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摘　 要:能源结构决定我国电力供应将长期依赖燃煤火力发电,因此,燃煤电厂各类污染物的控制

是亟待解决的问题。 在满足我国火电厂污染物排放标准的前提下,尽量提高电厂的经济效益成为

关注的焦点。 为综合评价火电厂典型环保工程的环境与经济性能,建立其评价指标体系,并根据实

际运行参数和技术要求建立各指标权重矩阵,利用模糊数学综合评价方法,构建出火电厂典型污染

物控制单元(FGD 脱硫、SCR 脱硝、静电除尘)的环境与经济效益综合评价模型。 其评价结果能够

体现测评电厂现有污染物控制单元的环境性能与经济性能的优劣,并且能够指出各污染物控制单

元所存在的具体问题及导致这些问题的原因,对测评电厂节能减排发展方向具有重要的指导作用。
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Abstract:China energy structure decides that the power supply in China will depend on coal-fired power plants in
long-term,therefore,pollutants control is the problem to be solved urgently in the coal-fired power plants. Under the
premise of pollutant emission standards,improving the economic benefits of power plant is being focused on. For a
comprehensive evaluation on the environmental and economic performance of a typical environmental protection engi-
neering project in power plants,the evaluation index system was built,the index weight matrix according to the actual
operation parameters and technical requirements was established,and the power plants typical pollutants control unit
(FGD desulfurization,SCR denitrification,and electrostatic dust removal) of the comprehensive evaluation model of
environmental and economic benefits were set up by using a fuzzy mathematics comprehensive evaluation method. Its
evaluation results can reflect the pros and cons of environmental and economic performances of existing pollution con-
trol units,thus,the specific problems and its causes of the existing pollution control units are revealed,which is useful
for the development direction of energy conservation and emissions reduction.
Key words:coal-fired power plant;typical pollutants control unit;fuzzy evaluation;environmental indicators;economic
indicators

　 　 我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国,从能

源结构上看,我国的能源消费还将长期依赖煤炭,其
在我国一次性能源生产和消费中的比重高达 72% 。
然而煤炭的使用排放出大量的硫氧化物和氮氧化物,



增刊 1 马双忱等:燃煤电厂典型环保工程模糊综合评价

特别是燃煤电厂的排放物占总排放量的 40% ~ 50%
和 36% [1],给生态环境带来严重破坏。 近年来,环境

的日益恶化,为加强污染物的治理,我国制定了严格

的燃煤电厂污染物排放标准,因此,火力发电企业已

纷纷实施脱硫、脱硝、除尘项目,但投资、运行和维护

费用高昂。 因此,在满足污染物排放标准的前提下,
节约资源和成本,实现最大的经济效益,对各污染物

控制工艺的环境效益与经济效益进行科学的综合评

估,具有重要的现实意义。
模糊综合评价在火电厂的环保工程中得到广泛

应用,如王书肖[2]、杨洁[3]、刘志强[4] 等分别对脱硫、
脱硝技术模糊综合评价,其结果可体现单一的污染物

控制单元环境、经济与技术性能的优劣,因此可以利

用这些模型选择合适的脱硫、脱硝技术,但无法对火

电厂环保工程整体进行评价,难以综合提高电厂环保

工程环境与经济效益。 本文利用模糊数学方法将各

污染物控制单元综合起来评价其环境性能和经济性

能,针对火电厂典型污染物控制单元工艺系统 FGD
脱硫[5-6]、SCR 脱硝[7-8]、电除尘[9]建立多级模糊数学

评价模型。 该模糊综合评价模型能够对电厂总体环

保工程以及现有的脱硫、脱硝、除尘工艺的环境与经

济性能进行准确的综合评价;评价结果不仅能体现电

厂污染物控制单元的环境与经济效益现状,还可以具

体分析环境或经济性不良的症结和主要影响因素,因
此,该综合评价模型对电厂未来节能减排的发展方向

具有重要的指导作用。

1　 模糊综合评价方法

1． 1　 模糊综合评价简介

模糊综合评价方法[10]是模糊数学中广泛应用的

一种方法,它以模糊集合理论为基础,将评价目标的

评判矩阵和模糊矩阵的合成运算融为一体[11],使量

化的无序原始数据转变成有序的、有规律性的生产数

据,以达到综合评价的目的。
模糊评价 5 要素:① 被评价对象各因素组成的

集合 U;② 评语组成的判断集 V;③ 单因素的判断,
对单因素 ui( i = 1,2,3,…,m)评判,得到 V 上的模糊

集 ri =( ri,1,ri,2,ri,3,…,ri,n);④ 引入隶属函数,求取

隶属度值;⑤ 根据各评价因素(ui)在综合评价中的

作用大小,得到权重集 A = (a1,a2,a3,…,am)。 对每

一个因素 ui 进行评判,可以得到一个模糊关系

R(m×n 阶评价矩阵),而 A 与 R 的合成就是对各因

素的综合评价。 根据最大隶属度原则可以得出最终

的评价结论。
1． 2　 多级模糊综合评价

多级模糊综合评价是在模糊综合评价的基础上

再进行模糊综合评价。 一般步骤为

(1)将因素集 U 按属性分为 s 个互不相交的子

集,U= {U1,U2,U3,…,Us}。
(2)对每个 Us 进行评价,得到对 Us 的初级综合

评价 Bs。
(3)按照 Us 在 U 中作用大小,给出权重 A=(a1,

a2,a3,…,as);由各 Us 的评价结果 Bs 得出总的评价

矩阵 R,A 与 R 的合成即为对 U 的二级模糊综合评

价。 若每类因素还可再分类,则可以进行 3 级甚至更

多的模糊综合评价。

2　 火电厂典型环保工程评价指标体系的建立

考虑环保工程现状和各指标对环境、经济性的影

响,结合一些学者的研究[2,4,12-13]建立评价指标体系;
根据指标定义 A,B,C 三类电厂,D 为测评电厂,数据

来源是陕西大唐集团某电厂,其各指标值见表 1 ~ 3。
其中 A 类电厂表示在满足超低排放前提下,污染物

控制单元的环保和经济性能较高;C 类电厂表示在满

足《火电厂大气污染物排放标准》一般地区标准的前

提下,环保和经济性能较差;B 类电厂介于两者之间。

表 1　 FGD 脱硫技术评价指标及指标值

Table 1　 FGD desulfurization technology evaluation index and index data

评价指标 A B C D

脱硫效率 / % 99 97 95 94． 33

环境指标
Ca / S 摩尔比 1． 01 1． 03 1． 05 1． 11

出口烟气 SO2 质量浓度 / (mg·m-3) 35 70 100 138． 38
脱硫废水处理情况 5 4． 5 4 3

FGD 占电厂总投资的比例 / % 10 11． 5 13 11． 7
电耗占总发电量比例 / % 1． 2 1． 6 2． 0 1． 48

经济指标
脱硫成本 / (元·t-1) 600 900 1 200 1 227． 58

占地面积 / (m2·(kW) -1) 0． 013 0． 015 0． 017 0． 015 5
吸收剂利用率 / % 98． 5 97． 0 95． 5 90

脱硫副产品利用情况 2 1． 5 1 2
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表 2　 SCR 脱硝技术评价指标及指标值

Table 2　 SCR denitrification technology evaluation index and index data

评价指标 A B C D

脱硝效率 / % 98 84 70 73． 83

环境指标 出口烟气 NOx 质量浓度 / (mg·m-3) 50 75 100 77． 37
NH3 / NOx 摩尔比 1． 03 1． 05 1． 07 1． 038

SCR 占总投资比 / % 13 15． 5 18 16

电耗占总发电量比 / % 0． 12 0． 15 0． 18 0． 173

经济指标 脱硝成本 / (元·t(NOx) -1) 2 800 3 500 4 200 4 088． 32

吸收剂利用率 / % 99． 5 98． 2 98． 0 99． 8

氨逃逸率 / 10-6 1 2 3 0． 185

表 3　 静电除尘技术评价指标及指标值

Table 3　 Electrostatic precipitator technology evaluation index and index data

评价指标 A B C D

环境指标
除尘效率 / % 99． 9 99． 7 99． 5 99． 715

出口烟气尘质量浓度 / (mg·m-3) 10 20 30 15． 84

除尘占电厂总投资比 / % 3． 2 4． 0 4． 8 4． 5

经济指标
除尘成本 / (元·t-1) 16 28 40 21． 8

电耗占总发电量比例 / % 0． 12 0． 3 0． 48 0． 484

占地面积 / (m2·(kW) -1) 0． 000 36 0． 000 46 0． 000 56 0． 000 48

3　 火电厂典型环保工程模糊综合评价模型的
建立

3． 1　 评价因素集的确定

依据第 2 节的评价指标体系建立火电厂典型环

保工程评价因素集。 一级指标有 2 个(环境指标和

经济指标),每个一级指标有 3 个二级指标(脱硫、脱
硝、除尘的相应指标),每个二级指标有若干个三级

指标,共同组成了评价因素集[14]。 可表示为 U =
{U1,U2},其中 U1 = {U11,U12,U13 },U2 = {U21,U22,
U23};其中 U11 = {U111,U112,U113,U114 },U12 = {U121,
U122},U13 = {U131,U132 },U21 = {U211,U212,U213,U214,
U215,U216 },U22 = {U221,U222,U223,U224,U225 },U23 =
{U231,U232,U233,U234}。
3． 2　 隶属函数的确定

隶属函数可反映客观规律的函数关系[15],能客

观、逼近地反映评价内容,最大程度地体现其状态特

征。
3． 2． 1　 环境指标隶属函数

3． 2． 1． 1　 脱硫环境指标

(1)脱硫废水处理情况。
脱硫废水处理情况按其对环境的影响程度分为

5 个等级,见表 4。

表 4　 脱硫废水的处理情况

Table 4　 Treatment status of desulfurization wastewater

影响程度 大 较大 较小 小 无

级别 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5

　 　 脱硫废水回收利用率达 80% 以上,且废水排放

满足相关国家或行业标准为对环境无影响;脱硫废水

回收利用率达 50% 以上,且废水排放满足相关国家

或行业标准为对环境影响小;脱硫废水无回收利用情

况,但满足标准排放为对环境影响较小;有废水回收

利用情况但排放不达标为对环境影响较大;无废水利

用情况且排放不达标为对环境影响大。
隶属函数表达式为

UA111(x) = x
5
,0 ≤ x ≤5 (1)

　 　 (2)脱硫效率。
根据脱硫技术要求,确定约束条件为 40% ~

100% ,得到线性隶属函数为

UA112(x) =
0,x < 40
x - 40
60

,40 ≤ x ≤100{ (2)

　 　 (3)Ca / S 摩尔比。
Ca / S 摩尔比为 1 最好,大于 2 认为不可取,隶属

函数表示为
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UA113(x) =

0,x > 2
2 - x
1

,1 ≤ x ≤2

1,x < 1

ì

î

í (3)

　 　 (4)出口烟气 SO2 质量浓度。
SO2 排放质量浓度应低于 100 mg / m3[16],低于

35 mg / m3 即满足超低排放[17],对于一般电厂,排放
浓度在 20 ~ 120 mg / m3,因此建立隶属函数为

UA114(x) =

0,x > 120
120 - x
100

,20 ≤ x ≤120

1,x < 20

ì

î

í (4)

3． 2． 1． 2　 脱硝环境指标

(1)脱硝效率。
按照脱硝技术要求和实际所能达到指标值,确定

约束条件为 25% ~100% ,得隶属函数

UA121 =
0,x < 25
x - 25

100 - 25
,25 ≤ x ≤100{ (5)

　 　 (2)NH3 / NOx 摩尔比。

UA122 =

0,x > 1． 5
1． 5 - x
0． 5

,1 < x ≤1． 5

1,x ≤1

ì

î

í (6)

　 　 (3)出口烟气 NOx 质量浓度。
NOx 排放质量浓度应低于 100 mg / m3[16],低于

50 mg / m3 即满足超低排放[17],对于一般电厂,排放
质量浓度在 30 ~ 120 mg / m3,建立隶属函数

UA123(x) =

0,x > 120
120 - x

90
,30 ≤ x ≤120

1,x < 30

ì

î

í (7)

3． 2． 1． 3　 除尘环境指标

(1)除尘效率。
根据除尘技术要求和实际所能达到的指标值,确

定约束条件为 99% ~100% [18],建立隶属函数

UA131(x) =
0,x < 99
x - 99

1
,99 ≤ x ≤100{ (8)

　 　 (2)出口烟气尘质量浓度。
电厂烟气中尘排放质量浓度应低于 30 mg /

m3[16],低于 10 mg / m3 即满足超低排放[17],对于一般
电厂,排放质量浓度在 5 ~ 40 mg / m3,建立隶属函数

UA133(x) =

0,x > 40
40 - x
35

,5 ≤ x ≤40

1,x < 5

ì

î

í (9)

3． 2． 2　 经济指标隶属函数

3． 2． 2． 1　 脱硫经济指标

(1)FGD 占电厂总投资的比例。
根据工程参数的对比和分析,FGD 系统投资一

般占电厂总投资的 5% ~ 15% ,用降半梯形隶属函数

表达,即

UA211(x) =

0,x > 15
15 - x
10

,5 ≤ x ≤15

1,x < 5

ì

î

í (10)

　 　 (2)单位脱硫成本。
根据实际脱硫运行参数,单位脱硫成本一般介于

500 ~ 1 500 元 / t,建立隶属函数

UA212(x) =

0,x > 1 500
1 500 - x
1 000

,500 ≤ x ≤1 500

1,x < 500

ì

î

í (11)

　 　 (3)FGD 占地面积。
占地面积的单位统一为 m2 / kW,范围为 0． 005≤

x≤0． 025,建立隶属函数

UA213(x) =

0,x > 0． 025
0． 025 - x

0． 02
,0． 005 ≤ x ≤0． 025

1,x < 0． 005

ì

î

í (12)

　 　 (4)电耗占总发电量的比例。
电耗一般占电厂总发电量的 1． 1% ~ 2． 1% ,隶

属函数表示为

UA214(x) =

0,x > 2． 1
2． 1 - x

1
,1． 1 ≤ x ≤2． 1

1,x < 1． 1

ì

î

í (13)

　 　 (5)脱硫副产品的利用情况分为 2 个等级:不能

利用,0 ~ 1;成品石膏,1 ~ 2。
隶属函数为

UA215(x) = x
2
,0 ≤ x ≤2 (14)

　 　 (6)吸收剂利用率。
对于 FGD 系统,吸收剂利用率一般为 95% ~

99% ,隶属函数表示为

UA216(x) =

0,x < 95
x - 95

4
,95 ≤ x ≤99

1,x > 99

ì

î

í (15)

3． 2． 2． 2　 SCR 脱硝经济性指标

(1)占电厂总投资的比例。
SCR 占总投资比一般介于 5% ~ 20% ,隶属函数
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表示为

UA221(x) =

0,x > 20
20 - x
15

,5 ≤ x ≤20

1,x < 5

ì

î

í (16)

　 　 (2)单位脱硝成本。
根据 实 际 运 行 参 数, 单 位 脱 硝 成 本 一 般

为 2 500 ~ 4 500 元 / t,隶属函数为

UA222(x) =

0,x > 4 500
4 500 - x
2 000

,2 500 ≤ x ≤4 500

1,x < 2 500

ì

î

í (17)

　 　 (3)电耗占总发电量的比例。
电耗一般占电厂总发电量的 0． 1% ~ 0． 2% ,隶

属函数为

UA223(x) =

0,x > 0． 2
0． 2 - x
0． 1

,0． 1 ≤ x ≤0． 2

1,x < 0． 1

ì

î

í (18)

　 　 (4)吸收剂利用率。
吸收剂利用率为 97． 4% ~99． 9% ,隶属函数为

UA224(x) =

1,x > 99． 9
x - 97． 4

2． 5
,97． 4 ≤ x ≤99． 9

0,x < 97． 4

ì

î

í (19)

　 　 (5)氨逃逸率。
一般而言,氨逃逸率范围为 0． 5×10-6 ~ 3×10-6,

隶属函数为

UA225(x) =

0,x > 3
3 - x
2． 5

,0． 5 ≤ x ≤3

1,x < 0． 5

ì

î

í (20)

3． 2． 2． 3　 电除尘经济性指标

(1)电除尘占发电厂总投资比例。
电除尘占总投资比为 3% ~5% ,隶属函数为

UA231(x) =

0,x > 5
5 - x
2

,3 ≤ x ≤5

1,x < 3

ì

î

í (21)

　 　 (2)单位除尘成本。
单位除尘成本一般为 15 ~ 42 元 / t,隶属函数为

UA232(x) =

0,x > 42
42 - x
27

,15 ≤ x ≤42

1,x < 15

ì

î

í (22)

　 　 (3)电除尘电耗占总发电量。
处理 1 000 m3 / h 烟气耗电 0． 2 ~ 0． 8 kW·h,因

此,除尘电耗占总发电量比例为 0． 1% ~ 0． 5% ,建立

隶属函数为

UA233(x) =

0,x > 0． 5
0． 5 - x
0． 4

,0． 1 ≤ x ≤0． 5

1,x < 0． 1

ì

î

í (23)

　 　 (4)占地面积。
电除尘占地面积的单位统一为 m2 / kW,范围为

0． 000 3≤x≤0． 000 6,隶属函数为

UA234(x) =

0,x > 0． 000 6
0． 000 6 - x
0． 000 3

,0． 000 3 ≤ x ≤0． 000 6

1,x < 0． 000 3

ì

î

í

(24)
3． 3　 隶属度的计算

按照表 1 ~ 3 中的指标值,根据隶属函数计算得

到隶属度,见表 5 ~ 7。

表 5　 FGD 脱硫技术评价指标值的隶属度

Table 5　 Membership of FGD desulfurization technology evaluation index data

评价指标 A B C D

脱硫效率 / % 0． 983 0． 950 0． 917 0． 906

环境指标
Ca / S 摩尔比 0． 99 0． 97 0． 95 0． 89

出口烟气 SO2 质量浓度 / (mg·m-3) 0． 85 0． 50 0． 20 0

脱硫废水的处理情况 1 0． 9 0． 8 0． 6

FGD 占电厂总投资的比例 / % 0． 50 0． 35 0． 20 0． 33

电耗占总发电量比例 / % 0． 90 0． 50 0． 10 0． 62

经济指标
脱硫成本 / (元·(t SO2) -1) 0． 9 0． 6 0． 3 0． 272

占地面积 / (m2·(kW) -1) 0． 6 0． 5 0． 4 0． 475

吸收剂利用率 0． 875 0． 5 0． 375 0

脱硫副产品的利用情况 1 0． 75 0． 5 1
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表 6　 SCR 脱硝技术评价指标值的隶属度

Table 6　 Membership of SCR denitrification technology evaluation index data

评价指标 A B C D

脱硝效率 / % 0． 973 0． 787 0． 600 0． 650 4
环境指标 出口烟气 NOx 质量浓度 / (mg·m-3) 0． 778 0． 500 0． 222 0． 470

NH3 / NOx 摩尔比 0． 940 0． 900 0． 860 0． 924

SCR 占电厂总投资的比例 / % 0． 467 0． 300 0． 133 0． 270
电耗占总发电量比例 / % 0． 80 0． 50 0． 20 0． 27

经济指标 脱硝成本 / (元·(t NOx) -1) 0． 85 0． 50 0． 15 0． 206
吸收剂利用率 / % 0． 84 0． 56 0． 24 1

氨逃逸率 / 10-6 0． 8 0． 4 0 1

表 7　 电除尘技术评价指标的隶属度

Table 7　 Membership of electrostatic precipitator technology evaluation index data

评价指标 A B C D

环境指标
除尘效率 / % 0． 90 0． 70 0． 50 0． 75

出口烟气尘质量浓度 / (mg·m-3) 0． 857 0． 571 0． 286 0． 690

除尘设备占电厂总投资的比例 / % 0． 80 0． 50 0． 10 0． 25

经济指标
除尘成本 / (元·t-1) 0． 960 0． 520 0． 074 0． 75

电耗占总发电量比例 / % 0． 95 0． 50 0． 05 0． 04

占地面积 / (m2·(kW) -1) 0． 80 0． 47 0． 13 0． 4

3． 4　 权重的确定

评价指标权重是结合文献[2,19]和工程实际,
参考专家意见和打分情况确定。

脱硫环境指标:U11 = {U111,U112,U113,U114} = {脱
硫效率,Ca / S 摩尔比,出口烟气 SO2 质量浓度,脱硫

废水对环境的影响},指标权重 A11 = (0． 1,0． 4,0． 3,
0． 2)。

脱硝环境指标:U12 ={U121,U122} ={脱硝效率,出
口烟气 NOx 质量浓度,NH3 / NOx 摩尔比},指标权重

A12 =(0． 2,0． 5,0． 3)。
除尘环境指标:U13 ={U131,U132} ={除尘效率,出

口烟气含尘量},指标权重 A13 =(0． 3,0． 7)。
脱硫经济指标:U21 = {U211,U212,U213,U214,U215,

U216} = {脱硫初投资占总投资比,电耗占总发电量

比,SO2 单位脱硫成本,设备占地面积,吸收剂利用

率,脱硫副产品利用},指标权重 A21 =(0． 1,0． 3,0． 3,
0． 1,0． 15,0． 15)。

脱硝 经 济 指 标: U22 = { U221, U222, U223, U224,
U225} ={脱硝初投资占投资比,电耗占总发电量比,
单位脱硝成本,吸收剂利用率,氨逃逸率},指标权重

A22 =(0． 1,0． 3,0． 3,0． 2,0． 2)。
　 　 电除尘经济指标:U23 = {U231,U232,U233,U234} =
{电除尘初投资占投资比,单位除尘成本,电耗占总

发电量,占地面积},指标权重 A23 = (0． 1,0． 4,0． 4,

0． 1)。
3 种控制单元在环境性能评价中的权重:A1 =

(0． 36,0． 28,0． 36)。
3 种控制单元在经济评价中的权重:A2 = (0． 4,

0． 2,0． 4)。
环境特性指标、经济性能指标两大因素的权重:

A=(0． 3,0． 7)。

4　 模糊综合评价

4． 1　 初级评价

4． 1． 1　 脱硫环境性能指标评价

评价矩阵为

R11 =

0． 983 0． 95 0． 917 0． 906
0． 99 0． 97 0． 95 0． 89
0． 85 0． 5 0． 2 0
1 0． 9 0． 8 0． 6

é

ë

ù

û

　 　 评价结果计算:
B1

11 = A11☉R11 = (∨ (a11(k) ∧ r11(k,j))) =
(0． 4,0． 4,0． 4,0． 4)

B2
11 = A21☉R21 = (∧ (a11(k) ∨ r11(k,j))) =

(0． 85,0． 5,0． 4,0． 3)
B3

11 = A21☉R21 = (Σ(a11(k) r11(k,j))) =
(0． 949,0． 813,0． 692,0． 567)

其中,B1
11,B2

11,B3
11 为 A 与 R 合成的第 1,2,3 种算法
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的结果(均是模糊综合运算中得常见算法);a11(k)为
矩阵 A11 中第 k 列元素;r11(k, j)为矩阵 R11 中得第 k
列、j 行对应的元素;☉ 表示算法;∧表示取小;∨ 表

示取大。 则第 1 种算法为两矩阵合成时先取小后取

大,第 2 种算法为先取大后取小,第 3 种算法为先相

乘后相加。 后文中的模糊综合运算均相同。
为使评价结果更加准确,采用加权平均法[20] 将

3 种方法的计算结果进行综合。 采用权重(0． 3,0． 3,
0． 4) [21],得脱硫环境性评价结果矩阵 B11 = (0． 755,
0． 595,0． 517,0． 437) (本文均采用如上计算方法),
评价结果可以看出脱硫环境性评价优劣顺序为 A,B,
C,D,电厂 D 最差,具体分析各个评价指标,D 电厂脱

硫技术的 Ca / S 比、出口烟气 SO2 浓度、脱硫废水处

理情况均处于最差水平,尤其是出口烟气质量浓度未

达标,且在评价指标权重中占有最大比例,导致脱硫

系统环境性能评价结果最差。
4． 1． 2　 脱硝环境性能评价

评价矩阵为

R12 =
0． 973 0． 787 0． 6 0． 650 4
0． 778 0． 5 0． 222 0． 47
0． 94 0． 9 0． 86 0． 924

é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得脱硝环境性

评价结果 B12 = (0． 73,0． 571,0． 436,0． 548),评价结

果可以看出脱硝环境评价优劣顺序为 A,B,D,C,D
电厂处于中下水平,出口烟气 NOx 浓度和脱硝效率

较差,处于中下水平,NH3 / NOx 摩尔比较好,处于中

上水平。
4． 1． 3　 电除尘环境性能评价

评价矩阵为

R13 =
0． 9 0． 7 0． 5 0． 75

0． 857 0． 571 0． 286 0． 690
é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得除尘环境性

评价结果 B13 =(0． 815,0． 625,0． 376,0． 700),评价结

果可以看出除尘环境评价优劣顺序为 A,D,B,C,D
电厂处于中上水平,各指标均处于优等水平,出口烟

气尘浓度和除尘效率均较好。
4． 1． 4　 脱硫经济性能评价

评价矩阵为

R21 =

0． 5 0． 35 0． 2 0． 33
0． 6 0． 5 0． 1 0． 62
0． 9 0． 6 0． 3 0． 272
0． 6 0． 5 0． 4 0． 475

0． 875 0． 5 0． 375 0
1 0． 75 0． 5 1

é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得脱硫经济性

评价结果 B21 =(0． 576,0． 436,0． 254,0． 334),评价结

果可以看出脱硫经济评价优劣顺序 A,B,D,C,D 电

厂处于中下水平,具体分析各指标,副产品利用处于

优等水平;初投资、占地面积、电耗处于中等水平;吸
收剂利用率和单位脱硫成本最差。 因此,该电厂需通

过降低脱硫成本提高其脱硫经济性。
4． 1． 5　 脱硝经济性能评价指标

评价矩阵为

R22 =

0． 467 0． 3 0． 133 0． 27
0． 8 0． 5 0． 2 0． 27
0． 85 0． 5 0． 15 0． 206
0． 84 0． 56 0． 24 1
0． 8 0． 4 0 1

é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得脱硝经济性

评价结果 B22 = (0． 578,0． 389,0． 150,0． 39),评价结

果可以看出脱硫经济性优劣顺序为 A,B,D,C,D 电

厂处于中下水平,具体分析各评价指标,吸收剂利用

率、氨逃逸率处于优等水平,但初投资处于中等水平;
电耗、脱硝成本均最差。 因此,该电厂需通过降低脱

硝电耗和成本提高脱硝经济性能。
4． 1． 6　 电除尘经济性能评价指标

评价矩阵为

R23 =

0． 8 0． 5 0． 1 0． 25
0． 96 0． 52 0． 074 0． 75
0． 95 0． 5 0． 05 0． 04
0． 8 0． 47 0． 13 0． 4

é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得除尘经济性

评价结果 B23 = (0． 73,0． 463,0． 089,0． 347),评价结

果可以看出除尘经济性优劣顺序为 A,B,D,C,D 电

厂处于中下水平,具体分析各指标,除尘成本较低,初
投资和占地面积处于中下水平,而电耗最差。 该电厂

需采取措施降低电耗提高其除尘经济性。
4． 2　 二级评价

4． 2． 1　 3 种污染物控制单元环境性能综合评价

环境评价矩阵为

R1 =
0． 755 0． 595 0． 517 0． 437
0． 73 0． 571 0． 436 0． 548
0． 815 0． 625 0． 376 0． 7

é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得环境综合评

价结果 B1 = (0． 635,0． 519,0． 398,0． 464),评价结果

如图 1 所示。
由图 1 可知,隶属度越大,说明其环境性能越好。

4 个电厂环境性能的优劣顺序为 A,B,D,C,从数据

上看该测评电厂环境性能基本满足要求;具体分析各

单元,该电厂脱硫环境性能相对较差,脱硝环境性能
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图 1　 环境性能综合评价结果

Fig． 1　 Environmental performance comprehensive
evaluation results

一般,除尘相对较好;具体分析指标,Ca / S 摩尔比、出
口烟气 SO2 质量浓度、脱硫废水的处理有进步空间;
出口烟气 NOx 含量满足标准,但脱硝效率相对较低;
除尘效率和出口烟气含尘量较好。 因此,该电厂需采

取技术改造措施优化 Ca / S 摩尔比、出口烟气质量浓

度、脱硫废水的处理、提高脱硝效率等指标,从而提高

其环境性能。
4． 2． 2　 3 种污染物控制单元经济性能综合评价

评价矩阵为

R2 =
0． 76 0． 436 0． 254 0． 334
0． 578 0． 389 0． 15 0． 39
0． 73 0． 463 0． 089 0． 347

é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得经济综合评

价结果 B2 = (0． 578,0． 408,0． 203,0． 361),评价结果

如图 2 所示。

图 2　 经济性能综合评价结果

Fig． 2　 Economic performance comprehensive
evaluation results

由图 2 可以看出,4 个电厂污染物控制单元经济

性优劣顺序为 A,B,D,C,D 电厂处于中等水平;具体

分析各单元,D 电厂脱硫、脱硝、除尘经济性均处于中

下水平;具体分析各指标,脱硫成本、脱硝成本、脱硫

吸收剂利用率、脱硝电耗、除尘电耗相对较差。 因此,
该电厂需通过合理控制脱硫、脱硝成本,提高脱硫剂

的利用率,对脱硝、除尘电耗技术改造实现经济性能

优化。

4． 3　 三级评价

污染物控制环境与经济综合评价

评价矩阵为

R =
0． 635 0． 519 0． 398 0． 464
0． 578 0． 408 0． 203 0． 361

é

ë

ù

û

　 　 采用与 4． 1． 1 节相同的方法计算,得综合评价结

果 B=(0． 602,0． 455,0． 314,0． 404),评价结果如图 3
所示。

图 3　 综合评价结果

Fig． 3　 Comprehensive evaluation results

由图 3 可以看出,4 个电厂环保工程综合性评价

的优劣顺序为 A,B,D,C,D 电厂处于中等水平;具体

分析两大指标,D 电厂的环境性能和经济性能均处于

中下水平,经济性能尤其处于劣势;从前文初级和二

级评价中可得出环境和经济评价处于劣势的原因和

具体指标对评价结果的作用。 因此,该电厂若要提高

其环保工程综合评价结果,可针对相应指标采取合理

措施,在满足环境和污染物排放要求的前提下,节约

资源、获得更大的经济效益。

5　 结　 　 论

(1)基于燃煤烟气污染物控制技术环境效益和

经济效益综合评价的目的,将模糊数学综合评价方法

引入火电厂典型环保工程的综合评价体系中。 由于

烟气脱硫、脱硝技术评定的环境及经济指标较多,故
采用三级模糊综合评价的方法,其结果能够反映客观

实际,具有普遍的借鉴意义。
(2)采用的模糊综合评价法可将影响评价的主

观因素控制在较小范围内,使评价全面、客观。 最终

以数值的形式对应不同电厂的评价情况,数值大小可

以说明性能优劣,直观性强,适应性好,可操作性好。
(3)评价结果是在相应的权数矩阵基础上得到

的,在实际环保工程综合评价中,应根据具体情况确

定参与评价的技术参数和权数,以期得到适合特定条

件下的评价结果。 该评价模型具有普遍的适用性,将
不同电厂情况代入,得到相应评价结果,可确定该电

厂未来节能减排的发展方向。
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(4)评价方法更全面地考虑各污染物控制单元

的环保、经济性能,采用科学的权重将单一指标综合

起来,建立火电厂典型环保工程模糊综合评价模型,
能够更好的评价污染物排放水平和经济效益。 从而

推动燃煤电厂在设备结构、脱硫、脱硝、除尘等技术层

面上进行不断创新、改良或改革现有技术,以促进燃

煤电厂节能减排的发展。
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