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热电厂锅炉烟气脱硫除尘技术分析

张 宁
国家能源集团华北电力有限公司廊坊热电厂 河北 廊坊 065000

摘� 要：随着全球工业化进程的加速，热电厂作为能源供应的重要支柱，其烟气排放对大气环境的影响日益显

著。本文围绕热电厂锅炉烟气脱硫除尘技术展开分析，首先剖析了烟气的成分、排放特点及影响因素，为技术应用提

供基础依据。随后重点阐述了主流脱硫技术与除尘技术的原理与应用特性。最后探讨了该领域的发展趋势，包括技术

集成化协同治理、低碳化与资源化利用、智能化管理及高效节能低成本运行等方向。研究旨在为热电厂烟气净化技术

的选择与优化提供参考，助力实现环保达标与可持续发展。
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引言：热电厂作为能源供应核心，其锅炉烟气排放

中的硫氧化物和颗粒物是大气污染的重要来源，对生态

环境和人体健康构成显著威胁。随着环保法规日趋严

格，高效脱硫除尘技术成为热电厂可持续运行的关键。

当前，脱硫除尘技术呈现多元化发展，但不同技术在效

率、成本、适用性等方面存在差异，亟需系统分析与梳

理。文章从烟气特性出发，深入解析主流脱硫与除尘技

术的原理及应用现状，结合行业发展需求探讨未来技术

方向，为热电厂选择适宜的净化方案、提升环保绩效提

供理论与实践参考，推动能源与环境协同发展。

1 热电厂锅炉烟气特性分析

1.1  烟气成分
热电厂锅炉烟气成分复杂多样。其中，氮氧化物

（NOx）主要源于燃料高温燃烧时空气中的氮气与氧气

反应生成，它会导致酸雨和光化学烟雾等环境问题。二

氧化硫（SO2）是含硫燃料燃烧的产物，是形成酸雨的

主要物质之一，对土壤、水体和植被等危害极大。烟尘

包含多种颗粒物，其粒径大小不一，大颗粒易沉降，细

颗粒则能长时间悬浮在空气中，被人吸入后危害健康。

此外，烟气中还含有少量的一氧化碳（CO）、二氧化碳
（CO2）以及水蒸气等，二氧化碳虽无直接污染性，但过

量排放会加剧温室效应。

1.2  排放特点
热电厂锅炉烟气排放具有显著特点。从排放量来

看，由于其规模较大，燃料消耗多，烟气排放总量庞

大，持续向大气中输送大量污染物。排放的连续性较

强，锅炉需长时间稳定运行以满足电力和热力需求，这

使得烟气排放几乎不间断。在排放高度上，为减少对周

边近地面环境的影响，烟囱通常设计较高，污染物在高

空扩散。而且，不同季节和时段，因发电负荷、燃料种

类及燃烧工况的变化，烟气排放的成分和浓度也会有所

波动，增加了治理的难度和复杂性。

1.3  影响因素
热电厂锅炉烟气特性受多种因素影响。燃料性质是

关键因素之一，不同煤种的含硫量、灰分含量等差异较

大，含硫量高的燃料燃烧产生的二氧化硫就多，灰分高

则烟尘排放量大。燃烧方式也至关重要，合理的燃烧调

整能降低氮氧化物和一氧化碳的生成，如采用低氮燃烧

技术可有效减少氮氧化物排放。运行工况方面，锅炉负

荷的变化会影响燃烧的稳定性和充分性，负荷过低可能

导致燃烧不完全，污染物排放增加[1]。

2 热电厂锅炉烟气脱硫的关键技术

2.1  石灰石 - 石膏湿法脱硫技术
石灰石 - 石膏湿法脱硫技术是热电厂锅炉烟气脱硫的

主流工艺，全球装机容量占比超80%。该技术以石灰石浆
液为吸收剂，通过吸收塔内气液逆流接触，将烟气中的

二氧化硫转化为亚硫酸钙，再经氧化风机强制氧化生成

石膏（硫酸钙）。其核心优势在于脱硫效率高（可达95%
以上）、适应煤种硫分范围广（0.6%-6%）、副产物石膏
纯度达90%以上，可用于建材生产。典型工艺流程包括石
灰石浆液制备、吸收塔反应、氧化系统、石膏脱水及烟

气再热等环节。例如，某水泥生产线采用三层喷淋层及

屋脊式除雾器，入口二氧化硫浓度2500mg/m3时，出口浓

度可控制在50mg/m3以下。但该技术存在设备腐蚀严重、

烟气再热能耗高（占发电量0.5%-1.2%）及脱硫废水处理
难题，需采用镍基合金或玻璃钢防腐，并通过三联箱工

艺处理废水中的重金属离子。

2.2  海水法脱硫技术
海水法脱硫技术以天然海水为吸收剂，通过海水与

烟气逆流接触，利用海水的天然碱性（pH值7.5-8.3）中
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和二氧化硫，生成硫酸盐后经曝气处理恢复海水pH值
并排回海洋。该技术适用于沿海燃煤电厂，具有无需淡

水、无副产品、运行成本低等特点，脱硫效率普遍超过

90%。其核心机理为依托海洋硫循环，避免二次污染，
系统由海水输送、吸收、水质恢复等子系统构成。例

如，深圳西部电厂4号机组采用挪威技术，脱硫率达92%-
97%，排水符合海洋环保标准。但该技术受限于燃煤含硫
率（需≤ 1%）及海水水质稳定性，推广比例较低。近年
来，我国通过自主设计建造模式，在厦门嵩屿电厂、漳

州后石电厂等项目实现技术国产化，显著降低投资与运

行成本。

2.3  氨法脱硫技术
氨法脱硫技术以氨水或液氨为吸收剂，通过气液反

应将烟气中的二氧化硫转化为硫酸铵化肥，实现资源化

利用。该技术脱硫效率可达98%以上，且兼具20%左右的
氮氧化物脱除能力，适用于中高硫煤烟气处理。其工艺

流程包含吸收、氧化、结晶等环节，生成直径0.2-0.6mm
的硫酸铵晶体作为农用肥料，系统无废水废渣排放。例

如，某氨法脱硫装置每吸收1吨液氨可脱除2吨二氧化
硫，生产4吨硫酸铵，按市场价格计算，每吨二氧化硫体
现约400元价值。该技术还具有系统阻力小（总阻力约
1000Pa）、能耗低（循环泵功耗降低70%）等优势，且可
与SCR脱硝工艺共享氨供应系统。目前，国内已有30余套
投运装置，单塔处理能力达50万千瓦机组规模，逐步成
为高硫煤机组脱硫的主流技术之一[2]。

3 热电厂锅炉烟气除尘的关键技术

3.1  机械除尘技术
机械除尘技术通过重力、惯性力和离心力等物理作

用分离烟气中的粉尘颗粒，是热电厂锅炉烟气净化的基

础环节。重力沉降室利用烟气流速降低（通常 < 1.5m/
s），使大粒径粉尘（ > 50μm）在重力作用下自然沉降，
结构简单但效率较低，适用于小型锅炉或作为多级除尘

的预处理。惯性除尘器通过气流方向突变（如90°弯头）
使粉尘因惯性撞击挡板后分离，可去除粒径 > 10μm的颗
粒，效率较重力沉降室提升20%-30%，但对细颗粒捕捉
能力有限。旋风除尘器利用离心力将颗粒甩向器壁后滑

落，对5-20μm颗粒效率达80%-90%，且具有结构紧凑、
耐高温（可达500℃）的特点，广泛应用于中小型锅炉。
多管旋风除尘器通过多级串联可进一步提升效率至95%
以上，如某生物质锅炉采用陶瓷制造的多管旋风除尘

器，在处理含尘浓度15g/m3的烟气时，出口浓度降至1.2g/
m3，且设备磨损率较单管型降低40%，显著延长了使用
寿命。

3.2  电除尘器
电除尘器，又称静电除尘器，是工业烟气治理领域

的核心设备，通过高压静电场实现烟气中颗粒物的高效

分离。其工作原理基于电晕放电现象：在放电极（阴

极）与集尘极（阳极）间施加高压直流电，使周围空气

电离产生大量正负离子，含尘气流通过时，粉尘颗粒与

离子碰撞荷电，在电场力作用下向异性电极迁移并沉

积，最终通过振打或水冲洗清灰，实现粉尘与气体的分

离。电除尘器具有显著的技术优势：除尘效率可达99%
以上，尤其擅长捕集0.01微米以上的细微颗粒；处理风量
大，单台设备最大截面积超400平方米，可满足大型电站
需求；运行阻力小，能耗仅为袋式除尘器的1/5；自动化
程度高，支持PLC智能控制，可实时调节电压、振打频率
等参数。其应用领域广泛，覆盖火电、钢铁、水泥、化

工等行业，例如在燃煤电厂中，电除尘器可降低烟尘排

放浓度至30mg/m3以下，满足超低排放标准。技术发展方

面，高频电源、脉冲供电等创新技术提升了电除尘器的

能效比，而物联网与AI算法的融合则实现了设备状态实
时监测与故障预警。

3.3  布袋除尘器
布袋除尘器是一种高效、环保的粉尘处理设备，广

泛应用于电力、冶金、建材、化工等行业的烟气除尘及

物料回收。其核心原理是通过滤袋的筛滤、碰撞、拦

截等作用，将含尘气体中的粉尘颗粒阻留在滤袋表面，

而清洁气体透过滤袋排出，实现气固分离。布袋除尘器

主要由上箱体、中箱体、灰斗、滤袋、喷吹装置及控制

系统等组成。含尘气体经导流系统进入灰斗，大颗粒粉

尘因重力作用直接落入灰斗，细粉尘则均匀进入中箱体

并吸附在滤袋外表面。随着过滤进行，滤袋表面粉尘逐

渐增厚，设备阻力上升。当阻力达到设定值时，控制系

统触发脉冲喷吹清灰：压缩空气通过脉冲阀瞬间喷入滤

袋，使其产生振动并抖落粉尘至灰斗，由排灰装置排

出。该设备具有除尘效率高（可达99.5%以上）、排放浓
度低（通常低于30mg/m3）、运行稳定、维护方便等优

点。其清灰方式采用分室离线脉冲喷吹技术，避免了传

统清灰方式强度不足或过滤与清灰同时进行的缺陷，显

著延长了滤袋使用寿命。

3.4  湿式除尘器
湿式除尘器是利用水或其他液体与含尘气体充分接

触，通过惯性碰撞、拦截、扩散以及凝聚等作用，使粉

尘颗粒从气流中分离出来的除尘设备，在热电厂锅炉

烟气除尘中发挥着重要作用。其工作过程中，含尘气体

进入除尘器后，与喷淋的水雾或水膜发生激烈碰撞，粉
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尘颗粒被水湿润并凝聚变大，随后在重力作用下沉降到

集尘池中，净化后的气体则从顶部排出。根据结构和工

作原理的不同，湿式除尘器可分为喷淋塔、文丘里洗涤

器、水膜除尘器等多种类型。湿式除尘器具有诸多优

势。它能有效处理高温、高湿、易燃易爆的含尘气体，

且对微细粉尘的捕集效率较高，尤其适用于净化含有黏

性粉尘或气溶胶的烟气。同时，在除尘过程中还能对气

体进行降温和加湿处理。然而，湿式除尘器也存在一些

不足。设备需要消耗大量的水资源，并且会产生含有粉

尘和污染物的废水，若处理不当会造成二次污染[3]。

4 热电厂锅炉烟气脱硫除尘技术的发展趋势

4.1  技术集成化与协同治理
未来热电厂烟气治理将向多污染物协同控制技术集

成方向发展。传统脱硫、脱硝、除尘工艺独立运行的模

式，正被一体化技术取代。例如，吸附法通过活性炭

等材料同步吸附硫化物、氮氧化物和粉尘，实现三效合

一；高能电子氧化法利用电子束照射烟气，使污染物发

生氧化还原反应后被捕集。这种集成化技术不仅减少设

备占地面积，还能通过工艺耦合提升治理效率，降低二

次污染风险。协同治理模式将成为主流，推动烟气净化

系统向紧凑化、高效化升级。

4.2  低碳化与资源化利用
脱硫副产物资源化利用是低碳转型的关键方向。湿

法脱硫产生的石膏可通过深加工制成建材、土壤改良

剂，或作为水泥原料实现循环利用；干法脱硫的固废可

通过再生技术提取有用成分，减少填埋量。此外，脱硫

过程与碳捕集技术（CCUS）的融合成为新趋势，例如在
脱硫塔内同步捕集二氧化碳，将其转化为化工原料或地

质封存，实现硫、碳协同减排。资源化利用不仅降低环

境负荷，还能通过副产物增值创造经济效益，推动热电

厂向绿色低碳模式转型。

4.3  智能化与数字化管理
智能化技术将重塑烟气治理运维模式。通过物联网传

感器实时监测脱硫塔pH值、液气比、粉尘浓度等参数，结
合AI算法动态调整工艺条件，实现精准治理。例如，智能
控制系统可根据烟气成分变化自动优化喷淋量，避免过

度能耗；数字孪生技术可模拟设备运行状态，提前预警

故障，减少非计划停机。此外，大数据平台可整合多电

厂运行数据，通过机器学习优化治理方案，形成行业最

佳实践库。智能化管理将提升系统稳定性，降低人力成

本，推动治理技术向自主化、精细化演进。

4.4  高效节能与低成本运行
技术优化与材料创新是降低运行成本的核心路径。

新型脱硫剂如生物脱硫菌剂、纳米吸附材料的应用，可

提升反应效率，减少吸收剂用量；低温脱硫技术通过开

发耐低温催化剂，降低加热能耗，适应低温烟气工况。

设备改进方面，高效雾化喷嘴、低阻力滤袋等部件的研

发，可降低系统压降，减少风机功耗。此外，模块化设

计使设备能够根据处理规模灵活组合，降低初期投资。

通过工艺创新与装备升级，热电厂可在满足超低排放要

求的同时，实现治理成本与能耗的双重下降[4]。

结束语

热电厂锅炉烟气脱硫除尘技术作为大气污染防治的

关键环节，正随着环保要求的提升与能源转型的推进不

断迭代升级。从传统工艺的优化到集成化、智能化技术

的突破，行业在提升治理效率、降低运行成本的同时，

更注重低碳化与资源化利用，推动污染物控制向“零排

放”目标迈进。未来，技术融合与创新将成为核心驱动

力，通过多污染物协同治理、数字化运维管理以及副产

物高值化利用，实现环境效益与经济效益的双赢。
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