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一、燃煤电厂超低排放主要技术路线

燃煤电厂满足“超低排放”烟气治理主要技术路线选择：

1、以湿法烟气脱硫工艺为主的烟气治理技术路线

技术路线一：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+湿法

烟气脱硫工艺+湿式电除尘器；

技术路线二：低NOX燃烧器+SCR+高效除尘器+湿法烟气

脱硫工艺+湿式电除尘器。

技术路线系统三：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+

优化后的湿法烟气脱硫工艺（含高效除雾器）；
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一、燃煤电厂超低排放主要技术路线

技术路线一：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+湿法

烟气脱硫工艺+湿式电除尘器

目前已有数台机组按照该技术路线完成改造，实现“超

低排放”。主要投运业绩包括：浙能嘉华电厂7、8号机组

、神华国华惠州电厂300MW机组、扬州第二电厂630MW等。
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一、燃煤电厂超低排放主要技术路线

技术路线二：低NOX燃烧器+SCR+高效除尘器+湿法烟气

脱硫工艺+湿式电除尘器

目前也已有数台机组按照该技术路线完成改造，实现

“超低排放”，其高效除尘器或采用优化后的电除尘器或采

用电袋除尘器。主要投运业绩包括：华能白杨河电厂

2300MW机组、华能黄台电厂9、10号2300MW机组、大唐黄

岛电厂5、6号2670MW机组、山西瑞光电厂300MW机组、广州

恒运电厂9号炉330MW机组、石家庄热电厂等。
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一、燃煤电厂超低排放主要技术路线

技术路线三：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+优化

后的湿法烟气脱硫工艺（含高效除雾器）

目前已有多台机组按照该技术路线完成新建或改造，实

现“超低排放”。主要投运业绩包括：华能金陵电厂

21030MW机组、华能长兴电厂2  660MW机组、重庆合川电

厂2660MW机组、华能玉环电厂2号1000MW机组、华能左权电

厂1号机组、宁夏鸳鸯湖电厂660MW机组以及中电投上海漕泾

电厂2号1000MW机组等。
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二、国内主要发电集团超低排放技术

路线及工程技术应用情况
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国内部分燃煤电厂技术路线-----（1）浙能集团
 浙能嘉兴发电厂

 除尘：采用低低温除尘+湿式电除尘技术，烟囱出口烟尘浓度＜2.1mg/Nm3

 脱硫：采用石灰石－石膏湿法脱硫系统，改为3+1台浆液泵，增加一层托盘

变为双托盘脱硫塔，除雾器改为一级管式除雾器+两层屋脊式除雾器，烟囱

出口SO2浓度＜17.5 mg/Nm3

 脱硝：采用“超低NOx燃烧器+增加预留层新型改性催化剂”，烟囱出口NOx

浓度＜39 mg/Nm3

 浙能六横发电厂

 除尘：采用“电除尘器(ESP) +旋转极板+湿式除尘器”，烟囱出口烟尘浓

度＜5mg/Nm3。

 脱硫：采用石灰石-石膏湿法脱硫系统（托盘技术+增效环），烟囱出口SO2

浓度＜25mg/Nm3。

 脱硝：采用低NOx燃烧器及SCR脱硝工艺。烟囱出口NOx浓度＜26 mg/Nm3。

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况



二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

嘉华百万千瓦燃煤机组烟气超低排放示范项目

环保性能评估

2014年10月29日，火电环境保护中心专家委员会组织

了《嘉华百万千瓦燃煤机组烟气超低排放示范项目环保性能

评估报告》评审。浙江浙能嘉华发电有限公司为实现烟尘、

二氧化硫、氮氧化物排放浓度分别低于5mg/m3、35mg/m3、50 

mg/m3的超低排放要求，采用全国首创的多种污染物高效协

同脱除技术，对嘉兴发电厂三期工程7、8号燃煤机组实施了

脱硝、除尘、脱硫系统提效改造工程。

12



二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

中国环境监测总站和浙江省环境监测中心负责超低排

放中所规定的气态污染物（包括NOx、SO2和Hg）、烟尘颗

粒物、以及烟气排放参数（包括烟气流速、温度、压力、

湿度、氧含量等）的测试工作。国电环境保护研究院负责

非常规污染物SO3、液滴、PM2.5等项目的监测工作。测试

位置包括：脱硝装置进出口、静电除尘器进出口、脱硫装

置进出口、湿式静电除尘器出口与烟囱总排放口等位置。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

7号机组、8号机组烟气污染物排放浓度按小时均值进

行评判，是世界上最为严格的评判方法，基本达到了超低

排放限值要求。建议可按欧盟、美国的燃煤电厂烟气污染

物的达标评判方法，进一步评估超低排放工程的达标效果

。
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国内部分燃煤电厂技术路线---（2）神华集团

1）国华电力

国华舟山发电厂350MW机组

除尘：采用“电除尘器(ESP) +高频电源+旋转极板+湿式

除尘器”，烟囱出口烟尘浓度＜2.55mg/Nm3

脱硫：采用高效海水脱硫技术，烟囱出口SO2浓度＜

2.86mg/Nm3

脱硝：采用低NOx燃烧器及SCR脱硝工艺。烟囱出口NOx浓

度＜20.5mg/Nm3

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况



二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

各段烟尘浓度测量情况：

电除尘器出口：16.5mg/m3;

海水脱硫装置出口：10mg/m3;

湿式电除尘器出口：2.55mg/m3。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况
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序
号

电厂机组 技术方案
投产
时间

排放指标
mg/Nm3

1 舟山电厂
#4

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（4电场+1旋转电场）,高频电
源;

3、脱硫三级除雾器；

4、湿式电除尘器（金属电极，1电场）。

2014.06 尘<2.55 ；

SO2<2.86;

NOX<20.5;

2 三河电厂
#1

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）及高频电源；

3、湿法脱硫三级除雾器；

4、湿式电除尘器（柔性电极）。

2014.07 尘<5；

SO2<9;

NOX<35;

3 绥中电厂
#2

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（6电场），高频电源；

2、湿法脱硫三级除雾器。

2014.08 尘<3.2；

SO2<19.8;

NOX<35;

4 三河电厂
#2

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）及高频电源；

3、脱硫三级除雾器；

4、湿式电除尘器（金属电极，2电场）。

2014.11 尘<3；

SO2<10;

NOX<25;

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况



序
号

电厂
机组

技术方案
投产
时间

烟尘指标
mg/Nm3

5 定洲
电厂
#3

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）及三相电源；

3、湿法脱硫三级除雾器；

4、湿式电除尘器（金属电极，2电场）。

2014.12 尘<2；

SO2<6;

NOX<17;

6 惠州
电厂
#1

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）,高频三相电
源;

3、湿法脱硫三级除雾器；

4、湿式电除尘器（金属电极，2电场）。

2014.12 尘<1.4；

SO2<8;

NOX<18;

7 定洲
电厂
#4

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）及三相电源；

3、脱硫三级除雾器；

4、湿式电除尘器（金属电极，2电场）。

2015.01 尘<2；

SO2<7;

NOX<21;

8 绥中
电厂
#1

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（6电场），高频电源；

3、脱硫三级除雾器；

2015.01 尘<4.83；

SO2<27.2;

NOX<38.7

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况



序
号

电厂 机组 技术方案
投产
时间

烟尘指标
mg/Nm3

9 孟津电厂#2 1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（4电场）及高频电源；

3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.04 尘<3.77；

SO2<12;

NOX<40;

10 孟津电厂#1 1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（4电场）及高频电源；

3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.06 尘<3.77；

SO2<12;

NOX<40;

11 准格尔电厂
#4

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（4电场）及高频电源；

3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.08 尘<5；

SO2<34;

NOX<48;

12 准格尔电厂
#3

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（4电场）及高频电源；

3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.09 尘<5；

SO2<32;

NOX<40;

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况



序
号

电厂
机组

技术方案
投产
时间

烟尘指标
mg/Nm3

13 三河电厂
#4

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）及高频电
源；

3、湿法SPC管式除雾除尘器。

4、湿式电除尘器（柔性电极）。

2015.10 尘<0.5；

SO2<15;

NOX<25;

14 盘山电厂
#1

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（6电场）及高频电源；

3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.11 尘<0.5；

SO2<15;

NOX<25;

15 绥中电厂
#3

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器（4电场）及高频电源；

3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.11 尘<3；

SO2<30;

NOX<42;

16 三河电厂
#3

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）及高频电
源；

3、湿法脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.11 尘<3；

SO2<15;

NOX<25;

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况



序
号

电厂
机组

技术方案
投产
时间

烟尘指标mg/Nm3

17 宁东电
厂#1

1、低氮燃烧+SNCR脱硝；
2、电袋除尘器及高频电源；
3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.11 尘<5；
SO2<35;
NOX<50;

18 宁东电
厂#2

1、低氮燃烧+SNCR脱硝；
2、电袋除尘器及高频电源；
3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.11 尘<5；
SO2<35;
NOX<50;

19 盘山电
厂#2

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、电除尘器及高频电源；

3、脱硫SPC管式除雾除尘器。

2015.12 尘<1.54；

SO2<11.42;

NOX<46.40;

20 太仓电
厂#7

1、低氮燃烧+SCR脱硝；

2、低低温电除尘器（4电场）,高频电
源;

3、湿法脱硫SPC管式除雾除尘器。

4、湿式电除尘器（金属电极，2电
场）。

2015.12 尘<1；

SO2<15;

NOX<25;
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

目前国华电力共计完成20台机组超低排放改造，国华

电力超低排放改造主要采用低NOX燃烧器+SCR+低低温电除

尘器+湿法烟气脱硫工艺技术路线，其中8台后部设有湿式

除尘器、12台未设湿式除尘器。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

2）神华国能宁夏煤电有限公司

主要采用：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+优化

后的湿法烟气脱硫工艺（含高效除雾器）技术路线。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

主要案例：鸳鸯湖电厂#2 660MW机组“超低排

放”改造项目

干式电除尘采用低低温电除尘器+三相电源，脱硫系

统采用石灰石-石膏湿法烟气脱硫工艺，吸收塔设置3层喷

淋层，不设烟气旁路，配有低温省煤器；不设GGH。吸收

塔为带有托盘的喷淋原脱硫吸收塔除雾器采用三级屋脊式

菱形布置。

1）吸收塔出口固体颗粒物(烟尘)排放浓度：<4.5 

mg/Nm3
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况
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2）吸收塔出口液滴的固体排放浓度。



二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

国内部分燃煤电厂技术路线---（3）华能集团

1）华能国际股份

完成了指导意见及燃煤电站烟气协同治理关键技术及

集群化工程应用课题，包括西安交大、武汉凯迪、浙大网

新、浙江菲达及我们集团中南院参加完成。主要采用：低

NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+优化后的湿法烟气脱硫

工艺（含高效除雾器）技术路线。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

案例1：华能山西榆社电厂2330MW机组除尘器改造项目

该2300MW机组采用低低温电除尘技术烟气协同治理技术

路线，系统中不设置WESP，原电除尘器改造前出口烟尘浓度

约100mg/m3，实际燃用含硫量约2%左右的高硫煤，采用低低

温电除尘技术，将烟气温度降至90℃左右，同时将第1、2电

场工频电源改造为高频电源。2014年8月上旬投入运行，经

测试，电除尘器出口烟尘浓度为18mg/m3，经湿法脱硫系统

后，烟尘排放浓度为8mg/m3。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

案例2：华能浙江长兴电厂2×660MW机组新建工程

该2×660MW机组采用以低低温电除尘技术为核心的烟气

协同治理技术路线，系统中不设置WESP，每台炉配套2台双

室五电场静电除尘器，设置高频电源电除尘系统确保除尘器

的除尘效率稳定性；设计烟气温度为90℃，电除尘器出口烟

尘浓度设计值为15mg/m3，要求经湿法脱硫系统后，烟尘排

放浓度≤5mg/m3。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

该项目2014年12月投运，除尘部分经测试，ESP出口烟

尘浓度值约12mg/m3。粉尘经过吸收段后，喷淋层出口的粉

尘浓度为0.0015mg/Nm3，说明粉尘几乎全部被捕集。高性能

除雾器携带含固量2.65mg/m3。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

案例3：华能左权电厂1号660MW机组超低排放一体化改造工程

该机组燃煤为中硫（St.ar为2.4%)、高灰（Aar为35.8%）

，采用以低低温电除尘技术为核心的烟气协同治理技术路线，

系统中不设置WESP，低低温电除尘器+高效电源+薄膜持液层托

盘单塔技术路线；2015年12月31日，示范工程顺利通过168小

时运行，各项指标达到超低排放标准，在入口烟气二氧化硫浓

度达到6000mg/Nm³情况下，出口二氧化硫浓度小于20mg/Nm³，

粉尘平均浓度5mg/Nm³（低低温未投运）。目前已通过晋中市环

保监测站环保验收，烟尘排放浓度5mg/m3 ，SO2排放浓度

35mg/m3 。
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2）华能山东分公司

主要采用：低NOX燃烧器+SCR+高效除尘器+湿法烟气

脱硫工艺+湿式电除尘器技术路线。

32

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况
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主要案例：华能山东黄台电厂300MW机组烟气脱硫

改造项目

脱硫部分：改造前设计煤质收到基硫份Sar为2.2%，

FGD入口SO2浓度5547mg/ Nm3，设计脱硫效率大于97%，出

口SO2浓度为小于166mg/Nm3。为达到超低排放要求，电厂

对现有装置进行了超低排放提效改造。

二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况



二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

改造方案本着充分利旧的原则，利旧现有吸收塔作为一

级吸收塔，新建一座吸收塔作为二级吸收塔。新建二级吸收

塔直径12.5m，高29m，吸收塔内烟气流速3.5m/s，设置三层

喷淋层，层间距2m。新建二级吸收塔配套设置除雾器和氧化

风系统。

该脱硫增容改造工程已通过168h试运投入运行，改造后

设计入口/出口SO2浓度：5750/32mg/m3（标准状态，干基，

6%含氧量），设计脱硫效率达到了99.44%。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

湿式电除尘器改造：WESP为立式复合材料收尘极，设计

除尘效率不低于83%，进口含尘浓度30mg/m3，出口浓度保证

≤5mg/m3。该机组于2014年9月投运，经测试，WESP除尘效

率大于85%，出口烟尘排放为2.6mg/m3。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

国内部分燃煤电厂技术路线---（4）华电集团

华电集团项目和华电国际项目

三个技术路线均有采用业绩：低NOX燃烧器+SCR+低

低温电除尘器+湿法烟气脱硫工艺+湿式电除尘器、低NOX燃

烧器+SCR+高效除尘器+湿法烟气脱硫工艺+湿式电除尘器、

低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+优化后的湿法烟气脱硫

工艺（含高效除雾器）均有采用。相对而言华电国际采用低

NOX燃烧器+SCR+高效除尘器+湿法烟气脱硫工艺+湿式电除尘

器项目较多。
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二、国内主要发电集团超低排放技术路线及工程技术应用情况

主要案例：

37

 天津军粮城电厂

除尘：采用“布袋除尘器+湿式电除尘器”，烟囱出

口烟尘浓度＜5mg/Nm3

脱硫：沿用石灰石-石膏湿法脱硫技术，采用“新增

串联二级脱硫塔+烟塔合一”。烟囱出口SO2浓度＜

35mg/Nm3

脱硝：采用低NOx燃烧器及SCR脱硝工艺，加装一层新

催化剂，改造后SCR出口NOx排放浓度能够＜50mg/Nm3，

脱硝率＞88.9%



二、国内主要火电集团燃煤机组烟气治理技术路线

国内部分燃煤电厂技术路线---（5）国
电投集团

所属环保公司对于超低排放环保升级改造工作提出两

条技术路线：

1）技术路线一：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+

湿法烟气脱硫工艺+湿式电除尘器。

2）技术路线三：低NOX燃烧器+SCR+低低温电除尘器+

优化后的湿法烟气脱硫工艺。
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二、国内主要火电集团燃煤机组烟气治理技术路线

案例:重庆某电厂4号机660MW扩建工程

采用低NOX燃烧器+SCR+低低温ESP+WFGD技术路线,未设

置湿式静电除尘器。

测试结果：

入口SO2浓度2179.3mg/Nm3，粉尘浓度为11.66mg/Nm3；

出口SO2浓度：14.4mg/Nm3

脱硫效率：99.34%

出口粉尘浓度：7.98mg/Nm3

除尘效率：99.93%
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

1、燃煤电厂烟气治理岛整岛考虑实现超低排放及节能减

排。

2、烟气治理岛各环保装置的协同控制（包括SOX、NOX、粉

尘、汞等重金属等）。

3、各种脱硫塔的设计优化。

41



1、燃煤电厂烟气治理岛的超低排放及节能减排概念

 常规技术：SCR、静电除尘器、FGD脱硫

 实现燃煤电厂烟气治理岛超低排放控制有多种可选的减排技术

常规技术路线 新的减排技术

低氮燃烧器

增加SCR催化剂层

串联二级脱硫塔

双托盘、单塔单循环、
双循环、脱硫塔

低低温技术

高效电源ESP

移动极板ESP

湿式电除尘器

三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验



三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

2、烟气治理岛各环保装置的协同控制

典型污染物治理技术间的协同脱除作用

43

污染物 脱硝 热回收器 低低温电除尘 湿法脱硫

PM ο ▲ √ ●

SO2 ο ο ο √ 

SO3 ▲ ▲ √ √ 

NOx √ ο ο ●

Hg ▲ ▲ ● ●

注：√-直接作用，●-直接协同作用，▲-间接协同作用，ο-基本无

作用或无作用。



三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

从整个电厂系统设计的角度考虑燃煤电厂烟气的治理，

充分研究烟气中PM、NOX、SOX、Hg等污染物、各脱除工艺之

间相互影响、相互关联的物理和化学过程，利用现有烟气污

染物脱除设备之间存在的协同脱除能力，实现燃煤电厂大气

污染物的协同与集成治理设计方案，为我国燃煤电厂烟气污

染物超低排放提供了新思路。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

（1）烟气治理环保装置协同技术之一

1）低低温电除尘器、降温换热器、湿法烟气脱硫协同

除尘、脱SO3

通过热回收器，烟气温度降低至酸露点以下，此时，绝

大部分SO3在烟气降温过程中凝结。由于烟气尚未进入电除

尘器，所以烟尘浓度很高，比表面积很大，冷凝的SO3可以

得到充分的吸附，对SO3去除率一般不小于70%，下游设备一

般不会发生低温腐蚀现象，同时实现余热利用或加热湿法脱

硫装置后的净烟气。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

低低温电除尘器的出口粉尘粒径会增大，普通电除尘

器出口烟尘平均粒径一般为1μm～2.5μm，低低温电除尘

器出口粉尘平均粒径大于3μm，低低温电除尘器出口粉尘

平均粒径明显高于低温电除尘器。当采用低低温电除尘器

时，脱硫出口烟尘浓度明显降低，可有效提高湿法脱硫系

统协同除尘效果。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

提高脱硫、除尘效率的湿法烟气脱硫装置（WFGD）

主要功能是实现SO2的高效脱除，同时实现烟尘、SO3的协

同脱除。

采用单塔或组合式分区吸收技术，改变气液传质平衡条

件，优化浆液PH值、浆液雾化粒径、氧硫比、液气比等参数

，优化塔内烟气流场，改善喷淋层设计，提高除雾器性能等

提高脱硫效率。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

湿法脱硫装置出口的液滴中含有石膏颗粒等固体颗粒，

要达到颗粒物的超低排放，提高其协同除尘效率的措施：

a）较好的气流分布；

b）采用合适的吸收塔流速；

c）优化喷淋层设计；

d）采用高性能的除雾器,除雾器出口液滴浓度为

20mg/m340mg/m3。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

石膏浆液为悬浮浆液，石膏浆液中26.5μm以下直径的

颗粒占总粒径的重量比小于37.57%，而一般屋脊式除雾器的

极限粒径为22μm24μm左右，超过限粒径的液滴全部被除

雾器捕获。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

吸收塔内石膏浆液含固量通常为20%，假设小粒径段颗粒

在浆液中均匀分布，即大、小液滴中小粒径段颗粒的浓度相

等，通过除雾器的小液滴中只能含有小粒径段的石膏颗粒，

则通过除雾器的液滴含固量理论值应为20%×37.35%=7.5%，

而并非国内业界一直认为的除雾器出口雾滴含固量等同于塔

内石膏含固量。当除雾器厂家可保证脱硫出口液滴浓度分别

小于75mg/m3、40mg/m3、20mg/m3时，雾滴对烟尘贡献分别仅

为5.6mg/m3、3mg/m3、1.5mg/m3。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

技术优势

1）烟气协同治理路线理念先进，现实可行；

2）利用原有设备进行改造集成，初投资、运行成本增幅

较小；

3）不会造成新的二次污染及能源消耗转移；

4）具有良好的技术适应性，可应用于新建或改造机组；

5）不同模块间具有良好的集成性能，可根据不同排放要

求进行有效组合。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

（2）烟气治理环保装置协同技术之二

脱硫高效除雾除尘一体化超低排放技术

提供喷淋层喷嘴差异化布置或设置气流均布及预捕集

装置，降低烟气中携带液滴量及固体颗粒物。 通过具有

专利的除雾器叶片形式，其特点为改变叶片间气相流场分

布及固体颗粒及液滴颗粒的浓度分布，达到细微颗粒在叶

片间的运动轨迹的目的，从而加强了细微颗粒的团并，在

保证除雾器不堵塞的情况下，可收集8.6um以上粒径的固

体颗粒，大大提高了除雾器的性能，有效控制了脱硫后烟

囱的固体排放浓度。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

3、各脱硫公司脱硫塔的设计优化

（1）针对燃低硫煤机组超低排放的主要塔型

包括：喷淋空塔、托盘塔、单塔双循环等技术

（2）针对燃中、高硫煤机组超低排放的主要塔型

包括：串塔、高效分级复合脱硫塔(托盘+喷淋层+薄膜持

液层等技术.
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验
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三、国内燃煤机组烟气治理新技术应用情况



三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

双循环脱硫塔

采用的一个浆池，水平衡控制

容易；

公共备用一台循环泵，电厂可

根据实际运行情况进行启停和

切换，运行灵活性和经济性非

常高。
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三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

高效分级复合脱硫塔

60

6.3

5.6

5.4

pH

分级复合脱硫塔

高效传质内件

浆池

喷淋层

原烟气

低浓度SO2

高浓度SO2

满足超低排
放



三、燃煤电厂超低排放取得的主要经验

4、SCR烟气脱硝装置催化剂

其主要功能是实现NOx的高效脱除，同时实现较高的汞

氧化率和较低的SO3的生成率。通过在脱硝系统中加装高效

汞氧化催化剂，提高元素态汞的氧化效率，有利于在其后的

除尘设备和脱硫设备中对汞进行脱除。降低SO2向SO3的转化

率，减少SO3的生成。
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四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题
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四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题

1、部分超低排放改造项目投资过高、厂用电率过高

部分项目急于实现超低排放改造，因此将各种技术

堆积在一起，改造后NOX、SO2、粉尘排放满足超低排放要

求，但投资运行成本过高，且烟气治理部分能耗较高，厂

用电率的提高无疑使全厂供电煤耗增加。
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四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题

2、超低排放改造仅按满足目前的要求进行排放控制

我国的火电厂烟气污染物排放标准还在完善和发展

阶段，在这一阶段，更要注意前瞻性分析和研究，否则对

技术路线的发展将十分不利，包括对SO3、重金属、PM2.5

等的控制应该是我们综合考虑的问题。举例：某2300MW

机组“超低排放”改造项目，改造后NOX、SO2、粉尘排放

满足超低排放要求，但未考虑协同治理，结果测试SO3排

放浓度在100mg/Nm3以上。
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四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题

3、采用低低温电除尘器技术应注意的主要问题

低低温电除尘器+高效湿法烟气脱硫协同控制由于理念

先进，节能及综合环保性能好有望成为环保治理技术的主流

工艺路线（包括对燃中硫中灰以上工程应用）。但应注意对

低低温电除尘器除尘体系进行细致设计。目前已有电厂由于

采用低低温电除尘器后引起一电场的灰量增加以及灰中SO3

增加，引起的流动性变差，造成输灰困难，已有几个工程出

现上述问题，应该在以后的输灰系统设计时引起重视。
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四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题

4、设计温度高于酸露点的所谓低低温电除尘器设计存在

的主要问题

部分电除尘器在设计烟温时，考虑减少设备腐蚀隐患以

及适应湿法脱硫烟气入口温度要求，将温度设计在100～

110℃之间，实际运行温度通常高于100℃，就是我们常说的

设计温度高于酸露点温度。
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四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题

由于设计温度高于酸露点温度，SO3在低低温电除尘器之

前无法结露析出，达不到大量脱SO3的目的。

1）改善不了飞灰比电阻特性

2）起不到凝并作用

3）电除尘器、烟气再热器存在腐蚀隐患

4）烟囱防腐风险提高并冒蓝烟
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3、湿式电除尘器应用存在的主要问题

（1）湿式电除尘器滥用

国内燃煤电厂投运的湿式电除尘器已经远远超过美国

、日本运行湿式电除尘器数量，但我们对湿式电除尘器的

应用条件和对湿式电除尘器在环保技术路线中的应用时模

糊的。

湿式电除尘器是环保体系体系最后一道防线，对其

选型及去除什么应该有清晰的认识。
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湿式电除尘器在国内燃煤机组有一窝蜂而起的现象，

各种技术均有表现的空间，我们的建议是适量开展，不断

总结。特别应注意湿式电除尘器要解决什麽样的排放问题

，并且要解决湿式电除尘器带来的废水量、腐蚀严重、材

料选择困难等问题。
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金属极板湿式电除尘器材料选择

在除尘器极板、极线材料选择方面美国公司认为：吸收

塔后运行会造成氯化物浓度升高，因此，增加了不锈钢发生

点腐蚀和/或缝隙腐蚀的可能性。这些位置基本上是由未缓

冲的浆液雾或冷凝物所湿化。它们对烟气中剩余SO2的吸收

可能造成pH下降到低于2。由于在湿式电除尘器会出现高氯

化物和低pH的可能性，因此不推荐使用不锈钢。
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四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题

环境 平均腐蚀速率 最大点蚀深度

mm/y mpy mm mils

飞灰-2% wt.
Cl<1200 ppm
pH:1.5-2.0

0.11 4.3
0.94

(83天后)
37

H2SO3,SO2<70ppm
Cl<2ppm,NOx-350ppm

pH-4
0.02 0.7

0.9
（133天后）

35

除雾器后湿法脱硫装置中液态腐蚀数据（316不锈钢）
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来自于湿法电除尘器收集管收集的硫酸酸雾滴落于多

孔烟气分布板，导致烟气分布板严重腐蚀。

多孔烟气分布板
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多孔板的腐蚀速率测定采用11GA-3.175mm厚的不锈钢板

，测试时间达6个月，所得腐蚀速率约为6.35mm/y（

250MPY）。

湿式电除尘器收集的冷凝硫酸气溶胶液滴，其中大约

有90%直径小于1µm。



四、燃煤电厂超低排放存在的主要问题

湿式电除尘器选择主要原则应与主体环保技术路线

系统，做到：因地制宜、因煤制宜、因炉制宜、因标准制

宜和应对未来环保可能的变化对策制宜。
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