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相关政策

环境保护部、发展改革委和能

源局联合下发了《全面实施燃煤

电厂超低排放和节能改造工作方

案》，文中提出到2020年，全国

所有具备改造条件的燃煤电厂力

争实现超低排放。全国有条件的

新建燃煤发电机组达到超低排放

水平。

在2020年前，对燃煤机组全面

实施超低排放和节能改造，使所

有现役电厂每千瓦时平均煤耗低

于310克、新建电厂平均煤耗低

于300克，东、中部地区要提前

至2017年和2018年达标。同时，

要结合“十三五”规划推出所有煤

电机组均须达到的单位能耗底限

标准。

1.超低排放技术高效与节能新理念



节能性
降低燃煤机组的供电煤耗

高效性
达到或优于国家标准

• 技术的可达性
• 技术的可靠性
• 技术的先进性

降低运行成本
•电耗
•水耗
•其它消耗性物品
•维护费用
•检修费用
•人工费用

⏎



前提，基本要求

长期稳定运行的关键

1.超低排放技术高效与节能新理念



2.烟气脱硫超低排放技术的高效与节能

双循环技术 托盘类技术

 
提高PH值来提高

脱硫效率
加强气液传质来
提高脱硫效率

 

单塔双循环 托盘塔

烟气脱硫超低排放技术



单塔双循环工艺流程图

二级循环：
PH值5.8-6.4

高效脱硫

一级循环：
PH值4.6-5.4
保证亚硫酸钙的氧化
效果和石膏的结晶

2.烟气脱硫超低排放技术的高效与节能

除雾器

原烟气

氧化空气

净烟气

工艺水

石灰石浆液

脱水

氧化空气



双浆液池

脱硫效率>99%





单塔双循环技术的高效性



双PH值 收集碗的聚气作用 适应性强

  

满足不同工

艺阶段对不同
浆液性质的要
求，适于硫份
高和要求脱硫
效率高的项目

二级循环高PH 值
脱硫效率>99%

一级循环低PH 值
吸收剂完全溶解
大大提高氧化效率
降低氧化风机电耗
石膏含水率<10%。

1. 一级循环和二级循环之间气
液的分离
2. 烟气通过收集碗由一级循环

进入二级循环的过程中，烟气
实现了聚气
3. 减轻二级循环过程中由于浆
液喷淋而形成的烟气贴壁效应

两个循环过程独
立控制，使反应
过程更优化，能
快速适应煤种变
化和负荷变化。
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单塔双循环技术的节能性

节约电耗
• 二级循环PH 值高、流场好，大幅度降低浆液循环量，降低液气比
• AFT塔高位布置，降低二级循环泵扬程
• AFT塔浆液自流至一级循环主塔浆液池
• 一级循环PH 值低，利于石膏氧化结晶，降低氧化风量

降低阻力
• 收集碗将两级循环浆液分离，浆液不叠加，喷淋层阻力降低。
• 较低的液气比，降低了喷淋层的喷淋强度。
• 收集碗通流截面大，满负荷阻力150pa，50%负荷阻力75pa。

可调性强 • 电耗和阻力随锅炉负荷和含硫量变化同步进行调整
• 两个循环过程的控制是独立的，运行简单，操控性强

可靠性高
• 较低的液气比，降低整体喷淋强度，设备可靠性高
• 二级循环较低的氯根浓度（<5000ppm），确保了良好的防腐性能
• 收集碗形成的大通流截面可有效避免结垢和堵塞
• 收集碗收集浆液氯根浓度<5000ppm，材质2205具备良好的防腐性

2.烟气脱硫超低排放技术的高效与节能



高效性和节能性对比

单塔双循环 双塔双循环 空塔喷淋

脱硫效率 高，>99% 高，>99% 一般，理论上>99%

液气比 最低 略高 高

电耗 最低 略高 高

本体阻力 最低 略高 高

不同负荷下，
运行经济性

很好 很好 一般

维护检修费用 低 中等 高

石膏品质 好 好 略差
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600MW 单塔双循环 双塔双循环 单循环空塔喷
淋

环循环泵设置 2+2 2+2 5

循环泵流量 4x10000m3/h 4x10200m3/h 5x10000m3/h

循环泵扬程（m） 20／22／20／22 20／22／20／
22

20／22／24／26
／28

循环泵计算轴功率
（kw,泵效率均按

85%）

3123 3160 4456

脱硫塔本体阻力
（Pa)

1200 1300 1450

计算条件：
入口SO2为3500mg／Nm3，出口SO2为17.5mg／Nm3，空塔流速按照3.0m/s，塔径18米

2.烟气脱硫超低排放技术的高效与节能

电
耗
和
阻
力
对
比



案例分析

广州恒运2x300MW机组脱硫
（实测值）

投运时间 2012年3月

入口SO2浓度 4000mg／Nm3

出口SO2浓度 25mg／Nm3

液气比 14.5

循环泵 5250m3/h（2+2）

脱硫工艺 单塔双循环

本体阻力 1300Pa

2.烟气脱硫超低排放技术的高效与节能

广州恒运2x300MW机组脱硫
设计参数

合同签订时间 2011年5月

入口SO2浓度 3750mg／Nm3

出口SO2浓度 50mg／Nm3

液气比 18

循环泵 2+3，5层喷淋层

脱硫工艺 单塔双循环

本体阻力 1600Pa



3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能

烟气除尘超低排放技术

脱硫协同除尘 脱硫＋湿电

 

脱硫过程中通过浆
液喷淋、撕破液膜
和高效除雾等手段
实现粉尘超低排放

在脱硫之后运用湿式电
除尘技术对超细粉尘、
三氧化硫气溶胶和重金
属等物质进行高效脱除



3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能

湿
式
电
除
尘
分
类



龙源板式间断冲洗湿式电除尘

烟气水平流动：
FGD出口烟气→两相流喷雾装置→气体分布板→布气换热装置→电场

两相流喷雾：
可根据实际情况设置两相流
喷雾 ，增湿和保护下游设备

布气换热装置：
管内是冷的密封空气，当热
烟气通过布气换热管时，进
行烟气的二次均布，同时与
管内密封空气进行换热，降
低自身温度

极板和极线：
极板：导电玻璃钢或2205

极线：2205
冲洗方式（间断冲洗）：
每4-8小时冲洗一次极板、极线，每次冲洗1分钟，废水排入脱硫系统

3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能



除尘效率>80%，SO3脱除效率>70%，出口雾滴浓度<20mg/Nm3



板式间断冲洗湿式电除尘技术的高效性



布气换热装置 运行电压高
 

1. 二次均布，流场均
匀
2. 形成液膜，捕集部
分灰尘；
3. 细微粉尘与液滴结

合，直径变大，易于
捕集，提高除尘效率

1.导电玻璃钢和2205均为刚性

材质，因此极板间距有保证，
电场稳定性好，能保证较高的
运行电压（55kv）
2. 湿电入口粉尘<50mg/Nm3，
可保证净烟气粉尘<5mg/Nm3；
3.湿电入口粉尘<10mg/Nm3，
可保证净烟气粉尘<1mg/Nm3；

间断冲洗


间断大喷淋
冲洗，无冲洗死
区，便于实现极
板的彻底清灰

3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能



间断冲洗
• 省水（例如：一台600MW，平均耗水3-6吨／小时）
• 省电（例如：一台600MW，运行电耗小于480kW ）
• 无碱（运行中不需要连续喷入碱性水，运行费用少）

本体阻力低 • 板式结构，通流面积大，因此本体阻力低，降低能耗

检修容易
• 极板为板式结构，因此检修空间极大
• 检修时，可进行局部修补。

节省电耗
• 热烟气与布气换热管内的密封风进行热交换，加热后的密封风供

绝缘子室使用，因此可以节省绝缘子室所用的电耗，可以节约电
加热器一半的电耗

设备耐用 • 可根据实际情况采用两相流喷雾稀释氯根，降低下游设备维护费
用

板式间断冲洗湿式电除尘技术的节能性

3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能



立管

（独立布置）

立管

（塔顶布置）

卧式

（间断冲洗）

卧式

（连续冲洗）

除尘效率
略低，存在夹

带问题
高 高 高

气流均布 略差 好 好 好

检修条件 困难 困难 容易 容易

运行费用 低 低 低 高

雾滴夹带 有 较少 较少 有

3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能

高效性和节能性对比



3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能



3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能



案例分析
某电厂4x600MW机组

一期2x600MW机组采用烟

气自上而下流动的管式立
式湿电，设备故障率较高，
检修困难，出口粉尘3-5mg

／Nm3（图中照片拍摄时
浓度为3.42mg／Nm3）。

二期2x600MW采用卧式间

断冲洗湿电，出口粉尘浓
度控制在3mg／Nm3以下

（下图照片拍摄时出口粉
尘浓度2.28mg／Nm3）

3.烟气除尘超低排放技术的高效与节能



超低排放技术高效与节能新理念的重要性

4.结论与建议

燃煤电厂根据实际情况选择超低排放技术

单塔双循环脱硫和间断冲洗板式湿式电除尘是满
足超低排放技术高效与节能新理念的两种技术
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