的排放量； 

• 新天然气燃机采用稀燃方法或SCR装置。 

表2 - 次要NOx减排系统的性能/特性 
类型 特性 发电厂建

设成本增

加幅度 
SCR • NOx排放减少率：80 – 95% 

• 使用的电力占发电量的0.5% 
• 用氨水或尿素作为反应物 
• NH3/NOx比率上升时造成氨逃逸

率上升，可能带来问题（例如粉

煤灰中氨含量过高）。为了避免

这个问题，可能需要增加催化剂

数量 / 增进烟气中NH3和NOx的
混合。 

• 催化剂可能含有重金属。对用过

的催化剂需要适当搬运和处理。 
• 以往催化剂的寿命为6-10年（燃

4-9%（燃

煤锅炉） 
 
1-2%（天

然气组合

循环涡轮

发电机） 
 
20-30%
（往复式

内燃机） 

                                                           
10 喷水法对于工业燃气轮机可能并不总是实用。即使有水的来源，

但水处理设施以及喷水装置的操作和维修成本都可能很高，而且可能

使小型燃气轮机的操作复杂化。 
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煤）、8-12年（燃油）、超过10 
年（天然气）。   

SNCR • NOx排放减少率：30 – 50% 
• 使用的电力占发电量的0.1-0.3%  
• 用氨水或尿素作为反应物 
• 不能用于天然气轮机和天然气燃

机。 
• 无催化剂操作。 

1-2% 

资料来源：  EC (2006), World Bank Group 

 

颗粒物 

燃烧过程（尤其是以重燃料油、煤炭和固体生物量作为

燃料的燃烧过程）会排放颗粒物 11。经证明有效的发电

厂颗粒物消除技术包括织物过滤器和静电沉淀器

（ESP）（见表 3 所示）。采用织物过滤器还是静电沉

淀器取决于燃料的特性、烟气脱硫系统的类型（如果用

于控制SO2）以及周围空气质量目标。颗粒物的其他排

放来源包括煤炭和添加物（例如石灰）的运输和储存过

程。预防、减少和控制颗粒物的建议措施包括： 

• 在燃煤发电厂安装除尘效率达到99%以上的灰尘控

制装置，例如静电沉淀器和织物过滤器（袋式过滤

器）。先进的颗粒物控制方法是采用湿式静电沉淀

器，可进一步提高除尘效率，同时收集静电沉淀器

和织物过滤器无法有效收集的可凝物质（例如硫酸

雾）；12 

• 储运燃料时采用能降低燃料下降高度的装卸设备，

减少飞尘，并安装旋风吸尘器； 

• 在干燥环境的固体燃料存放区域采用喷水系统，减

少飞尘的形成； 

                                                           
11 包括所有体积的颗粒（例如TSP、PM10、PM2.5） 
12 烟道气调节系统（FGC）是处理气体导电能力低和ESP收集性能

下降问题的推荐方式（这种问题出现在用ESP收集含硫量很低的燃料

的灰尘）。有一种型号的FGC是让三氧化硫（SO3）气体进入ESP的
烟道气调节上游，显著提高烟道气的导电性，从而极大提高ESP的吸

尘效率。通常这种方法没有增加SOx排放量的危险，因为SO3的反应

性和灰尘附着性很高。 

• 采用封闭式输送机，在输送带转接点采用设计合理

的吸尘和滤尘设备，防止排放灰尘； 

• 如果固体燃料的微小飞尘可能含有钒、镍和多环芳

烃（PAH）（例如煤炭和 石油焦），必要时可采

用全封闭运输方式以及覆盖燃料堆； 

• 设计和操作能减少现场产生和携带灰尘的运送系

统； 

• 将石灰和石灰石存放在筒仓中，并配备设计合理的

吸尘和滤尘设备； 

• 必要时在露天存放煤炭处采用挡风墙，以及采用封

闭储存设施，减少飞尘排放；在封闭存放处采用特

种通风系统，防止粉尘爆炸（例如在煤炭运输转接

点采用旋风分离器）。  

关于来源点排放预防和控制技术的更多说明材料，请参

阅《通用EHS指南》的附件1.1.2。 

表3 – 除尘系统的性能/特性 
类型 性能/特性 
静电沉淀器 • 清除效率>96.5%（<1 μm），>99.95%

（>10 μm） 
• 使用的电力占发电量的0.1-1.8% 
• 可能对电阻率很高的颗粒物没有效果。对

此类颗粒物，采用烟道气调节系统

（FGC）可能提高静电沉淀器的性能。  
• 能够处理大量的低压差气体 

织物过滤器 • 清除效率>99.6%（<1 μm），>99.95%
（>10 μm）。能比静电沉淀器清除更小的

颗粒物 
• 使用的电力最多占发电量的0.2-3% 
• 随着煤炭中含硫量的增加，过滤器的寿命

会缩短 
• 如果用于清除颗粒物的织物过滤器的密度

上升，操作成本就会显著增加 
• 如果灰的反应性很强，可能侵蚀织物，最

终使其破损。 
湿式除尘器 • 清除效率>98.5%（<1 μm），>99.9%

（>10 μm） 
• 使用的电力最多占发电量的3% 
• 作为附加功能，还能清除和吸收气态重金

属 
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• 有废水需要处理 
 

资料来源： EC（2006）和世界银行集团。 

 

其它污染物 

根据燃料类型和质量的不同，可能还会产生其他在数量

上对环境有影响的空气污染物，在评估对周围空气质量

的潜在影响、制定和实施管理行动及环境控制措施时需

要加以适当考虑。其它污染物的例子包括：煤炭中的水

银、重燃料油中的钒、石油焦以及废机油等废弃物燃料

中的其他重金属 13。预防、减少和控制其他水银等空气

污染物（尤其是来自热力发电厂的此类污染物）的建议

措施包括：采用常规的次要控制措施（例如织物过滤器

和静电沉淀器），同时采用烟气脱硫技术（例如石灰石

烟气脱硫、干式石灰烟气脱硫、喷射吸附剂）14。 采用

高尘区选择性催化还原系统，同时采用粉末活性碳、溴

强化粉末活性碳（PAC）和其他吸附物还能进一步清除

水银等金属。鉴于热力发电厂排放的水银可能通过生物

沉积而对本地和跨国界地区的生态环境和公共健康及安

全造成巨大影响，因此在环境评估和工厂设计过程中应

特别考虑如何减少之。15  

排放抵消 

在质量退化的空气流域的发电厂应达到表 6 所列的排放

值，从而减少所带来的影响。达到这些排放值之后，如

果根据当地监管标准判断（ 或者在当地没有监管标准

                                                           
13 在这种情况下，环境评估应分析水银、镍、钒、镉、铅等重金属

对周围空气质量的潜在影响。 
14 如果采用织物过滤器或静电沉淀器，同时采用FGD技术，则平均

清除率可到75%；如果另外使用 SCR，则可达到90%（EC, 
2006）。   
15 虽然主要工业化国家均未对热力发电厂排放的水银正式设定监管

限制，但截至2008年美国和欧盟已经在审议此类限制规定。本

《EHS指南》未来的修改版将反映有关防止和控制水银排放的国际规

则的变化。  

的情况下，根据包括世界卫生组织指南在内的国际公认

标准或指南判断）项目仍然对周围空气造成过大影响，

则项目应针对该地探索和实施抵消措施，从而保证不增

加造成该空气流域退化的污染物（例如颗粒物、二氧化

硫、二氧化碳）的总排放量。抵消规定应当在发电厂全

面发电之前实施。适当的抵消措施包括用下列方式减少

颗粒物、二氧化硫或二氧化碳（根据具体需要而定）的

排放量：（a）在同一个发电厂的其他机组或在相同空

气流域的其他发电厂安装新的或更有效的控制装置；

（b）在相同空气流域的其他较大的排放来源（例如地

区供热厂或工厂）安装新的或更有效的控制装置；或

（c）投资建设天然气输送系统或地区供热系统，用于

取代地区燃煤供热系统和其他小型锅炉。 在可能的情

况下，应当根据空气质量管理总体性战略来实施抵消规

定，确保空气流域的空气质量符合周围空气标准。负责

颁发和监督环境许可证的地方机构或国家机构应负责监

督和执行空气流域周围空气质量规则，确保遵守抵消规

定。项目主办方如果无法通过必要的谈判来达成抵消协

议（例如因为当地或国家缺乏空气质量管理制度），则

应考虑采取适当的综合措施，包括：使用更清洁的燃

料、提高污染控制成效、重新考虑项目的选址。总体目

标是：不应由于新建热力发电厂而使已经退化的空气流

域更加恶化。 

能效和温室气体排放 
二氧化碳是联合国气候变化框架公约规定的主要温室气

体（GHG）之一，来源于化石燃料的燃烧。避免、减

少和抵消新建和现有热力发电厂排放的二氧化碳的建议

措施包括： 

• 少用含碳量大的化石燃料（即：减少每单位热卡需

要的含碳燃料——天然气含碳量少于石油，石油的
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含碳量少于煤炭）或者与碳中心燃料（即生物量）

共同使用； 

• 可行时采用热电联产设施（CHP）； 

• 在燃料类型/发电厂规模不变的情况下采用能源转换

效率高于国家/地区平均水平的技术。新发电厂应致

力于超过所在国家/地区3/4的相同燃料类型/发电厂

规模项目。对现有发电厂的改造必须使效率显著提

高。各种不同燃料/技术的典型 CO2排放情况见表

4； 

• 考虑因采用各种不同技术提高效率而在建设成本和

操作成本之间的比较情况。例如，超临界发电厂可

能建设成本高于相同发电量的次临界发电厂，但操

作成本较低。此外，现有和未来电网的规模可能限

制发电厂的规模以及可选择的技术。在环境评估中

应当充分审查上述比较情况； 

• 采用高效能的监督和流程控制技术，对燃烧系统进

行良好的设计和维护，从而保证达到最初设计的效

率指标； 

• 在可能的情况下，采取排放抵消措施（例如采用京

都议定书规定的灵活机制和自愿性碳市场），包

括：重新造林、造林、采集和储存CO2、其他目前

处于试验阶段的方法16； 

• 在可行的情况下，采取传输和输送损失减少及需求

方措施。例如，通过投资于高峰负载管理措施，可

以减少发电厂的周期需求，从而提高操作效率。此

类抵消方式是否可行可能取决于发电厂是立体整合

公用事业企业的一部分，还是独立的电力生产企

业； 

                                                           
16 热力发电项目的碳收集和储存方式（CCS）目前在全球各地仍然

处于试验阶段，但已经开始考虑进行配备CCS技术的设计方案。目前

正在考虑几种可选择的方法，包括将CO2储存于煤层或深部含水层，

以及通过注入油藏来提高石油采收率。   

• 考虑到燃料周期排放物及场外因素（例如：燃料供

应、与装载中心的距离、场外使用废弃热力的潜

力、使用附近的废气（高炉气体或煤层气）作为燃

料等）。  

 

表4 - 新热力发电厂的典型CO2排放情况  
燃料  效率 CO2（gCO2 / 

kWh – 总量） 
效率（%净量，HHV） 
煤炭

（*1，
*2） 

超超临界（*1）： 
37.6 – 42.7 
超临界： 
35.9-38.3（*1） 
39.1（无CCS）（*2） 
24.9（无CCS）（*2） 
次临界： 
33.1-35.9（*1） 
36.8（无CCS）（*2） 
24.9（无CCS）（*2） 
IGCC： 
39.2-41.8（*1） 
38.2–41.1（无CCS）
（*2） 
31.7–32.5（无CCS）
（*2） 

 
676-795 

 
756-836 

763 
95 

 
807-907 

808 
102 

 
654-719 

640 – 662 
68 – 86 

天然气

（*2） 
高级CCGT（*2）： 
50.8（无CCS） 
43.7（无CCS） 

 
355 
39 

效率（%净量，LHV） 
煤炭

（*3） 
42（超超临界） 
40（超临界） 
30 – 38（次临界） 
46（IGCC） 
38（IGCC+CCS） 

811 
851 

896-1,050 
760 
134 

煤炭和褐

煤（*4，
*7） 

（*4） 43-47（煤炭-PC） 
>41（煤炭-FBC） 
42-45（褐煤-PC） 
>40（褐煤-FBC） 

（*6）725-792
（净量） 

<831（净） 
   808-866（净） 

<909（净） 
天然气

（*4，
*7） 

（*4）36–40（简单循环

GT） 
      38-45（天然气燃机） 
      40-42（锅炉） 
      54-58（CCGT） 

（*6）505-561
（净量） 
    531-449（净） 
    481-505（净） 
    348-374（净） 

石油

（*4，
*7） 

（*4） 40 – 45（HFO/LFO 
往复式内燃机） 

（*6） 
     449-505（净） 
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效率（%总量，LHV） 
煤炭

（*5，
*7） 

（*5）47（超超临界） 
44（超临界） 
41-42（次临界） 
47-48（IGCC） 

（*6） 725 
774 

811-831 
710-725 

石油

（*5，
*7） 

（*5） 43（往复式内燃机） 
41（锅炉） 

（*6）     648 
680 

天然气

（*5） 
（*5）34（简单循环GT） 
51（CCGT） 

（*6）     594 
396 

资料来源： (*1) US EPA 2006, (*2) US DOE/NETL 2007,  (*3) 
World Bank, April 2006, (*4) European Commission 2006,  (*5) 
World Bank Group, Sep 2006, (*6) World Bank Group estimates 

 

水消耗量和水生动植物住区的改变 
有锅炉的蒸汽轮机以及用于组合循环涡轮发电机组的回

收热蒸汽发电机（HRSG）需要配备冷却系统，以冷凝

蒸汽后用以发电。热力发电厂通常使用的冷却系统包

括： （i）直流水冷却系统，其中可收集足够的冷却水

和接收面水；（ii）封闭型湿式冷却系统；（iii）封闭型

干式冷却系统（例如空冷凝汽器）。   

采用直流水冷却系统的燃机使用大量的水，使用后将水

送回接收面水（高温）。其他需要用水的方面包括：锅

炉补给水、辅助电厂设备、灰渣处理系统、烟气脱硫系

统。17  由于要抽取如此大量的用水，可能与其他重要

的用水领域（例如农业灌溉和饮用水来源）发生冲突。

抽取以及排放高温和含有灭菌剂或其他添加剂等化学污

染物（如果使用）的水可能影响水生动植物，包括：浮

游植物、浮游动物、鱼类动物、甲壳类动物、贝类动

物，以及多种其他形式的水生动植物。进入冷却水取水

装置的水生动植物会撞击冷却水取水装置的部件，或者

吸入冷却水系统本身。不论是撞击还是吸入，水生动植

物都可能被杀死或受到严重伤害。某些水生动植物（例

                                                           
17 水的供应情况和用水造成的影响对于选择哪一种FGD系统也会产

生影响（即：选择湿式系统还是半干式系统）。 

如海龟）会卡在进水道中。如果冷却水进水装置位于或

接近受威胁、濒危或其他受保护物种的住区，或者当地

有养鱼场，就可能引起对潜在影响的特别关注。 

常规取水装置包括移动水筛，通过水筛的流速较高，而

且没有鱼类处理或送返系统。18  应当根据项目环境评

估的结果采取措施防止、减少和控制与抽水相关的环境

影响，同时考虑到当地水资源的供应和使用情况，并考

虑到项目作影响地区的生态特征。为了防止和控制对水

资源和水生动植物住区的影响，建议采取以下管理措施

19： 

• 节约水资源，尤其是在缺少水资源的地区，具体做

法是： 

o 采用封闭循环式冷却水系统（例如自然风或强

制通风冷却塔），或者在必要时采用封闭型干

式冷却系统（例如空冷凝汽器），防止过大的

不良影响。循环冷却水系统采用的主要技术是

冷却池或者冷却塔。直流水冷却系统如果符合

水源和排水处的水文特征和生态特征，则可使

用；而且这种方法是比某些污染控制技术（例

如海水清洗装置）更为合适或可行的替代方式 

o 在需要采取此类控制措施时使用干式处理设

备，或者用于燃煤发电厂废水处理（处理后用

作烟气脱硫补给水） 

o 使用空气冷却系统 

• 将通过水筛的设计最大流速降低到15厘米/秒（0.5

英尺/秒）； 

• 将取水量减少到以下程度： 

o 如果是淡水河流或小河，则减少到在年度平均

                                                           
18 如果采用宽间距网，则公认适于控制杂质的流速是1 fps [0.30 
m/s] ；发电厂的标准网格间距是3/8英寸（9.5毫米）。 



热力发电厂   
职业健康与安全指南             

                                                                                     

 

 
2008年12月18日 9   

  
世界银行集团 

枯水流量状况下可以维持资源用途（例如灌溉

和渔业）以及生物多样性的程度20 

o 如果是湖泊或水库，取水量决不能扰乱来源水

的热层化和更新规律 

o 如果是河口或潮汐河口，应该将取水量减少到

潮程量的1% 

• 取水的水文影响区域内如果存在受威胁、濒危或其

他受保护的物种，或者有养鱼场，须采取技术手

段，例如设置拦截网（季节性或常年设置）、鱼类

处理和送返系统、细拦截栅、楔形丝筛网和水生生

物过滤屏障系统，以减少对鱼类和贝壳类的撞击和

吸入。减少撞击和吸入的操作方法包括实行必要的

季节性关闭，或者减少流量或只需使用水筛。改变

取水装置的方向以及使取水装置更深入到水体之

中，也可能减少撞击和吸入。 

废水 
热力发电厂的废水包括排出热水、污染废水、非污染废

水。 

排出热水 

如上所述，使用蒸汽发电机和直流水冷却系统的热力发

电厂使用大量的水来冷却和凝结蒸汽，然后送返锅炉。

被加热的水一般都被排出到来源水域（即：河流、湖

泊、河口或海洋）或距离最近的地表水体。一般而言，

在设计上应当保证排出热水的温度不会造成根据科学方

法设定的混合区域之外的水温超过周围水质量温度标

准。混合区域的通常定义是：排出水最初被稀释的区

                                                                                                 
19 更多信息见Schimmoller（2004）和USEPA（2001）。 
20 河流流量要求可以根据年平均流量，也可以根据平均枯水流量确

定。监管规定可以是：年平均流量的5%或更高，平均枯水流量的

10%至25%。规定的执行情况应该按地点加以核查（考虑到资源使用

和生物多样性需求）。  

域，在此区域内允许超过水质量温度标准，并考虑到季

节变化累积影响、周围水质量、接收水的用途、潜在的

接收者以及吸收同化能力等因素。建立这种混合区域的

方法取决于具体的项目，可以由当地监管机构建立，并

通过项目的环境评估过程加以确认或修改。如果当地没

有监管标准，则通过环境评估过程设定可接受的周围水

温变化。根据设计，应避免排出的热水对接收水体产生

不良影响，具体应考虑到以下标准  ：  

• 由于项目排出热水而温度升高的区域不应破坏水体

的整体性，也不应危及敏感区域（例如娱乐区域、

繁殖区域、有敏感生物区的地区）； 

• 排出的热水不应杀死通过水温升高区域的生物体，

也不应严重影响此类生物体的繁殖和进食习惯； 

• 不应因水温提高或水处理化学剂残留程度过高而严

重危及人身健康或环境。  

 

如果大型项目（即蒸汽发电能力> 1,200MWth的发电

厂）使用直流水冷却系统，环境评估中应采用数学或物

理水力学体积模型评估排出热水的影响；这种方法是一

种比较有效的评估排出热水的方法，能确定排出水的最

高温度和流速是否符合接收水体的环境标准。21 防止、

减少和控制排出热水的建议措施包括： 

• 采用多口散布器； 

• 调整排水温度、流量、出口位置、出口设计，将影

响降低到可接受的程度（即：延长排水管道到达地

表水体之间的长度，以便进行预冷却；或者更改排

出点的位置，尽量减少水温升高区域）； 

• 采用以上所述的封闭循环冷却水系统（例如自然风

                                                           
21 一个范例模型是CORMIX（康耐尔混合区专家系统）水文动力混

合区电脑模拟，由美国环境规划署开发。该模型重点预测具体地点和
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或强制通风冷却塔），或者在必要时采用封闭型干

式冷却系统（例如空冷凝汽器），防止过大的不良

影响。循环冷却水系统采用的主要技术是冷却池或

者冷却塔。 

液态废弃物 

热力发电厂的废水流包括：冷却塔排污水；灰渣处理废

水；湿式烟气脱硫系统废水；储料堆径流；金属清洗废

水；其他数量较小的废水流（例如空气加热器和沉淀器

清洗废水、锅炉排水、锅炉化学清洗废水、地板和庭院

下水道以及污水坑废水、实验室废弃物、交换锅炉水净

化器的反冲洗水）。用煤炭或生物量作为燃料的发电厂

一般都存在上述这些废水流；其中有些废水流（例如灰

渣处理废水）在燃油发电厂或者天然气火力发电厂可能

数量较少，或者完全没有。产生的废水具有何种性质取

决于水的用法。产生污染的来源包括：矿物质消除剂；

润滑油和辅助性燃油；燃料中的微量污染物质（来自灰

渣处理废水和湿式烟气脱硫系统排水）；以及用于控制

冷却系统水质量的氯、灭菌剂等化学剂。冷却塔污水的

溶解固体总量一般很高，但通常划归为非接触性冷却

水，因此一般会限制 pH 值、残留氯以及冷却塔添加剂

中的有毒化学成分（包括应禁止使用的含铬和含锌防锈

化学剂）。 

《通用 EHS 指南》第 1.3 和第 1.4 部分分别介绍了水

处理和废水减少方法。除此之外，其他预防、减少和控

制热力发电厂污染废水产生的建议措施包括： 

• 燃煤发电厂回收处理废水后用作烟气脱硫补给水。

这种方法可以节约用水，减少需要处理和排放的废

                                                                                                 
具体排放的几何特征和稀释特征，用以评估项目水排放的环境影响。 

水流22； 

• 燃煤发电厂如果没有烟气脱硫系统，则采用常规的

物理化学处理系统对流程废水进行处理，最低限度

的处理目标是调整pH值，消除总悬浮固体（TSS）

以及油料/油脂。根据当地法规的情况，还可采用这

些处理系统通过化学沉淀将大多数重金属降低到规

定的十亿分率（ppb）（转化为金属氢氧化物或金

属有机硫化合物）； 

• 在新建的燃煤发电厂用链板输送机收集干粉煤灰和

底灰； 

• 考虑使用吹灰器和其他干式方法清除热交换表面的

火边废弃物，从而减少火边清洗的次数和用水量； 

• 对煤堆的径流采用渗滤液和径流控制措施，例如压

实土、保护衬里、 沉淀控制措施； 

• 向煤堆喷洒阴离子洗涤剂，防止细菌生长，降低渗

滤液的酸度；23 

• 如果可行，采用能减少废水量的SOX清除系统；但

是，应该根据具体情况评估原料和废弃物的环境特

征与成本特征； 

• 用常规的水油分离器对锅炉房和涡轮机房污水坑中

通常积累的少量废水流进行处理，然后排放； 

• 用原位化学中和方法对补给水矿物质消除剂再生和

采用袋式冷凝液纯化系统产生的少量酸性废水流进

行处理，然后排放； 

• 对冷却塔补给水进行预处理，安装自动渗入/注入控

制器，采用惰性建筑材料，减少冷却塔所需的化学

处理； 

                                                           
22 适合重新使用的废水流包括石膏洗涤水（该废水流不同于FGD废

水）。如果发电厂产生可出售的石膏，就需要通过洗涤石膏来去除氯

等不良微量元素。 
23 如果煤堆径流用作FGD系统的补给水，则阴离子洗涤剂可能在清

除系统中增加或生成泡沫。因此，应当根据具体情况评估是否可以对

煤堆使用阴离子表面活性剂。 
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• 对于用来控制冷却塔剥蚀和锈蚀的化学添加剂，应

消除其中的铬和锌等金属； 

• 使用最低规定数量的氯化杀菌剂取代溴化杀菌剂，

或者间歇采用冲击投量的氯，而不是连续采用数量

较少的氯。 

非污染废水 

下水道和厕所等处产生的废水类似于住宅废水。非污染

废水的影响和管理方法见《通用 EHS 指南》第 1.3 部

分。 

固体废弃物 

由于燃料的灰分含量相对较高 24 ，燃煤热电厂和生物质

热电厂的固体废弃物产生量在热电厂中是最大的。煤燃

烧废弃物（CCM）主要是飞灰、底灰、炉渣、和烟道气

脱硫（FGD）产生的污泥。生物质的硫含量较低，可能

无须进行烟道气脱硫。流化床燃烧（FBC）锅炉会产生

飞灰和底灰，底灰也称床渣。煤粉锅炉从废气中脱除的

飞灰占煤灰的 60-85%，炉排锅炉的这个比例只有 20%。

底灰包括炉渣和粒度及比重均比飞灰大的颗粒物。流化

床燃烧工艺要使用吸附材料，因此与传统的煤燃烧工艺

相比，所产生废弃物中钙和硫酸盐的含量比较高，硅酸

盐和氧化铝的含量比较低。燃煤热电厂和其他类型热电

厂产生的固体废弃物中，量比较小的包括煤磨吐渣/黄

铁矿、冷却塔污泥、废水处理污泥和水处理污泥。 

燃油发电工艺产生的固体废弃物包括飞灰和底灰，而且

一般是在通过燃油蒸汽发电锅炉燃烧残留燃料油时才会

大量产生。使用其他工艺（例如燃烧轮机和柴油机）和

                                                           
24 例如，500 MWe的机组，如果使用含硫2.5%（S）、灰分16%、

热值30,000千焦/千克（kJ/kg）的煤，每天大约产生500吨固体废弃

物。 

燃料（例如馏分油），固体废弃物的产生量很少或不会

产生。总体而言，燃油工艺的固体废弃物量远远小于上

述煤燃烧废弃物产生量很大的工艺。燃气热电厂无论采

用什么燃烧工艺，由于燃气的灰分含量极低，因此基本

不产生固体废弃物。 

无论是煤燃烧废弃物还是产生量很小的固体废弃物，金

属都是废弃物中需要加以重视的成分。例如，灰渣以及

从废气中脱除的灰分，其成分除了惰性物质外，重金属

和有些有机化合物的含量可能会很高。   

灰渣是惰性的 25 ，因此通常不作为有害废弃物加以处

理。但是，如果灰渣的重金属含量可能很高，放射性可

能很强，或者可能包含大量的有害物质，则在电厂开车

运行时进行检验，根据当地的监管规定或国际公认的标

准，确定灰渣是否有害。关于有害和无害废弃物的分类

和管理，详见《通用EHS指南》的第 1.6部分。   

对于大量产生的煤燃烧废弃物，一般的处理方法是地下

填埋或地面储存，目前正越来越多地对此类废弃物进行

各种利用。对于少量产生的固体废弃物，处理方法也是

地下填埋或地面储存，比较多的是地面储存。许多燃煤

电厂要同时处理产生量大和产生量小的固体废弃物。 

关于预防、减少和控制热电厂的固体废弃物产生量，建

议的措施包括： 

• 对煤燃烧废弃物，特别是飞灰，要进行干式处理。

干式处理中，不会对废弃物进行地表储存，因此不

存在地表储存物导致的生态风险（例如野生动植物

摄入废弃物中的金属）； 

                                                           
25 有些国家可能会将飞灰作为有害物质处理，原因是飞灰包含砷或

放射性物质，无法作为建筑材料使用。  
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• 回收再利用煤燃烧废弃物，例如用于生产水泥和其

他混凝土制品、建筑填充料（包括结构填充料、流

动填充料和路基填充料）、钙肥等农业用途（前提

是微量金属或其他可能有害物质的含量不超标）、

废弃物管理用途、采矿用途、建筑材料（例如制造

石膏板使用的合成石膏）以及生产其他产品（前提

是微量金属和放射性物质等残留物未达到有害的程

度）。燃料和添加物的质量要保持稳定，这有利于

煤燃烧废弃物的回收再利用。如果无法进行再利

用，建议在经批准的填埋场对煤燃烧废弃物作地下

填埋处理，须采取环境控制措施，例如来水/径流控

制措施、防渗层、渗出液收集系统、地下水监控、

日常覆盖（或其他操作性覆盖）和逃逸性粉尘控制

措施； 

• 对重质燃料油发电厂，如果燃料油中钒等有经济价

值的金属含量很高，则对底灰和飞灰进行干法收

集，回收钒（如果有经济回收价值），否则可在采

取环境控制措施的前提下，作地下填埋处理； 

• 灰渣的处置和回收原则是尽量减小对环境的影响，

特别是尽量减少进入地表水和地下水的有害金属，

以及尽量减少因季节性降雨和洪水而导致固体悬浮

物经地表径流发生的运移。特别地，地面储存场的

建设、运行和维护均应遵守国际公认标准。26, 27 

• 烟道气脱硫装置废水处理产生的污泥要回收利用。

这种污泥含有钙成分，可回收再用于烟道气脱硫装

置。此外，还可作为燃煤发电装置的燃烧添加物，

以改善灰渣的熔融性 

                                                           
26 例如，请参考美国劳工部矿业安全及健康管理局颁布的有关法规

（30 CFR Ё 77.214 - 77.216）。 
27 关于无害及有害固体废弃物处置中如何预防和控制对土壤和水资

源的影响，详细的指导意见参见世界银行集团的《废弃物管理设施

EHS指南》。   

有害物质和油 

燃烧设施储存和使用的有害物质包括：固态、液态和气

态的废弃物再生燃料；处理空气、水和废水所使用的化

学品；以及设备和设施维护所使用的化学品（例如油

漆、某些类型的润滑剂以及清洁剂）。防溢漏及溢漏事

故处理方面的指导意见，参见《通用 EHS 指南》的第

1.5和 3.7部分。 

另外，为了预防、减少和控制与热电厂储运有害物质有

关的危害，建议措施包括：如果纯液氨的量超过 100立

方米，使用双壁高压地下储罐进行储存（例如，用作选

择性催化还原脱硝工艺的纯液氨）；小于 100立方米的

储罐制造应采用退火工艺（EC 2006）。 

噪音 
热电厂的主要噪音源包括：透平发电机及辅助设备；锅

炉及辅助设备，例如煤粉碎机；往复式动力装置；风机

和风管；泵；压缩机；冷凝装置；除尘器（包括振打器

/振动板）；管道及阀门；电机；变压器；断路器；以

及冷却塔。用于带基本负荷的热电厂，可能会连续运

行。规模较小电厂可能是间歇运行，但是如果位于城市

区域，也会成为严重的噪音源。  

关于噪音的影响、控制措施和建议的环境噪音级，参见

《通用 EHS 指南》的第 1.7部分。其他预防、减少和控

制热电厂噪音的建议措施包括： 

• 新机组选址时，尽量增加噪音源与受体之间的距离

（例如居民区、学校、医院、宗教场所）。如果当

地没有通过区域规划的方式控制土地用途，或区域

规划执行不力，则要研究居民区是否会突破电厂的

征地边界。有些情况下，如果有可能，成本最低的
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方法可能还是额外征地作为隔离带，而不是依靠技

术措施来控制噪音；  

• 采用噪音控制手段，例如：机械设备使用隔音罩；

根据隔噪效果来选择建筑的围护结构物；使用进气

和排气通道使用消音器或静音器；墙壁和天花板使

用吸音材料；采用隔振装置和柔性连接（例如螺旋

钢制弹簧和橡胶件）；精心设计管道，以防管道开

孔处的噪音泄漏，或最大限度减少管道内的压力变

化； 

• 修改机组的布局或使用噪音屏障（例如护坡和植

被），以限制厂区边界线的环境噪音，特别是在可

能存在敏感噪音受体的情况下。 

噪声传播模型是非常有效的工具，可协助对噪音管理选

择进行评价（例如替代选址方案、机组和辅助设备的总

体布局、建筑的围护设计方案），并结合基线噪音评价

的结果，确定是否能达到相关的社区噪音规定。 

1.2 职业健康与安全 

热电厂在建设、运行和废弃阶段对职业健康与安全的风

险和风险减小措施，与其他大型工业设施相似，参见

《通用 EHS 指南》的第 2.0部分。另外，热电厂在运行

阶段，特别要注意下列对健康和安全的影响：  

• 非电离辐射 

• 热 

• 噪音 

• 封闭空间 

• 电力危险 

• 火灾和爆炸危害 

• 化学危险 

• 粉尘  

非电离辐射 

电厂工人由于在工作时靠近发电机、输变电设备和高压

输电线路，因此电磁场接触量要高于普通人。应制定和

实施包括下列内容的电磁场安全制度，以预防或最大限

度减少职业性的电磁场接触量： 

• 确定工作场所的潜在接触量，包括测定新项目的接

触射量，以及在作业活动中使用个人监测设备； 

• 对工人进行鉴别职业性电磁场接触和危险的培训； 

• 划定安全区，区分电磁场辐接触量预计会超过公众

接触标准的区域和不超标的区域，仅允许受过适当

培训的人员进入超标区域； 

• 如果接触值可能或已确定超过国际非电离辐射保护

委员会（ICNIRP）和国际电气电子工程师协会

（IEEE）等国际组织制定的职业性接触标准，则实

施相应的整改计划。28个人电磁接触监测设备所设

的报警值应低于职业性接触参考限值（例如设定为

参考限值的50%）。针对职业性接触的整改计划可

能包括：通过轮换作业，限制接触时间；尽可能增

加电磁辐射源与作业人员之间的距离；或使用电磁

屏蔽材料。 

热 

操作和维护燃烧装置、管道和相关高温设备时，可能因

为职业原因而接触高温。热电厂高温风险的建议防控措

施包括：  

• 定期检查和维护压力容器和高压管道； 

• 工作区域采取足够的通风措施，降低温度和湿度； 

• 缩短高温环境中的作业时间，确保饮用水供应；  

                                                           
28 ICNIRP的职业性接触量指导限值见本《指南》的第2.2部分。 
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• 对于工人与高温操作设备密切接触的表面，采取防

护措施，包括发电设备、管道等； 

• 在高温表面附近设置警告标志，使用适当的个人防

护设备（PPE），包括隔热的手套和鞋； 

噪音 

火电厂的噪音源包括：透平发电机及辅助设备；锅炉及

辅助设备，例如粉碎机；柴油机；风机和风管；泵；压

缩机；冷凝装置；除尘器（包括振打器/振动板）；管

道及阀门；电机；变压器；断路器；以及冷却塔。减少

噪音和振动的建议措施见上文第 1.1部分。另外，预

防、减少和控制热电厂噪音接触量的建议措施还包括： 

• 提供噪音级低于60 dBA的隔音控制室29； 

• 发电机的设计要遵守相关的职业性噪音级规定； 

• 鉴别和划分高噪音区，要求在高噪音区作业时必须

佩戴个人噪音防护设备（一般是指噪音级超过85 

dBA的区域）。 

封闭空间 

需要遵守封闭空间进入规定的具体区域可能包括煤灰色

储存容器、透名机、冷凝器和冷却水塔（维护时）。建

议的封闭空间进入程序参见《通用 EHS 指南》的第 2.8

部分。  

                                                           
29 根据热电厂的类型和规模，控制室与噪声发射源之间的距离也有

不同。根据CSA Z107.58的规定，控制室的设计指导值为60 dBA。
使用蒸汽锅炉或燃机的大型热电厂，噪音往往低于60 dBA。往复式

内燃机制造厂家的建议值为65至70 dBA，不是60 dBA（Euromot 
Position，截至2008年5月9日）。本指南建议使用60 dBA作为GIIP
值，往复式内燃机发电机组的噪音如果要达到60 dBA的水平，经济

上的难度很大，则可放宽至65 dBA。    

电力危险 

带电的设备和输电线路可能对热电厂的工人构成电力危

险。预防、减少和控制热电厂电力危险的建议措施包

括： 

• 考虑在电力设备的围护场地内设置危险警告灯； 

• 工人进入包含电力设备的围护场地之前和过程中，

使用电压传感器； 

• 对带电的设备和输电线路进行作业或在附近进行作

业之前，尽量先根据相关法律和操作制度，进行断

电和正确接地； 

• 对外露的电力回路进行作业或在附近进行作业的工

人，提供专门的电力安全培训。培训应包括但不限

于：基本电力理论培训；安全作业规程；危险意识

和鉴别；正确使用个人防护设备；正确执行上锁/挂

牌规程；急救（包括心肺复苏）；以及正确的救援

程序。必要时，安排定期的再培训。 

火灾和爆炸危险 
热电厂储存、转运和使用大量的燃料，需要小心谨慎，

减少火灾和爆炸危险。特别地，煤颗粒的粒径越小，火

灾和爆炸危险越大。煤颗粒的粒径小到一定程度，在热

干燥器、旋风分离器、袋式除尘器、粉煤燃料系统、磨

煤机和其他工艺或输送设备中，可能发生连锁式爆炸。

有关预防火灾和爆炸的指导意见，参见《通用 EHS 指

南》的第 2.1和第 2.4部分。为了预防、减少和控制热

电厂的物理危险，建议措施包括： 

• 使用自动化燃烧及安全控制措施； 

• 正确维护锅炉的安全控制装置； 

• 执行开停车规程，最大限度减少开车过程中悬浮高

温煤颗粒发生爆炸的风险（例如在煤粉碎机、磨煤
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机和旋风分离器内）； 

• 定期清洗车间场地，防止煤尘的累积（例如地面、

栏板、大梁和设备的表面）； 

• 清除煤堆的高温区（因自燃所导致），摊开冷却，

不得将高温煤送入煤粉燃料系统； 

• 使用测温仪或一氧化碳传感器等自动化系统来监测

固体燃料储存区，及时发现自燃引起的火灾，识别

高风险点。 

化学危险 
热电厂会使用有害物质，包括 NOX控制系统使用的氨和

冷却塔及锅炉水处理使用的氯气。有关化学危险管理的

指导意见，参见《通用 EHS 指南》的第 2.4部分。另

外，为了预防、减少和控制热电厂的物理危险，建议措

施还包括： 

• 考虑使用尿素或氨水进行现场制氨，代替纯液氨； 

• 考虑使用次氯酸钠来代替氯气。 

粉尘 

固体燃料、添加物和固体废弃物（例如灰渣）的储运操

作会产生粉尘。粉尘中可能包含硅溶胶（可导致矽

肺）、砷（导致皮肤癌和肺癌）、煤尘（导致黑肺）和

其他可能有害的物质。有关粉尘管理的指导意见，参见

《通用 EHS 指南》的第 2.1和第 2.4部分。为了预防、

减少和控制热电厂的职业性粉尘接触，建议措施包括： 

• 采用粉尘控制措施（例如通风），将粉尘控制在标

准以下（参见第2部分），将可吸入粉尘中的游离

硅溶胶含量控制在不超过1%； 

• 定期检查和维护包含石棉成分的材料（例如老装置

的绝缘材料中可能有石棉成分），以防产生可吸入

的石棉颗粒粉尘。 

1.3 社区健康与安全 

热电厂项目建设、运行和废弃阶段对社区健康与安全的

影响与大多数基础设施和工业设施相同，参见《通用

EHS 指南》的第 3.0 部分。除第 1.1部分所述内容外，

热电厂项目可能要特别注意下列对社区健康与安全的影

响： 

• 水消耗； 

• 交通安全。 

水消耗 
为了进行蒸汽冷凝操作和高效的热操作，锅炉装置要消

耗大量的冷凝水。冷凝器是热电装置中冷却水消耗量最

大的工艺设备，冷却水消耗量通常占整套装置工艺用水

量的 98%左右。在直流冷却水系统中，装置的冷却水一

般是来自地表水，有时候也使用地下水或市政供水。对

于用水可能带来的影响，应根据《通用 EHS 指南》第

3.1部分的规定进行评估，确保项目不会对个人卫生、

农业、休闲和其他社区用途的用水造成影响。 

交通安全 
热电厂的运行会导致交通流量的增加，特别是通过陆地

和海洋来运输燃料的热电厂，其中包括运输燃料、添加

物等材料的重型卡车。热电厂如果选建在人口稀疏地

区，交通流量的增加会特别明显。有关交通伤亡的预防

和控制，参见《通用 EHS 指南》的第 3.4部分。水路运

输的安全注意事项参见《海运 EHS 指南》。  
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2.0 指标与监督 

2.1 环境 

废气与废水管理指南 

废水排放指标见表 5。 废气排放指标见表 6。废水排放

指导值适用于处理后的废水直接排放进入一般用途的地

表水域。确定现场的具体排放标准时，可根据是否可以

使用公共污水收集和处理系统及使用条件；如果是直接

向地表水域排放，则根据《通用 EHS 指南》所述的承

受水域使用分类来确定。本行业工艺废气和废水排放指

导值反映的是本行业的国际推荐值，监管框架获认可的

国家在相关标准中采用该等推荐值。按照占每年运行小

时数的百分比计算，在工厂或装置至少 95%的运行时间

内，废水排放在没有稀释的情况下应达到这些标准。如

因项目的具体情况而造成偏离这些标准，应在环境评估

中加以论证说明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表5、废水排放指标 
（适用于相关来源的废水，例如：烟道气脱硫系统；湿法

灰渣输运；锅炉/空气预热器洗涤操作、除尘器洗涤操作、

锅炉酸洗、脱盐装置再生、凝结水精处理器再生、油分离

水、现场排污、煤堆径流和冷却水） 
参数 mg/L（pH值和温度除外） 

pH值 6 – 9 
固体悬浮物总量 50 
油脂 10 
总余氯 0.2 
总铬（Cr） 0.5 
铜（Cu） 0.5 
铁（Fe） 1.0 
锌（Zn） 1.0 
铅（Pb） 0.5 
镉（Cd） 0.1 
汞（Hg） 0.005 
砷（As） 0.5 
冷却系统排热造

成的温度升高 
• 通过环境评价确定针对项目现

场的具体要求。 
• 如果因直流式冷却水的排放造

成水体局部温度升高（例如温升区域

的温度比环境水温度高1摄氏度、2摄
氏度、3摄氏度），则应通过具体针

对项目的环境评价对取水口和排水口

的设计方案进行调整，尽量减小温升

区域的面积，具体取决于排水口周围

的敏感水生生态系统。 
注释：重金属指标是否适用，应在环境评价中确定。表内的指导限

值系引自各种热电厂废水排放标准。 
 

应根据相关国家的法律规定和本指南文件的建议，结合

当地的实际情况进行环境评价，在此基础上确定每个项

目废气排放的设计和运行指标。环境评价中应提出废气

排放指标的选择依据。30 如果污染控制系统设计得当、

操作得当和维护得当，此处给出的废气排放上限指标是

可以稳定达到的。与此同时，如果操作或维护不当，对

污染物脱除效率会造成影响，可能会使污染物排放远远

不能达到设计指标。禁止通过稀释手段来达到上述大气

                                                           
30 例如，如果环境评价指出酸沉降是一个严重的潜在问题，则机组

的设计和运行应确保有效减少排放的质量负荷，以防止或减小此类影

响。 
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排放指标。应该根据国际工业良好规范（GIIP）的建

议，评价对环境大气质量指标的遵守情况。 

如《通用EHS指南》所述，应执行国家的法定标准（如

没有国家的法定标准，则执行最新版的《世界卫生组织

大气质量指南》31或其他公认的国际标准32），保证不会

因为废气排放而致使污染物的浓度达到或超过相关的环

境质量指南和标准33 。另外，单一项目的废气排放对相

关环境大气质量标准指标的贡献率不应超过25%，为空

气流域未来的可持续发展留下空间。 34  

如《通用EHS指南》所述，机组或项目如果选建于质量

不佳的空气流域内 35 、规划确定的生态敏感区域（例如

国家公园）的内部或附近，则应尽量减小污染水平的增

加，减额执行项目环境评价中确定的相关短期及年均大

气质量控制指标或标准。  

 

环境监测 
热电业的环境监测指标见表 7。监测数据应定期加以分

析和审查，并与操作标准加以比较，以便采取必要的纠

正行动。表 7给出了大气排放物、烟道检测、环境大气

质量和噪音监测的取样建议。其他关于废气和废水取样

分析方法的指导意见，参见《通用 EHS 指南》。 

                                                           
31 见世界卫生组织（WHO）的网站：http://www.who.int/en  
32 例如，美国国家环境大气质量标准（NAAQS）
（http://www.epa.gov/air/criteria.html）和相关的欧洲委员会指令

（Council Directive 1999/30/EC of 22 April 1999 / Council Directive 
2002/3/EC of February 12 2002）。   
33 环境大气质量标准是指通过国家立法和监管程序制订和颁布的环

境大气质量指标，环境大气质量指南是指主要根据临床、毒理和流行

病学证据而提出的环境质量指标（例如世界卫生组织发布的环境大气

质量指标）。  
34 US EPA Prevention of Significant Deterioration Increments Limits 
适用于未退化的空气流域。 
35 空气流域的空气质量很差，是指严重不符合国家立法通过的大气

质量标准或《世界卫生组织大气质量指南》。 



热
力

发
电

厂
 

  
职

业
健
康

与
安

全
指
南

    
    

  
 

 
 

 
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

 
    

    
    

    
    

    
    

    
    

  

 

 20
08
年

12
月

18
日

 
18

 
  

  
世
界
银
行
集

团
 

表
6（

A）
、

往
复

式
内

燃
机

大
气

排
放

指
标

（
如

无
特

别
说

明
，

单
位

为
m

g/
Nm

3 ）
 

注
释
：

   
- 

适
用
于

新
建

机
组
。

 
- 

根
据

环
境

评
价
的
结

果
，

根
据

大
气
环

境
、

技
术

和
经

济
考

虑
因

素
，

在
符

合
相

关
环

境
大

气
质

量
标

准
和

尽
量

减
小

增
量

影
响

的
前

提
下
，

可
收
紧

或
放

宽
有

关
的

限
值
。

  
- 

对
于

老
机

组
改
造
项

目
，

应
考

虑
下
列

因
素

，
通

过
环

境
评

价
逐

案
确

定
大

气
排

放
要

求
：

（
i）

现
有

排
放

水
平

以
及

对
环

境
与

社
区

健
康
的

影
响
；

以
及

（
ii）

老
机
组

改
造

达
到

新
机
组

排
放

标
准

的
成
本

和
技

术
可
行

性
。

 
- 

环
境

评
价

的
结
论
应

该
是

排
放

不
会
大

量
占

用
相

关
环

境
大

气
质

量
指

标
或

标
准

的
额

度
，

可
能

要
求

设
置

更
严

格
的

限
值

。
 

燃
烧
工

艺
/燃

料
 

颗
粒
物

（
PM

）
 

二
氧
化

硫
（

SO
2）

 
氮

氧
化

物
（

NO
x）

 
干

气
，

过
剩

氧
量
（

%
）

 

往
复
式

内
燃

机
 

ND
A 

DA
 

ND
A 

DA
 

ND
A 

DA
 

 
天

然
气

 
不

适

用
 

不
适

用
 

不
适
用

 
不
适
用

 
20

0（
火
花
点
火
）

 
40

0（
双
燃
料
）

 
(a

) 

20
0（

火
花

点
燃

）
 

40
0（

双
燃
料
/
压
燃
）

 
15

%
 

液
态

燃
料

（
装
机
容
量
超
过

50
 M

W
th
，

低
于

30
0 M

W
th
）

  
50

 
30

 
1,1

70
（
或
使
用
硫
含
量
不
超
过

2%
的
低
硫
燃
料
为
）

 
0.5

%
 

S 
1,4

60
（
压
燃
，
气
缸
内
径

 [m
m]

 <
 40

0）
 

1,8
50
（
压
燃
，
气
缸
内
径

 [m
m]

 ≥
 40

0）
 

2,0
00
（
双
燃
料
）

 

40
0 

15
%

 

液
态

燃
料

（
装
机
容
量
大
于
或
等
于

30
0 M

W
th
）

 
50

 
30

 
58

5（
或
使
用
硫
含
量
不
超
过

1%
的
低
硫
燃
料
为
）

 
0.2

%
 

S 
74

0（
具
体
取
决
于
喷
射
用
水
的
供
应
情
况
）

 
40

0 
15

%
 

生
物

燃
料

/天
然
气
以
外
的
气
态
燃
料

 
50

 
30

 
不
适
用

 
不
适
用

 
比
上
述
天
然
气
和
液
态
燃
料
的
限
值
高

30
%
。

 
20

0（
火

花
点

火
，
天
然

气
）

，
40

0（
其

他
）

 
15

%
 

一
般
注
释

：
 - 

MW
th 

= 
兆

瓦
，
按

HH
V法

计
算
的
热

输
入
功
率
；

不
适
用

 =
 不

适
用

；
ND

A 
= 
未

退
化

空
气

流
域

；
DA

 =
 已

退
化

空
气

流
域

（
空

气
质

量
不

佳
）

；
空
气

流
域
退
化

是
指
不

符
合
国
家

法
律
规

定
的
大
气

质
量
标

准
，

如
无

国
家

法
律
规

定
的
大
气

质
量
标

准
，
则
为

严
重
不

符
合

《
世

界
卫

生
组

织
大

气
质

量
指

南
》

的
要

求
；

S 
= 
硫

含
量

（
质

量
百

分
比

）
；

 N
m3  为

一
标
准
大

气
压
和

0摄
氏
度
下

的
体
积

；
MW

th分
类

标
准

适
用
于

由
可

合
理

认
为
共

用
排
气
烟

道
的
多

台
机
组
构

成
的
整

个
电

厂
。

指
标

限
值

适
用

于
年

运
行

时
间

超
过

50
0小

时
的

电
厂

。
评

估
排

放
指

标
时

，
应
评

估
一
小
时

均
值
，

达
标
率
应

达
到
年

运
行
小
时

数
的

95
%
。

 
- 

(a
)  
压

燃
式

（
CI
）

内
燃
机
的

大
气
排

放
指
标
可

能
有
差

异
，

应
通

过
环

境
评

价
来

逐
案

评
估

确
定

。
  

指
标
限
值

与
部

分
国

家
/地

区
标

准
的

比
较
（
截

至
20

08
年

8月
）
：

 
- 

使
用

天
然

气
作
为

燃
料
的
往

复
式
内

燃
机

—
氮

氧
化
物

（
NO

x）
 

o
 

指
标

限
值

：
20

0（
火
花
点
火

）
、

40
0（

双
燃
料

）
 

o
 

英
国

：
10

0（
压
燃

）
；
美
国

：
低

90
%
或
更
多
（

1.6
 克

/kW
h）

 
- 

使
用

液
态

燃
料
的

往
复
式
内

燃
机

—
氮
氧
化
物

（
NO

x）
（

装
机

容
量

超
过

50
 M

W
th，

低
于

30
0 M

W
th）

 
o

 
指

标
限
值

：
1,4

60
（
压
燃
，

气
缸
内

径
< 

40
0 m

m）
，

1,8
50
（

压
燃

，
气

缸
内

径
≥ 

40
0 m

m）
，

2,0
00
（

双
燃

料
）

 
o

 
英

国
：

30
0（

> 
25

 M
W

th）
；
印

度
：

1,4
60
（
城
市
区

域
≤ 

75
 M

W
e (
≈ 

19
0 M

W
th)
，

农
村

地
区

≤ 
15

0 M
W

e (
≈ 

38
0 M

W
th)
）

 
- 

使
用

液
态

燃
料
的

往
复
式
内

燃
机

—
氮
氧
化
物

（
NO

x）
（

装
机

容
量

超
过

大
于

或
等

于
30

0 M
W

th）
 

o
 

指
标

限
值

：
74

0（
具
体
取
决

于
喷
射

用
水
的
供

应
情

况
）

 
o

 
英

国
：

30
0（

> 
25

 M
W

th）
；
印

度
：

74
0（

城
市

区
域

> 
75

 M
W

e (
≈ 

19
0 M

W
th)
，

农
村

地
区

>1
50

 M
W

e (
≈ 

38
0 M

W
th)
）

 
- 

使
用

液
态

燃
料
的

往
复
式
内

燃
机

—
二
氧
化
硫

 
o

 
指

标
限
值

：
1,1

70
或
使
用
硫

含
量

≤ 
2%

的
燃
料

（
装

机
容

量
超

过
50

 M
W

th，
小

于
30

0 M
W

th）
；

58
5或

使
用

硫
含

量
≤ 

1%
的

燃
料

（
装

机
容

量
大
于

或
等
于

30
0 M

W
th）

 
o

 
欧

盟
：
使

用
低
硫

燃
油
或
二

次
烟
道

脱
硫
工
艺

（
IP

CC
 LC

P 
BR

EF
）

，
硫

含
量

≤ 
1%

的
重

质
燃

料
油

（
液

态
燃

料
质

量
指

令
）

；
美

国
：
使
用

硫
含
量

不
超
过

50
0 p

pm
（

0.0
5%

）
的
柴
油

；
欧
盟
：
在

硫
氧
化

物
排

放
控

制
区
域

，
使
用
硫

含
量

≤ 
1.5

%
的

船
用
重

质
燃

料
油

（
液

态
燃

料
质

量
指

令
）

；
印

度
：

城
市

（
< 

2%
 S
）

，
农

村
（

< 
4%

S）
，
城
市

仅
可
使

用
柴
油
（

高
速
柴

油
、
轻
柴

油
）

 
资

料
来

源
：

  U
K 

(S
2 1

.03
 C

om
bu

sti
on

 P
ro

ce
ss

es
:  C

om
pr

es
sio

n I
gn

itio
n E

ng
ine

s, 
50

 M
W

th 
an

d o
ve

r),
 In

dia
 (S

Ox
/N

Ox
 E

mi
ss

ion
 S

tan
da

rd
s f

or
 D

ies
el 

En
gin

es
 ≥

 0.
8 M

W
), 

EU
 (I
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C 
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P 
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EF

 Ju
ly 

20
06
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EU

 (L
iqu

id 
Fu

el 
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ty 
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/32
/E
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20
05
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/E
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tat
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n I
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ine
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– J
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, 2
00
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表
6（

B）
、
燃
烧
轮
机
大
气
排
放
指
标
（
如
无
特
别
说
明
，
单
位
为

m
g/

Nm
3 ）

 
注
释
：

   
- 

适
用
于

新
建
机
组
。

 
- 

根
据
环

境
评
价
的
结
果

，
根
据
大
气
环

境
、
技
术

和
经

济
考
虑
因
素
，

在
符
合
相
关
环

境
大
气
质
量
标

准
和
尽
量
减
小

增
量
影
响
的
前

提
下
，
可
收
紧

或
放
宽
有
关
的

限
值
。

  
- 

对
于
老

机
组
改
造
项
目

，
应
考
虑
下
列

因
素
，
通

过
环

境
评
价
逐
案
确

定
大
气
排
放
要

求
：
（

i）
现
有

排
放
水
平
以
及

对
环
境
与
社
区

健
康
的
影
响
；

以
及
（

ii）
老
机

组
改
造
达
到

新
机
组

排
放
标
准
的
成

本
和
技
术
可
行

性
。

 
- 

环
境
评

价
的
结
论
应
该

是
排
放
不
会
大

量
占
用
相

关
环

境
大
气
质
量
指

标
或
标
准
的
额

度
，
可
能
要
求

设
置
更
严
格
的

限
值
。

 
燃

烧
工

艺
/燃

料
 

颗
粒
物

（
PM

）
 

二
氧
化

硫
（

SO
2）

 
氮

氧
化

物
（

NO
x）

 
干

气
，

过
剩

氧
量
（

%
）

 
燃

烧
轮

机
 

 
 

ND
A/

DA
 

ND
A/

DA
 

 

天
然
气

（
装

机
容
量

超
过

50
MW

th
的
各

类
轮

机
）

 
不
适
用

 
不
适

用
 

不
适

用
 

不
适

用
 

51
 (2

5 p
pm

) 
15

%
 

使
用
天

然
气

以
外

的
其

他
燃

料
（
装
机

容
量

远
远

超
过

50
MW

th
）

 
 

50
 

30
 

使
用

含
硫

1%
或

更
低

的
燃

料
 

使
用

含
硫

0. 
5%

或
更

低
的

燃
料

 

15
2 (

74
 pp

m)
a 

15
%

 

一
般
注
释

：
  - 

MW
th 

= 
兆

瓦
，
按

HH
V法

计
算
的
热

输
入
功
率
；

不
适
用

 =
 不

适
用

；
ND

A 
= 
未

退
化

空
气

流
域

；
DA

 =
 已

退
化

空
气

流
域

（
空

气
质

量
不

佳
）

；
空
气

流
域
退
化

是
指
不

符
合
国
家

法
律
规

定
的
大
气

质
量

标
准

，
如

无
国
家

法
律
规
定

的
大
气

质
量
标
准

，
则
为

严
重

不
符

合
《

世
界

卫
生

组
织

大
气

质
量

指
南

》
的

要
求

；
S 

= 
硫

含
量

（
质

量
百

分
比
）
；

 N
m3  

为
一

标
准

大
气

压
和

0摄
氏

度
下

的
体
积
；

MW
th

分
类

标
准

适
用
于

单
台
机
组

。
指
标

限
值
适
用

于
年
运

行
时

间
超

过
50

0小
时

的
电

厂
。

评
估

排
放

指
标

时
，

应
评

估
一

小
时

均
值

，
达

标
率

应
达
到

年
运
行
小

时
数
的

95
%
。

 
- 

如
果

在
联

合
循
环

燃
气
轮
机

中
采
用

补
燃
工
艺

，
则
燃

烧
轮

机
的

相
关

指
标

限
值

应
包

括
补

燃
装

置
（

例
如

补
燃

燃
烧

器
）

的
排

放
。

 
- 

(a
) 由

于
存

在
技
术

差
别
（
例

如
使
用

航
改
燃
机

）
，
排

放
限

值
可

能
存

在
差

异
，

应
通

过
环

境
评

价
来

逐
案

评
估

确
定

，
但

不
应

超
过

20
0毫

克
/N

m3
。

 
指
标
限
值

与
部

分
国

家
/地

区
标

准
的

比
较
（
截

至
20

08
年

8月
）
：

 
- 

使
用

天
然

气
作
为

燃
料
的
燃

烧
轮
机

—
氮
氧
化

物
（

NO
x）

 
o

 
指

标
限
值

：
  5

1 (
25

 pp
m)

 
o

 
欧

盟
：

50
 (2

4 p
pm

), 
75

 (3
7 p

pm
) （

如
联
合
循
环

的
效

率
> 

55
%
）

，
50

*η
 / 3

5（
η =

 简
单

循
环

效
率

）
 

o
 

美
国

：
25

 pp
m 

(>
 50

 M
MB

tu/
h (

≈ 
14

.6 
MW

th)
 ，

≤ 
85

0 M
MB

tu/
h (
≈ 

 24
9M

W
th)

)，
15

 pp
m 

(>
 85

0 M
MB

tu/
h (
≈ 

 24
9 M

W
th)

)  
o

 
（

注
释
：

通
常
情

况
下
，
领

取
排
放

许
可
证
时

，
还

会
要

求
将

氮
氧

化
物

的
浓

度
进

一
步

降
低

2至
9 p

pm
）

 
- 

使
用

液
态

燃
料
的

燃
烧
轮
机

—
氮
氧

化
物
（

NO
x）

 
o

 
指

标
限
值

：
15

2（
74

 pp
m）

 —
 重

型
燃
机
，
轻

质
/重

质
燃

料
油

；
 30

0（
14

6 p
pm

）
—

航
改

燃
机

，
重

质
燃

料
油

；
20

0（
97

 pp
m）

—
航
改
燃

机
，
轻

质
燃
料
油

 
o

 
欧

盟
：

12
0（

58
 pp

m）
；
美
国

：
74

 pp
m 

(>
 50

 M
MB

tu/
h (

≈ 
14

.6 
MW

th)
 ，

≤ 
85

0 M
MB

tu/
h (

≈ 
 24

9M
W

th)
)，

42
 pp

m 
(>

 85
0 M

MB
tu/

h (
≈ 

 24
9 M

W
th)

) 
- 

使
用

液
态

燃
料
的

燃
烧
轮
机

—
硫
氧

化
物
（

SO
x）

  
o

 
指

标
限
值

：
使
用

含
硫

1%
或
更

低
的

燃
料

 
o

 
欧

盟
：
燃

气
轮
机

使
用
的
轻

质
燃
料

油
硫
含
量

低
于

0.1
%

  / 
 美

国
：

硫
含

量
约

0.0
5%

（
大

陆
区

）
，

0.4
%
（

非
大

陆
区

）
 

资
料
来
源

：
  E

U 
(L

CP
 D

ire
cti

ve
 20

01
/80

/E
C 

Oc
tob
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3 2
00

1)
, E

U 
(L

iqu
id 
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el 
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ty 
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/32

/E
C,

 20
05

/33
/E

C)
, U

S 
(N

SP
S 

for
 S

tat
ion

ar
y C

om
bu

sti
on

 T
ur

bin
es

, F
ina

l R
ule

 – 
Ju

ly 
6, 

20
06

)  



热
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表
6（

C）
、
锅
炉
大
气
排
放
指
标
（
如
无
特
别
说
明
，
单
位
为

m
g/

Nm
3 ）

 
注
释
：

   
- 

适
用
于

新
建
机
组
。

 
- 

根
据
环

境
评
价
的
结
果

，
根
据
大
气
环

境
、
技
术

和
经

济
考
虑
因
素
，

在
符
合
相
关
环

境
大
气
质
量
标

准
和
尽
量
减
小

增
量
影
响
的
前

提
下
，
可
收
紧

或
放
宽
有
关
的

限
值
。

  
- 

对
于
老

机
组
改
造
项
目

，
应
考
虑
下
列

因
素
，
通

过
环

境
评
价
逐
案
确

定
大
气
排
放
要

求
：
（

i）
现
有

排
放
水
平
以
及

对
环
境
与
社
区

健
康
的
影
响
；

以
及
（

ii）
老
机

组
改
造
达
到
新

机
组
排
放
标

准
的
成

本
和
技
术
可
行

性
。

 
- 

环
境
评

价
的
结
论
应
该

是
排
放
不
会
大

量
占
用
相

关
环

境
大
气
质
量
指

标
或
标
准
的
额

度
，
可
能
要
求

设
置
更
严
格
的

限
值
。

 
燃

烧
工

艺
/燃

料
 

颗
粒
物

（
PM

）
 

二
氧
化

硫
（

SO
2）

 
氮

氧
化

物
（

NO
x）

 
干

气
，

过
剩

氧
量
（

%
）

 
锅

炉
 

ND
A 

DA
 

ND
A 

DA
 

ND
A 

DA
 

 

天
然
气

 
不
适
用

 
不
适

用
 

不
适

用
 

不
适

用
 

24
0 

24
0 

3%
 

其
他
气
态

燃
料

 
50

 
30

 
40

0 
40

0 
24

0 
24

0 
3%

 
液
态
燃
料

（
装

机
容

量
超

过
50

 M
W

th，
低
于

60
0 

MW
th）

 
50

 
30

 
90

0 –
 1,

50
0a 

40
0 

40
0 

20
0 

3%
 

液
态
燃
料

（
装

机
容

量
大

于
或

等
于

60
0 M

W
th）

 
50

 
30

 
20

0 –
 85

0b 
20

0 
40

0 
20

0 
3%

 

固
态
燃
料

（
装

机
容

量
超

过
50

 M
W

th，
低
于

60
0 

MW
th）

 
50

 
30

 
90

0 –
 1,

50
0a 

40
0 

6%
 

固
态
燃
料

（
装

机
容

量
大

于
或

等
于

60
0 M

W
th）

 
50

 
30

 
20

0 –
 85

0b   
20

0 

51
0c 

如
果

燃
料

的
挥

发
性

物
质

含
量

<1
0%

，
最

高
可

为
1,1

00
 

20
0 

6%
 

一
般

注
释
：

  - 
MW

th 
= 
兆
瓦
，
按

HH
V法

计
算
的

热
输
入

功
率

；
不

适
用

 =
 不

适
用
；

ND
A 

= 
未
退
化
空
气
流
域
；

DA
 =

 已
退
化
空
气
流
域
（
空
气
质
量
不
佳
）
；
空
气
流
域
退
化
是

指
不
符
合

国
家

法
律

规
定
的
大

气
质

量
标

准
，
如
无

国
家

法
律

规
定
的
大

气
质

量
标

准
，

则
为
严
重
不
符

合
《
世

界
卫

生
组

织
大
气
质

量
指

南
》

的
要
求
；

CF
B 

= 
循
环
流
化
床
燃
煤
锅
炉
；

 P
C 

=粉
煤
锅
炉
；

Nm
3  
为
一
标

准
大

气
压

和
0摄

氏
度
下
的
体
积

；
MW

th分
类

标
准
适

用
于
由
可

合
理

认
为

共
用
排
气

烟
道

的
多

台
机
组
构

成
的

整
个

电

厂
。
指
标
限
值

适
用
于

年
运

行
时

间
超
过

50
0小

时
的

电
厂
。

评
估
排
放
指
标
时
，
应
评
估
一
小
时
均
值
，
达
标
率
应
达
到
年
运
行
小
时
数
的

95
%
。

 
- 

a. 
以
指
标
值
的
低

限
为

目
标

，
查

找
现
有
燃

料
的

质
量

问
题
，
分
析
小
型
机
组
控
制
措
施
的
成
本
效
益
，
以
及
分
析
确
定
能
量
转
化
效
率
的
提
高
潜
力
（
烟
道
气
脱

硫
工

艺
可

能
要
消

耗
机
组
发

电
量

的
0.5

%
到

1.6
%
）

。
b. 
以

指
标
值

的
低

限
为

目
标

，
分
析

SO
2 排

放
管
理
方

法
的
变

化
性

（
燃

料
质
量
和

使
用

二
次

控
制
措
施
）
，
分
析
确
定
能
量
转
化
效
率
的
提
高
潜
力
（
烟
道
气
脱
硫
工
艺
可
能
要
消
耗
机
组
发
电
量
的

0.5
%
到

1.6
%
）

。
大

型
机

组
一
般

要
采

取
额

外
的
排
放

控
制

措
施

。
排
放
水

平
的

具
体

选

择
，
根
据
环
境

评
价
结

果
而

定
，

考
虑
项
目

的
可

持
续

性
、
发
展
影
响
力
和
污
染
控
制
的
成
本
效
益
关
系
。

c. 
 炉

排
式
锅
炉
的
排
放
指
标
值
可
能
有
差
异
，
应
通

过
环
境
评

价
来

逐
案

评
估
确
定

。
  

指
标

限
值
与
部
分
国
家

/地
区
标
准
的
比

较
（

截
至

20
08
年

8月
）
：

 
- 

使
用
天
然
气
作

为
燃
料

的
锅

炉
—
氮
氧
化
物
（

NO
x）

 
o

 
指
标
限

值
：

  2
40

 
o

 
欧
盟
：

15
0（

50
至

30
0 M

W
th）

，
20

0（
> 

30
0 M

W
th）

 
- 

使
用
固
态
燃
料

的
锅
炉

—
颗

粒
物

 
o

 
指
标
限

值
：

  5
0 

o
 

欧
盟
：

50
（

50
至

10
0 M

W
th）

，
30
（

> 
10

0 M
W

th）
；

中
国
：

50
；
印
度
：

  1
00

 - 
15

0 
- 

使
用
固
态
燃
料

的
锅
炉

—
二

氧
化

硫
 

o
 

指
标
限

值
：

90
0 –

 1,
50

0（
装

机
容

量
大

于
50

 M
W

th，
小
于

60
0 M

W
th）

，
20

0 –
 85

0（
装
机
容
量
大
于
或
等
于

60
0 M

W
th）

 
o

 
欧
盟
：

85
0（

50
至

10
0 M

W
th）

，
20

0（
> 

10
0 M

W
th）

 
o

 
美
国
：

18
0 n

g/焦
耳

总
能

输
出

，
或

减
少

95
%
（

≈ 
20

0 m
g/N

m3
，
假
设

HH
V效

率
为

38
%
，
氧
含
量

6%
）

 
o

 
中
国
：

40
0（

一
般
）
，

80
0（

耗
煤

量
< 

12
,55

0 k
J/k

g）
，

1,2
00
（
坑
口
机
组
位
于
西
部
非
双
控
区
，
燃
烧
低
硫
煤
（

<0
.5%

）
）

 
资

料
来

源
：

  E
U 

(L
CP

 D
ire

cti
ve

 20
01

/80
/E

C 
Oc

tob
er

 23
 20

01
), 

US
 (N

SP
S 

for
 E

lec
tric

 U
tili

ty 
St

ea
m 

Ge
ne

ra
tin

g U
nit

s (
Su

bp
ar

t D
a)

, F
ina

l R
ule

 – 
Ju

ne
 13

, 2
00

7)
, C

hin
a (

GB
 13

22
3-

20
03

) 
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表
7、

热
电
厂
的
常
用
大
气
排
放
监
测
参
数

/频
率

 
（
注
意
：
详
细
的
监
测
方
案
应
在
环
境
评
价
的
基
础
上
制
定
）

 
排

放
监

测
 

烟
道
排
放
检
测

 
燃
烧
工
艺

/燃
料

 
颗

粒
物

（
PM

）
 

二
氧

化
硫

（
SO

2）
 

氮
氧
化
物

（
NO

x）
 

颗
粒
物

 
SO

2 
NO

x 
重
金
属

 
大

气
环

境
质

量
 

噪
音

 

往
复

式
内

燃
机

 
天

然
气

（
装
机
容
量
超
过

50
 

MW
th
，

低
于

30
0 M

W
th
）

 
不

适
用

 
不

适
用

 
连
续
或
指
示
性

 
不
适
用

 
不
适
用

 
每
年

 
不
适
用

 

天
然

气
（

装
机
容
量
大
于
或
等

于
30

0 M
W

th
）

 
不

适
用

 
不

适
用

 
连
续

 
不
适
用

 
不
适
用

 
每
年

 
不
适
用

 

液
态

燃
料

（
装
机
容
量
超
过

50
 

MW
th
，

低
于

30
0 M

W
th
）

 
连

续
或

指
示

性
 

连
续
或
指
示
性

 

液
态

燃
料

（
装
机
容
量
大
于
或

等
于

30
0 M

W
th
）

 
连

续
或

指
示

性
 

如
果

使
用
烟

道
气
脱

硫
工

艺
或
监

测
硫
含

量
，

则
为
连

续
监
测

 
连
续

 

每
年

 
 

生
物

质
 

连
续

或
指
示

性
 

不
适

用
 

连
续
或
指
示
性

 
每
年

 
不
适
用

 
每
年

 
不
适
用

 

燃
烧

轮
机

 
天

然
气

（
装
机
容
量
超
过

50
MW

th
的

各
类
轮
机
）

 
不

适
用

 
不

适
用

 
连
续
或
指
示
性

 
不
适
用

 
不
适
用

 
每
年

 
不
适
用

 

使
用

天
然

气
以
外
的
其
他
燃
料

（
装

机
容

量
远
远
超
过

50
MW

th
）

 
 

连
续

或
指
示

性
 

如
果

使
用
烟

道
气
脱

硫
工

艺
或
监

测
硫
含

量
，

则
为
连

续
监
测

 

连
续
或
指
示
性

 

每
年

 

锅
炉

 

不
适
用

 
不
适
用

 
每
年

 
不
适
用

 
天

然
气

 
不

适
用

 
不

适
用

 
连
续
或
指
示
性

 
每
年

 
每
年

 
每
年

 
不
适
用

 

其
他

气
态

燃
料

 
指

示
性

 
指

示
性

 
连
续
或
指
示
性

 

液
态

燃
料

（
装
机
容
量
超
过

50
 

MW
th
，

低
于

60
0 M

W
th
）

 

如
果

使
用
烟

道
气
脱

硫
工

艺
或
监

测
硫
含

量
，

则
为
连

续
监
测

 
连
续
或
指
示
性

 

液
态

燃
料

（
装
机
容
量
大
于
或

等
于

60
0 M

W
th
）

 
连

续
 

固
态

燃
料

（
装
机
容
量
超
过

50
 

MW
th
，

低
于

60
0 M

W
th
）

 

如
果

使
用
烟

道
气
脱

硫
工

艺
或
监

测
硫
含

量
，

则
为
连

续
监
测

 

连
续
或
指
示
性

 

固
态

燃
料

（
装
机
容
量
大
于
或

等
于

60
0 M

W
th
）

 

连
续

或
指
示

性
 

连
续

 

每
年

 

如
果
根
据
环

境
评
价
，

预
测

的
增

量
影
响
达

到
相
关
的
短

期
环
境
大

气
质

量
标

准
值
的

25
 

%
；
或
装

机
容

量
达
到

1,2
00

 M
W

th：
 

- 使
用
连
续

环
境

大
气
质

量
监

测
系

统
（
一
般

至
少
有
两
套

系
统
，
分

别
监

测
地

面
/敏

感
受

体
/背

景
点

的
预
测

浓
度

上
限

进
行

参
数
监
测

（
参
数
例
如

PM
10

/P
M 2

.5/S
O 2

/N
Ox

，
依

据
相
关

的
环
境
大
气

质
量
标
准

而
定

）
。

 

如
果
根
据
环

境
评
价
，

预
测

的
增

量
影
响
不

到
相
关
短
期

环
境
大
气

质
量

标
准

值
的

25
%
，

并
且
装
机
容

量
小
于

1,2
00

 M
W

th、
大

于
或
等

于
10

0 M
W

th 
- 通

过
被
动

取
样

仪
监
测

参
数

（
月

均
值
）
，

或
使
用
季
节

性
的
人
工

取
样

（
例

如
1周

/季
节
）
，
监
测

参
数
是
否

符
合

相
关

的
大
气
质

量
标
准
。

 

应
定
期
总
结

环
境
大
气

质
量

监
测

方
案
的
效

果
。
如
果
有

替
代
的
监

测
方

案
（

例
如
地
方

政
府
的
监
测

网
）
，
可

简
化

或
缩

减
监
测
方

案
。
如
果
有

敏
感
的
受

体
或

监
测

值
不
是
远

低
于
相
关
的

环
境
大
气

质
量

标
准

，
建
议
在

项
目
的
生
命

期
内
要
持

续
执

行
监

测
方
案
。

 

  

如
果

根
据
环

境
评
价
。

预
测

居
民

区
或
其
他

敏
感

受

体
的

噪
音
级

接
近
相
关

的
环

境
噪

音
标
准

/指
南

，
或

电
厂

附
近
有

此
类
敏
感

受
体

，
则

每
年
或
每

三
年

进

行
一

次
环
境

噪
音
监
测

，
具

体
根

据
项
目
的

情
况

而

定
。

 

如
果

通
过
综

合
性
的
勘

测
，

表
明

项
目
不
对

任
何

受

体
产

生
影
响

，
或
噪
音

级
远

低
于

相
关
的
环

境
噪

音

标
准

/指
南

，
可
考

虑
停

止
噪

音
监

测
。

 

注
释

：
“
连
续
或
指
示
性
”
的
意
思
是
“
连

续
监

测
排

放
情
况
或

连
续

监
测

指
示
性
参
数
”
。
烟
道
排
放
检
测
是
直
接
测
量
排
放
水
平
，
以
校
验
排
放
监
测
系
统
的
准

确
性

。
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2.2 职业健康与安全 

职业健康与安全指南 
应根据国际公布的风险暴露标准评估职业健康与安全

状况。此类标准的例子有：美国政府工业卫生学家会

议（简称ACGIH）公布的门槛限度值（TLV®）职业风

险暴露指南和生物风险暴露指标（BEIs®）36  、美国

全国职业健康与安全协会（NIOSH）发布的《化学品

危险手册》37 、美国职业安全与健康署（简称OSHA）

公布的可允许暴露限度（简称PELs） 38 、欧洲联盟

成员国公布的指示性职业暴露限度值 39、以及其他类

似的来源。 

具体针对电力行业作业活动的指标还包括表 8给出的

ICNIRP职业性电磁场接触限值。其他噪音、电力危

险、大气质量等相关领域的指标见《通用 EHS 指南》

的第 2.0部分。 

资料来源：ICNIRP (1998) : “Guidelines for limiting exposure to time-
varying electric, magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz) 

 

 

                                                           
36 http://www.acgih.org/TLV/36 网址：http://www.acgih.org/TLV/
和http://www.acgih.org/store/ 
37 刊载于：http://www.cdc.gov/niosh/npg/ 
38 刊载于： 
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_ta
ble=STANDARDS&p_id=9992 
39 刊载于： http://europe.osha.eu.int/good_practice/risks/ds/oel/ 

事故和死亡率 

项目应努力将项目工人（无论是正式雇员还是分包合

同工）发生事故的次数减少到零点（尤其是可能导致

失去工作时间、各种程度的伤残、甚至死亡的事

故）。事故率和死亡率标准可参照发达国家本行业的

死亡率数据（资料来源是公开发表的出版物，例如美

国劳工统计局和英国健康与安全事务局发布的出版

物）。40 

职业健康与安全监测 
应当针对具体的项目监测工作环境的职业危险。监测

工作应当由获得认证的专业人员进行设计和执行，并

作为职业健康与安全监测制度的组成部分。监测工作

应当由获得认证的专业人员 41 进行设计和执行，并

作为职业健康与安全监测制度的组成部分。工作场所

还应保持职业事故与职业疾病、危险事件和其他事故

的记录。有关职业健康与安全监测制度的更多指南包

含于《通用EHS指南》。   

                                                           
40 刊载于：http://www.bls.gov/iif/ 和 
http://www.hse.gov.uk/statistics/index.htm 
41 有资格的专业人员可包括：持有证书的工业卫生专家、注册职业

卫生专家、持有证书的安全专家，或与此类专家具有同等资格的

人。   

表 8、ICNIRP 职业性电磁场接触限值 
频率 电场（伏/米） 磁场（µT） 

50 Hz 10,000 500 

60 Hz 8300 415 
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附件 A：行业活动的一般说明 

热电厂通过燃烧化石燃料或生物质来产生电能和热。

使用热机将化石燃料燃烧产生的热能转化为转动能，

从而产生机械能。发电机则通过磁场与导体间的相对

运行，将机械能转化为电能。图 A-1为锅炉式热电机

组的概括性工艺和操作流程图。 

根据热力学第二定律，热能是无法全部转化为机械能

的。因此，热电厂也副产低温余热。如果低温余热无

法加以利用，则散失到环境内。如果对废热加以利用

（例如用于工业过程或居民取暖），则电厂称为热电

联产电厂或 CHP（热电联供）电厂。 

热电行的分类 
热电厂可根据燃烧或气化操作的类型进行分类：锅

炉、往复式内燃机和燃烧式涡轮机。另外，联合循环

发电和热电联产系统可将传统燃烧系统的热损利用起

来，从而提高效率。系统的选型依据是发电机组的负

荷、燃料供应和能源要求。进行发电时，还必须采用

其他辅助工艺，例如煤处理和污染控制。以下各部分

介绍每种系统，然后讨论辅助工艺（USEPA 1997）。 

锅炉（蒸汽涡轮机） 

传统的蒸汽循环热电厂是通过一系列的能量转化步骤

来实现发电的：在锅炉内燃烧燃料，将水转化为高压

蒸汽，然后用高压蒸汽来推动蒸汽涡轮机发电。系统

的热源一般是煤、天然气、油、生物质、其他废弃物

或再生燃料的燃烧。高温高压蒸汽在锅炉内产生后，

进入蒸汽涡轮机。蒸汽涡轮机的另一侧是冷凝器，冷

凝器内保持低温低压。蒸汽从高压锅炉进入低压冷凝

器，在这个过程中推动涡轮机的叶片，从而带动发电

机。  

涡轮机排出的低压蒸汽进入冷凝器壳体，在冷凝管上

冷凝下来。冷凝管内通冷凝水，以保持低温。蒸汽冷

却冷凝后，冷凝水通过锅炉给水系统返回锅炉循环使

用。为了使冷凝器壳体（蒸汽侧）保持正常的压力，

确保发电效率，冷凝管内要有恒定的低温冷凝水流

动。冷凝水在冷凝过程中被加热。如果冷却系统是开

放式或直流式的，则加热后的冷却水是排入来源水

体。42 如果是封闭式冷却系统，则将加热后的冷却水

送入冷却塔、冷却池或冷却塘，通过蒸发和（或）显

热交换，将热释放进入大气内。如果使用循环式冷却

系统，则仅须少量的补水，以抵消蒸发损失和冷却塔

排污水造成的水损失。冷却塔必须定期排污，以控制

塔内固体物质的累积。循环式冷却系统的耗水量大约

是直流式冷却系统的二十分之一。 

蒸汽涡轮机的热效率一般为 35%左右，也就是说燃烧

产生的热能有 35%左右被转化为电能。剩余的 65%热

能或者经过烟道排放（一般 10%），或随冷凝器的冷

却水排放掉（一般 55%）。 

烟煤和褐煤是最常用的热电机组燃料，重质燃料油也

是燃料的一种。燃煤蒸汽发电系统使用粉煤或碎煤作

为燃料。目前使用的燃煤蒸汽锅炉有几种，一般是根

据燃烧器的进煤特点和煤的燃烧模式来进行分类。流

化床燃烧器中，强制通气使燃料进入浮升状态。固体

之间形成气垫，使用颗粒物可以自由移动，象液体一

                                                           
42 使用地下水作为冷却用水时，冷却水通常是排入地表水体。 
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样流动。通过使用流化燃烧技术，可高效率使用石灰

石等 SO2吸收剂，从而减少 SO2和 NOX的排放。另

外，流化燃烧的操作温度低，NOX 的生成量少于传统

燃烧技术。 

天然气和液态燃料一般是通过管道送往热电厂。煤和

生物质燃料可通过铁路、驳船或卡车进行运输。有时

候，将煤与水混合形成煤浆，用泵通过管道送往热电

厂。煤送至电厂后，卸入储煤场或直接送至炉排或料

斗。如果气温比较高，气候干燥，煤在运输过程中可

能有必要采取抑尘措施。 

进行破碎或粉碎操作之前，可进行洗煤和选煤。煤中

的灰分、金属、二氧化硅和硫等杂质可能导致锅炉结

垢和结焦。洗煤操作可降低煤的硫含量，以达到二氧

化硫（SO2）的排放规定，并减少灰分和重金属的含

量。洗煤的成本很高，但是通过提高燃料效率、降低

排放控制要求和降低废弃物管理成本，至少可抵消一

些洗煤成本。洗煤一般是在煤矿进行，具体方法有重

力洗煤、浮选或脱水。  

煤是从煤仓运出，粉碎、研磨、进一步干燥后，在燃

烧器或燃烧系统内进行燃烧。煤燃烧前的研磨和选煤

有许多方法。粉碎机、旋风分离器和炉排都可用于煤

的研磨和干燥。通过提高煤的颗粒比表面积，降低水

分含量，可极大地提高煤的加热能力。选煤结束后，

在厂内运输至燃烧系统。锅炉底部有收集灰渣和

（或）炉渣的装置。 

往复式内燃机 

内燃机可将燃料（一般是柴油或重质燃料油）的化学

能转化为机械能，原理与卡车发动机机类似，然后用

机械能来带动发电机。发电用的内燃机一般分两种：

中速四冲程筒状活塞内燃机；以及低速两冲程十字头

型内燃机。两种内燃机均可完成空气—标准柴油的热

力学循环。活塞将空气吸入或压入气缸，并压缩空

气。然后，将燃料喷入气缸，依靠空气压缩产生的热

量将燃料点燃。燃料与空气的混合物燃烧后体积膨

胀，推动活塞。然后，燃烧产物从气缸中排出，完成

循环。  

内燃机废气排放的影响因素有：原动机的负荷特性；

空气湿度和温度等环境条件；燃油质量，例如硫含

量、氮含量、粘度、点燃能力、密度和灰分；以及现

场的情况和原动机的辅助设备，例如冷却性能和废气

回压。对NOX排放有影响的内燃机参数有：燃料喷射

的正时、持续时间和雾化；助燃空气的状况（受气门

正时、增压空气系统和气缸前置增压空气冷却效果的

影响）；以及燃烧过程（受空气与燃料混合、燃烧室

设计和压缩比的影响 43 ）。颗粒物排放取决于内燃机

的总体状况，特别是燃料喷射系统及其维护情况，以

及燃料的灰分含量（一般为 0.05–0.2%）。SOx 排放直

接取决于燃料的硫含量。燃油的硫含量最低可达到

0.3%，有些情况下也可能高达 5%。 

柴油机对燃料的要求很灵活，可使用柴油、重质燃料

油、天然气、原油、生物柴油（例如棕榈油等）和乳

化燃料（例如奥里油）。 

单机运行的发电效率，中速机在 40%左右，大型机

50%左右，联合循环发电的效率更高。CHP（热电联

供）的总效率，如果使用液态燃料，效率一般为 60–

                                                           
43 如果燃料喷射过早，气缸压力会增加，形成更多的氮氧化物。如

果喷射过迟，燃料消耗和涡轮增压器转速会增加。延迟喷射可减少

氮氧化物的排放，但颗粒物和未燃烧物的含量会增加。 
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80%，使用气态燃料的效率更高，具体取决于用途。

热电联供时，热功比一般在 0.5至 1.3之间，取决于具

体的用途。  

稀薄燃烧燃气轮机 

大型静态中速燃气轮机，单机运行的电效率一般为 40 

– 47 %，联合循环运行时最高可接近 50%。热电联供

装置的总效率一般接近 90%，具体取决于应用。热电

联供时，热功比一般在 0.5至 1.3之间，取决于具体的

用途。 

火花点火（SG） 

火花点火的燃气型奥托发动机，采用的是稀薄燃烧概

念，即气缸内使用的是助燃空气与燃料的稀薄混合物

（空气含量远超过助燃所需）。为了稳定稀薄混合物

的点火和燃烧过程，大型内燃机都有一个使用浓空气/

燃料混合物的预燃室。点火是使用火花塞或预燃室内

的其他装置，为气缸内的主燃料供给流提供高能点火

源。对内燃机中 NOx 形成量最重要的影响参数是燃烧

温度，燃烧温度越高，废气中的 NOx含量越高。为减

少氮氧化物的生成，可降低燃料/空气比。这样，单位

燃料的燃烧放热量不变，加热的废气量增加，从而降

低最高燃烧温度。降低燃料/空气比的方法称为稀薄燃

烧，可有效减少 NOx的排放。因此，火花点火的稀薄

燃烧发动机的 NOx排放量很低。此类发动机仅限纯燃

气发动机，只能使用气态燃料。  

双燃料发动机（DF） 

有些双燃料发动机可使用多种燃料，既可使用低压天

然气，也可使用柴油（备用燃料）、重质燃料油等液

态燃料。无论使用哪种燃料，此类发动机均可满负荷

运行。双燃料（DF）发动机还可以气态燃料作为主燃

料，仅使用液态燃料作为引火物，对气态燃料进行点

火。  

燃烧轮机 

燃气轮机系统的运行方式与蒸汽涡轮机类似，只是用

燃烧气代替蒸汽来推动涡轮机的叶片。除了发电机

外，涡轮机还可推动旋转式压缩机进行空气压缩，然

后将压缩空气与气态或液态燃料在燃烧室中进行混

合。压缩比越大，温度越高，燃气轮机的效率越高。

但是，温度越高，NOX的排放量也越高。废气从燃气

轮机直接向大气排放。燃气轮机与蒸汽涡轮机系统不

一样之处在于，没有锅炉或蒸汽供应、冷凝器和废热

处理系统。因此，燃气轮机系统的固定资产投资要远

远低于蒸汽涡轮机系统。  

燃气轮机用于发电，往往是作调峰之用，调峰机组需

要具备快速启动能力，每个运行的时间都不长。大多

数已装机的简单燃气轮机都没有控制装置，效率仅有

20%至 30%。 

联合循环发电 

联合循环发电是燃气轮机与蒸汽发电机组合使用。在

联合循环燃气轮机（CCGT）中，燃气轮机的废气用于

提供锅炉的全部或部分热源，锅炉产生蒸汽来推动蒸

汽透平发电机。两者的组合使用可将热效率提高至大

约 50 – 60%。联合循环系统可使用多台燃气轮机来推

动一台蒸汽涡轮机。有时也使用柴油机与蒸汽发电机

组成联合循环系统。  

另外，整体式煤气化联合循环（IGCC）装置是正在崛

起的新技术。IGCC系统使用“气化炉”在高压下进行
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煤气的制气和洗气，从而减少废气和颗粒物的排放。

44 然后，在CCGT发电系统内燃烧煤气。 

热电联产  

热电联产是将发电系统与工业供热和蒸汽供应和

（或）市政供热系统合并在一起。热电联产系统的能

源利用率最高，可回收废热用于工业用途。热电联产

技术分为“顶循环”和“底循环”两种系统，具体取

决于先取出的是电能（顶循环）还是热能（底循

环）。热电联产系统大都采用顶循环。 

                                                           
44 气化工艺是指在氧气（或空气）和蒸汽形成的还原性气氛中，将

煤转化为气体。 
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图A-1 
热电厂45 及相关操作的概括性流程图 

 
 
资料来源：EC 2006 
 
 
 

                                                           
45 仅适用于带冷却塔的锅炉发电机组。此流程图不适用于配置完全不同的内燃机和透平机。  
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附件 B：热电项目环境评价指南 

热电项目的环境评价（EA）应考虑政府的能源和

（或）环境政策或战略，包括现有发电、输电和配电

系统的能效改进、需求方管理、项目选址、燃料选

择、技术选择和环境效益等战略性因素。   

新建设施和现有设施的扩建 

为了确定项目现场具体的废气排放要求和新建或扩建

热电厂的其他控制指标，新建设施须进行环境评价，

现有设施须进行环境评价和环境审计。表B-1为环境评

价的主要内容建议。环境评价的范围取决于项目的具

体情况。  

表B-1、新建热电厂环境评价的主要EHS内容建议 

方案分析  • 燃料选择（包括非化石燃料—
煤、油、气、生物质、其他可再

生能源，例如风能、太阳能、地

热、水电）、燃料供应来源 
• 发电技术  

o 热发电效率（总HHV、总

LHV、净HHV、净LHV） 
o 成本 
o CO2 排放量（克

CO2/kWh） 
• 温室气体减排/排放抵消选择 

o 能源转化效率 
o 抵消安排 
o 使用可再生能量来源等 

• 承受水体的基线水质 
• 供水 

o 地表水、地下水、淡化

水 
• 冷却系统 

o 直流式冷却系统、湿式

封闭冷却系统、干式封

闭冷却系统 
• 灰渣处理系统—湿法处理与干法

处理 
• 污染控制  

o 大气排放物—烟道气的

一次及二次处理（成

本、效能） 

o 废水处理（成本、效

能） 
• 废水排放 

o 地表水 
o 蒸发 
o 循环利用—零排放 

• 选址 
o 征地因素 
o 燃料供应/电网接入 
o 当前和未来的土地用途

区域规划 
o 当前和预测的环境基线

（大气、水、噪音） 
 

影响评价 • 温室气体排放测算（吨CO2/年，克

CO2/kWh） 
• 大气质量影响 

o SO2、NO2、PM10、

PM2.5、重金属（适用

者）、酸沉降（如有） 
o 对达到相关大气质量标

准的能力的增量影响 
o 浓度等值线图（短期、

年均，以适用者为准）

与土地利用规划及地形

图的叠加图 
o 现有来源/未来项目（已

确知项目）的累积影响 
o 确定烟道高度 
o 健康影响因素 

• 对水质/取水的影响 
o 直流式冷却系统的热排

放 
o 其他重要的污染物（视

具体项目而定） 
o 对取水的影响 

• 噪音影响 
o 等噪线与土地利用规划

图和受体分布图的叠加

图 
• 确定污染防治措施 
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减缓措施/管理

计划 
• 废气（烟道高度、污染控制措

施、成本） 
• 废水（废水处理措施、成本） 
• 噪音（噪音控制措施、成本） 
• 废弃物利用/处置（例如灰渣、烟

道气脱硫副产品、废油） 
o 灰渣管理方案（灰渣产

生、处置、利用、灰渣

处置地点规模、灰渣运

输安排的定量衡算） 
• 燃料供应安排 
• 应急准备及响应预案 
• 工业风险评价（如有必要） 

监测方案 • 参数 
• 采样频率 
• 评估标准 
• 采样点分布图与相关现场布局图/

周边地形图的叠加图 
• 成本 

 

环境评价的定性影响分析任务包括： 

• 针对包含拟建项目的确定空气流域，收集基线数

据，范围从简单的定性信息（小型项目）到比较

全面的定量数据（大型项目），具体是环境浓度

指标，计算平均值的时间跨度要符合东道国的大

气质量标准（例如PM10、PM2.5、SO2（燃油和燃煤

电厂）、NOX和地表臭氧；计算平均值的时间跨度

可以是1小时最大值、24小时最大值、年均值）；

46 
• 评估基线空气流域质量（例如退化化或未退

化）； 

• 评估基线水质（如必要）；  

• 使用适当的数学或物理大气质量扩散模型，估算

项目对这些污染物环境浓度的影响； 

                                                           
46 “空气流域”是指机组附近大气环境质量直接受机组排放物影响

的局部空域。相关局部空气流域的大小取决于机组的特点，例如烟

道高度、当地的气象条件和地形。有些情况下，立法机构或相关的

环境机关会定义空气流域。如果没有此类定义，则在环境评价过程

中，要与负责当地环境管理的机关磋商界定空气流域。   

• 如果酸沉降可能造成显著的影响，则使用适当的

大气质量模型来评估远距离及跨国界的酸沉降； 

• 基线数据收集和大气质量影响评价的范围根据项

目的具体情况而定（例如项目规模、大气排放量

和对空气流域的潜在影响）。表B-2举例给出了建

议做法。 

表B-2、大气质量影响评价方法建议  
基线大气质

量数据收集 
• 定性信息（小型项目，例如小

于100MWth） 
• 季节性人工采样（中型项目，

例如1,200MWth） 
• 连续自动采样（大型项目，例

如>= 1,200MWth） 
• 根据现有数据进行模拟 

 
基线气象数

据收据 
• 对中型和大型项目，从项目现

场附近的现有气象台站或项目

当地气象台站（如有）收集一

年的连续数据（例如机场、气

象台），用于建立扩散模型 
空气流域质

量评估 
• 确定空气流域已退化（即不符

合环境大气质量标准），还是

未退化（即符合环境大气质量

标准） 
大气质量影

响评价 
• 通过模型筛选，评价增量影响

大小和最终的参数值（小型项

目） 
• 使用精细模型，评价增量影响

大小和最终的参数值（中型项

目和大型项目；如果使用筛选

模型后确定有必要，小型项目

也可使用精细模型）47 
• 必要时，修改大气排放指标，

以确保控制增量影响（例如不

超过相关环境大气质量标准指

标的25%），不导致空气流域

的退化。 
 

                                                           
47 有关精细/筛选模型的进一步指导意见，参见Appendix W to Part 
51 – Guidelines on Air Quality Models by US EPA (Final Rule, 
November 9, 2005) 
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如果有合理的把握可以确定，中长期内电厂会进行扩

建，或其他污染源会显著扩大，则分析中应考虑拟建

电厂设计方案的即期影响，以及装机容量或其他污染

源按计划正式扩大后的远期影响。如果根据预测的大

气质量影响和（或）大气排放标准的调整预测（例如

即将加入欧盟），需要增设污染控制设备，则电厂设

计方案应为此预留空间。环境评价还应考虑其他与项

目具体相关的环境问题，例如燃料和燃料杂质造成的

排放。如果燃料的杂质确定会产生有害的大气排放，

则环境评价应估算排放量，评价对环境的影响，并提

出减排建议措施。48 某些煤、重质燃料油、石油焦等

燃料中可能包含的杂质有铬、汞和其他重金属。 

现有电厂的改造 

在项目筹备的初期，应对改造方案进行环境评价，以

便在最终的关键设计决策之前，有机会评估各种改造

选择。评价应包括环境审计，内容是现有电厂的运行

对附近人口和生态系统的影响，并辅以环境评价，内

容是根据各种改造指标，对这些影响会有多大的改

变，并测算每种改造选择的资本投入和运行成本。根

据改造的规模和性质，环境审计/评价的范围可以相对

窄一些，主要集中于少数会受项目影响的具体问题，

如果是在相同地点新建发电机组，则范围可广泛一

些，根据需要而定。一般情况下，应包括下列内容： 

• 受电厂影响的空气流域或水流域的环境质量，并

测算电厂对主要相关污染物总排放量的贡献大小  

• 在现行运行条件下和各种改造方案下，电厂对涉

                                                           
48 美国有几个州通过了法规，允许燃煤发电厂按发电量来控制汞的

绝对排放量，或控制汞的相对排放量。例如，伊利诺州规定，装机

容量达到25 MW的燃煤发电厂必须执行0.0080磅/千兆瓦时

（GWh）总电能输出的汞排放标准，或汞排放量不超过电厂汞输

入量10%的排放标准。 

及周边人口和敏感生态系统的环境大气和水质量

的影响 

• 电厂整体或电厂的具体部位达到各种替代排放标

准或其他环境目标所需付出的成本测算 

• 提出各种具有成本效益的建议措施，在改造项目

的框架内，根据任何相关的排放标准或因采取其

他具体措施而带来的要求，改善电厂的环境效

益。 

这些问题的论述详细程度应与拟建项目的性质和规模

相适应。如果电厂所在的空气流域或水流域已经被多

种污染源所污染（包括电厂本身），则要比较电厂减

排或通过其他污染源减排来改善环境大气或水质量的

相对成本。  
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Dust “Lift-off” 粉尘“脱离” 
Oil Vapor Releases 油气挥发 
Fuel 燃料 
Fuel Storage 燃油储存 
Fuel Preparation & Blending 燃油准备及混合 
Dust 粉尘 
Milling (Coal) 碾磨（煤炭） 
(Oil) （油） 
Combustion Plant (Boiler) 内燃机（锅炉） 
Particulates Abatement 细微颗粒物消除 
Sulphur Trioxide 三氧化硫 
SCR SCR 
Ammonia 氨水 
Flue-Gas Desulphurisation 烟气脱硫 
e.g. Limestone 例如石灰石 
Main Chimney 主烟囱 
Flue-Gas 烟气 
Run-off Water 径流 
(Gas) （天然气） 
(If natural gas fuel) （如果是天然气燃料） 
Treatment Chemicals 化学处理剂 
Water 水 
General site drainage 现场普通排水系统 
Furnace bottom ash 炉底灰渣 
Water treatment (de-ionisation) 水处理（去离子） 
Fly ash (silo) 飞灰储槽 
Water/gypsum separation 水/石膏分离 
Settling 沉淀 
Cooling tower system  冷却塔系统 
(some smaller plant) （一些小规模发电厂） 
Sewer 下水道 
(If oil contaminated) （如果油料被污染） 
Blowdown 排污水 
Oil/water separators 油/水分离器 
Waste water treatment (various) 废水处理（各种） 
Controlled waters 受控水域 
Dry ash 干灰渣 
Wet ash 湿灰渣 
For off-site use/disposal 场外使用/处理 
Sludge (for disposal) 软泥（处理） 
Sludge (for disposal) 软泥（处理） 
Sludge (for disposal) 软泥（处理） 
Gypsum for off-site use/disposal 石膏场外使用/处理 
Fly ash for off-site use/disposal 飞灰场外使用/处理 
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