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1背景意义

u2014年9月12日，国家发改委、国家
环保部、国家能源局联合发文“关于
印发《煤电节能减排升级与改造行动
计划（2014-2020年）》”。

u2014年12月，河南省出台《2014-
2020年煤电节能减排升级与改造行动
计划》，明确要求到2020年，省内燃
煤发电机组大气污染物排放浓度原则
上接近或达到燃气发电机组排放限值
。

环保形势日益严峻
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超洁净机组政策支持
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1、增加发电利用小时数

2、电价补贴

3、税收优惠

4、排污费优惠

1背景意义
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绿色环保——我们一直在行动
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11 连续大流量使用中水

22 中水泥浆再利用

33 脱硝除尘改造

44 超洁净排放

u公司率先行动：2015年内完
成两台机组超洁净排放改造。

1背景意义



2公司概述
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      公司位于河南省偃师市首阳山镇，南

依陇海铁路，北临连霍高速，背靠邙岭，

面向洛河，东距郑州108公里，西距洛阳

市22公里



2公司概述
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ü 公司成立于2004年11月11日。
ü 注册资本金12.375亿元人民币。
ü 总规划装机容量为4×600MW燃煤超临界发电机组。
ü 建设、运营两台63万千瓦超临界燃煤发电机组。      



2公司概述
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公司是2008年成功入围 “国家环境友好工程”的两个候选
电厂之一



2公司概述
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河南电视台、中国环境报、中国
经济导报、河南日报等多家新闻
媒体多次报道公司在环保方面的
业绩
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3环保设施

u 主机采用“哈-东-东”模式；

u 2013年完成机组脱硝改造（
哈锅，选择性催化还原法）；

u 除尘：双室四电场（兰州电力
修造厂）一、二电场高频电源
（信实德），第四电场为移动
极板（杭州天明） ；

u 脱硫：石灰石—石膏湿法烟气
脱硫工艺。
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3环保设施

u国内600MW级机组中率先实现中水的连续、稳定利用。

u年利用中水近800万吨，减少中水COD排放约500吨。

u回收冷却塔排污水、生活污水和工业废水等进行再处理，

每年回用水约200万吨，厂内水网改造基本上实现了零排

放。

u优化处理工艺和水质控制方案，循环水浓缩倍率达到6倍以

上，年循环水用量比设计值减少约700万吨。

u中水系统全自动运行，现场做到无人值守。

成功使用城市中水
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3环保设施

u    中水处理系统
运行中产生的废渣
创造性的用做烟气
脱硫系统的原料，
以替代石灰石。

u 每年可减少石灰
石消耗2万吨。

中水废渣循环利用
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3环保设施

2006年8月1日，循环水补充水城市中水正式贯通。
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3环保设施

废水利用

在节水方面，公司没有满足已有的成绩，而是不断拓展节水空间。

公司又将机组循环水排水引至中水处理系统，进一步旁流处理，在循

环水回水至机械加速澄清池进水管道之间架设管道，利用高度压差将

循环水送入机械加速澄清池进行再处理，降低碱度和硬度后再回到冷

却塔进行利用，实现冷却塔排污水循环使用，年减少循环水排放量约

160万吨；将工业废水输送到中水处理系统，深度处理后作为循环水

补充水使用，年减少工业废水排放量约40万吨；处理后的生活污水输

送到中水处理系统，深度处理后作为循环水补充水使用，年减少废水

排放量约35万吨。这样下来，公司每年回用废水约235万吨。
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3环保设施
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3环保设施

烟气脱硫系统连续高效投用

   一期工程配套建设两套高效烟气脱硫装置

(FGD)，采用石灰石－石膏湿法脱硫工艺。于

2006年7月18日和2006年10月5日#1、2脱硫

系统分别通过“168”小时试运移交生产。

  脱硫系统投入运行后，我们加强运行维护

管理，并进行了40余项技术改造，保证了系统

设备的运行稳定。采取优化运行的措施，年脱

硫效率控制在94%以上。
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3环保设施

烟气脱硝、除尘改造并稳定投运

 为保证机组适应国家最新环保排放标准，2013年斥资2.6亿元人民币，利用

两台机组A级检修机会，完成了低氮燃烧器、脱硝SCR、空气预热器、低温省

煤器+电除尘高频电源+移动极板、吸风机改造，改造后两台机组环保排放均达

到或优于国家最新标准，NOX＜100mg/Nm3,SO2＜200mg/Nm3,脱硫效率

＞94%，Ash＜20mg/Nm3。改造后脱硫系统平均脱硫效率94.2%，脱硫装置

投运率100%，两台机组粉尘浓度分别为13.4mg/Nm³和17.4mg/Nm³
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3环保设施

      2012年11月14日，#1机脱硝改造开工。2013年5月30日结束，6月
26日机组并网，7月17日通过环保厅验收
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3环保设施

      2013年5月20日，#2机组脱硝SCR钢架开始吊装，2013年10月26日
机组并网，11月10日通过环保厅验收。
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污   

染物
环  保  设  施

原设计

排放

mg/Nm3

实际排

放值

mg/Nm3

新排放

限值

mg/Nm3

Ash
低温省煤器+高频电源

+移动极板+湿法脱硫
≤40 15 ≤10

SO2 湿法脱硫 ≤121 80 ≤35

NOX SCR脱硝 ≤100 90 ≤50

1、脱硝、除尘、脱硫环保设施技术性能

4环保参数



2、燃烧器性能—脱硝入口NOX含量分析

燃烧后氮氧化物偏高，燃烧器需优化。

21

2014年月份

NOX含量

6%氧量实际燃烧值

6%氧量理论燃烧值

4环保参数



实际排放浓度 2015年排放目标

改造目标：SO2、NOX、Ash分别降至35、50、5mg/Nm3

以下

80

排放值
mg/Nm3

15

5改造目标

22

90

35

5

50

SO2   NOX   Ash SO2   NOX   Ash
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1行业现状
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超净技术路线选择2超净技术路线选择

十二家知名环保企业
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超净技术路线选择

1行业现状



1行业现状
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现有解决方案

uSO2超净，尘＜20mg/Nm3：静电除尘器改造 + 脱硫塔改造 + 除雾器改造； 
uSO2超净，尘＜5mg/Nm3 ：静电除尘器改造 + 脱硫塔改造 + 除雾器改造 + 湿式
电除尘器；
   特点： ——投资高，运行费用高，改造工期长，难度大。

脱硫塔
改造



2一体化技术介绍
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脱硫除尘一体化技术特点：

1）高效旋汇耦合脱硫除尘
技术；
2）高效节能喷淋技术；
3）离心管束式除尘技术；



2一体化技术介绍
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高效旋汇耦合脱硫除尘技术特点：

强传
质机
理

增设多个湍
流单元

产生
湍流
空间

空气
动力
学

三相
充分
接触

    高脱硫效率、高除尘效率的同
时低能耗

    系统运行可靠性高、稳定性强，
维护检修方便

   对污染物含量和烟气量的波动
适应性强

1

2

3



2一体化技术介绍

高效节能喷淋装置：

优化的喷淋布置方式

合理的覆盖率

高效喷嘴的组合

避免气液短路和壁流

降低能耗



2一体化技术介绍

离心管束式除尘装置：

1、结构

Ø管束筒体——内筒壁面光洁，筒体垂直，断面圆滑，无偏心。

Ø增速器——确保以最小的阻力条件提升气流的旋转运动速度。

Ø分离器——实现不同粒径的雾滴在烟气中的分离。

Ø汇流环——控制液膜厚度，维持合适的气流分布状态。

Ø导流环——控制气流出口状态，防止捕悉液滴被二次夹带。

2、优势

Ø除尘效率高，达到5mg/Nm³以下；

Ø彻底消除烟气中浆液的携带；

Ø不耗电、增加吸收塔阻力100Pa左右；

Ø免维护、结构简单；

Ø性能可靠，无性能衰减。



2一体化技术介绍
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脱硫除尘一体化整体优势：

1）脱硫效率高、除尘效率高：
    吸收塔入口SO2浓度在1500～15000mg/Nm3时，脱硫效率高达99.8%；吸收塔入
口烟尘浓度在50mg/Nm3以下时，出口烟尘浓度≤5mg/Nm3，净烟气雾滴含量
≤30mg/Nm3。
2）改造工期短、工程量小：
    可利用原有吸收塔改造，不改变吸收塔外部结构。布置简洁，工程量小，改
造工期根据原吸收塔结构变化一般为20～40天。
3）投资低、运行费用低
    该技术改造吸收塔内构件，实现脱硫除尘一体化，投资低于常规技术约40%。
且离心管束式除尘器不耗电，阻力与原屋脊式除雾器相当。运行费用是常规技术
的15%～30%。
4）系统运行稳定，可靠性高
    对烟气污染物含量和负荷波动适应性强，系统运行稳定，操作简单，对运行
人员而言未增加额外的操作量，可靠性高。
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超净技术路线选择

造价（万）

4500

700

60

35 300

2200

传统 一体化 传统 一体化 传统 一体化

工期（天） 维护费用（万/年）

脱硫除尘一体化超洁净技术相比传统湿电除尘技术优势：

3技术对比



3技术对比
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改造方案确定
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

电除
尘电
源改
为脉
冲电
源或
采用
叠加
变压
器

单塔
高效
除雾

器+湿
式电
除尘
器

单塔
双区
高效

脱硫+
湿式
电除
尘器

 单塔
高效
除尘
脱硫
（增
加托
盘）

单塔
改造+
湿式
电除
尘器-
管式

单塔
高效
除雾
器+湿
式电
除尘
器

单塔
一体
化脱
硫除
尘深
度净
化技
术

湿式
电除
尘-板

式

湿式
电除
尘-板

式

湿式
电除
尘-管

式

湿式
电除
尘-管

式

湿式
电除
尘-板

式

超净技术路线选择
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脱硫除尘一体化方案：旋汇耦合+高效节能喷淋+管束式除尘器+提高供浆量

管束式除尘
除雾装置

入口烟道
抬升

旋汇耦合
高效脱硫
装置

优化
喷淋装置

吸收塔

A B C D
四台浆液泵

除雾器

喷淋层

入口烟道

1改造方案



脱硫增容提效—旋汇耦合

36

旋汇耦合装置

依据动力学、双
模理论等原理，
使烟气产生旋流，
加强烟气与介质
接触。

1改造方案



脱硫增容提效—高效节能喷淋

37

优化喷嘴布置，
减少短路可能，
提高覆盖率，
同时达到节能
的效果。

1改造方案



脱硫增容提效—两台浆液循环泵增容

38

1改造方案



脱硫增容提效—抬高入口烟道
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入口烟道

吸收塔

抬升1.3米

加大浆液容积

1改造方案



除尘增容提效-管束式除尘除雾器

40

通过气流的增速、
汇流、分离、捕捉，
最终达到出口烟尘
低于5mg/Nm3。

1改造方案



脱硝提效—增加催化剂层
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通过增加一层催化剂及加大喷氨量，
脱硝效率由原来的83.5% 提高到
93.3%。

下层催化剂

1改造方案



低氮燃烧器的优化

42

低氮燃烧器优化后，脱硝入口氮氧化物由
平均550mg/Nm3降至500mg/Nm3以下。

1改造方案



催化剂修复及吹灰器优化

n对吹损的催化剂进行
更换。

n脱硝SCR蒸汽吹灰器
抬高。

43

1改造方案



净烟气CEMS测点设备更新、移位至烟囱60米

44

1改造方案



增设高精度粉尘仪

45

测量曲线

1改造方案



作业程序1
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2实施要点 施工准备

办理工作票

停机前塔外架搭设

塔外需要拆除的管道、电缆拆除顶层喷淋加固，满铺板，拆除除
雾器

塔内满膛脚手架搭设

塔底部清淤

保温拆除

停机后塔外工作停机后塔内工作

烟气入口膨胀节拆除，吊耳焊接

原烟道、烟气入口提升湍流层大梁安装

旧喷淋层拆除

新喷淋层大梁安装

新除尘器大梁安装

塔壁板、新增塔外加强圈安装

膨胀节安装

塔内部清理、打磨

塔内交防腐
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2实施要点

塔内交防腐

除尘器安装 塔外管道安装、设备安装

喷淋层安装 配套电仪安装

湍流器安装

脚手架拆除

清塔、塔底检查、防腐修补

封门

作业程序2



实施照片
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2实施要点

旧喷淋层母管拆除 喷淋层优化 管束式除尘器安装



安全管理
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2实施要点

    吸收塔改造作业属于高风险作业，塔内工作量大，交叉作业多，人员繁杂，
存在高空坠落、高空落物、火灾、触电等多种危险，做好塔内作业的安全管理，
是确保改造成功的关键要素。吸收塔安全管理内容繁多，在此不需要全部赘述，
下面只是我们认为做的较好的一些经验分享：

1）受限空间管理；
2）吸收塔防火管理；
3）高空作业安全管理；
4）塔内交叉作业管理；
5）大型脚手架的验收
和使用管理；等
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燃烧器改善及催化剂增加效果良好

1实施效果

51

燃烧器改善后
NOX低于
500mg/Nm3

脱硝效率平均
大于95%



改善前后实时数据
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改善前 改善后

1实施效果



标杆电厂

良好的社会效应

SO2减排1436吨/年
NOX减排1263吨/年
Ash减排299吨/年

示范效应

美丽电厂碧水蓝天

1实施效果

53

非财务
收益



2后续改善
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#1机组改造完成后于6月7日并网。

    1、机组投运后发现吸收塔阻力超出改前预计；

    2、6月30日机组调峰停机，在停机临检中发现管束式除尘器冲

洗水管芯有部分脱落。

一体化改造后存在的问题



2后续改善
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Ø 旋汇耦合装置，类似于塔内托盘结构，在
吸收塔运行中阻力较大。改造前按照
1000pa阻力进行核算，但实际运行中发现
旋汇耦合装置阻力随浆液循环泵投运台数
不同会发生变化。在机组高负荷、4台浆液
循环泵全投时，根据塔内各压力测点数据
估算旋汇耦合装置装置阻力已达到约稍偏
大，额外的阻力给引风机带来了比较大的
影响。

Ø 在6月30日#1机组调峰停机后，根据运行
中的阻力情况，在保证脱硫、除尘效果不
发生明显变化的前提下，清新环境设计部
门给出了在旋汇耦合装置封板部位开孔的
处理方案，共开约1000个50mm孔，机组
启动后估算吸收塔阻力约下降了150～
200Pa。

问题的改进解决



2后续改善
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Ø #1机组调峰停机后对管束式除尘器检查发

现，部分冲洗水管芯托帽脱落，管芯由除

尘器管下部脱出，除尘器管失去冲洗。主

要原因是托帽与管芯间完全靠自紧及摩擦

力固定，无任何锁定结构，冲洗水带来的

震动造成托帽逐渐向上滑动脱出。

Ø 处理方案：#1机组调峰停机期间，除尘器

原冲洗管大部分更换为新的带防退槽的冲

洗管，还有部分留用的老冲洗管将托帽与

管进行了焊接。

问题的改进解决

新管托帽安装部位管身加有止退槽
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绿色环保   持续前行


