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火电厂环保设施的优化及节能探讨

黄 亮
江投国华信丰发电有限责任公司� 江西� 赣州� 341600

摘� 要：现阶段国内火电厂除尘、脱硫脱硝及废水固废处理环保设施，普遍存在设备老化、排放稳定性不足、辅

机能耗偏高、资源化利用率低、智能管控薄弱等问题。本文梳理设施运行现状与节能痛点，针对性提出烟气治理、废

弃物处置、辅机系统改造方案，搭配余热回收、智能运维与管理优化策略。实践证实该方案可严控污染物排放，降低

药剂与厂用电能耗，提升固废水资源利用率，为火电环保节能运维提供可行思路。

关键词：火电厂；环保设施；优化；节能

引言：在双碳战略与火电超低排放硬性要求下，火

电厂环保设施运维、节能降耗成为行业发展重点。多数

现役机组环保设备投产年限久，运维模式粗放，不仅难

以稳定契合超低排放标准，还存在辅机冗余运行、余热

浪费、药剂损耗过大等问题，叠加管控体系不完善，加

剧电厂运营成本。基于此本文结合电厂实际工况，剖析

环保设施缺陷，制定优化改造与节能管控方案，实现减

污、节能、降本协同目标。

1��火电厂环保设施运行现状与节能现存问题

1.1  火电厂主流环保设施构成及运行原理
（1）烟气除尘设施：电除尘器利用高压静电吸附粉

尘，布袋除尘器通过滤袋拦截颗粒物，两者协同可实现

出口粉尘浓度低于10mg/m³，但老旧设备难以稳定满足超
低排放要求。（2）烟气脱硫脱硝设施：SCR脱硝以液氨
或尿素为还原剂，在催化剂作用下将NOx还原为氮气；石

灰石-石膏湿法脱硫通过喷淋浆液吸收SO₂，生成石膏副产
物。系统运行受烟气温度、流速影响较大。（3）固废、
废水处理环保配套设施：脱硫废水经中和、絮凝、沉淀

处理；粉煤灰通过气力输送至灰库，部分用于建材，但

综合利用率偏低。

1.2  当前环保设施运行存在的环保达标短板
（1）老旧除尘设备粉尘脱除效率不足，超低排放适

配性差：投产超10年的电除尘器振打系统老化、极板变
形，导致二次扬尘严重，改造为电袋复合除尘的成本较

高。（2）脱硫脱硝系统药剂损耗大、烟气处理稳定性
不足：喷氨量精准控制难，过量氨逃逸率达3-5ppm；脱
硫浆液循环泵频繁启停，石灰石粉耗量超出设计值10%-
15%，负荷波动时排放易超标。（3）废水循环利用率
低、粉煤灰固废资源化利用程度偏低：脱硫废水含重金

属难以回用，直排比例约30%；粉煤灰仅60%用于水泥掺
合料，其余露天堆放，环境风险突出[1]。

1.3  环保设施配套节能缺陷与能耗痛点
（1）环保辅机设备冗余运行，厂用电能耗居高不

下：除尘振打、脱硫循环泵等设备按最大工况常开，

实际负荷匹配度低，环保设施电耗占厂用电30%以上。
（2）系统余热、余压回收体系不完善，热能资源浪费严
重：脱硫前烟气温度约120-150℃，直接喷淋降温损失大
量低品位余热，未配置烟气换热器或有机朗肯循环回收

装置。（3）运维模式粗放，设备老化加剧能耗与运维
成本双增长：清灰、冲洗周期凭经验设定，布袋压差超

1500Pa未及时处理，引风机功耗上升8%-12%；浆液循环
泵叶轮磨损后效率下降20%，检修频次增加。

1.4  环保节能管控现存管理问题
（1）智能化监测管控体系缺失，工况调控滞后：

烟气排放连续监测系统仅用于环保考核，未与除尘、脱

硫、脱硝控制系统闭环联动，人工调参响应慢30分钟以
上。（2）节能环保绩效考核体系不完善，管控执行力不
足：考核指标偏向排放浓度，未纳入单位发电量药剂消

耗、环保电耗等能效指标，运行人员缺乏节能积极性。

（3）人员专业素养不足，精细化运维落地难度大：一线
操作员对脱硝催化剂活性管理、浆液密度优化等技能掌

握不足，故障预判能力弱，导致非停事件年均2-3次。
2��火电厂核心环保设施针对性优化改造方案

2.1  烟气除尘系统提质优化改造
（1）静电除尘器极板、极线结构优化，提升粉尘

吸附效率：将传统平板极板更换为波形极板或鱼骨式

极板，增大集尘面积15%-20%；极线改用针刺线或螺旋
线，提高电晕放电均匀性，减少反电晕现象。同时加装

高频高压电源替代工频电源，脉冲供电可提升粉尘荷

电效率，出口粉尘浓度由30mg/m³降至10mg/m³以下[2]。

（2）布袋除尘滤料材质升级、清灰系统智能化改造：采
用PPS+PTFE复合针刺毡滤料，耐温耐腐性能提升，滤袋
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寿命由3年延长至5年。清灰系统加装压差传感器与脉冲
阀时序优化控制器，根据滤袋压差自动调整喷吹频率和

强度，避免过度清灰导致粉尘逃逸，压缩空气耗量降低

20%-25%。（3）干湿除尘耦合系统优化，兼顾排放达标
与能耗压降：在电除尘出口与布袋除尘入口之间增设预

荷电装置或湿式电除尘器，对微细粉尘（PM2.5）二次捕
集。耦合系统可实现粉尘排放 < 5mg/m³，同时引风机阻
力降低300-500Pa，综合电耗下降8%-10%。

2.2  脱硫、脱硝环保系统工艺优化
（1）SCR脱硝催化剂层级优化、流场重构，降低氨

逃逸率：采用“2+1”或“3+1”模式，前两层使用高活
性催化剂，第三层备用。通过CFD流场仿真优化导流板
布置，使烟气速度偏差系数 < 15%，氨氮摩尔比偏差 < 
5%，氨逃逸率由3-5ppm降至1.5ppm以下，液氨耗量降低
8%-12%。（2）脱硫塔喷淋层、浆液循环系统优化，减
少石灰石药剂消耗：将单层实心锥喷嘴改为双层双向空

心锥喷嘴，覆盖率由150%提升至200%，液气比降低15%
时仍维持95%以上脱硫效率。浆液循环泵加装永磁调速
装置，根据入口SO₂浓度自动调节流量，石灰石耗量从设
计值降低6%-8%[3]。（3）低氮燃烧耦合前端脱硝优化，
从源头削减污染物生成量：改造燃烧器为低氮分级燃烧

型，控制主燃区过量空气系数0.8-0.9，还原区停留时间
延长0.5秒，炉内NOx生成量由400mg/m³降至250mg/m³以
下，减轻SCR脱硝负荷，尿素耗量同步下降15%。

2.3  废水、固废环保处置设施优化
（1）工业废水深度处理+中水回用系统改造，实现

水资源闭环利用：新建“软化澄清+超滤+反渗透”双膜
法深度处理单元，脱硫废水经中和、絮凝、沉淀后进入

膜系统，产水水质满足循环冷却水补充水标准（电导率 
< 200μS/cm），回用率由70%提升至95%以上；浓水进
入三效蒸发或烟道喷雾蒸发。改造后年取水量减少30万
吨，废水实现近零排放。（2）粉煤灰、脱硫石膏分选
提纯设施优化，提升固废资源化利用率：增设涡流空气

分级机，对粉煤灰进行Ⅰ、Ⅱ级分选，细灰（45μm筛余 
< 12%）用于高性能混凝土掺合料，粗灰用于水泥混合
材。脱硫石膏增加水洗及旋流分离工序，氯离子含量降

至0.1%以下，满足纸面石膏板原料要求，综合利用率由
60%提升至85%[4]。（3）污泥浓缩脱水设备升级，降低固
废处置能耗与堆放污染：将带式压滤机更换为高压隔膜

板框压滤机，脱水后污泥含水率由80%降至60%以下，体
积减少50%。配套低温余热干化系统，利用烟道废气余热
进一步干化至含水率30%，可掺烧或制砖，处置能耗降低
30%。

2.4  环保设施管路与辅机结构优化
（1）烟气烟道、浆液管路阻力优化，减少风机输送

能耗：对烟道弯头、变径、挡板门等局部阻力部件进行

导流板及圆弧过渡改造，消除涡流区，局部阻力系数降

低30%；浆液管路采用衬胶大半径弯头（R ≥ 3D）替换
直角弯头，并定期采用高压水冲洗或化学清洗除垢，使

循环泵扬程需求下降2～3米。引风机及浆液循环泵总电
耗降低5%～7%，同时减少管路磨损和泄漏风险。（2）
环保水泵、引风机变频改造，匹配负荷动态调节工况：

为脱硫浆液循环泵、石膏排出泵、废水输送泵及引风机

等大功率辅机加装高压变频器（6kV/10kV），实时跟踪
机组负荷（30%～100%区间）、烟气流量及污染物浓度
信号，自动调节转速，取代入口导叶或阀门节流调节。

变频改造后，平均节电率达25%～35%，年节约厂用电量
约200万千瓦时（以300MW机组计），同时改善设备启动
特性，延长机械寿命。

3��火电厂环保设施节能管控策略与落地保障措施

3.1  环保设施全工况精细化节能运行调控
（1）机组负荷联动环保设备调控，规避低负荷低效

运行问题：建立负荷-设备联锁控制逻辑，当机组负荷
低于40%时自动停运1-2台浆液循环泵、关闭部分除尘电
场及振打装置；50%负荷以上逐级投运，同时引风机转
速按负荷曲线调节，实测低负荷时段环保电耗降低18%-
22%。（2）烟气温度、湿度参数精准调控，降低系统无
效能耗：除尘器入口增设烟气冷却器，将烟温稳定控制

在115-125℃，避免温度过高增大烟气体积流量、过低造
成结露腐蚀；脱硫塔入口设置湿度调节旁路，控制含湿

量在8%-10%，减少喷淋水蒸发耗能，引风机功耗下降
5%-8%。（3）药剂配比、浆液浓度动态优化，实现药剂
节能降耗：在线监测入口SO₂、NOx浓度及烟气量，自动

计算最优石灰石浆液流量与喷氨量，控制浆液pH值5.2-
5.6、密度1100-1150kg/m³；氨氮摩尔比偏差 < 3%。年石
灰石耗量降低6%-9%，尿素耗量降低10%-12%[5]。

3.2  余热余能回收节能技术融合应用
（1）脱硫烟气余热回收装置加装，辅助机组供暖

与给水加热：在脱硫塔出口烟道布置耐腐蚀氟塑料换热

器，回收45-55℃湿烟气余热，加热凝结水或热网循环
水；300MW机组年回收热量折合标煤约1800吨，同时减
少烟囱冒白烟及视觉污染。（2）脱硝系统废热耦合厂内
辅汽系统，提升能源综合利用率：SCR反应器出口烟温
约320-380℃，旁路加装蒸汽发生器，产生0.3-0.5MPa低
压蒸汽并入厂区辅助蒸汽联箱，用于除氧器加热、暖通

及燃油伴热，替代部分汽轮机一抽蒸汽，全厂热效率提
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高1.2-1.5个百分点。（3）废水处理热能回收，降低水处
理系统加热能耗：脱硫废水（15-25℃）进入膜处理前，
与空预器出口130-150℃热烟气进行板式换热，预热至35-
40℃，反渗透膜通量提升20%，冬季无需电加热或蒸汽伴
热，年节约厂用电约12万千瓦时。

3.3  智能化运维体系搭建赋能节能增效
（1）搭建环保设施能耗、排放一体化在线监测平

台：整合DCS、CEMS、电能计量及药剂流量计，构建
实时数据中台，自动计算各单元吨硫脱除电耗、吨氮脱

除氨耗等能效指标；超标时推送预警及操作建议，调度

指令响应时间由30分钟缩短至5分钟。（2）设备故障预
判、预防性运维体系搭建，减少检修能耗损耗：采集引

风机轴承振动、浆液循环泵电流、布袋除尘压差等15类
特征参数，基于随机森林算法建立寿命预测模型；提前

10-15天预警劣化趋势，安排计划性检修，避免设备效率
下降导致的额外电耗（如叶轮磨损后功耗上升15%），
非停次数减少40%。（3）大数据算法优化设备运行参
数，实现智能节能调控：采用深度Q网络学习历史数
据，实时输出除尘二次电压/电流、喷氨量、浆液循环泵
最优组合等设定值，系统自动闭环调节；在超低排放达

标前提下，环保综合电耗降低8%-12%，药剂综合成本下
降6%-8%。

3.4  节能环保长效管理与实施保障措施
（1）完善节能环保管理制度，细化岗位能耗考核指

标：制定《环保设施节能运行管理标准》，将单位发电

量环保电耗、吨石灰石脱除SO₂量、氨逃逸合格率等6项
指标纳入值际竞赛，权重占比30%；按月考核、季度兑
现，奖惩幅度达到绩效总额的10%-15%。（2）开展运
维人员专项技术培训，提升精细化操作能力：每季度举

办“浆液循环泵经济组合优化”“除尘压差精准控制”

等实操工作坊，联合高校或设备厂家开发VR仿真培训系
统；年度考核合格率低于90%的值班人员需脱产复训，操
作失误率预计降低50%以上。（3）结合行业环保政策，
迭代优化设施改造与节能方案：成立节能环保技术工作

组，每半年跟踪生态环境部超低排放、碳达峰最新政策

动向；每两年开展一次全厂环保设施节能诊断，引入低

温氧化脱硝、烟气余热深度回收等前沿技术，形成滚动

改造计划，确保节能改造投资回收期控制在3年以内。
结束语

本次研究围绕火电厂各类环保设施完成工艺、设

备、运维全方位优化，有效解决排放超标、能耗过高、

固废废水利用不足等核心问题，大幅削减厂用电与药剂

消耗，完善余热回收体系。同时搭建智能管控与考核机

制，夯实节能落地保障。后续电厂需紧跟环保及低碳政

策，持续迭代改造技术，落实精细化运维管理，深挖节

能降碳潜力，推动火电行业绿色、低碳、长效化可持续

发展。

参考文献

[1]王嘉宇.火电厂环保设施节能改造方案探索[J].工程
技术发展,2025,6(11):45-48.

[2]王治会,谷文超,殷波.火电厂除尘、脱硫环保设施运
维优化与节能增效研究[J].电工技术,2025,24(19):212-214.

[3]杜晓楠,白如雪,桑鹏.燃煤机组烟气环保系统耦合优
化及节能运行技术[J].煤炭学报,2023,48(7):262-269.

[4]刘畅.双碳目标下火电厂脱硫脱硝设施提质优化与
能耗管控措施[J].洁净煤技术,2024,30(4):189-194.

[5]李建山,王淼,刘加根.燃煤电厂环保改造协同节能降
碳技术路径[J].南方能源建设,2022,9(3):29-40.


