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前  言 

 

为进一步提升河北省火电行业污染治理技术水平，实施减污

降碳协同增效，促进行业绿色转型，引领全省火电行业高质量发

展，河北省生态环境厅重点行业创 A专班火电组在日常帮扶、绩

效评级工作中，深入企业实地调研，积极探索解决火电企业污染

治理技术存在的问题，提出合理改进建议，并对火电企业创 A的

最优治理技术进行了梳理总结、规范提升，研究编制了《河北省

火电行业环保绩效创 A 最优实用技术指南》，对火电行业治理技

术的原理、关键技术、运行控制优化等进行了详细分析，为火电

企业创 A工作提供技术指导。 
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一、颗粒物治理技术 

（一）新型高效电除尘技术 

1、技术名称 

新型高效电除尘技术。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

华润电力（唐山曹妃甸）有限公司 2 台 1000MW 和 2

台 300MW 发电机组，三河发电有限责任公司 2 台 350MW

和 2 台 315MW 发电机组，华能国际电力股份有限公司上安

电厂 2 台 600MW、2 台 350MW 和 2 台 330MW 发电机组，

河北华电石家庄鹿华热电有限公司 2 台 330MW 发电机组均

使用该技术。 

应用电除尘技术的装机容量，约占河北燃煤机组总装机

容量的 60%。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

电除尘技术是在高压电场内，使悬浮于含尘气体中的粉

尘或颗粒物受到气体电离的作用而荷电，荷电颗粒在电场力

的作用下，向极性相反的电极运动，并吸附在电极上，通过

振打、冲刷等使其从电极表面脱落，实现除尘的全过程。 

依据电极表面灰的清除是否用水，分为干式电除尘和湿
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式电除尘。 

为电除尘器供电的电源主要有高频电源、三相电源、恒

流电源、脉冲电源和工频电源等。 

（2）关键技术 

电除尘技术适用于工况比电阻在 1 × 104Ω·cm～

1×1011Ω·cm 范围内的烟尘去除，可在范围很宽的温度、压力

和烟尘浓度条件下运行。影响电除尘器性能的主要因素有工

况条件、电除尘器的技术状况和运行条件。其中，工况条件

中煤、飞灰成分对电除尘器性能的影响最大。电除尘器使用

高频、脉冲等新型电源供电，与使用工频电源供电相比，可

减少污染物排放或在同等除尘效率下实现节能。 

①低低温电除尘技术 

低低温电除尘技术是通过烟气冷却器降低电除尘器入

口烟气温度至酸露点以下的电除尘技术。烟尘工况比电阻大

幅下降，烟气流量减小，可实现较高的除尘效率；同时，烟

气温度降至酸露点以下，气态 SO3 将冷凝成液态的硫酸雾，

通过烟气中粉尘吸附及化学反应，可去除烟气中大部分 SO3；

在达到相同除尘效率前提下，与常规干式电除尘器相比，低

低温电除尘器的电场数量可减少，流通面积可减小，运行功

耗降低，节能效果明显。但烟尘比电阻降低会削弱捕集到阳

极板上粉尘的静电黏附力，从而导致二次扬尘有所增加。低

低温电除尘器适用于灰硫比大于 100 的烟气条件，灰硫比是
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指低温省煤器（烟气冷却器）入口烟气中烟尘质量浓度与 SO3

质量浓度之比。 

②湿式电除尘技术 

湿式电除尘技术是用水膜清除吸附在电极上的颗粒物。

根据阳极板的形式，湿式电除尘器分为板式和管式等，应用

较多的是管式中的蜂窝式与板式。湿式电除尘器安装在脱硫

设备后，可有效去除烟尘及湿法脱硫产生的次生颗粒物，并

能协同脱除 SO3、汞及其化合物等。 

影响湿式电除尘器性能的主要因素有湿式电除尘器的

结构型式、入口浓度、粒径分布、气流分布、除尘器技术状

况和冲洗水量。 

湿式电除尘器除电耗外，还有水耗、碱耗，外排废水宜

统筹考虑作为湿法脱硫系统补充水。 

③高频电源技术 

高频电源是应用高频开关技术，将工频三相交流电源经

整流、高频逆变、升压、二次整流输出直流负高压的高压供

电电源。高频电源在纯直流供电方式下，烟尘排放可降低

30%～50%；高频电源在间歇脉冲供电方式下可节能 50%～

70%；高频电源控制方式灵活，其本身效率和功率因数较高，

均可达 0.95；还具有重量轻、体积小、结构紧凑、三相平衡

等特点，在燃煤电厂得到了广泛的应用。 

④脉冲电源技术 
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脉冲电源是电除尘配套使用的新型高压电源，通常由一

个直流高压单元和一个脉冲单元叠加组成，直流高压单元可

采用工频电源、三相电源、高频电源。脉冲电源可较大幅度

提高电场峰值电压，脉冲电压宽度一般为 120us 及以下。 

脉冲电源在提高电场电压的同时可保持较低的平均直

流电流，抑制反电晕的发生，因此能提高除尘效率；脉冲高

压、脉冲重复频率等参数单独可调，对不同工况的粉尘变化

具有良好的适应性。同等工况下，与工频电源相比，可减少

烟尘排放 50%以上，降低能耗 30%～70%。 

⑤移动电极、离线振打等清灰技术 

移动电极是改变传统的振打清灰为清灰刷清灰，可避免

反电晕现象并最大限度地减少了二次扬尘，增大了粉尘驱进

速度，可提高除尘效率，但其对设备的设计、制造、安装工

艺要求较高。 

离线振打清灰是将需要清灰的烟气通道出口或进、出口

烟气档板关闭，并停止供电，进行振打清灰，大幅减少清灰

过程中的二次扬尘。档板关闭会影响电除尘器本体内的流场，

需通过风量调整装置来防止流场恶化。一般在电除尘器末电

场使用。 

⑥机电多复式双区电除尘技术 

机电多复式双区电除尘技术是荷电区与收尘区交替布

置，荷电区与收尘区分别供电的电除尘技术。荷电区由放电
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能力强的极配形式构成，布置在收尘区的前端；收尘区由数

根圆管组合的辅助电晕极与阳极板配对，运行电压高，场强

均匀，电晕电流小，能有效抑制反电晕。由于圆管电晕极的

表面积大，可捕集正离子粉尘，从而达到节电和提高除尘效

率的目的。一般布置于末电场，单室应用时需增加一套高压

设备。 

⑦电凝聚技术 

电凝聚技术是通过双极荷电及扰流聚合实现细颗粒的

有效凝聚，形成大颗粒后被电除尘器有效收集，是减少细颗

粒物排放的电除尘器增效技术，压力降小于 250 Pa。 

（3）主要技术指标 

电除尘器除尘效率可达 99.9%以上。 

5、典型案例 

案例一： 

国家能源集团宿迁发电有限公司采用“干式电除尘器+

湿式电除尘器”模式，干式除尘器使用双室五电场，采用高压

负电荷电极结构型式，综合除尘效率不低于 99.9%。烟尘排

放浓度可低于 2mg/m³。 

案例二： 

三河发电有限责任公司采用双室五电场除尘器（高频电

源）+湿式电除尘器，烟尘排放浓度可低于 3g/m³。 
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（二）高效袋式除尘技术 

1、技术名称 

袋式除尘技术。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

河北大唐国际唐山北郊热电有限责任公司 2 台 350MW

发电机组，国能滦河热电有限公司 1 台 330MW 发电机组，

均使用该技术。 

应用袋式除尘技术的装机容量，约占河北燃煤机组容量

的 13%。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

袋式除尘技术是利用纤维织物的拦截、惯性、扩散、重

力、静电等协同作用对含尘气体进行过滤的技术。当含尘气

体进入袋式除尘器后，颗粒大、比重大的粉尘，由于重力的

作用沉降下来，落入灰斗，烟气中含有较细小粉尘的气体在

通过滤料时被阻留，使烟气得到净化，随着过滤的进行，阻

力不断上升，需进行清灰再生。 

按清灰方式分为脉冲喷吹类、反吹风类及机械振打类袋

式除尘器。电厂主要采用脉冲喷吹类袋式除尘器，可采取固

定行喷吹或旋转喷吹方式。 
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（2）关键技术 

袋式除尘器的性能影响因素主要有设备的运行条件、入

口烟尘浓度、设备的设计、制作和安装质量。要考虑滤料选

型要与烟气成分相匹配，运行温度宜高于酸露点 10℃~20℃。

滤袋选型要充分考虑烟气温度、煤的含硫量、烟气中的含氧

量和氮氧化物浓度等因素的影响。 

（3）技术发展与应用 

①针刺水刺复合滤料技术 

采用先针刺后水刺工艺生产的三维毡滤料的技术，可克

服针刺工艺的刺伤纤维和留有针孔两大弊端，延长滤袋寿命

和提高过滤精度，同时降低生产成本，提高经济性。 

②大型化袋式除尘技术 

采用下进风、端进端出气的进出风方式，以及阶梯形花

板、挡风导流板、各通道或分室设置阀门等结构，有效调节

各通道和各室流场的均匀分布，实现大型袋式除尘器的气流

均布。 

（4）主要技术指标 

除尘效率为 99.5%～99.99%。 

5、典型案例 

河北大唐国际唐山北郊热电有限责任公司 2 台 350MW

发电机组采用袋式除尘器，颗粒物小时平均值 1#机组和 2#

机组分别低于 4.02 mg/m³和 4.76 mg/m³。 
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（三）高效电袋复合除尘技术 

1、技术名称 

电袋复合除尘技术。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

华润电力唐山丰润有限公司 2 台 300MW 发电机组、秦

皇岛发电有限责任公司 2台 320MW发电机组均使用该技术。 

应用电袋复合除尘器的装机容量，约占河北燃煤机组容

量的 12%。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

电袋复合除尘技术是电除尘与袋式除尘有机结合的一

种复合除尘技术，利用前级电场收集大部分烟尘，同时使烟

尘荷电，利用后级袋区过滤拦截剩余的烟尘，实现烟气净化。 

电袋复合除尘器按照结构型式可分为一体式电袋复合

除尘器、分体式电袋复合除尘器和嵌入式电袋复合除尘器。

其中一体式电袋复合除尘器技术最为成熟，应用最为广泛。 

电袋复合除尘器具有长期稳定低排放、运行阻力低、滤

袋使用寿命长、运行维护费用低、占地面积小、适用范围广

的特点。 

电袋复合除尘技术适用于国内大多数燃煤机组燃用的
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煤种，特别是高硅、高铝、高灰分、高比电阻、低硫、低钠、

低含湿量的煤种。尤其适用于排放要求严格的环境敏感地区

及老机组除尘系统改造。 

（2）关键技术 

性能影响因素主要有设备的运行条件、设备的设计、制

作和安装质量。尤其是要注意滤料型式的选型要与烟气成分

相匹配，运行温度宜高于酸露点 10℃~20℃。 

①高效电袋复合除尘技术 

高效电袋复合除尘技术是基于最优耦合匹配、高均匀多

维流场、微粒凝并、高精过滤等多项技术组合形成的新一代

电袋复合除尘技术。可控制出口烟尘浓度小于 5mg/m3。 

②耦合增强电袋复合除尘技术 

耦合增强电袋复合除尘技术是将前电后袋整体式电袋

技术与嵌入式电袋技术相结合形成的新型电袋复合除尘技

术。 

③高精过滤和强耐腐滤料技术 

高精过滤是指滤袋采用特殊结构和先进的后处理工艺，

使滤袋表面的孔径小、孔隙率大，有效防止细微粉尘的穿透，

提高过滤精度的新型滤袋技术。典型的高精过滤滤料有 

PTFE（聚四氟乙烯） 微孔覆膜滤料和超细纤维多梯度面层

滤料。高精过滤滤料制成滤袋后，需进一步采用缝制针眼封

堵技术，防止极细微粉尘从针眼穿透。 
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强耐腐滤料是指 PPS（聚苯硫醚）、PI（聚酰亚胺）、PTFE

（聚四氟乙烯）高性能纤维按不同组合、不同比例、不同结

构进行混纺的系列滤料配方和生产工艺，形成了 PTFE 基布

+PPS 纤维、PPS+PTFE 混纺、PI+PTFE 混纺的多品种高强

度耐腐蚀系列滤料，适应各种复杂的烟气工况，可延长滤袋

的使用寿命。 

④大型电袋流场均布技术 

采用数值模拟和物理模型相结合的方法，保证各种容量

等级的机组、特别是百万千瓦机组的特大型电袋复合除尘器

各净气室的流量相对偏差小于 5%，各分室内通过每个滤袋

的流量相对均方根差小于 0.25。 

⑤长袋高效清灰技术 

长袋高效清灰技术是采用 10.16cm（4 英寸）大口径脉

冲阀喷吹 25 条以上大口径长滤袋（8~10m）进行喷吹的清

灰技术。该技术可确保长滤袋的清灰效果。提高电袋复合除

尘器空间利用率，简化总体结构布置。 

（3）主要技术指标 

除尘效率为 99.5%～99.99%。 

5、典型案例 

目前已投运的电袋复合除尘器可实现 5mg/m3 以下的超

低排放，如珠海电厂 2×700MW 机组，分别实现了 2.55mg/m3、

3.15mg/m3的烟尘排放。 
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（四）达标技术路线与运行控制优化 

1、技术路线 

燃煤电厂应综合采用一次除尘和二次除尘措施，实现颗

粒物达标排放。 

（1）一次除尘措施 

为实现达标排放，在湿法脱硫前对烟尘的高效脱除，称

为一次除尘。主流技术包括电除尘技术、电袋复合除尘技术

和袋式除尘技术。 

电除尘技术通过采用高频电源供电、先进清灰方式以及

低低温电除尘技术等有机组合，实现可达 99.9%的除尘效率。

其中高频电源可提高电除尘效率 30-50%，低低温电除尘可降

低飞灰比电阻。 

采用高效电袋复合除尘器及高效袋式除尘器，实现可达

99.99%的除尘效率。 

（2）二次除尘措施 

为实现达标排放，在烟气湿法脱硫过程中对颗粒物进行

协同脱除、在烟气脱硫后采用湿式电除尘器进一步脱除颗粒

物，称为二次除尘。石灰石-石膏湿法脱硫复合塔技术配套采

用高效的除雾器或在脱硫系统内增加湿法除尘装置，协同除

尘效率可不低于 70%；湿法脱硫后加装湿式电除尘器，除尘

效率可不低于 70%，且除尘效果稳定。 

燃煤电厂工程实际应用中应综合考虑各种技术的特点、



 

- 12 - 
 

适用性、经济性、成熟度及二次污染等，选择颗粒物达标排

放技术路线。 

2、运行控制优化 

（1）加强除尘器运行管理，降低脱硫入口颗粒物浓度。 

（2）静电除尘器提高二次电流、二次电压合格率，火

花率控制在最佳范围；加强消缺管理，保证振打加速度，合

理设计振打周期，防止极板粘灰，防止反电晕，防止末级电

场二次飞扬，避免同通道前后电场同步振打；发生电场短路，

利用停机及时处理。 

（3）袋式除尘器设计合理的阻力吹灰控制策略，实现

节能和除尘综合效果最大化。 

（4）加强湿式脱硫除雾器工艺水支管阀门泄漏检查，

保证除雾器冲洗效果，优化除雾器冲洗控制策略，设计合理

冲洗周期，避免除雾器结垢、堵塞，以减缓烟气携浆。 

（5）加强湿式除尘装置运行管理，运行参数控制合理，

降低烟气中颗粒物浓度和液滴含量。  
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二、二氧化硫治理技术 

（一）石灰石-石膏湿法脱硫技术 

1、技术名称 

石灰石-石膏湿法脱硫技术。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

华润电力（唐山曹妃甸）有限公司 2 台 1000MW 和 2

台 300MW 发电机组，三河发电有限责任公司 2 台 350MW

和 2 台 315MW 发电机组，华能国际电力股份有限公司上安

电厂 2 台 600MW、2 台 350MW 和 2 台 330MW 发电机组，

河北华电石家庄鹿华热电有限公司 2 台 330MW 发电机组均

使用该技术。 

应用石灰石-石膏湿法脱硫技术的装机容量，约占河北燃

煤机组总装机容量的 90%。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

以含石灰石粉的浆液为吸收剂，吸收烟气中 SO2、HF

和 HCl 等酸性气体。在吸收塔内，烟气中 SO2与石灰石反应

形成亚硫酸钙，再鼓入空气强制氧化，最后生成石膏，从而

达到脱除 SO2的目的，脱硫净烟气经除雾器除雾后排放。 

脱硫系统主要包括吸收系统、烟气系统、吸收剂制备系
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统、石膏脱水及贮存系统、废水处理系统、除雾器系统、自

动控制和在线监测系统。 

（2）关键技术 

石灰石-石膏法脱硫效率主要受反应温度、浆液 pH 值、

液气比、钙硫比（1.01）、停留时间（3s～5s）、吸收剂品质

及用量、塔内气流分布等多种因素的影响。通过调整塔内喷

淋布置、烟气流场优化、加装提效组件等方法可提高脱硫效

率。 

①复合塔技术 

在脱硫塔底部浆液池和上部喷淋层之间以及喷淋层之

间加装托盘类或鼓泡类等气液强化传质装置，形成稳定的持

液层，烟气穿越持液层时气液固三相传质速率得以提高，完

成一级 SO2脱除。吸收塔上部喷淋层通过调整喷淋密度及雾

化效果，完成对烟气 SO2的深度洗涤。该类技术的典型代表

包括旋汇耦合、沸腾泡沫、旋流鼓泡、双托盘均流增效板等

工艺。 

②pH 分区技术 

在喷淋塔内加装隔离体等，从而对脱硫浆液实施物理分

区或依赖浆液自身特点(流动方向、密度等）形成自然分区，

达到对浆液 pH 的分区控制。部分脱硫浆液 pH 维持在较低区

间（4.5～5.3）以确保石灰石溶解和脱硫石膏品质，部分脱

硫浆液 pH 值则提高(5.8～6.4），最终保证对烟气 SO2的吸收
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效率。典型工艺包括单塔双循环、双塔双循环、浆池 pH 分

区工艺技术。其中双循环工艺应用较为广泛。 

（3）工艺流程 

石灰石-石膏湿法脱硫典型的工艺流程如图 1。 

 

图 1  石灰石-石膏湿法脱硫工艺流程图 

（4）主要技术指标 

脱硫效率可达 95%～99.7%。 

5、典型案例 

国家能源集团宿迁发电有限公司采用石灰石-石膏湿法

脱硫工艺，配置单塔双循环、6 台循环浆液泵、两级循环各

设 3 个喷淋层，设计入口二氧化硫浓度为 3500mg/Nm3，入

口煤质硫分为 1.4%，出口二氧化硫小时平均浓度不高于

17.5mg/Nm3，脱硫效率达到 99.5%。 
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（二）海水法脱硫 

1、技术名称 

海水法脱硫技术。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

华能威海发电有限责任公司 2×320MW 亚临界机组、

2×680MW 超超临界机组，秦皇岛发电有限责任公司

2×320MW 机组，均采用海水脱硫；用海水脱硫技术的装机

容量，约占河北燃煤机组总装机容量的 0.56%。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

海水中含有相当数量的 OH-、HCO3
-、CO3

2-等碱性离子，

pH 值约为 8，从而使海水具有较强的吸收 SO2和酸碱缓冲能

力。海水烟气脱硫技术就是利用天然海水的这种特性，脱除

烟气中 SO2，再用空气强制氧化为硫酸盐溶于海水中的一种

湿式烟气脱硫方法。 

（2）关键技术 

海水法烟气脱硫技术是以海水为脱硫吸收剂，除空气外

不需其它添加剂。通过优化塔内烟气流场分布、液气比、加

装海水均布装置等手段，可实现 SO2达标或超低排放。但受

地域限制，仅适用于拥有较好海域扩散条件的滨海火电厂，
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且其平均燃煤含硫率不宜高于 1%。 

（3）工艺流程 

海水法烟气脱硫装置应由海水供应系统、烟气系统、二

氧化硫吸收系统和海水恢复系统等组成。其典型的海水法烟

气脱硫工艺流程如图 2。 

锅炉烟气经脱硫增压风机（若有）升压、经烟气换热器

（若有）降温后进入吸收塔，经海水洗涤脱硫后的烟气经吸

收塔顶部设置的除雾器除去携带的小液滴后再经烟气换热

器（若有）升温，最后从烟囱排放。 

吸收塔脱硫排水流入海水恢复系统曝气池，经与来自机

组凝汽器出口的海水掺混、中和、曝气等方式处理，恢复水

质后达标排海。 

 

图 2  典型海水法烟气脱硫工艺流程示意图 

（4）主要技术指标 
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脱硫效率可达 98%以上。 

5、典型案例 

华能威海发电有限责任公司 2×320MW 亚临界机组（3#、

4#）和 2×680MW 超超临界机组（5#、6#）均采用海水脱硫

技术，公司在原有基础上先后对海水脱硫塔进行了塔体加高

1.5m，填料加高 0.3m，抬高喷淋层，更换并增加填料，更换

海水分配器、海水升压泵和曝气风机等。脱硫效率达到 99.1%，

出口二氧化硫小时平均浓度≤16mg/Nm3。 

（三）达标技术路线与运行控制优化 

1、技术路线 

采用石灰石-石膏湿法脱硫，为稳定实现达标排放，对于

不同的 SO2入口浓度，需采用不同的脱硫工艺，具体工艺选

择时应考虑经济性和成熟度。对于烟气 SO2 浓度在

1000mg/m3 及以下的，可选择空塔提效；对于烟气 SO2 浓度

在 2000mg/m3 及以下的，宜选择双托盘、沸腾泡沫等；对于

烟气 SO2浓度在 3000mg/m3及以下的，宜选择旋汇耦合、双

托盘、湍流管栅等；对于烟气 SO2浓度在 6000mg/m3及以下

的，宜选择单塔双 pH 值、旋汇耦合、湍流管栅等；对于烟

气中 SO2浓度在 10000mg/m3及以下的，宜选择空塔双 pH值、

旋汇耦合等。 

在海水扩散条件较好、符合近岸海域环境功能区划要求

时，对于入口 SO2浓度不大于 2000mg/m3的滨海电厂，可选
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择高效海水脱硫技术。 

2、运行控制优化 

（1）合理配煤，脱硫装置入口二氧化硫浓度控制在设

计范围。 

（2）加强设备维护管理，浆液循环泵磨蚀进行维修、

更换，保证浆液循环量和压力，防治喷嘴堵塞，保证雾化效

果。 

（3）加强浆液、石膏化验分析，指导运行调整，开展

基于负荷、二氧化硫浓度的节能减排运行方式研究，调整液

气比和 pH。 

（4）开展基于机组运行方式的脱硫调节品质控制策略

优化，提高快速变负荷的脱硫自动运行水平。 

（5）加强精益化运行管理，合理控制 pH、密度等关键

参数，提高氧化风利用效果，提高石膏品质，加强脱硫废水

排放管理，严禁浆液氯离子超设计，最大限度的实现节能减

污、绿色低碳运行。 

（6）海水法应在传统工艺的基础上进行塔体加高、填

料加高、更换海水分配器等进行提效优化。 

  



 

- 20 - 
 

三、氮氧化物治理技术 

（一）低氮燃烧技术 

1、技术名称 

低氮燃烧技术。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

国内 200MW 及以上煤粉炉，均采用了低氮燃烧技术。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

低氮燃烧技术是通过合理配置炉内流场、温度场及物料

分布以改变 NOx 的生成环境，从而降低炉膛出口 NOx 排放

的技术。主要包括低氮燃烧器、空气分级燃烧、燃料分级燃

烧等技术。 

低氮燃烧器是通过特殊设计的燃烧器结构，控制燃烧器

喉部燃料和空气的动量及流动方向，使燃烧器出口实现分级

送风并与燃料合理配比，降低 NOx 生成的技术。 

空气分级燃烧技术是通过控制空气与煤粉的混合过程，

将燃烧所需空气逐级送入燃烧火焰中，使燃料在炉内分级分

段燃烧，降低 NOx 生成的技术。 

燃料分级燃烧技术是在主燃烧器形成初始燃烧区的上

方喷入二次燃料，从而形成富燃料燃烧的再燃区，当 NOx
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进入该区域时将与还原性组分反应生成 N2，达到降低炉内

NOx 生成的技术。 

（2）关键技术 

影响低氮燃烧系统性能的主要因素有炉型、机组容量、

煤种、燃烧方式（切向燃烧、前后墙对冲式燃烧、W 火焰燃

烧）、低氮燃烧技术种类等。低氮燃烧器减少 NOx 的性能主

要受燃烧器的种类、煤粉细度、烟气流场等影响。空气分级

燃烧减少 NOx 的性能主要受主燃烧区过量空气系数和燃烧

温度等影响。燃料分级燃烧减少 NOx 的性能主要受二次燃料

的种类的影响，采用碳氢类气体或液体燃料作为二次燃料时

NOx 控制效果较好；当用煤粉作为二次燃料时，煤粉挥发分

和细度高有助于 NOx 减排。 

（3）主要技术指标 

NOx 减排率可达 20%~50%。 
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（二）选择性催化还原技术(SCR)与全负荷脱硝 

1、技术名称 

选择性催化还原技术（SCR）与全负荷脱硝 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

华润电力（唐山曹妃甸）有限公司 2 台 1000MW 和 2

台 300MW 发电机组，三河发电有限责任公司 2 台 350MW

和 2 台 315MW 发电机组，华能国际电力股份有限公司上安

电厂 2 台 600MW、2 台 350MW 和 2 台 330MW 发电机组，

河北华电石家庄鹿华热电有限公司 2 台 330MW 发电机组均

使用该技术。 

火电机组脱硝主要以 SCR 技术为主，技术应用占火电机

组总装机容量的 90%以上。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

SCR 技术是利用脱硝还原剂（液氨、氨水、尿素等），

在催化剂作用下选择性地将烟气中的NOx（主要是NO、NO2）

还原成氮气（N2）和水（H2O），从而达到脱除 NOx 的目的。

SCR 脱硝系统一般由还原剂储存系统、还原剂混合系统、还

原剂喷射系统、反应器系统及监测控制系统等组成。SCR 反

应器多为高尘高温布置，即安装在锅炉省煤器与空预器之间。 
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（2）关键技术 

影响 SCR 脱硝效率的因素主要包括催化剂性能、温度、

反应器及烟道的流场分布均匀性等。催化剂是 SCR 技术的核

心，目前国内外采用的催化剂主要为 V2O5-TiO2 体系（添加

WO3 或 MoO3 作为助剂）。不同种类的催化剂运行温度区间

存在差异，温度范围一般为 320℃~420℃。脱硝系统的烟气

压降宜小于 1400Pa，系统漏风率宜小于 0.4%。 

锅炉启停机及低负荷时，烟气温度达不到催化剂运行温

度要求，此时 SCR 系统不能有效运行会造成短时 NOx 排放

浓度超标。 

①全负荷脱硝技术 

通过改造锅炉热力系统或烟气系统，提高低负荷下 SCR

反应器入口温度或采用宽温催化剂，实现各种负荷条件下

SCR 脱硝系统运行。  

提高低负荷下 SCR 反应器入口烟气温度的主要措施有

省煤器分级改造、加热省煤器给水、省煤器烟气旁路、省煤

器水旁路、省煤器分割烟道等方案。其中省煤器分级改造、

加热省煤器给水旁路和省煤器分割烟道有较多应用。 

宽温催化剂是在常规 V-W-TiO2 催化剂的基础上，通过

添加其它元素改进催化剂性能，提高低温下催化剂活性，保

障各种负荷条件下 SCR 脱硝系统运行。  

②脱硝增效技术  
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高效喷氨混合和流场优化技术。结合实际工况进行流场

模拟设计，对喷氨格栅或涡流混合器进行优化，运行时采用

自动控制系统实现全截面多点测量与喷氨反馈及优化，确保

SCR 系统温度场、浓度场、速度场满足反应要求，实现系统

稳定运行。 

③脱硝催化剂技术 

催化剂改进技术。针对高灰分煤种，优化催化剂载体结

构强度，提高催化剂耐磨损及耐冲刷性能；针对高硫分煤种，

优化催化剂配方，降低催化剂 SO2/SO3转化率；针对汞控制

问题，改变脱硝催化剂配方，提高零价汞的氧化率，结合湿

法脱硫装置的洗涤除汞功能，实现汞的协同脱除。 

催化剂再生技术。是通过物理或化学手段去除失活催化

剂上的有害物质，恢复催化剂活性，再生后催化剂活性可达

到最初性能的 90%以上，该技术可有效延长催化剂的使用寿

命，降低更换催化剂成本，减少废弃催化剂，实现资源循环

利用。 

催化剂全过程管理技术。在对催化剂的性能、寿命、运

行工况等方面准确检测的基础上，建立催化剂补充、更换、

再生、运行优化的管理系统，在保证脱硝效率的同时，延长

催化剂使用寿命，降低烟气脱硝成本。 

（3）工艺流程 

脱硝系统一般由还原剂系统、催化反应系统、公用系统、
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辅助系统等组成，工艺流程如图 3。 

 

图 3  典型火电厂烟气 SCR 脱硝系统流程图 

（4）主要技术指标 

脱硝效率达 95%以上。 

5、典型案例 

案列一： 

河北华电石家庄鹿华热电有限公司 2 台 330MW 发电机

组采用“低氮燃烧+SCR”工艺，催化剂设计 2+1 层，备用

层于 2015 年超低改造时启用，2019 年深度减时排做了催化

剂层的加高扩容，NOx 小时平均值 1#机组和 2#机组分别低

于 26.1 mg/m³和 24.1 mg/m³。 

案例二： 

（1）分区精准喷氨 

国家能源集团宿迁发电有限公司采用大数据-人工智能

控制技术，实现“喷氨总量精准控制”和“SCR 入口各分区喷
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氨的精准控制”，从而降低氨逃逸量、实现脱硝系统全工况自

动控制投入率 100%。 

（2）全负荷脱硝 

为降低机组启动和深调期间 NOx 排放，国家能源集团宿

迁发电有限公司采用复合热水再循环的方案（省煤器水侧旁

路+省煤器热水再循环）进行机组全负荷脱硝改造，通过改

造保证机组并网前脱硝装置入口烟气温度提高到催化剂允

许范围（脱硝反应器入口烟气温度≥304℃），使脱硝系统具

备全负荷条件下的正常投用，实现机组全负荷脱硝功能。 

完成该项目改造后机组在启动并网前和深调期间均能

达到超低排放要求，同时在机组启动过程中大幅度缩短环保

脱硝设备的投运时间，减少生产和启动过程中产生的 NOx。

改造完成后脱硝投运前 NOx 浓度降低了 52.042mg/m³，脱硝

投运时间缩短了 10 小时，每次机组启动至并网前可减排

NOx3.045t，按照每年 4 次机组启停可减少 2.18t/a。同时改

造后机组满足深度调峰运行条件，在深调状态下改造前和改

造后可减排 NOx0.18t/h，按照全年 300 小时深调的时间，预

计减排 NOx54t/a。 
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（三）联合脱硝技术(SNCR-SCR) 

1、技术名称 

联合脱硝技术(SNCR-SCR)。 

2、技术类别 

减污类。 

3、应用现状及产业化 

该技术较多应用于受空间限制无法加装大量催化剂的

现役中小型锅炉的改造。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

SNCR-SCR 联合脱硝技术是将 SNCR 技术与 SCR 技术

联合应用，即在炉膛上部 850℃~1150℃的高温区域对 NOx

进行脱除，再在炉外采用 SCR 进一步脱除 NOx。SNCR-SCR

联合脱硝系统一般由还原剂储存系统、还原剂混合喷射系统、

催化剂及监测控制系统等组成。 

（2）关键技术 

与影响 SNCR 和 SCR 技术性能的因素一致。 

（3）主要技术指标 

脱硝效率达 95%以上。 

（四）达标技术路线与运行控制优化 

1.技术路线 

氮氧化物达标可行技术选择时，应首先考虑低氮燃烧技
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术。选择低氮燃烧技术时，综合考虑锅炉效率、着火稳燃、

燃尽、结渣、腐蚀等因素。脱硝技术选择时煤粉炉宜优先选

择 SCR 技术，循环流化床锅炉宜优先选择 SNCR 技术，受

空间限制无法加装大量催化剂的现役中小型锅炉的改造宜

采用 SNCR/SCR 联合脱硝技术。 

2.运行控制优化 

①SCR 脱硝工艺脱硝效率、二氧化硫转化、氨逃逸统一

管理，节能降污综合效益最大化为原则。 

②加强流场和监测分析，加强精准喷氨管理，定期检查

喷氨支管堵塞情况，调整各支管喷氨量，优化各点位的氨氮

摩尔比控制。同时控制氨逃逸，抑制生成硫酸氢铵堵塞空预

器。 

③加强烟气温度对脱硝催化剂影响管理，科学制定负荷

工况调整的脱硝及投、退运行措施，防止低温导致催化剂堵

塞和氨逃逸，以及防止高温烧结的烟气降温措施。 

④加强声波和蒸汽吹灰管理，防止催化剂堵塞或破损，

降低催化剂性能。 

⑤SNCR 脱硝，保证喷氨区域温度 850℃~1100℃范围，

定期检查雾化喷枪的角度、压力和雾化效果。对尿素水解（热

解）装置，保证热源温度、压力，以保证水解(热解)效果，

并防止输送管道、热解装置内结晶。 
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四、无组织管控技术 

（一）封闭式螺旋卸料机（参考） 

1、技术名称 

封闭式螺旋卸料机。 

2、技术类别 

无组织排放治理。 

3、应用现状及产业化 

国家能源集团宿迁发电有限公司，卸煤采用该技术。 

4、技术内容 

螺旋卸料机，在卸煤过程中采用全流程、全封闭工艺，

粉尘排放处扬尘≤ 2mg/m3，可实现“煤码头不见煤”的环保效

果。 

5、典型案例 

国家能源集团宿迁发电有限公司煤码头卸煤采用封闭

式螺旋卸料机，在卸煤过程中采用全流程、全封闭工艺，粉

尘排放处扬尘≤ 2mg/m3，真正实现“煤码头不见煤”的环保效

果。 
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（二）煤炭运输皮带气流除尘技术 

1、技术名称 

煤炭运输皮带气流除尘技术。 

2、技术类别 

无组织排放治理。 

3、技术使用范围 

煤炭输送过程中产生的无组织颗粒物治理。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

气流除尘系统技术根据空气动力学原理进行设计，利用

输送带自身流速与防溢流裙板扰流叶片，使空气在防溢流罩

内部形成负压状态产生内部自吸力，从而使粉尘、颗粒物向

运输带中部位置运动，从而达到运输带无组织排放的治理效

果。 

（2）关键技术 

裙板整体设计必须要根据物料的实际情况，空气动力模

型数据设计裙板排列的密度、角度。 

（3）工艺流程 

根据各条皮带带速、颗粒物大小、物料密度、物料干湿

度等因素，制作空气动力模型并计算风量的大小、设计叶片

的排列方式、厚度、韧性构建裙板与运输带的贴合角度，从

而设计出整套导流模型，以达到气流汇集和负压状态。同时
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也要根据运送物料、现场环境的不同，对裙边角度、材质，

防护罩材质、耐磨衬板材质、风机风量等进行调整，从而达

到粉尘浓度在大于 8 mg/m3小于 500 mg/m3的情况下无须加

装风机，粉尘浓度在大于 500 mg/m3情况下加装风机后，车

间颗粒物浓度限值可低于 8 mg/m3。 

5、推广前景及减排潜力 

目前该技术已经在钢铁行业得到应用，可用于碎石砂砾、

烧结矿、铁矿石、干焦、石灰石等物料管廊和皮带输送过程，

具有明显的减排潜力。 
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五、节能降碳技术 

（一）汽轮机通流部分现代化改造 

1、技术名称 

汽轮机通流部分现代化改造。 

2、技术类别 

节能改造技术。 

3、适用范围 

电力行业 50~600MW 各种形式的汽轮机。 

4、应用现状及产业化 

华能威海发电有限责任公司 2×320MW 亚临界机组，上

海石洞口第一电厂 1×300MW，三河发电有限责任公司 2 台

350MW 和 2 台 315MW 发电机组，河北华电石家庄鹿华热电

有限公司 2 台 330MW 发电机组，河北建投宣化热电有限责

任公司 1 台 330MW 热电联产机组等均使用该技术进行了节

能改造。 

5、技术内容 

（1）技术原理 

采用先进的汽轮机三维流场设计技术，结合四维精确设

计，对汽轮机通流部分及汽封系统进行优化。 

（2）关键技术 

关键技术因厂家不同会差别很大，常见的技术包括： 

①高压缸调节级，采用子午面收缩静叶栅； 
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②高压缸压力级隔板静叶，采用新型优化高效静叶叶型； 

③中、低压缸隔板静叶，全部采用弯扭静叶片； 

④采用新型动叶叶型，改善速度分布，减少动叶损失； 

⑤增加各级动叶顶部汽封齿数，减少漏汽损失； 

⑥采用子午面通道光顺技术； 

⑦提高末级叶片的抗水蚀能力； 

⑧提高未级根本反动度，改善未级气动性能。 

6、技术指标 

通过技术改造，高压缸效率提高 4%~6%；中压缸效率

提高 1%~2%；低压缸效率提高 7%~8%。 

7、典型案例及投资效益 

上海石洞口第一电厂 2×300MW 机组进行了改造，可使

供电煤耗下降 20 g/(kW·h)。 

8、推广前景和减排潜力 

早期投产的 300～600MW 机组由于效率偏低和供电煤

耗偏高，通过部分改造可提高经济性，是一种重要的节能手

段。近几年，该技术在行业内已得到推广，随着应用企业的

增多，也会带来更大的碳减排。 
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（二）低压缸零出力改造 

1、技术名称 

低压缸零出力改造（切缸改造）。 

2、技术类别 

灵活性改造技术。 

3、适用范围 

适用于中、低压分缸的抽汽凝汽式供热机组。 

4、应用现状及产业化 

三河发电有限责任公司 1 台 350MW 发电机组，华能威

海发电有限责任公司 2 台 320MW 发电机组，建投承德热电

有限责任公司 1 台 330MW 机组等，均使用该技术进行了灵

活性改造。 

5、技术内容 

（1）技术原理 

加大中压缸排汽用于供热的蒸汽量，减少中压缸排汽进

入低压缸的流量，使汽轮机接近背压运行方式，从而提高机

组供热能力，同时减少汽轮机冷端损失提高热经济性。 

（2）关键技术 

要充分考虑低压缸末级叶片的运行安全性。 

6、技术指标 

改造后供热能力可增加 30%以上，机组在供热期间满足

供热能力的基础上可具备 30%额定负荷的深度调峰能力。 



 

- 35 - 
 

7、典型案例及投资效益 

三河发电有限责任公司进行了低压缸零出力改造，项目

投运后，新增 610 万平方米供热能力；为电网提供 125MW 的

调峰能力；年度节水约 33 万吨；项目具有较好的经济效益

和社会效益。 
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（三）低低温省煤器与暖风器联合系统改造（参考） 

1、技术名称 

低低温省煤器与暖风器联合系统改造。 

2、技术类别 

节能改造技术。 

3、应用现状及产业化 

华能威海发电有限责任公司 1 台 680MW 机组，使用该

技术进行了节能改造。 

4、技术内容 

（1）技术原理 

利用锅炉排烟余热，加热锅炉进风，提高锅炉进风温度，

从而减少锅炉排烟损失，提高热能利用效率。另外，降低进

入除尘器的烟温，也有利于提高除尘效率，节省湿法脱硫装

置的耗水量。 

（2）关键技术 

此项改造要考虑低低温省煤器的积灰和磨损问题。这些

问题影响换热效率和运行可靠性。 

5、技术指标 

通过技术改造，可实现年平均供电煤耗降低约 1g/(kW·h)。 

6、典型案例及投资效益 

华能威海发电有限责任公司 1 台 680MW 机组，使用该

技术进行了节能改造。经测算，年平均供电煤耗降低约

4.53g/(kW·h)。 
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（四）干式抽真空系统节能改造技术 

1、技术名称 

干式抽真空系统节能改造技术。 

2、技术类别 

节能改造技术。 

3、适用范围 

电力行业凝汽器抽真空系统 

4、应用现状及产业化 

秦皇岛秦热发电有限责任公司 2 台 300MW 机组应用该

技术。 

5、技术内容 

（1）技术原理 

干式抽真空系统节能改造技术是在凝汽器原水环抽真

空设备基础上，并联一套干式抽真空系统。该技术根据机组

运行状态下真空严密性的实际状况，通过基于机组真空泄漏

量模型算法以确定抽真空设备的抽气速率，集成了工作腔无

需密封水的干式变螺距螺杆真空泵，系统极限真空度高。抽

气速率不受密封水温影响等特点，可使电耗降低 80%以上，

机组冬季真空度得到提高，凝结水溶氧显著降低，经济性和

安全效益显著。 

（2）关键技术 

基于机组真空泄漏量模型算法定制系统抽气速率技术。
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该技术根据机组运行状态下真空度要求的实际状况，通过基

于机组真空泄漏量模型算法确定抽真空设备的抽气速率，定

制化设计抽真空系统的功率，并采用变频调速设计，大幅度

降低系统配置功率。 

基于干式变螺距螺杆真空泵的抽真空技术该技术主设

备利用干式变螺距螺杆真空泵，其转子与泵体采用较小间隙

设计，无摩擦、噪音小、变螺距、工作腔无需密封水或密封

油、功耗低、极限真空高。轴端采用无泄漏无磨损复合密封，

轴承润滑油不易乳化，使用寿命长。 

基于积木式模块化集成设计技术干式抽真空系统采用

积木式模块化集成设计技术，占地面积小于 4m2，减少设备

占地面积，简化设备接口，降低维护费用。同时，设计有完

善的保护逻辑和自动控制系统，系统简单易维护。 

6、技术指标 

通过技术改造，电耗降低 80%以上，冬季真空度提高

0.5~2 kPa，凝结水溶氧 10 μg/L 以内。 

7、典型案例及投资效益 

秦皇岛秦热发电有限责任公司 5 号机（300MW）增设一

套干式抽真空系统，每台机占地约 4m2。建设条件：凝汽器

使用水环真空泵组抽真空的系统。主要建设内容：机组原汽

轮机凝汽器 2 台水环式真空泵抽真空设备并联增设一套干式

抽真空系统。主要设备：变频干式变螺距螺杆泵及其控制系
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统，以及配套管道、阀门等附属设备。项目总投资 100 万元，

建设期为 4 个月。年碳减排量为 4270 tCO2，碳减排成本为

10~20 元/tCO2。年经济效益 120 万元，投资回收期小于 1 年。 

8、推广前景和减排潜力 

预计未来 5 年，该技术在 300MW 等级以上大型发电机

组推广应用比例将达到 10%，总投资将达到 2 亿元，每年可

节电 1.3 亿 kW·h，节煤 22 万 tce，可形成的年碳减排能力约

67 万 tCO2。 

 


