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1 火电行业发展现状

煤电超低排放，环保成效显著

煤电超低排放改造的贡献——大气污染减排

长三角地区占24% 珠三角地区占23% 京津冀地区占10%



4

1 火电行业发展现状

煤电超低排放，节能降耗现状

设备端

管理端

环保设备多，阻力电耗增加

控制指标低，运维管理粗放

50台机组：厂用电率增加平均值为0.81%，折算成综合供
电煤 耗约为2.51g/kWh

SO2运行控制指标过低；部分机组NOx控制难；过量喷氨控

制NOx；除尘运行参数调整不及时；环保设施性能衰减过快

…….
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1 火电行业发展现状

节能需求突出，减排潜力巨大

300MW

等级
——132台锅炉中，约54.5%锅炉炉效低于设计值。

600MW

等级
——42台锅炉中，约45.2%锅炉炉效低于设计值。

1000MW

等级
——8台锅炉中，37.5%锅炉炉效低于设计值。

CFB锅炉 ——6台锅炉中，约66.7%锅炉炉效低于设计值。

W火焰炉 ——12台锅炉中，约58.2%锅炉炉效低于设计值。

提效即节能，节能即减排
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1 火电行业发展现状

根据《火力发电厂节水导则》(DL/T 783-2018)，全厂水耗指标优于标准值的火
电企业占比32%，达到标准值范围的火电企业占比42%，未能达到标准值的火电企
业占比26%。大多数空冷、直流冷却型机组耗水率无法达到节水导则标准要求。

评价结果 优于标准值 达到标准值 劣于标准值

循环水冷却/% 32 36 4

海水直流冷却/% 0 4 10

空冷/% 0 2 12

共计% 32 42 26

评价结果 达标 未达标

循环水冷却/% 18 54

海水直流冷却/% 0 14

空冷/% 2 12

共计% 20 80

水务管理粗放，优化用水迫切

根据《节水型企业火力发电行业》(GB/T 26925-2011)，函调发电企业水耗未
能够达到节水型企业评价指标的占80%。
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2 厂界环保岛综合管控技术

环境改善

的要求

—人民日益增长的美好生活需要；

—坚决打赢蓝天保卫战、着力打好碧水保卫战、扎实推进净土保卫战。

火电发展

的要求

—以煤为主能源结构，以电煤为主消费结构仍将长期是电力发展主流；

—火电企业提质增效和数字化转型升级的迫切需求。

技术进步

的要求

—烟气侧全面实施超低排放转向兼顾达标和经济性的最佳技术发展；

—水侧许可排放——零排放；噪声侧降噪；固废侧减量化和无害化。

环境管理

的要求

—管理理念转变“浓度控制-总量控制-质量控制”；

—抽查-监测-排污许可证，多管齐下，提高管理的科学性；

—从“气-水-固-声”污染链的点源向面源的多维管控拓展。

《国务院关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》（国发〔2015〕40号）、

《国家发展改革委、国家能源局、工业和信息化部关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导意见》（发改能源〔2016〕392号）
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2 厂界环保岛综合管控技术
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2 厂界环保岛综合管控技术

站位：以火电厂厂界为限，从全局性的视角系统化对待

理念：全方位、全时空、全流程管控治理

对象：厂界内在“气-水-固-声”污染链中所涉及的常规污染物与新型污染物指标

路径： “源头控制、末端治理、协同脱除、系统集成、过程管理”

目标：火电厂“气-水-固-声”污染链的多维管控，保障火电厂环保设施的安全可靠、环

保节能、经济高效运行。

废水
零排放

固废
资源化

烟气
超低排放

噪声
达标排放
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3 燃烧侧节能降耗技术

锅炉

效率

辅机

单耗

入炉

煤

锅炉

负荷

率

灰渣

可燃

物

燃烧

器

排烟

温度

锅炉节能因素分析

入炉燃烧煤

运行氧量、煤粉细度

空预器出口一次风压、空预器出口二次风压、

空预器进口烟温

回归锅炉设计（参数）、持续改进、

低负荷提效、燃烧数字化

两个关键点

三个重要参数

四个支撑理念

一个中心
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3 燃烧侧节能降耗技术

中心 关键点 重要参数

节能调整管控治理部分

 通过锅炉运行实现节能降

耗关键，根据煤种选取氧

量和煤粉细度，参数适宜；

 氧量大小决定锅炉排烟热

损失Q2，送引风机功耗；

 煤粉细度决定锅炉固体未

完全燃烧热损Q4，制粉单

耗和磨煤机出力。

节能理念和方向

 回归锅炉设计（参数）：设备特性，设计煤质校核煤质，掺配掺烧试验，常规运行参数

节能持续改进：节能持续投入技术、人力、物力，持之以恒，节能与安全风险关系。

 低负荷提效：低负荷氧↑ 、 Q2 ↑，辅机电耗↑；替代多余的氧量满足炉内换热需求烟气

 锅炉燃烧数字化：在线监测入炉热值、煤粉细度、一次风速，燃煤与燃烧调整自适应学习
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3 燃烧侧节能降耗技术

精细掺配掺烧

（1）煤质主要指标

（2）可加成指标计算

（3）燃烧调整试验

（4）掺配方案经济性

（5）必需试验评估

重点问题

（1）锅炉出力

（2）燃烧稳定性

（3）炉内结渣和受热面积灰

（4）高温腐蚀与低温腐蚀

（5）运行经济性

1）精细掺配掺烧

试
验
评
估
问
题

2）锅炉漏风



13

3 燃烧侧节能降耗技术

预防空预器堵塞的较为有效的技术

3）空预器堵塞治理

 传统热风再循环

 热一次风逆流再循环

 热二次风增压逆流再循环

 烟气增压逆流再循环

 SBS吸收技术

 ABS沉积区下移

 低低温省煤器联合暖风器

 热风再循环等

4）风机优化及烟风道降阻
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3 燃烧侧节能降耗技术

制粉系
统

5）制粉系统优化管控
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3 燃烧侧节能降耗技术

控制炉膛氧量，送引风

机单侧运行，关闭未投

运层二次风门，关严停

运磨冷风门

采用低氮燃烧器的，

尽量减少燃烬风，适

当提高磨煤机出口温

度

采用烟气再循环技

术，提高再热气温，

减少送引风量同时

保证尾部换热要求。

停止锅炉各段受热面吹

灰，小机气源压力许可

情况下，优先保持气泵

运行

减少磨机运行台数，储仓

式实现临炉送粉，尽量投

用较上层燃烧器，降低一

次风速、控制旁路烟气量

6）低负荷（深度调峰）经济性调整
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3 燃烧侧节能降耗技术

• 二次再热技术应用

• 烟气旁路加热给水

• 连排余热回收技术

• 烟气深度余热利用

• 超高参数700 ℃/38MPa锅炉

• 水冷壁高温腐蚀治理

• 炉膛温度测量

• 新型燃烧器

7）其他
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4 烟气侧节能降耗技术

现象 能耗 措施

催化剂寿命

还原剂耗量

风机电耗

流场优化

喷氨优化调整

分区智能喷氨

催化剂磨损

催化剂积灰堵塞

空预器堵塞

排烟温度升高

电除尘极线极板
粘灰严重

催化剂全寿命管理

SCR脱硝节能降耗技术
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4 烟气侧节能降耗技术

喷氨优化调整 分区智能喷氨
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4 烟气侧节能降耗技术

SCR脱硝节能降耗技术——催化剂全寿命管理

华电电科院开发了催化剂等效调控性能检测装置，提出了催化剂综合性能五色评价

方法，实现了催化剂检测指标定量分级表征综合性能。

可视化五色评价方法

筛选关键性能检测指标

主要化学
成分

机械性能
指标

工艺特性
指标

钒钨
铝硅等
氧化物

机械强
度比表
面积

脱硝效
率氨逃
逸率

指导实际安装使用

量化分析性能检测参数

绿色 黄色 橙色 紫色 红色

首创催化剂综合性能评价技术

五色评价方法

a

b

b

a 轴向

径向

径向

催化剂等长中型
检测模块
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4 烟气侧节能降耗技术

（1）SNCR脱硝反应一般在温度窗口内具有较高的脱硝效率，当反应

温度低于温度窗口下限时（小于800℃），反应活性较低，无法达到满

足NOx排放要求的脱硝效率；

（2）通过添加活性物质可

以使脱硝温度窗口向低温

方向移动或拓宽反应温度

窗口。

活性物质多为碳氢化合物、

金属化合物、氧化性有机

化合物等。

温度窗口移动

SNCR节能降耗技术——活性物质添加提效技术



21

4 烟气侧节能降耗技术-脱硫

石灰石品质评价

取样、分
析方法

• 建立石灰石取样及关键指标分析方法

关键指
标评价

• 形成石灰石关键指标（如CaCO3、MgCO3、

Al2O3、SiO2、活性等）评价体系

最佳石灰
石耗量

• 结合制浆系统，分析石灰石实际耗量与理论
耗量偏差分析，确定最佳石灰石耗量。

制浆系统优化-湿磨机

现有制浆系统性能评价

• 确定石灰石品质参数下，
通过制浆系统出力试验，
评价现有制浆系统（如磨
机、旋流器、给料机等）
性能。

建立制浆系统最佳运行方
式

• 通过进一步调整磨机给料
量、钢球装载量（需厂家
协助）、旋流子投运情况
（如有备用）以及工艺水
/滤液制浆试验，建立制
浆系统最佳运行方式。

工艺水/滤液制浆对制浆系
统影响

• 开展工艺水/滤液制浆对
制浆系统性能影响试验，
分析两种制浆方式对制浆
系统影响。
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4 烟气侧节能降耗技术-脱硫

脱硫系统水平衡优化

浆液体系评价

 由于石膏品质分析具有滞后性。基于石膏品质要求，通过浆液固相组分、石膏旋流器分离效果

测试，直接建立浆液组分与石膏品质对应关系，用于分析石膏品质。通过浆液液相组分测试，

建立浆液体系中硫酸钙、亚硫酸钙过饱和度参数，用于石膏、浆液品质分析。

 通过理论计算不同工况下脱硫系统实际用水量，分析理论与实际用水偏差原因，提出脱硫水平

衡优化运行解决方案。

真空皮带机运行优化

 根据真空皮带脱水机设备参数以及石膏品质参数，得到真空皮带脱水机出力，优化运行方式。

循环泵变频改造节能优化评价

冷态工况喷淋效果及泵体振动测试；

热态工况确定变频循环泵安全转速；

建立不同工况下循环泵转速与净烟气SO2浓度关系，确定最优运行方式。

确定改造前后脱硫系统节能效果。
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4 烟气侧节能降耗技术-脱硫

脱硫系统运行优化-全工况优化技术

评价体系构建

 成本因素分析
 优化指标确立
 测算模型构建

性能评估诊断

 系统设备消缺
 冷态检查试验
 关键原料分析

数据调研分析
（SIS、DCS数据）
 数据筛选分类
 数据优化处理
 数据关联挖掘

全工况运行优化试验

 变负荷特性
 变工况特性
 石膏品质影响

数据库构建

优化运行试验结论
&

海量在线数据挖掘

脱硫装置最优化运行智能控制系统
“前馈+后馈”耦合——运行方式智能巡优、异常状态及时预警、能耗物耗水平分析统计
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4 烟气侧节能降耗技术-脱硫

脱硫工程优化设计与经济运行辅助决策系统

评价体
系

初投
资

燃煤
价格

运行
费用

排污
费

副产
物效
益

…

综合成本（Z）：随着在役时间年限增加，燃

煤差价因素对脱硫工程投资运维经济性的影响，
即第N年时的脱硫工程总投资与运维成本，以
此来表征脱硫工程总投资与运维经济性。

cF=Y-J-B+

2 2 1 1
c 4

M C -M C T

10

  
 

（ ）

Δc：燃煤成本差价

0

Z Q+
n

i

i

F


 

华电电科院在国内首次提出综合成本测算模型，将燃煤成本作为关键衡量
因素来评价新建脱硫工程的长期投资经济性。
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4 烟气侧节能降耗技术-除尘

电除尘器电源运行参数节能

优化调整
01

电除尘器振打节能控制02

袋式除尘器滤袋寿命周期

检测与评价
03

低低温电除尘器换热器水温

调节与控制
05

干式除尘器与湿式静电除尘

器协同除尘优化控制06

袋式除尘器喷吹优化控制与

运维管理
04



26

4 烟气侧节能降耗技术-除尘

滤袋寿命周期检测与评价

检测与评价效果：

基于滤袋性能检测实验室检测滤袋性能参数，规范燃煤电厂滤袋更换周期，延长滤袋

使用寿命，降低电厂滤袋更换成本。
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5 废水侧综合治理技术

零排放

节水效益

技

术

难

度

及

成

本

设备、系统节水

用水管理，规划，优化用排水
水平衡试验，输水管道排查（避免
泄漏、串用），循环水动态模拟试
验（优化运行方式）等

用水系统多，水质要求不一，实施
废水梯级使用；

充分考虑水量、水质波动；

零排放是系统工程，因地制宜，各
因素统筹考虑。

采用节水型设备、提高循环水浓缩
倍率、灰渣系统等运行优化。

废水处理回用水
务
管
理
梯
度

烟气取水 烟气取水
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5 废水侧综合治理技术

燃煤机组烟气：

（1）脱硫系统入口烟温一般在120～160℃，出口烟温一般在50℃左

右，烟气饱和蒸汽压在12×103Pa左右。

（2）对于300MW等级燃煤机组，在满负荷时，排放烟气中所携带的

水量在120~150t/h左右。

燃气机组烟气：

（1）燃气主要成分为CH4、C2H6等，1Nm3燃气可以产生大于2.1Nm3

的H2O蒸汽，即1.75kg的水；

（2）随过量空气系数的不同，燃烧后烟气含湿量在9%~18%，烟气水

露点温度为44~58℃。

烟气取水
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5 废水侧综合治理技术

用水管理优化

1、积极采用非常规水源：采用城市中水（再生水）、矿井水等代替地表
水和地下水；

2、输排水管路排查，消除跑冒滴漏和管道串接、混接；

3、及时进行全厂水平衡试验，消除地下输水管网及封闭空间泄漏现象，
并对全厂用水情况进行分析和优化；

4、循环水系统运行优化：经循环水动态模拟试验优化系统运行，必要时
可增设循环水旁流过滤系统、提高凝汽器等材质等级技术改造，提高循环
水浓缩倍率，减少循环水排污水量；

5、加装水质水量监控仪表，加强取、用、排水管理。



30

5 废水侧综合治理技术

废水处理改造

环保政策

达标排放

全厂废水零排放
水平衡试验

无特殊要求

脱硫废水
零排放

用水优化 工艺论证 达标排放

用水优化 工艺论证

预处理
工艺

软化+过滤+超滤

软化+管式微滤

浓缩减量
处理

电渗析

反渗透

深度浓缩

电渗析

正渗透

DT/STRO
MVC

旁路烟道蒸发

MED、MVR、NED

烟道雾化蒸发

分盐/混盐

盐与灰混合

零排放-废水处理改造工作技术路线

因地制宜，一厂一策

低温烟气
蒸发浓缩

厂用电率约0.25%，折算煤耗约0.7g
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6 火电厂智慧升级探索

国务院发布
《关于积极
推进“ 互
联网+”行
动的指导意
见》，将“
互联网+人
工智能”列
为重点行动
之一

2015年 7月 2月

国务院印发
《 新 一 代
人工智能发
展规划》，
人 工 智 能
的发展至此
上 升 到 国
家战略层面

十九大报

告 ， 将推

动互联网

、大数据

、人工智

能和实体

经济深度

融合

四 部 委

发 布

《 “ 互

联网+”

人 工 智

能 三 年

行 动 实

施方案》

2016年 5月 2017年 7月 10月 2018年 6月

工 信部 发

布 《 工 业

互 联 网 发

展 行 动 计

划 (2018-

2020年)》

2019年

工业互联

网 写 入

《2019

年国务院

政府工作

报告》

4月 2020年 3月

工 信部 发

布 《 关 于

推 动 工 业

互 联 网 加

快 发 展 的

通知》

8月

中国科协

发 布

2020 年

十大前沿

科 学 问

题——虚

拟孪生理

论和技术

基础

三部委发
布《关于
推进 “ 互
联网+”智
慧 能 源 发
展的指导
意见》：
能源与信
息技术深
度融合
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6 火电厂智慧升级探索

加快建设创新型国家

提出要建设数字中国

、智慧社会

贯彻新发展理念，建

设现代化经济体系

1

第（一）节

2

第（二）节
十九大报告
第五部分

大数据、人工智能等高新技术与电力环保行业

的深度融合，已成为必然趋势

工业互联网的超融合——必然趋势
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6 火电厂智慧升级探索

基于数智驱动的燃烧优化诊断技术
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6 火电厂智慧升级探索

基于数字孪生的环保治理技术
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6 火电厂智慧升级探索

基于移动测试云平台的智慧测试技术
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