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一、火电环保标准应用状况

• 《火电厂大气污染物排放标准》GB13223-1996，

   该标准自1997年1月1日起实。

• 《火电厂大气污染物排放标准》GB13223-2003，

   该标准自2004年1月1日起实施，废止1996标准。

• 《火电厂大气污染物排放标准》GB13223-2011，

   该标准自2012年1月1日起实施，废止2003标准。

• 国家发展和改革委员会等三部委联合发布《关于印发<煤电节
能减排升级与改造行动计划（2014-2020年）>的通知》（发改
能源〔2014〕2093号）提出达到燃机排放限值



一、火电环保标准应用状况

• 2015年12月2日，李克强主持召开国务院常务会，
决定全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造，大幅
降低发电煤耗和污染排放，在2020年前，对燃煤机
组全面实施超低排放和节能改造，东、中部地区要
提前至2017年、2018年达标。



一、火电环保标准应用状况

  《火电厂大气污染物排放标准》GB13223-2011，

  对于非重点地区燃煤电厂大气污染物排放限值。

表中 (1) 广西、重庆市、四川省、贵州省新建火电执行200 mg/Nm3限值；现有火电执行400 mg/Nm3限值

表中 (2) 燃用无烟煤，2003年12月31日前建成或通过审批的项目执行200 mg/Nm3限值

污染物项目 适用条件 限值mg/Nm3

烟        尘 全    部 30

二氧化硫

新建锅炉
100

   200(1)

现有锅炉
200

   400(1)

氮氧化物
（以NO2计）

全    部 100
   200(2)

汞及其化合物 全    部  0.03



一、火电环保标准应用状况

  重点地区燃煤电厂执行大气污染物特别排放限值

污染物项目 适用条件 限值 mg/Nm3

烟        尘 全     部 20
二氧化硫 全     部 50
氮氧化物

（以NO2计）
全     部

100

汞及其化合物 全     部 0.03



一、火电环保标准应用状况

 《火电厂大气污染物排放标准》GB13223-2011规定了重点

地区，重点地区共47个城市，除重庆为主城区外。

  具体包括：京津冀地区、长三角地区、珠三角地区、沈阳

市、济南市、青岛市、淄博市、潍坊市、日照市、武汉市

、长沙市、重庆市主城区、成都市、福州市、三明市、太

原市、西安市、咸阳市、兰州市、银川市、乌鲁木齐市。



一、火电环保标准应用状况

• 国家发展和改革委员会发改能源〔2014〕2093号提
出

• 东部地区新建燃煤发电机组大气污染物排放浓度基
本达到燃气轮机组排放限值

• 中部地区新建机组原则上接近或达到燃气轮机组排
放限值

• 鼓励西部地区新建机组接近或达到燃气轮机组排放
限值



一、火电环保标准应用状况

• 国家发展和改革委员会发改能源〔2014〕2093号提
出

• 东部地区：辽宁、北京、天津、河北、山东、上海
、江苏、浙江、福建、广东、海南共计11个省市

• 中部地区：黑龙江、吉林、山西、安徽、湖北、湖
南、河南、江西共计8个省



一、火电环保标准应用状况

• GB13223-1996、2003、2011标准及燃气轮机排放限值对比

新建、扩建
燃煤电厂

烟尘 
mg/Nm3

二氧化硫 
mg/Nm3

氮氧化物
mg/Nm3

GB13223-
1996

200～600 1200～2100 650～1000

GB13223-
2003

50～200 400～1200 450～1100

GB13223-
2011

20～30 50～200 100～200

2093号文燃
机排放限值

10 35 50



一、火电环保标准应用状况

中国及发达国家排放标准

国      家    
烟     尘

mg/Nm3

二氧化硫

mg/Nm3

     氮氧化物

mg/Nm3

汞及其化合物

μg/Nm3

美      国 20 184 135

日      本 50-100 200 200

欧      盟 30 200 200    30

澳大利亚 100 200 460

加拿大 130 740 460

新西兰 125 350 410

中     国（重点地区） 20 50 100    30

 中   国（非重点地区） 30 100-400 100-200    30

2093号文燃机排放值 10 35 50



一、火电环保标准应用状况

• 到2015年11月，全国已完成和正在进行燃煤超低排
放改造机组共有122台发电机组，相应的机组容量
5004.2万千瓦。

• 其中，单机容量≥30万千瓦，有110台，装机容量
4866.05万千瓦；单机容量10~30万千瓦，有7台
，装机容量125万千瓦；单机容量≤10万千瓦，有5
台，装机容量13.1万千瓦。



一、火电环保标准应用状况

• 全国燃煤电厂超低排放机组（2014年10月）

集团 单位名称 机组 完工时间 二氧化硫
(mg/Nm3)

氮氧化物
(mg/Nm3)

烟尘
(mg/Nm3)

华能 华能黄台电
厂

9号机组 2014年9
月22日

8.7 38 1.3

华能金陵电
厂

1号机组 2014年12
月23日

5 11 2

大唐 大唐南京发
电厂

2号机组 2014年11
月25日

29 35 4.5

大唐国际云
冈热电公司

3号机组 2014年12
月24日

12 26 3.9

华电 石家庄裕华
热电公司

1号机组 2014年9
月9日

7 27 4

石家庄裕华
热电公司

2号机组 2014年11
月21日

29 29 4

军粮城发电
有限公司

9号机组 2014年11
月24日

15 24 3.28



一、火电环保标准应用状况

集团 单位名称 机组 完工时间 二氧化硫
(mg/Nm3)

氮氧化物
(mg/Nm3)

烟尘
(mg/Nm3)

华电 军粮城发电
有限公司

10号机组 2014年12月
24日

15 30.5 3.59

章丘发电有
限公司

3号机组 2014年12月
10日

12 46 1

国电 国电常州发
电有限公司

1号机组 2015年1月9
日

19 40 3

北仑第三发
电有限公司

7号机组 2015年3月
24日

11.6 40.4 2.2

中电投 上海漕泾发
电有限公司

2号机组 2014年12月
25日

9 21 1.4

国华 舟山电厂 4号机组 2014年6月
25日

2.9 20.5 2.6

三河电厂 1号机组 2014年8月
15日

9 35 5



一、火电环保标准应用状况

集团 单位名称 机组 完工时间 二氧化硫
(mg/Nm3)

氮氧化物
(mg/Nm3)

烟尘
(mg/Nm3)

国华 三河电厂 2号机组 2014年10月
31日

10 25 3

定州电厂 3号机组 2014年12月
23日

6 17 2

定州电厂 4号机组 2015年1月5
日

7 21 2

惠州电厂 1号机组 2014年12月
28日

8 18 1.4

国神 鸳鸯湖电厂 1号机组 2015年3月
11日

35 40 10

鸳鸯湖电厂 2号机组 2015年3月
11日

35 40 5



一、火电环保标准应用状况

集团 单位名称 机组 完工时间 二氧化硫
(mg/Nm3)

氮氧化物
(mg/Nm3)

烟尘
(mg/Nm3)

国神 大港电厂 1-4号机组 2014年8月
24日

35 40 5

华润 广州华润热
电有限公司

1号机组 2014年8月4
日

6 23 2.6

华润海丰电
厂

1号机组 2015年3月7
日

15 38 2

浙能 嘉兴发电厂 7号机组 2014年6月8
日

11.8 13.2 1.3

嘉兴发电厂 8号机组 2014年5月
30日

9.0 20.6 1.3

嘉兴发电厂 4号机组 2014年12月
6日

11.2 22.1 1.27



一、火电环保标准应用状况

集团 单位名称 机组 完工时间 二氧化硫
(mg/Nm3)

氮氧化物
(mg/Nm3)

烟尘
(mg/Nm3)

浙能 六横电厂 1号机组 2014年7月
10日

22.6 28.4 2.8

六横电厂 2号机组 2014年9月
17日

20.9 28.7 2.5

申能 上海外高桥
第三电厂

7号、8号机
组

2008年6月
30日

18 15 7.8

恒运 广东广州恒
运电厂

9号机组 2014年7月
16日

1 23 1.7



二、烟气治理技术与展望

    1、除尘技术

          除尘器选型原则

• 电除尘器技术成熟，高效率、维修方便、费用低。多数煤
种对电除尘器适应性比较好。对神府东胜煤、晋北煤等电
除尘器适应性较好的煤种，宜选用电除尘器；对于准格尔
煤、宣威煤、澳大利亚煤等电除尘器适应性差的煤种，不
宜选用常规电除尘器，可选用布袋除尘器、电袋除尘器。

• 对除尘效率低于99.8%，通常选用电除尘器；当除尘效率
99.8%且99.85%时，一般采用电除尘器加高频电源、旋转电
极等技术。

• 除尘效率高于99.85%时，不宜选用常规电除尘器，可考虑
采用低低温电除尘器、布袋除尘器、电袋除尘器。



二、烟气治理技术与展望

  1、除尘技术

     布袋除尘器

    主要优点：

  (1)  除尘效率高，对微细粉尘也有较高的效率。即使入口
粉尘达到1000g/Nm3以上，经袋式除尘器过滤后的烟气含尘
浓度一般都低于30mg/Nm3，甚至在20mg/Nm3以下。

  (2)  适应性强，可以捕集不同性质的粉尘。例如，对于高
比电阻粉尘，采用袋式除尘器就比电除尘器优越。此外，
入口含尘浓度在大的范围内变化时，采用袋式除尘器效果
好。

  (3)  使用灵活，处理风量可大可小。可从每小时几立方米
到几百万立方米。 

  



二、烟气治理技术与展望

      1、除尘技术

     布袋除尘器

   主要缺点：

   (1)  应用范围主要受滤料的耐温、耐腐蚀性等性

   能的局限，设备阻力较高。破袋与高阻力是制约

   袋式除尘器应用的两大因素。 

   (2)  不适宜于黏结性强及吸湿性强的粉尘，特别

   是烟气温度不能低于露点温度，否则会产生结露

   ，致使滤袋堵塞。



二、烟气治理技术与展望

1、除尘技术
   布袋除尘器

 内蒙呼市热电厂200MW
 外高桥第一发电厂1000MW
 托克托电厂600MW
 石门电厂300MW
 湘潭电厂300/600MW
 大唐华银株洲电厂300MW

 采用袋式除尘器技术，具
 有较多的应用业绩，运行
 经验丰富。



二、烟气治理技术与展望

  1、除尘技术

     布袋除尘器
       上海外高桥电厂的实测数据表明:

   布袋除尘器出口烟尘浓度为16.1—18.5mg/Nm3



二、烟气治理技术与展望

   1、除尘技术

• 发达国家：美国、澳大利亚等国家火电厂布袋除尘
应用较多。大部分项目排放浓度都在20～30mg/Nm3

以内。少数项目排放浓度都在10mg/Nm3以内。

• 我国近几年，随着环保标准的提高，布袋除尘器的
应用越来越多。滤料的国产化工作应进一步加强。



二、烟气治理技术与展望

  1、除尘技术

             低温静电除尘器

  利用烟气换热器，将烟气温度降低至高于烟气酸露点温度。

  静电除尘器的运行烟气温度下降后，烟气的比电阻下降，提
高了除尘效率。

  漕泾电厂1000MW机组在除尘器进口加装烟气余热利用换热器
后，烟气温度从123℃降低到约105℃，电除尘器效率从
99.81%提高到了99.87%，出口排放浓度从21.57 mg/Nm3降低
到14.29 mg/Nm3，上述设备已投运1年多，运行良好 。



二、烟气治理技术与展望

  1、除尘技术

             低低温静电除尘器

• 通常将低于酸露点温度运行的静电除尘器称为低低温静电
除尘器。国外研究认为在除尘器前，烟气温度低于酸露点
温度，形成的硫酸会被飞灰中的碱金属包裹，不会形成腐
蚀。低低温除尘器进口的烟气温度为85-95℃左右。

• 优点：

Ø降低飞灰比电阻，与常规电除尘器相比可少上一个电场。

Ø降低烟气流速。

• 缺点或影响：

Ø灰斗部容易堵塞、绝缘电瓷室温度下降、飞灰二次飞扬。



二、烟气治理技术与展望

 1、除尘技术

          低低温静电除尘器

• 日本应用低低温电除尘技术的工程：原町电厂#2 1000MW机组、鹤贺
电厂#2 700MW机组、碧南#4、#5 1000MW机组、托马托东#4 700MW机
组、苓北#2 700MW机组，其烟尘排放浓度始终维持在较低水平，且
运行非常稳定。

• 南昌发电厂1#机组进行了低低温电除尘改造，增加余热利用换热系
统 ，2013年7月实测结果：除尘器入口烟温由140℃下降到95℃，除
尘器出口烟尘浓度由58mg/Nm3下降到16 mg/Nm3，除尘效率得到有效
提高。 

• 低低温除尘器常和管式GGH配套采用。

• 上海电气石川岛引进了日本石川岛的低低温静电除尘器技术。福建
龙净有电厂运行业绩。



二、烟气治理技术与展望

1、除尘技术

        低低温静电除尘器

• 除尘器材质选择：对于燃煤含硫量<1%的项目采用普通

  碳钢，当燃煤含硫量进一步提高时，需要做相应的试验。



二、烟气治理技术与展望

1、除尘技术
   移动电极电除尘器
   传统电除尘器存在着高比电阻粉
 尘易产 生反电晕、20%的排放量
 是由二次扬尘引起、对PM2.5除尘
 效率小于90%三个问题。旋转电极
 可可通过技术改进使上述问题最
 小化。旋转电极是日本日立公司
 开发的一种新结构的电除尘器,采
 用可移动的收尘极板和可旋转的
 刷子来构成移动电极电场，应用
 于电除尘器的后级电场。
 主要优点：
 保持阳极板清洁，避免反电晕；减
 少二次扬尘；减小占地面积。



二、烟气治理技术与展望

1、除尘技术

   移动电极电除尘器

• 国外应用情况：从1979年日本日立公司研制出首台移

  动电极电除尘器至今，已经有30多年应用历史。到目

  前为止，该设备约有60多台套的销售业绩，主要用于

  日本本土，装机总容量已超过9000MW，涵盖150MW-1000MW
机组。

• 国内旋转电极静电除尘器投运业绩：

• 300MW：内蒙包头电厂、达拉特电厂、秦皇岛电厂等

• 600MW：江苏华润常熟等

• 1000MW：华电句容电厂、六横电厂



二、烟气治理技术与展望

1、除尘技术

   移动电极电除尘器

  包头第一热电厂燃用内蒙东胜煤，灰份约为30%。电厂

  1号机组电除尘器供货商为浙江飞达公司，4个电场，

  一电场装有高频电源，四电场装有旋转电极，实测除尘

  器出口粉尘浓度：38mg/Nm3，除尘器后装有湿法脱硫装

  置，脱硫装置后烟气中烟尘浓度为20.55mg/Nm3。

  华电句容电厂2X1000MW机组，五电场静电除尘器，五电

  场安装旋转电极，由日立设计、阿尼克公司供货，除尘

  器出口烟尘10-20mg/Nm3。



二、烟气治理技术与展望

1、除尘技术

   湿式静电除尘器

• 湿式静电除尘器主要去除脱硫吸收塔除雾器后烟气和液滴
中所含的粉尘。

• 湿式静电除尘器的主要工作原理，即烟气中的粉尘颗粒吸
附负离子而带电，通过电场力的作用，被吸附到集尘极上
；湿式电除尘器将水喷至极板上使粉尘冲刷到灰斗中随水
排出。同时喷到烟道中的水雾既能捕获微小烟尘又能降电
阻率，利于微尘向极板移动。



二、烟气治理技术与展望

1、除尘技术

  湿式静电除尘器分为

• 金属极板湿式电除尘器

• 导电玻璃钢极板湿式电除尘器

• 柔性极板湿式电除尘器



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 金属极板湿式电除尘器的极板材质基本选用不锈钢
316L，其结构型式与常规干式静电除尘器基本相同
，阳极板采用平板结构，喷水清灰，除尘器一般采
用卧式布置，烟气平进平出，除尘效率可保证70%
（一个电场）/85%（两个电场），出口烟尘浓度可
低于5mg/Nm3。金属极板湿式电除尘器在国内市场
基本占主导地位，其技术成熟，火电机组运行业绩
多，在1000MW机组上运行时间超过1年，基建投资
低，但该技术水耗、碱耗较大，运行费用高。



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 金属极板湿式静电除尘器运行业绩

• 1000MW机组：漕泾电厂2号机组、浙能六横电厂1
号机组

• 600MW机组：黄岛电厂6号炉、定州电厂3号和4号
机组

• 300MW机组：浙江舟山电厂4号机组、惠州热电1号
机组、华电淄博热电厂6号炉。



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 浙江某电厂1000MW机组，除尘方案为干式电除尘器为三
室五电场，第五电场采用旋转电极，设计要求干式电除尘
器出口烟尘浓度不大于17.4mg/Nm3，随后烟气经过湿法脱
硫装置，其除尘效率为50%，再加上吸收塔出口液滴所携
带的8mg/Nm3的石膏，合计颗粒物浓度为16.7mg/Nm3。最
后经过金属极板湿式电除尘器，除尘效率70%，每台锅炉
配2台湿式电除尘器，一电场双室，烟囱出口烟气中烟尘浓
度不大于5mg/Nm3.

• 湿式电除尘器性能测试实测值烟尘浓度值3.0~3.8mg/Nm3，
除尘效率76%~77%

• 干式电除尘器出口烟尘实测浓度小于15mg/Nm3。
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二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 导电玻璃钢板湿式电除尘器的极板材料采用导电玻
璃钢，收尘板结构形式为管式，其截面形状以正六
边形居多，间断喷水清洗极板，采用立式布置方式
，烟气上进下出或下进上出，除尘效率可达60%-
90%，主要靠烟气流速的选取和调整极板长度来实
现除尘效率的要求，出口烟尘浓度可低于5mg/Nm3

。该技术基建投资较大，但具有占地小、布置灵活
的特点，同时运行费用低。



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 导电玻璃钢极板湿式电除尘器运行业绩

• 铜川照金电厂2号机组

• 华能淄博白杨河发电有限公司6号和7号机组

• 大唐乌沙山电厂4号机组

• 北疆电厂1号机组

• 以华能铜川照金电厂2号机组和北疆电厂1号机组为
例，相应的除尘效率分别为80%和75%



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 陕西某电厂一期工程建设两台国产60万千瓦亚临界空冷燃
煤脱硫机组。2014年11月16日完成#2机组超低排放改造，
2015年5月29日完成#1机组超低排放改造。

• 采用导电玻璃钢极板湿式电除尘器。

• 在超低排放改造过程中，采用联合除尘技术，在电除尘器
前增设MGGH烟冷段，将烟气温度从120℃左右降低至90℃
；电除尘器进行高频直流电源改造；脱硫拆除GGH，增设
一级吸收塔；脱硫系统后增加湿式除尘器。

• 湿式除尘器的安装位置为原脱硫系统GGH的位置。



二、烟气治理技术与展望



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 湿式除尘器的设计参数如下：

• 烟气流量：2992274m3/h（标态，BMCR工况烟气量）

• 运行温度：50℃

• 入口固体颗粒物浓度：30mg/m3，（标态，O2=6%）

• 入口雾滴含量：不大于50 mg/m3（标态，O2=6%）

• 出口固体颗粒物浓度：<5mg/m3（标态，O2=6%）。

• 出口雾滴量：≤20mg/m3（标态，O2=6%）



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 除尘器电场型式：立式、蜂窝式

• 总收尘面积：16783m2

• 比积尘面积：21.00m2/(m3/s)
• 放电极形式及数量：刚性不锈钢（316L），2664个
• 设备运行耗水量：12m3/次，每班冲洗1次
• 除尘效率：≥80%



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 选用西安西热锅炉环保工程有限公司的导电玻璃钢
湿式电除尘器

• 收尘极采用复合玻璃钢材料，模块化结构、蜂窝布
置（使用寿命15年）；阴极放电线采用钛合金钢(使
用寿命6年)，线型为多刺钛线。



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• #2机组湿式除尘器性能考核试验结果：

• 2014年12月8日600MW负荷时，湿式静电除尘器出
口烟尘质量浓度4.99mg/m3(标态、干基)，折算烟尘
质量浓度为4.68mg/m3(标态、干基、6%O2)。

• 2015年1月16日600MW负荷时，湿式除尘器测试前
冲洗干净，测试期间冲洗水关闭。湿式静电除尘器
出口烟尘质量浓度4.13mg/m3(标态、干基)，折算烟
尘质量浓度为3.92mg/m3(标态、干基、6%O2)。
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• 1、除尘技术

• 柔性极板湿式电除尘器

• 柔性极板湿式电除尘器与导电玻璃钢板湿式电除尘
器基本一致，不同点就是采用了有机合成纤维作极
板材料，利用浸湿的纤维极板来收集烟气中的雾滴
。清灰方式是靠极板的全表面均匀水膜自流，可实
现运行零水耗。除尘器的极板采用管式结构，采用
立式布置方式，烟气上下进出。
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1、除尘技术
   湿式静电除尘器
柔性极板湿式电除尘器的业绩：
南京国电山大能源环境有限公司自
主研发了湿式静电除尘器技术，并
于2012年8月在国电益阳电厂300MW
机组上进行应用，效果良好。
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• 1、除尘技术

• 对于传统的脱硫吸收塔，环评认为其除尘效率为
50%，通过优化吸收塔内流场分布、提高除雾器的
除雾除尘效果，这被称为高效协同除尘技术。

• 高效协同除尘技术分成高效除尘吸收塔、管束式除
尘技术两种
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• 1、除尘技术

• 高效除尘吸收塔是通过优化吸收塔内部流场分布、提高除
雾器的除雾除尘效果、强化传质装置等措施来提高除尘效
率，在吸收塔入口含尘浓度不大于20mg/Nm³且除雾器出口
液滴携带量不大于20mg/Nm³时，吸收塔出口的含尘浓度可
小于5mg/Nm³。

• 运行业绩：华能玉环电厂3号机组、华能金陵电厂、华能长
兴电厂1号和2号机组。

• 高效除尘吸收塔在华能玉环电厂3号机组上已稳定运行约9
个月。
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• 1、除尘技术

• 浙江某电厂3号机组配置两台三室四电场卧式静电除尘器，
除尘效率为99.7%，机组按一炉一塔同步配置有石灰石-石
膏湿法烟气脱硫装置，二氧化硫脱除率不小于95%，出口排
放浓度为105 mg/m3；烟气脱硝采用选择性催化还原（SCR
）工艺，每台锅炉配备两个SCR反应器，脱硝率不低于80%
，氮氧化物的排放浓度可达100 mg/m3以下。

• 燃煤收到基低位发热量22095kJ/kg，灰份11.92%，硫份
0.9%
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• 1、除尘技术

• 脱硫吸收塔入口烟气参数

项目 单位 数据

二氧化硫  mg/Nm3 1969

三氧化硫 mg/Nm3 20

氯化氢 mg/Nm3 132

氟化氢 mg/Nm3 56

烟尘 mg/Nm3 20



二、烟气治理技术与展望

• 1、除尘技术

• 改造目标：

• 脱硫系统出口（烟囱入口）SO2排放浓度不大于
30mg/m3（标态、干基，6%O2），系统脱硫效率不低
于98.5%。

• 入口烟尘浓度为20mg/Nm3，脱硫综合除尘效率为76%
，烟囱排放口烟尘浓度不超过4.8mg/m3。烟尘浓度
包括飞灰、钙盐类以及其它惰性物质。
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• 1、除尘技术

• 改造内容包括有，拆除原有四层喷淋层下部第一层
喷淋层，在此位置和吸收塔入口烟道之间增设两层
合金托盘；更换原有第二、三、四层喷淋层，全部
喷嘴更换为高性能单向双头喷嘴；在原喷淋层上方
增加一层喷淋层，新增一台浆液循环泵；将原有的
两级屋脊式除雾器更换为三级高效屋脊式除雾器；
吸收塔出口新增一套平板式烟道除雾器；从引风机
出口至烟囱入口进行流场优化，包括进行全方位数
模和对吸收塔进行物理模拟。
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• 1、除尘技术

• 高效湿法脱硫除尘机理示意图
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• 1、除尘技术

• 电厂采用MUNTERS原装进口最新第五代高效系列产品。脱硫

后烟气夹带的液滴在吸收塔及烟道除雾器中收集，可确保

净烟气的液滴含量不超过20mg/m3。

• 高性能除雾技术通过对除雾器的理论模型、结构以及流场

进行研究发现，除雾器排放的液滴中的含固量与石膏浆液

池中的含固量不一样，而跟除雾器排放的液滴粒径分布有

关，除雾器出口液滴浓度20mg/Nm3时，液滴含固量为7.5%

，液滴携带含固量为1.5mg/Nm3。
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• 1、除尘技术

• 由于吸收塔周边喷嘴覆盖密度不如中部喷嘴覆盖密度大，
因此吸收塔周边区域阻力较小，导致大部分烟气从靠近塔
壁附近通过喷淋层，会造成整个吸收塔截面上液气比分布
不均匀，引起脱硫、除尘效率下降。电厂在喷淋层之间加
装了两层烟气增效环。

• 此外，通过调整喷淋层与除雾器之间距离从原来的1.8米增
加到3.6m，避免喷淋层喷出的浆液被烟气直接带入除雾器
；以及为提高烟道除雾器入口流场稳定性，同时为减少吸
收塔出口烟道阻力，改变吸收塔顶部形状，将塔顶高度整
体增加4.3m。
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• 1、除尘技术

• 电厂3号机组高效除尘脱硫提效改造工程顺利实施
并一次性通过168小时试运行。经过浙江省电科院
性能测试，平均负荷保持在990MW以上，脱硫效率
保持在99%以上，入口SO2平均浓度为2024mg/Nm3、
入口烟尘平均浓度12.5mg/Nm3时，出口SO2平均浓度
为13.1mg/Nm3，出口烟尘平均浓度为2.93mg/Nm3。
现已安全运行超过300天，机组运行稳定、性能优
良。
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• 1、除尘技术

• 管束式除尘除雾技术是在脱硫吸收塔内设置旋汇藕
合脱硫除尘装置和管束式除尘除雾装置来提高除尘
效率，在吸收塔入口含尘浓度不大于20mg/Nm³时
，吸收塔出口的含尘浓度可小于5mg/Nm³。

• 运行业绩：万州电厂1号机组、神皖安庆电厂二期
工程。由于该技术在1000MW机组上运行时间较短
，技术的可靠性和稳定性尚需得到长期工程实践的
检验。
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• 1、除尘技术

• 不同除尘方案的经济比较

机组容量 低低温+高效除
尘吸收塔

金属极板湿式
电除尘器

1000MW 投资（万元） 8557 9240

运行费（万元/
年）

2933 3239

600MW 投资（万元） 6765 7392

运行费（万元/
年）

2219 2468
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• 1、除尘技术

• 对高效除尘吸收塔和管束式除尘除雾技术与金属极
板湿式静电除尘器进行了技术经济比较结果表明，
高效除尘吸收塔和管束式除尘除雾技术的投资和运
行费均低于金属极板湿式静电除尘器。
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• 1、除尘技术

• 《固定污染源烟气排放连续监测系统技术要求及监
测方法》（HJ/T76-2007）规定CEM系统测量颗粒物
排放浓度的准确度为15mg/Nm3，而超低排放烟尘
浓度限值为5mg/Nm3，新规范正在征求意见，建议
相关部门抓紧发布新规范以适应超低排放技术要求
。

• 建议在CEM系统设备采购时选用与超低排放技术配
套的烟尘连续监测仪表。



二、烟气治理技术与展望

   1、除尘（雾）技术

          “石膏雨”
• 近年随着公众环保意识的提高，“石膏雨”问题受到重视
。“石膏雨”包含了“石膏”和“雨”两层含义。“石膏
”指的是石膏浆液；“雨”指的是净烟气附近的冷凝液滴
。控制“石膏雨”的主要技术手段包括：

ü 合适的塔内烟气流速：低于3.5m／s

ü 合适的除雾器类型：屋脊式，三级

ü 湿式静电除尘器：降低石膏颗粒排放

ü 设置管式GGH系统，加热烟气



二、烟气治理技术与展望

  2、脱硫技术

• 石灰石-石膏湿法脱硫：常规单塔脱硫效率一般可
达到97.5%。

• 采用高效的湿法脱硫技术：单塔双循环、双塔双循
环、吸收塔两级串联、带双托盘的吸收塔等脱硫工
艺，脱硫设计效率可超过97.5%。德国黑泵电厂，
采用双循环法，脱硫效率可达到98%。

• 国内厂家如国电龙源、武汉凯迪、中电投远达具备
设计和设备供货能力。
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  2、脱硫技术

• 单塔双循环吸收塔优点：

ü提高吸收塔对于机组负荷

和燃料变化的快速反应能力。

ü提高氧化空气供给量和

  分布效率

ü增加吸收塔浆液停留时间



二、烟气治理技术与展望

  2、脱硫技术

• 单塔双循环：是将喷淋空塔中的SO2吸收氧化过程划分成两
个阶段，两个阶段各自形成一个回路循环。

• 第一阶段起预吸收作用，去除粉尘，氯化氢和氟化氢，部
分去除SO2，使第二阶段不需面对氯化氢和氟化氢及粉尘对
吸收过程的有害效应。第一阶段回路中(下环)，主要发生
CaSO3氧化成CaSO4·2H2O的反应，最佳PH控制在4.5～5.5左
右。

• 第二阶段实现SO2吸收，效率高，石灰石相对过量， PH控
制在5.8～6.4，可以应付负荷的变化，保证脱硫效率。



二、烟气治理技术与展望

  2、脱硫技术

• 单塔双循环：已投运电厂：广州恒运电厂2×300MW机组、
国电肇庆 2×350MW机组等

• 广东恒运电厂单塔双循环脱硫技术性能测试报告

（日期：2013.6.6 测试单位：广州市环境监测中心站）

序      号 处理前SO2浓度 处理后SO2浓度 单    位

1 1689 11
mg/Nm3

2 1646 9
mg/Nm3

3 1699 13
mg/Nm3

4 1651 10
mg/Nm3

平均值
1671 11 mg/Nm3



二、烟气治理技术与展望

  2、脱硫技术

• 双塔双循环：主要解决现有电厂使用高硫煤导致的
原脱硫系统出力不足问题。而充分利用已有脱硫相
关设备，改造原吸收塔，又避免了拆塔重建的最不
利局面；在不改变脱硫剂的情况下，显著提高了脱
硫效率，大大减少改造工期和主机停运时间，降低
了整个技改工程造价。

• 吸收塔两级串联：为两个吸收塔串联，以提高脱硫
效率。



二、烟气治理技术与展望

  2、脱硫技术

• 带双托盘的吸收塔：带双托盘的吸收塔的专利托盘
技术源于美国巴威公司。

• 吸收塔采用带托盘的喷淋塔，内部无填充物，不仅
解决了脱硫塔内的堵塞、腐蚀问题，而且由于入塔
烟气经托盘均布，改善了气液传质条件，从而提高
了塔内脱硫效率；同时，托盘上的存液也可脱除烟
气中SO2等污染物质，有效降低液/气比，与同类湿
法脱硫技术相比约可降低40%以上的浆液循环量，
从而大幅度降低物耗及能耗。



二、烟气治理技术与展望

• 2、脱硫技术

• 浙能六横电厂1号机组采用带双托盘的脱硫吸收塔
，1台锅炉设1座脱硫吸收塔，每个吸收塔设5台浆
液循环泵、4台氧化风机，托盘开孔率为27%。脱硫
装置由浙江天地环保工程有限公司总承包建设。

• 2014年7月10日实测结果表明，脱硫装置进口二氧
化硫浓度值824.8mg/Nm3，出口二氧化硫浓度值
14.23mg/Nm3，实际脱硫效率为98.27%。



二、烟气治理技术与展望

• 2、脱硫技术

• 新疆某电厂2X600MW机组进行脱硫提效改造，吸收
塔入口二氧化硫浓度2200mg/Nm3。

• 改造前，石灰石-石膏湿法脱硫工艺，一炉配一座吸
收塔，每台吸收塔设4层喷淋层、4台浆液循环泵、
4台侧进式搅拌器、2层屋脊式除雾器、2台氧化风
机（1用1备），液气比为11.6L/m3，脱硫效率96%
，出口二氧化硫浓度不大于88mg/Nm3



二、烟气治理技术与展望

• 2、脱硫技术

• 改造内容：增加一层喷淋层和提高浆液停留时间需进行吸
收塔抬升改造，为了提高吸收塔液位将吸收塔浆池提高4m,
相关烟道、工艺水系统进行改造；增加一层屋脊式除雾器

• 改造后，设有5层喷淋层，液气比为14.5L/m3，同时在浆液
池中实现分区控制浆液pH值，3层屋脊式除雾器，出口液
滴含量小于30mg/Nm3，脱硫效率不小于98.5%，出口二氧
化硫浓度不大于33mg/Nm3。

• 提高液气比，可提高传质单元数，提高脱硫效率

• 提高第5层喷淋层浆液pH值，可降低出口二氧化硫浓度



二、烟气治理技术与展望

3、脱硝技术

火电厂在降低氮氧化物排放
方面，首先应采用炉内低
NOx燃烧技术；其次，在SCR
工艺与SNCR工艺之间进行比
选，考虑到《火电厂大气污
染物排放标准》GB13223-2011
要求新建燃煤电厂氮氧化物
排放浓度限值100mg/Nm3，燃
机排放限值为50mg/Nm3，采用
加炉后SCR脱硝技术。



二、烟气治理技术与展望

• 3、脱硝技术

• 由于催化剂的设计与很多因素有关，配置的催化剂层数

  与脱硝装置效率之间没有绝对的对应关系，下列数据仅

  供粗略参考：

• 脱硝效率：40～50％，配置1层催化剂，预留2层，

  即1+2布置方式；

• 脱硝效率：50～80％，配置2层催化剂，预留1层，

  即2+1布置方式；

• 脱硝效率：大于80%，采用配置3层运行催化剂层，

  即3+1布置方式。



二、烟气治理技术与展望

• 3、脱硝技术

• 新疆某电厂2X600MW机组进行脱硝提效改造，SCR入口氮
氧化物浓度300mg/Nm3。

• 改造前，SCR脱硝工艺，反应器内设2层蜂窝式催化剂，催
化剂节距为7.4mm，预留一层空间，脱硝效率为80%。

• 改造内容为增加备用层催化剂、备用层蒸汽吹灰器、通过
数模进一步优化流场。增加催化剂体积相当于半层，可提
高脱硝效率，减少下游空预器的堵塞。

• 改造后，SCR反应器内设3层催化剂，脱硝效率提高到85%
以上。



二、烟气治理技术与展望

   3、脱硝技术

• 脱硝还原剂有液氨、尿素、氨水三种。

• 尿素需采用热解装置还原成氨。

• 对采用以液氨为还原剂的SCR脱硝装置的项目，应
在脱硝工艺系统及总平面布置和运输路径上考虑液
氨的环境风险防范。

• 脱硝还原剂贮存、制备系统，应按全厂公用1套的
原则统一设计。



二、烟气治理技术与展望

• 4、经济性分析

• 浙江某电厂2X1000MW机组实施超低排放增加的静态投资
总额为32400万元，动态投资总额35600万元。

• 改造内容包括：湿式电除尘器、干式静电除尘器第五电场
采用旋转电极技术、热媒水管式换热器、脱硫和脱硝改造
等。

• 发电成本增加值总计为12692万元/年。超低排放升级单位
发电成本增加为1.34分/kWh。

• 浙江省经信委对于超低排放机组奖励200小时/年，在机组
经过168小时和环保验收后才能实施。



三、探讨

 1、燃机排放限值技术经济的合理性

• 超低排放技术路线应根据电厂燃煤煤质、前置治理
措施、场地等条件合理选择，如燃煤含硫量低、灰
份低、煤质稳定，除尘可选用高效除尘吸收塔；如
煤质变化大，应选用湿式电除尘器。

• 实现燃机排放限值，对于改善环境空气质量的作用
有限。

• 单位污染物治理成本远高于全社会平均污染治理成
本。

 



三、探讨

2、国内外电煤比例差距、国内相关行业大气污染物
排放标准的差距。 

• 我国电煤占煤炭消费比重约50%，远低于世界平均
水平78%。

• 其他行业排放标准远低于火电厂排放标准，应实行
煤炭利用的全过程治理。
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