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 随着各种可再生能源的开发利用，煤

电在整个电量中的比重会有所下降，不

过，由于中国已探明的一次化石能源中

煤炭占了近90%的特殊性，以及中国发电

总装机容量已超过13亿千瓦的现实，除

煤碳以外的任何发电形式都无法承担起

如此巨大的电力需求。因此在今后相当

长的一段时期内，煤电的主体地位不会

改变。
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 煤电是目前重要的大气污染源，为协调好环境与电力发展的矛盾，煤

电行业的高效化和发展节能减排技术应作为我国长期的发展战略。

背景和需求
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• 基于中国的煤电占比达世界平均水平的两倍及严峻的大气污染形势，

为缓解环境压力，中国政府制定了史上最严厉的煤电烟气排放新标

准。

• 至2020年，SO2： 35 mg/m3（原200 mg/m3）；NOx：50 mg/m3（原

450 mg/m3）烟尘：10 mg/m3（原50 mg/m3）

背景和需求
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传统环保的困局

高环保标准、低排放->

高投入、高能耗、高运行

费用

如：对于50mg/m3的NOx排放标准，不可能通过低氮燃烧来满

足。因此所有电站锅炉都将安装脱硝装置。目前普遍采用的

是选择性催化还原法（SCR）技术。

破解传统环保困局：

寻求节能型环保技术，使社会效益与企业效益和谐统一！

通过“节能型全天候高效脱硝”、“节能型高效除尘”、“零能耗脱

硫” “低能耗石膏雨及烟羽治理技术”等系列技术的成功研发，这一

传统环保困局已被打破。

背景和需求
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技术经济指标

“外三”节能减排成效

“外三”机组历年平均供电煤耗
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单位 平均值
国家标准

（重点城市）
超净排放

（燃机标准）

NOx排放浓度 mg/Nm3 17.97 <100 <50

SO2排放浓度 mg/Nm3 14.83 <50 <35

粉尘排放浓度 mg/Nm3 2.35* <20 <10

SO3排放浓度 mg/Nm3 2.74 -- --

统计区间：2015年全年（两台机组）

*注：2015年5月，委托权威第三方单位采用滤膜法对净烟气中的粉尘浓度进行手工测量，在

900MW、750MW、600MW工况下分别为：0.74mg/Nm3、0.49mg/Nm3、0.38mg/Nm。

外三安装了满足湿烟气条件的低量程高精度粉尘表计，#7、#8机组的粉尘表计分别于2015年11

月和12月将数据连入环保监测系统(CEMS)，2.35mg/Nm3为在线仪表显示均值。

目前，我国还没有SO3排放浓度限值的相关规定。

机组主要环保数据

“外三”节能减排成效
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脱硝运行存在的三大问题：

1、中国发电的主要方式为煤电，其调峰不可避免。上海的调峰范围为

40~100%。在低负荷下的SCR工作烟温将不能维持，SCR不得不退

出运行，但此时锅炉的NOx产生浓度高达额定负荷时的2-3倍。这意

味着在更需要脱硝的情况下，SCR反而却不能作为。

2、SCR在运行时，会有少量的NH3逃逸，并与烟气中的SO3反应生成

NH3HSO4，易造成空预器低温段的强烈腐蚀及堵灰，继而风机用电

显著增加，严重的甚至可危及锅炉的运行安全及出力。 外三的SCR

运行不到一年，空预器就发生了较严重的堵塞。

3、催化剂寿命有限，需定期更换，费用高，工作量大，废旧催化剂的后

处理困难。

节能及低成本型全负荷脱
硝系列技术
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“外三”的解决方案

1、基于弹性回热原理的--节能型全天候脱硝技术

2、基于广义回热原理（I期）的--节能型空预器防堵塞技术

3、基于广义回热原理（II期）的--低氮低氧燃烧技术

4、 基于蒸汽加热启动技术的--节能型催化剂延寿技术

节能及低成本型全负荷脱
硝系列技术
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锅炉低负荷运行所产生的一系列问题及原因分析：

锅炉低负荷运行

水动力不稳定

燃烧不稳定，效率低

一次风温低，制粉干燥出力低

机组循环效率低

给水温度低

关键问题

对策：提高低负荷下的给水温度

提高低负荷下的热风温度

脱硝系统退出烟气温度低

节能及低成本型全负荷脱
硝系列技术

热风温度低
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弹性回热技术——可调式抽汽补充加热锅炉给水

 于高压缸处选择一个合适的抽汽点，并相应增加一个抽汽可调式的给水加热器

 在负荷降低时，通过调节门可控制该加热器的入口压力基本不变，从而能维持

给水温度基本不变。

回热抽汽补充加热锅炉给水流程图

全天候脱硝的解决方案

回热抽汽补充加热锅炉给水原理图
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弹性回热技术的作用及成效：

1、解决了SCR低负荷运行的世界难题。

2、使环保和节能达到完美统一。

3、提高锅炉水动力安全性。

4、提高低负荷下的给水温度

5、显著提高机组的调频能力和调频经济性。

6、提高机组调频运行的安全性。



上海外高桥第三发电有限责任公司 广义回热原理

广义回热原理结构示意图
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根治SCR运行时氨逃逸导致的空预器堵塞与腐蚀的技术

1、空预器堵塞的治理思路是全面提高其进风的温度，显著提高空预器冷端换热

片的平均运行温度。从而使其的结露区域下移，结露及烟灰粘结速率下降，

确保烟气（灰）流的冲刷能力大于附着物粘结速率，消除烟灰粘结现象。与

此同时，腐蚀问题也能迎刃而解。

2、广义回热技术（一期）的基本思路是利用汽轮机的抽汽加热空预器进风，与

传统暖风器不同的是该系统并不仅在低温季节使用，而是随机组同步运行。

3、自2009年10月将该系统安装投用后，空预器堵塞问题得到了彻底根治，到目

前为止，空预器再未发生任何堵灰情况。后续的检查中发现，空预器冷端受

热面表面呈金属光泽，原先尚未清除的灰垢都已不见踪影。

广义回热应用之--空预器
腐蚀及堵塞治理
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广义回热应用之--
低氧低氮燃烧技术

低氧低氮燃烧技术

1、送风回热技术――回热抽汽加热锅炉进风。热风温度升高后，可提高锅炉的燃

烧稳定性和煤粉的燃尽率。

2、送粉回热技术――回热抽汽加热锅炉送粉。利用汽轮机抽汽进一步加热锅炉送

粉（煤粉、风和水蒸汽的混合物），提升其温度和干燥度。这一技术不仅能提高

热力循环效率，还可提高锅炉的稳燃性及其对煤种的适应性，提高煤粉燃尽率，

适用低氧燃烧，降低NOX的生成及排烟损失，降低厂用电率。

成效：

1、锅炉满负荷的省煤器出口氧量由设计的3.5%下降至2%左右，烟气量因此下降

了约8%。

2、全负荷工况下SCR平均入口NOx浓度保持在150-200mg/m3范围内，且飞灰含碳

量能长期保持在0.2%-0.4%的极低水平。

3、制粉单耗仅为6.5kwh/T，比同类机组低约30%。
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安全节能型催化剂延寿

截止2015年底，第一台SCR已累计运行超过50000小时，

远远超过了16000小时（80%脱硝效率）的设计寿命。目

前的脱硝平均运行效率高达90%，2015年全年两台机组平

均NOx排放18mg/m3。投用至今未发现SCR效率的下降

迹象。
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直流锅炉蒸汽加热启动示意图

催化剂延寿
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节能及低成本型高效（电）除尘系列技术

（1）通过一系列的综合优化和科技创新技术，有效减少机组烟气量

（2）采用高频电源技术对静电除尘器的电源装置进行改造

节能及低成本型高效（电）除

尘系列技术
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（3）基于中温省煤器技术的低低温电除尘改造

 在电除尘进口增设中温省煤器，实现节能型低低温电除尘改造，满负荷烟温

降至100 ℃ 以下。

 大幅降低电除尘进口烟温，在降低烟尘比电阻的同时，进一步减小烟气流

速，大幅减小烟气携带动能，增加烟气在电除尘停留时间，以实现高效除

尘。

 烟气流程的并联设置方式有效降低了烟气系统阻力，降低引风机和增压风机

电耗，同时提升了烟气热能回收效率，综合性地实现了节能减排的目的。

 中温省煤器改造后，电除尘出口烟尘的实际浓度由~12mg/Nm3，降至

~7mg/Nm3。烟气中的SO3浓度由10mg/Nm3降低至2.74mg/Nm3 。

节能及低成本型高效（电）除

尘系列技术
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（4）吸收塔性能优化

 采用自主创新技术对脱硫吸收塔喷淋进行改造，增加喷淋层，并杜绝烟气走

廊。此一改造，不仅进一步提高了脱硫效率，同时大大降低了脱硫塔出口粉

尘含量。

 烟气总量的降低，使脱硫吸收塔内空罐烟气流速有效下降，大大降低了脱硫塔

出口的对颗粒物的两次携带，进一步提高脱硫塔的降尘效果。

 增加一层高效除雾装置，进一步提升对颗粒物的捕捉效果。

 2015年5月，委托权威第三方单位采用滤膜法对净烟气中的粉尘浓度进行手

工测量，在900MW、750MW、600MW工况下分别为：0.74mg/Nm3、

0.49mg/Nm3、0.38mg/Nm。

节能及低成本型高效（电）除

尘系列技术
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节能及低成本型高效（电）除

尘系列技术
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以“零能耗脱硫技术”为核心的高效脱硫系列技术

 目前的石灰石-石膏湿法脱硫，需耗用约1%以上的厂用电，此类系

统实际为“耗能减排”。

零能耗脱硫技术核心：

1、研发并加装了基于碳素钢的脱硫烟气热能回收装置，并将这部分热量

送回热力系统以替代汽轮机抽汽加热凝结水，减少汽轮机的热耗，从而平

衡脱硫系统的能耗。

2、烟气热能回收装置布置于增压风机与脱硫塔之间，不但能回收锅炉的

排烟热能，还能回收引风机与增压风机的做功导致的烟气焓升（ 8℃ -

10℃ ），显著提升了项目的边际效益。

3、通过改进工艺和运行方式，使整个脱硫系统在额定工况下的耗电率降

至0.8%以内；

节能型高效脱硫系列技术
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金相分析：硫腐蚀对换热器最低温段的金属有效壁厚的最大减薄量仅

为0.033mm（管子实际壁厚3.5mm），其对运行寿命的影响可以忽略。

根据性能试验结果，该系统降低煤耗2.71克/千瓦时，折合年节标煤达

3万吨，脱硫吸收塔的水耗下降45吨/小时以上。其投资回收期<2年。

技术关键：防止热能回收装置的烟侧低温腐蚀及积灰堵塞。

运行一年后 清除浮灰后 运行三年后

节能型高效脱硫系列技术
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补充剖面照片

运行五年后低温省煤器内部样管剖面

节能型高效脱硫系列技术



上海外高桥第三发电有限责任公司

 技术方案主要特点：

在不加高吸收塔高度、工期不超过60天的前提下，增加一层喷淋

层，优化除雾器冲洗水回收系统，优化氧化风系统等，尽可能的保留原

有设备继续使用，仅增加一些设备和优化原有系统，来满足扩容改造的

需要，满足2014年环保对脱硫排放的考核要求。

 主要技术效果：

通过实现对公司两台机组脱硫设施新型扩容技术研究及应用，目前

外三脱硫设施可在不使用脱硫添加剂的条件下达到98%左右的脱硫效

率，公司可根据机组负荷、FGD入口SO2浓度等条件，调整浆液循环泵的

运行方式以达到效率与节能的最优运行工况。

脱硫设施新型扩容技术

节能型高效脱硫系列技术



上海外高桥第三发电有限责任公司

演讲内容

一、背景和需求

二、“外三”节能减排技术创新及成效简介

三、节能及低成本型全负荷脱硝系列技术

四、节能及低成本型高效（电）除尘系列技术

五、节能型高效脱硫系列技术

六、低能耗石膏雨治理技术

七、冷凝法烟气除湿技术

八、结束语
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低能耗石膏雨治理技术

 目前常见的“石膏雨”防治技术主要有回转式GGH,MGGH技术。但这些

技术都是以耗费巨大的投资及等效能耗为代价的，由于回转式GGH存

在着“穿越式”泄漏，在实行新的排放国标时难以堪用。而MGGH技术

也存在能耗过高以及可能出现的设备的低温腐蚀问题。

 一般来说增设一套MGGH系统除造价昂贵以外（烟气再热段一般都采用

316L或以上等级不锈钢制作），将使机组平均供电煤耗相对上升约2-

3g/kwh左右, 此外还需要对引风机或增压风机进行改造。
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基于广义回热理论的低能耗石膏雨治理技术

 独创了基于广义回热拓展技术的烟气加热方法用以消除烟囱内液滴的

生成，从源头上克制液滴的冷凝过程。

 对烟气的加热重点在于防止净烟气中的液滴在烟囱内上升过程中凝结

产生液膜，被烟气携带出烟囱形成“石膏雨”，这样的加热方法，杜

绝较大液滴在烟囱内生成的可能性，从“雨”的生成机理上进行防

治。

 广义回热拓展技术为烟气的加热提供了经济、节能和便捷的加热热

源；全新的加热技术从根本上防止了烟囱内的液滴冷凝现象的产生。

 两者结合后达到采用最小的热能损耗消除“石膏雨”现象的效果。

低能耗石膏雨治

理技术
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低能耗石膏雨治

理技术

加热装置投运前 加热装置投运后
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冷凝法烟气除湿技术

 外三在经过一系列的污染物综合治理后，虽然各项环保指标已达到深

度治理要求，但由于机组采用石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术，脱硫出口

湿烟气中仍含有大量的水汽，以汽态形式经烟囱排出。

经前期石膏雨治理，这些含酸水蒸气虽不会以液滴（石膏）雨形式在附

近跌落，但这些带有较高酸度的水汽（凝结水PH一般为2-3）客观上仍

然会对大气产生一定的污染，而白色烟羽的视觉效果也会引起公众的误

解。
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①相变凝聚：

强化气溶胶凝聚概率，

将气溶胶转化为雾滴

②热泳力：

亚微米颗粒在液滴及冷壁面

团聚长大

相变凝聚+热泳力效应

①液滴沉降除尘

利用凝聚液滴重力下降洗尘

②细管水膜惯性除尘

利用细管表面水膜吸附颗粒物

雨室洗涤环境+湿式惯性除尘

冷凝法除湿干烟技术原理

冷凝法烟气除湿技术
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冷凝法除湿减排装置布置图

烟气降温4-5℃

凝水收集45t/h

多污染物和水汽联合脱除

冷凝法烟气除湿技术
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该技术实施后，烟囱出口烟气中的水蒸气初始分压力已

显著下降，水蒸气在大气中的分压力下降至再蒸发点的

过程将显著缩短，白色烟羽会得到明显改善。若再对烟

气进行适当的加热，则能极大改观白烟状况。

冷凝法烟气除湿技术
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A

B1
B2

C1

C2

湿烟气从烟囱口排出后是否会

出现白烟，及出现白烟的长

度，不仅与烟气本身含水量的

多少、烟气的温度（A点位

置）有关，而且与它周围环境

空气的温度、湿度（即B1、B2

点位置）有关。
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加热烟气消除白色烟羽的方

式，烟气需要加热到多高温度

与环境空气的温度和湿度密切

相关。
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A1'

在获得相同视觉效果的烟

羽形态下，冷凝后再加热

对烟气的温升要求要比直

接加热法低得多，加热所

需的热量要少得多。这是

一种耗能较少的消除白色

烟羽方式。
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本报告所含相关技术，发明人已向中国专利局提

出申请，其中大部分已获得授权，受国家法律保

护，特此声明！
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