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基于电力数据优化大气污染物排放清单的研究 

周卫青 1,李  朋 1,吴华成 1,何学娟 2,孙世达 2,薄  宇 2,3*,贺克斌 3 (1.国网冀北电力有限公司电力科学研究院(华北电

力科学研究院有限责任公司),北京 100045；2. 清华大学地球系统科学系,地球系统数值模拟教育部重点实验室,北京 100084; 

3. 清华大学环境学院,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,北京 100084) 

 

摘要：为提高工业部门大气污染物排放清单的时空分辨率,提出基于电力数据优化工业部门时间分配及空间分布的方法,并以河北省唐山市为例进行研

究,将基础排放清单及优化后的排放清单输入 WRF-CMAQ 模型验证其优化效果.结果表明,WRF-CMAQ 模型很好地模拟了 2019 年 1 月、4 月、7 月、

10 月唐山市各污染物浓度的时间变化与空间分布.与基础排放清单相比,优化后的排放清单PM2.5年均模拟值与监测值相关性提高了 3.3%,对NO2的改善效

果最好.10 月份改善效果最明显,PM2.5、PM10、CO 的△R2均超 1.4%.优化后的排放清单 PM2.5浓度变化具有更加明显的区域性特征,部分区域出现差异高值

区,如迁西县、遵化市等.优化后的排放清单在一定程度上提升了空间模拟的精确度,更能体现工业部门的污染物排放变化. 

关键词：电力数据;工业部门;排放清单;时间分配系数;WRF-CMAQ 
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Research on optimizing air pollutant emission inventory based on electricity consumption data. ZHOU Wei-qing1, LI Peng1, 

WU Hua-cheng1, HE Xue-juan2, SUN Shi-da2, BO Yu2,3*, HE Ke-bin3(1.Jibei Electric Power Research Institute, State Grid Jibei 

Electric Power Co., Ltd., (North China Electric Power Research Institute Company Limited), Beijing 100045, China;2. Department 

of Earth System Science, Ministry of Education Key Laboratory for Earth System Modeling, Institute for Global Change Studies, 

Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3.School of Environment, State Key Joint Laboratory of Environment Simulation and 

Pollution Control, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: In order to improve the spatial and temporal resolution of the air pollutant emission inventory in the industrial sector, the 

method of optimizing the time and spatial distribution in the industrial sector based on the electricity consumption data was proposed, 

and taken Tangshan city, Hebei province as an example, the basic emission inventory and the optimized emission inventory were 

input into the WRF-CMAQ model to verify its optimization effect. The results showed that the WRF-CMAQ model well simulated 

the temporal variation and spatial distribution of pollutant concentrations in Tangshan in January, April, July and October 2019. 

Compared with the basic emission inventory, the correlation between the annual average simulation value and the monitoring value 

of PM2.5 in the optimized emission inventory increased by 3.3%, with the best improvement effect on NO2. The improvement effect 

was the most obvious in October, with the △R2 of PM2.5, PM10 and CO exceeded 1.4. The change of PM2.5 concentration in the 

optimized emission inventory had more obvious regional characteristics, with high value areas of difference appeared in some areas, 

such as Qianxi county and Zunhua city. The optimized emission inventory improved the accuracy of spatial simulation to a certain 

extent, and can better reflect the changes of pollutant emissions in the industrial sector. 

Key words: electricity consumption data; industrial sector; emission inventory; temporal profile; WRF-CMAQ 

 

2020 年中国钢铁行业生铁、粗钢、钢材产量分

别为 88897.61 万 t、106476.68 万 t、132489.18 万 t,

水泥行业产量239470.83万 t[1].经济快速增长的同时

也带来了巨大的环境污染负荷[2-3].中国大气污染治

理取得显著成绩,但仍任重道远.2020 年京津冀地区

SO2、NOx、颗粒物排放分别占全国排放的 5%、8%、

6%[4-6].京津冀地区作为重点污染区域引起广泛关注.

唐山市 2020 年 PM2.5 年均浓度为 49μg/m3,超过二级

年均限值(35μg/m3),是京津冀地区污染物排放强度

最高的城市[7-8].研究表明,2017 年 1 月北京市 PM2.5

工业源外来贡献占总浓度的 63.87%.唐山市对北京

市影响显著 ,贡献了北京市 PM2.5 工业源浓度的

24.78%[9].工业源对 PM2.5污染的贡献不可忽视[10-11].

目前已有不少学者对工业部门的污染物排放情况

进行研究,建立了钢铁、水泥、焦化、玻璃、陶瓷等

主要工业行业大气污染物排放清单[12-17].近年来,我

国大气污染防治工作也对工业部门精细化管理提

出迫切需求[18].建立高时空分辨率的工业部门大气

污染物排放清单对区域空气质量模拟不可或缺[19]. 

为了优化工业部门大气污染物排放清单,伯鑫

等[20-22]利用全国污染源排放在线监测(CEMS)数据

建立了基于生产工艺的全国钢铁及水泥行业大气
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污染物排放清单管理系统.何敏等[23]建立了四川省

2008—2014 年高分辨率网格化水泥行业大气污染

物排放清单.大气污染物排放清单输入空气质量模

式前,需根据空气质量模式对时间分辨率的要求,将

各污染物排放量(年尺度)分配到更精细的时间尺度

(月/日/小时)[24].目前常用的方法是根据月分配系数

将各污染物排放量分配到月尺度,然后根据日分配

系数分配到日尺度,最后根据小时分配系数分配到

小时尺度[25].以往研究中,工业部门排放清单的时间

分配系数主要基于产品产量或调研生产规律获取
[26].按等比例进行均分的分配方法无法反映工业部

门污染物的真实排放情况,会造成一定程度的误差
[27].电力大数据由于其能够反映用电部门真实的生

产情况,在大气环境污染防治中发挥了重要的作用
[28-31].尤其是在水泥、铸造等以电力作为主要生产能

源的行业[32-33].雒军等[34]构建了基于大数据的火电

厂智慧环保平台,对电厂开展深层挖掘数据使用价

值的研究.张英杰等[35]基于 2012 年江苏省电力企业

在线监控系统数据及大气核查核算表数据,分析了

大型固定燃煤源主要污染物的总排放量和月变化

特征.胡雪等[36]基于电力数据通过分析某市重点行

业企业每日用电量和上一年用电总量及污染物排

放总量数据来推算企业实时污染物排放量.而电力

数据应用于优化工业部门大气污染物排放清单方

面的研究却鲜有报道. 

本研究针对目前大气污染物排放清单时间分

配及空间分布亟需精细化的问题,提出基于电力数

据优化排放清单时空分辨率的方法.采用电力数据

优化工业部门时间分配系数及工业企业经纬度.以

河北省唐山市作为研究区域,获取重点工业行业电

力数据并对该区域工业部门大气污染物排放清单

的时间分配系数进行优化.以 2019 年为研究基准年,

对基础排放清单及优化后的排放清单使用

WRF-CMAQ 空气质量模型模拟唐山市 PM2.5 等大

气污染物浓度的时间变化与空间分布.并将污染物

浓度模拟结果与实际监测值进行对比,评价排放清

单的优化效果.以期为大气环境精细化治理和精准

防控提供重要的科学依据. 

1  数据与方法 

1.1  研究数据 

本研究使用的重点行业企业用电量数据来源

于国家电网公司提供的电力营销数据,时间尺度为

月级.环境污染物数据来源于清华大学研发的多尺

度大气污染源排放清单 MEIC[37]及唐山市生态环境

局提供的 2019 年唐山市大气污染物排放清单. 

1.2  重点行业选取 

基于 2019 年唐山市大气污染物排放清单,选取

主要污染物(颗粒物、SO2、NOx、VOCs)排放量占

比与用电量占比较大的行业作为重点行业进行研

究.包括钢铁行业、水泥行业、玻璃行业、焦化行业、

陶瓷行业、铸造行业及砖瓦行业. 

1.3  排放清单优化 

使用大气污染物排放清单 MEIC 和 2019 年唐

山市大气污染物排放清单校核后的本地清单作为

基础排放清单.月、日、小时分配系数采用《城市大

气污染源排放清单编制技术手册》附录 C-2 排放时

间分配系数.考虑到工业部门企业基于月用电数据

核算电费,月用电数据比其他时间尺度用电数据连

续性更好,也更加准确.选取重点行业中电力数据质

量良好的企业,获取各企业在电网营销端 2019 年月

用电数据.将归一化后的重点行业月用电数据定义

为优化后的月分配系数,对基础排放清单中相应工

业部门月时间谱进行替换.日、小时分配系数采用

《城市大气污染源排放清单编制技术手册》附录

C-2 排放时间分配系数,得到优化后的大气污染物排

放清单. 

优化前后唐山工业企业污染源的分布情况如图

1 所示.唐山地区工业企业集中分布在遵化市、玉田

县、丰润区、路北区、路南区及丰南区.优化前排放

清单中的排放源经纬度来自填报信息,易出现经纬度

偏差.如分布在唐山市行政区划之外的排放源,以及经

纬度和行政区划不匹配的排放源.使用唐山市本地清

单中的信息修正后解决了填报经纬度偏差问题,更新

了唐山市工业企业的地理坐标,污染源分布精细化程

度更高. 

1.4  WRF-CMAQ 模型 

本研究选择 2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月作

为模拟时段.采用 Lambert 投影坐标系,将中央经线 
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图 1  优化前后 2019 年唐山工业企业空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of Tangshan industrial enterprises in2019 before and after optimization

119°E,两条标准纬线 25°N、47°N 输入研究区域城

市所在的经纬度范围并设置坐标原点经纬度

(119°E,40°N),模拟区域如图 2所示.WRFv3.8模型提

供气象条件 ,CMAQ5.1 模型模拟主要污染物浓

度.WRF 模型的初始气象场和侧边界条件数据采用

美国国家环境预报中心(NCEP)提供的时间分辨率

6h、水平分辨率 1°×1°的 FNL 全球再分析资料.WRF

模型模拟结果通过 MCIP 程序转换为 CMAQ 模型

输入格式.模拟区域采用三层嵌套网格,网格分辨率

分 别 设 置 为 27km×27km 、 9km×9km 、

3km×3km,CMAQ 网格数分别为 106×133、97×85、

73×67.WRF 的垂直方向共设置 28 个气压层,层间距

自下而上逐渐增大.CMAQ 分层则选取其中的 14

层,MCIP 将其分解为 14 个化学传输模型层.CMAQ

模型垂直分辨率的 14σ 水平分别为 1.000、0.995、

0.988、0.980、0.970、0.956、0.938、0.893、0.839、

0.777、0.702、0.582、0.400、0.200 和 0.000.WRF

模型短波和长波辐射选择 New Goddard 方案[38]和

快速辐射传输模型 (RRTM)[39]. 此外 , 还选择了

Kain-Fritsch 云参数化方案[40]、ACM2 PBL 方案[41]、

Pleim-Xiu 地表方案 [42]和 WSM6 云微物理方案
[43].CMAQ 模型化学机制选择 CB05 气相化学反应

机理和 AERO6 气溶胶反应机理. 

1.5  模型性能及清单优化评价 

基于 WRF-CMAQ 空气质量模型模拟基础排放

清单及优化后的排放清单在研究区域内各污染物 

 
图 2  模拟区域示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the simulation area
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浓度.与唐山雷达站、十二中、物资局、供销站、小

山、陶瓷公司等 5 个国控站点每小时监测到的主要

污染物浓度数据做对比.使用相关系数(R2)、标准平

均偏差(NMB)和标准平均误差(NME)等参数验证模

型模拟结果的可靠性(见式 1-式 3).通过研究优化后

的排放清单与基础排放清单 R2、NMB 及 NME 的

变化值评价清单的优化效果.当△R2 为正数时,优化

后的排放清单较基础排放清单模拟效果有所改善,

数值越大,改善效果越好.△ |NMB|值为负数时,优化

后的排放清单较基础排放清单模拟偏差降低,负值

越小,改善效果越好.当△NME 值为负数时,优化后

的排放清单较基础排放清单模拟误差降低,负值越

小,改善效果越明显. 
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式中:N 为样本总量.SIM 为模拟值的平均值,Simi 为

第 i 个模拟值.OBS 为监测值的平均值,Obsi为第 i 个

监测值.其中CO浓度单位为mg/m3,其余 5种污染物

浓度单位为 μg/m3.R2 为相关系数,反映模拟值和监

测值随时间变化的相似程度,通过统计显著性检验

判定模拟值与监测值的相关性[44].NMB(标准平均

偏差)、NME(标准平均误差)代表模拟值与监测值的

偏离程度,适用于空气质量数值模型模拟结果的验

证[45]. 

2  结果与讨论 

2.1  重点行业月时间谱 

大气污染物排放时间特征由时间特征谱进行

表示[46-47].优化前钢铁及玻璃行业的月时间谱最高

值出现在 4月,水泥及焦化行业最高值出现在 5月及

8 月,陶瓷、铸造、砖瓦行业最高值均出现在 6 月(图

3(a)).钢铁行业月时间谱变化趋势较平稳 ,平均

8.33%.水泥行业 5 月高于其他月份,是 1 月的 4.4 倍.

玻璃行业在 3 月至 12 月较为稳定,高于 1 月及 2 月.

焦化行业变化波动较大,春、夏、秋季均高于冬季.

陶瓷、铸造、砖瓦行业 1、2 月较低,3 月上升后至

12 月稳定.优化后,钢铁、水泥、玻璃、焦化、陶瓷、

铸造及砖瓦行业的月时间谱最高值分别出现在 1

月、4 月、12 月、8 月、1 月、12 月及 5 月(图 3(b)).

钢铁行业与陶瓷行业月时间谱变化趋势较为平稳.

水泥行业与砖瓦行业变化趋势相近,在 3 月至 12 月

较为稳定.玻璃行业12月高于其他月份,是2月的2.5

倍.焦化行业变化明显,在 8 月份达到峰值 13.20%.

铸造行业 1 月、12 月较高,达 11.32%及 14.01%.类似

的变化趋势也可以在其他研究中发现[14,48-50].整体来

看,优化后的钢铁、玻璃及焦化行业的月时间谱更能

体现月变化特征.水泥及砖瓦行业更新了月时间谱,

与优化前的月时间谱变化趋势较一致.此外,优化前

陶瓷及铸造行业使用砖瓦行业月时间谱进行替代,

优化后更新了陶瓷及铸造行业,体现了不同的月排

放特征.优化后各行业月时间谱在2月下降,3月回升

后平稳波动,至 10 月下降后回升.原因可能跟 2 月份

春节及 10 月份国庆节等节假日因素相关[35,51].根据

2019 年唐山市统计月报获取了钢铁、水泥、玻璃、

焦化、陶瓷行业的月产量百分比趋势图(见图 4)[52].

与重点行业月时间谱对比显示出一定的相关性,反

应出较为一致的月变化趋势.尤其是水泥行业,生产

用电与污染物排放关联性较强,更能反应实际生产

情况.值得注意的是,虽然钢铁行业月时间谱与月产

量占比整体来看相关性较低,但在个别月份如 4 月、

7 月、10 月有较强的相关性. 

2.2  模型性能评价 

WRF-CMAQ 模型模拟性能指标统计结果如表

1 所示,PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 及 O3 的 NMB

分别为 18.0%、17.6%、34.8%、-25.6%、14.0%及

9.9%.NME 分别为 33.6%、32.6%、63.5%、28.6%、

33.2%及 23.2%.R2 分别为 0.61、0.50、0.32、0.63、

0.45 及 0.77.模型性能符合标准[53-55].网格分辨率与

排放源强是造成模型模拟偏差的主要因素,在一定

程度上影响着模型模拟结果[56]. 

唐山市 2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月各污染

物日均浓度模拟值与监测值对比如图 5 所示.各污

染物模拟值与监测值相关性较好.部分点位的模拟

值与监测值差异较大,数据离散.其原因主要与模型

在复杂地形下模拟的气象场误差、单个监测点的代

表性与模拟区域平均值的可比性以及局地污染排 
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图 3  重点行业月时间谱 

Fig.3  Monthly temporal profile of key industries

 

图 4  重点行业月产量百分比趋势图 

Fig.4  Monthly yield percentage trend chart of key industries 

放的不确定性等有关[57]. 

2.3  清单优化评价 

2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月基础排放清单及

优化后的排放清单各污染物逐日浓度模拟值与监测

值对比显示(图6),WRF-CMAQ模型很好地模拟了各

污染物在唐山地区的逐日变化情况,合理地反映了

各污染物浓度逐日演变情况.1 月 12 日至 20 日呈缓

慢下降趋势,10 月 4 日至 24 日呈逐渐上升趋势.总体

来看,模型能够模拟出污染物浓度的时间变化趋势,

除个别时段个别污染物模拟浓度偏低外,绝大部分

分时段模拟浓度与监测浓度接近.与监测值相比,优

化后的排放清单较好地模拟了 1 月 18 日、4 月 4 日、

7 月 5 日及 10 月 27 日 PM2.5浓度的峰值,但高估了 1

月 3 日、4 月 22 日、7 月 14 日及 10 月 10 日的浓度

值,低估了 1 月 12 日及 4 月 13 日的浓度值.10 月份除

10月 19日及 10月 28日等个别日期外,优化后的排放

清单与监测值的相关性皆高于基础清单.其他污染物

如 SO2、NO2在 1 月份与监测值的相关性更高,CO、

O3及 PM10分别在 4 月、7 月及 10 月的相关性更高. 

优化后的排放清单较基础排放清单各污染物

R2、NMB、NME 的差值如表 2 所示.从年均值上

看,PM2.5 模拟值与监测值的相关性改善最大,△R2 为

3.3%.NO2 的△ |NMB|和△NME 最小,改善效果最好.

从典型月份上看,1 月份 SO2 模拟值与监测值的相关

性改善最大,△R2 为 1.6%.NO2 的△ |NMB|和△NME

为-3.7%、-2.8%,改善效果最好.4 月份 CO 模拟值与监

测值的相关性改善最大,△R2为5.2%.SO2及NO2的改

善效果最好 ,△ |NMB|和△NME 分别为 -13.2%及

-0.8%.10 月份 PM10模拟值与监测值的相关性改善最

大,△R2 为 1.5%.PM2.5 的改善效果最好,△ |NMB|及

△NME 分别为-8.3%、-5.6%.综上,优化后的排放清单

各污染物模拟结果均有一定程度的改善,更接近实际

监测值.优化后的排放清单可有效提升空气质量模型

的模拟效果. 

2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月基础排放清单

及优化后的排放清单 PM2.5 浓度空间分布如图 7 所

示.与基础排放清单对比,优化后的排放清单模拟的

PM2.5 浓度变化具有更加明显的区域性特征.部分区

域出现差异高值区,如迁西县、遵化市等.1 月份优化

后的排放清单 PM2.5 浓度在中心城区周围出现明显
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高值,较基础排放清单高 6μg/m3.4 月份优化后的排放

清单PM2.5浓度与基础排放清单模拟值相近.7月份迁

西县、丰润区及遵化市优化后的排放清单的 PM2.5 浓

度明显低于基础排放清单.10 月份优化后的排放清

单 PM2.5 浓度在全市范围内均低于基础排放清单.综

上所述,优化后的排放清单在一定程度上提升了空间

模拟的精确度,更能体现工业部门的污染物排放变化. 

表 1  模型模拟性能指标统计 

Table 1  Statistical results of model simulation performance index 

污染物 OBS(μg/m3) 
SIM(μg/m3) R2 NMB(%) NME(%) 

优化前 优化后 变化值 优化前 优化后 变化值 优化前 优化后 变化值 优化前 优化后 变化值 

PM2.5 58.3 68.8 70.3  1.5  0.61 0.64  0.03  18 20.7  2.7 33.6 34.1  0.5 

PM10 106 125.2 126.5  1.3  0.5 0.53  0.03  17.6 21.7  4.1 32.6 35.3  2.7 

SO2 19.9 27.2 28.8  1.6  0.32 0.34  0.02  34.8 49.6  14.8 63.5 78.2  14.7 

NO2 51.7 38.4 38.8  0.4  0.63 0.62  -0.01  -25.6 -24.8  -0.8 28.6 28.1  -0.5 

CO 1.4 1.6 1.6  0.0  0.45 0.47  0.02  14 16.6  2.6 33.2 34.9  1.7 

O3 94.6 104 103.7  -0.3  0.77 0.77  0.00  9.9 9.6  -0.4 23.2 22.9  -0.3 

 

图 5  唐山市 2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月各污染物日均浓度模拟值与监测值的散点图 

Fig.5  Scatter plots of the simulated daily mean concentration of pollutants with the observed values in January, April, July and 

October 2019 in Tangshan
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表 2  优化后的排放清单评价结果(%) 

Table 2  Optimize emission inventory evaluation results (%) 

污染物 

1 月 4 月 7 月 10 月 

△R

2 

△ |NM

B| 

△NM

E 

△R

2 

△ |NM

B| 

△NM

E 

△R

2 

△ |NM

B| 

△NM

E 

△R

2 

△ |NM

B| 

△NM

E 

PM2.5 -1.3 13.5 5.9 0.0 -0.2 0.1 0.7 -2.4 -2.3 1.4 -8.3 -5.6 

PM10 -2.8 15.7 8.5 -0.1 -3.4 3.5 0.3 -2.6 -2.3 1.5 -6.2 -2.5 

SO2 1.6 35.6 33.8 -0.2 -13.2 10.4 0.8 -1.2 3.7 -0.5 -7.0 -3.8 

NO2 0.7 -3.7 -2.8 0.7 -0.9 -0.8 0.3 0.8 0.7 -0.5 1.4 1.3 

CO -1.6 13.6 10.2 5.2 -2.7 -0.5 0.4 -6.9 -3.6 1.4 -5.2 -2.2 

O3 0.1 -3.3 -2.7 -0.4 -0.1 0.1 0.4 -0.3 -0.2 0.0 0.6 0.2 

 

图 6  2019 年 1 月、4 月、7 月、10 月基础排放清单及优化后的排放清单各污染物逐日浓度模拟值与监测值对比 

Fig.6  Comparison of simulated and monitored daily concentrations of pollutants in the basic emission inventory and the optimized 

emission inventory for January, April, July and October 2019 

2.4  不确定性分析 

本文模拟结果的不确定性主要来源于网格分辨

率及排放源强.网格分辨率低会导致区域局地环流和

污染源分布情况反映不准确,排放源强不细致则难以

反映区域实时污染物排放,从而影响模拟结果.除此之

外,本研究只验证了优化月排放特征的模拟效果.对于

更高时间分辨率如日尺度、小时尺度时间优化的实际

效果有待进一步确定. 
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图 7  不同情景下 CMAQ 模拟的 PM2.5浓度空间分布图 

Fig.7  Spatial distribution of PM2.5 concentration simulated by CMAQ under different scenarios

3  结论 

3.1  基于电力数据得到重点行业月时间谱.结果显

示,钢铁、水泥、玻璃、焦化、陶瓷、铸造及砖瓦行

业的月时间谱最高值分别出现在 1 月、4 月、12 月、

8 月、1 月、12 月及 5 月.各行业呈现出不同的月变

化趋势. 

3.2  排放清单的优化包括重点行业月度分配系数

优化和部分源空间分布优化.本研究模拟性能的提

升来自月度分配系数的优化.优化后的排放清单模
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拟结果显示 PM2.5 的相关性改善最大 ,△R2 为

3.3%.NO2 的△ |NMB|和△NME 最小,改善效果最好.

优化后的排放清单各污染物模拟结果均有一定程度

的改善,10 月份改善效果最明显.优化后的排放清单

可有效提升空气质量模型的模拟效果. 

3.3  与基础排放清单对比,优化后的排放清单模拟

的 PM2.5 浓度变化具有更加明显的区域性特征.部分

区域出现差异高值区,如迁西县、遵化市等.优化后的

排放清单在一定程度上提升了空间模拟的精确度,更

能体现工业部门的污染物排放变化. 
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