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燃煤火电厂超低排放技术路线研究
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摘� 要：燃煤火电厂排放问题备受关注，本文深入探讨超低排放技术路线。针对颗粒物，研究电除尘优化、袋式

除尘核心、电袋复合除尘集成及湿式电除尘深度净化等技术；对于二氧化硫，分析石灰石-石膏湿法脱硫优化、半干法
脱硫深度净化等多种技术；对氮氧化物，阐述低氮燃烧优化、SCR脱硝等技术。同时，还探讨了多污染物协同控制技
术路线，为燃煤火电厂实现超低排放、提升环境效益提供全面技术参考。
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引言：随着环保要求日益严格Ḽ燃煤火电厂超低排放

成为必然趋势。燃煤火电厂排放的颗粒物、二氧化硫、氮

氧化物等污染物Ḽ对大气环境和人体健康危害巨大。实现

超低排放Ḽ不仅能有效改善空气质量Ḽ还能推动电力行

业可持续发展。当前Ḽ多种超低排放技术不断发展Ḽ但

不同技术有各自特点与适用范围。深入系统研究这些技

术路线Ḽ有助于电厂根据自身情况合理选择与应用Ḽ实

现高效、经济、稳定的超低排放目标。

1� 燃煤火电厂颗粒物超低脱除技术路线

1.1 电除尘优化技术路线
电除尘器在燃煤火电厂颗粒物脱除中扮演关键角色。

为达成超低排放目标Ḽ需从多方面进行优化。电极结构

改进是重要一环Ḽ传统电极在电场分布和粉尘荷电能力

上存在局限[1]。新型电极如鱼骨针刺电极Ḽ其独特的形状

设计能增强电场边缘效应Ḽ使电场分布更均匀Ḽ提高粉

尘的荷电效率。供电系统升级同样不可或缺Ḽ传统工频

电源在电压和频率稳定性上欠佳。高频电源凭借高频率

特性Ḽ能快速调整输出电压Ḽ为电场提供稳定且高强度

的电力支持Ḽ有效提升除尘效率。气流分布优化也不容

忽视Ḽ通过在电除尘器入口处设置导流板Ḽ合理引导烟

气流动Ḽ避免局部气流速度过快或过慢Ḽ确保粉尘在电

场中充分荷电并被捕集。

1.2 袋式除尘核心技术路线
袋式除尘技术凭借高效过滤特性在颗粒物脱除领域

占据重要地位。滤料选择是袋式除尘核心要点之一。选

用具有高过滤精度、低阻力、耐高温、耐腐蚀等特性的

滤料Ḽ如聚苯硫醚（PPS）针刺毡、聚酰亚胺（PI）滤料
等Ḽ可适应燃煤火电厂复杂烟气环境。并且Ḽ对滤料进

行表面处理Ḽ如覆膜处理Ḽ可进一步提高滤料过滤效率Ḽ

降低颗粒物排放浓度。清灰系统设计关乎袋式除尘器运

行稳定性与寿命。采用脉冲喷吹清灰方式Ḽ合理设置喷

吹压力、喷吹周期及喷吹时间等参数。喷吹压力过高可

能损坏滤袋Ḽ过低则清灰效果不佳；喷吹周期与时间需

根据烟气含尘浓度、滤袋积灰情况等因素综合确定Ḽ确

保滤袋表面粉尘有效清除Ḽ同时避免过度清灰导致滤袋

磨损加剧。此外Ḽ袋式除尘器结构优化也有助于提升性

能。优化除尘器箱体结构Ḽ减少气流死角Ḽ降低二次扬

尘产生几率。合理设计进出风口位置与气流走向Ḽ使烟

气在除尘器内均匀流动Ḽ提高过滤效率。通过以上核心

要点把控Ḽ袋式除尘技术可实现燃煤火电厂颗粒物超低

排放。

1.3 电袋复合除尘集成技术路线
电袋复合除尘技术结合电除尘与袋式除尘优势Ḽ为

颗粒物超低脱除提供新途径。在电袋复合除尘器中Ḽ前

级电场发挥预除尘作用Ḽ去除大部分粗颗粒物Ḽ减轻后

级滤袋负荷。通过优化前级电场参数Ḽ如电场强度、极

板极线配置等Ḽ提高预除尘效率Ḽ使进入滤袋区的颗粒

物浓度显著降低。后级滤袋区进一步精细过滤剩余颗粒

物。滤料选择与袋式除尘相同Ḽ注重过滤性能与适应性。

并且Ḽ电袋复合除尘器中电场与滤袋区协同作用需精心

设计。合理控制电场与滤袋区间气流速度Ḽ确保气流平

稳过渡Ḽ避免因气流紊乱影响除尘效果。同时Ḽ通过智

能控制系统实现电场与清灰系统联动Ḽ根据烟气工况与

颗粒物浓度变化Ḽ自动调整电场运行参数与清灰周期Ḽ保

障电袋复合除尘器高效稳定运行Ḽ达成颗粒物超低排放

目标。

1.4 湿式电除尘深度净化技术路线
湿式电除尘技术通过水膜清灰实现颗粒物深度净化。

在湿式电除尘器中Ḽ阳极板采用耐腐蚀材料Ḽ表面形成

均匀水膜。含尘烟气通过电场区域Ḽ颗粒物荷电后向阳

极板移动并被水膜捕获Ḽ随水流至灰斗排出。为提升湿

式电除尘性能Ḽ需优化喷淋系统。合理设计喷嘴布局与
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喷淋量Ḽ确保阳极板表面水膜均匀连续Ḽ有效冲洗捕获

颗粒物。同时Ḽ控制循环水水质Ḽ防止水中杂质堵塞喷

嘴或影响水膜形成。并且Ḽ湿式电除尘器与前端除尘设

备协同运行至关重要。前端电除尘或袋式除尘等设备先

去除大部分颗粒物Ḽ降低湿式电除尘入口颗粒物浓度Ḽ

减轻其负荷Ḽ提高整体除尘效率Ḽ实现燃煤火电厂颗粒

物深度净化与超低排放。

2� 燃煤火电厂二氧化硫超低控制技术路线

2.1 石灰石-石膏湿法脱硫优化技术路线
石灰石-石膏湿法脱硫是燃煤火电厂广泛应用二氧化

硫控制技术。优化该技术首先从吸收剂制备入手。选用

优质石灰石原料Ḽ控制其粒度与纯度Ḽ确保吸收剂反应

活性[2]。采用高效磨机将石灰石磨制成合适粒径粉末Ḽ提

高石灰石溶解速率与反应效率。吸收塔内部优化是关键

环节。合理设计吸收塔结构Ḽ如喷淋层布置、除雾器选

型等。增加喷淋层数量或优化喷嘴布置Ḽ提高吸收剂与

烟气接触面积与混合程度Ḽ增强二氧化硫吸收效果。选

用高效除雾器Ḽ降低出口烟气雾滴含量Ḽ减少石膏浆液

携带Ḽ提高脱硫效率与石膏品质。同时优化运行参数对

石灰石-石膏湿法脱硫至关重要。根据煤种含硫量、烟气

量等变化Ḽ实时调整石灰石浆液供给量、氧化空气量等

参数Ḽ确保吸收塔内化学反应稳定进行Ḽ实现二氧化硫

超低排放。

2.2 半干法脱硫深度净化技术路线
半干法脱硫技术具有节水、占地面积小等优点。实

现深度净化需优化脱硫剂制备。采用生石灰消化工艺制

备氢氧化钙浆液Ḽ控制消化温度、水灰比等参数Ḽ将消

化温度控制在60-70℃Ḽ水灰比控制在0.8-1.0Ḽ提高氢氧
化钙活性与脱硫剂质量。在脱硫反应器设计方面Ḽ合理

选择反应器类型Ḽ如循环流化床反应器。优化反应器内

部结构Ḽ如布风装置、文丘里管等Ḽ确保烟气与脱硫剂

充分混合Ḽ延长反应时间Ḽ使烟气与脱硫剂混合时间达

到3-5sḼ提高二氧化硫脱除效率。并且Ḽ通过控制反应器
入口烟气温度、脱硫剂加入量等参数Ḽ使反应在最佳工

况下进行Ḽ将反应器入口烟气温度控制在120-150℃Ḽ脱
硫剂加入量根据烟气中二氧化硫含量在50-100kg/h之间动
态调整Ḽ实现半干法脱硫深度净化与二氧化硫超低控制。

2.3 干法脱硫高效集成技术路线
干法脱硫技术具有工艺简单、无废水排放等优势。高

效集成干法脱硫技术需综合多种手段。选用高效脱硫剂Ḽ

如活性炭、金属氧化物等Ḽ提高对二氧化硫吸附与反应能

力Ḽ使活性炭对二氧化硫的吸附容量达到50-80mg/g。采
用多级脱硫工艺Ḽ将不同脱硫原理设备串联或并联。例

如Ḽ先通过干法吸收塔初步脱除二氧化硫Ḽ再利用催化

氧化装置将剩余二氧化硫进一步转化为硫酸盐等稳定物

质。同时优化各设备间气流分配与参数匹配Ḽ确保各设

备间气流分配均匀性偏差控制在±5%以内Ḽ确保整个干
法脱硫系统高效稳定运行Ḽ实现二氧化硫高效脱除与超

低排放。

2.4 脱硫副产物协同处理技术路线
脱硫副产物如石膏、硫酸盐等若处理不当会造成二

次污染。协同处理技术将脱硫副产物资源化利用与污染控

制相结合。对于石膏副产物Ḽ通过优化脱硫工艺参数Ḽ提

高石膏品质Ḽ使其满足建筑、化工等行业需求Ḽ实现资

源化利用。对于硫酸盐等副产物Ḽ探索与其他工业过程

协同处理途径。例如Ḽ将硫酸盐用于化肥生产原料Ḽ或

与其他废弃物协同处理制备新型材料。通过脱硫副产物

协同处理Ḽ不仅减少环境污染Ḽ还实现资源循环利用Ḽ提

升燃煤火电厂综合效益。

3� 燃煤火电厂氮氧化物超低减排技术路线

3.1 低氮燃烧优化技术路线
低氮燃烧技术通过控制燃烧过程减少氮氧化物生成[3]。

优化燃烧器结构是重要手段。采用低氮燃烧器Ḽ如浓淡

分离燃烧器、分级燃烧器等Ḽ合理组织燃料与空气混合Ḽ

形成局部还原性气氛Ḽ抑制燃料型氮氧化物生成。控制

燃烧参数对低氮燃烧效果影响显著。调整一次风与二次

风比例、风速及风温等参数Ḽ控制燃烧区域温度与氧浓

度分布。降低燃烧初期氧浓度Ḽ延长燃料在还原性气氛

中停留时间Ḽ减少热力型与燃料型氮氧化物生成。并且Ḽ

根据煤种特性与锅炉负荷变化Ḽ实时调整燃烧参数Ḽ确

保低氮燃烧技术稳定有效运行Ḽ实现氮氧化物源头减排。

3.2 选择性催化还原（SCR）脱硝技术路线
SCR脱硝技术利用催化剂在合适温度窗口将氮氧化物

还原为氮气与水。催化剂选型是SCR技术核心。根据烟气
成分、温度等条件Ḽ选用合适催化剂活性成分、载体及

制备工艺。确保催化剂在燃煤火电厂复杂烟气环境中具

有高活性、高选择性及长寿命。优化反应器设计对SCR脱
硝效率至关重要。合理确定反应器尺寸、催化剂层数及

布置方式Ḽ确保烟气均匀通过催化剂层Ḽ提高反应接触

面积与时间。同时控制反应器入口烟气温度、氨氮比等

参数Ḽ使反应在最佳条件下进行Ḽ实现氮氧化物高效脱

除与超低排放。

3.3 选择性非催化还原（SNCR）脱硝技术路线
SNCR脱硝技术在无催化剂条件下Ḽ将还原剂喷入

炉膛合适温度区域Ḽ将氮氧化物还原。还原剂选择影响

SNCR技术效果。常用还原剂如氨水、尿素等Ḽ根据锅炉
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结构与运行工况选择合适还原剂。喷嘴布置与还原剂喷

射参数优化是关键。合理布置喷嘴位置与数量Ḽ确保还

原剂均匀喷入炉膛Ḽ与烟气充分混合。控制还原剂喷射

速度、流量及喷射角度等参数Ḽ使还原剂在合适温度窗

口与氮氧化物充分反应Ḽ提高脱硝效率Ḽ实现氮氧化物

减排目标。

3.4 SCR-SNCR联合脱硝集成技术路线
SCR-SNCR联合脱硝技术结合两者优势。在炉膛内

合适位置采用SNCR技术进行初步脱硝Ḽ降低进入SCR反
应器氮氧化物浓度Ḽ减轻SCR负荷。利用SCR技术进一步
深度脱硝Ḽ提高整体脱硝效率。通过智能控制系统实现

SCR与SNCR系统协同运行。根据锅炉负荷、烟气成分等
变化Ḽ自动调整SNCR还原剂喷射量与SCR氨氮比等参数Ḽ
确保联合脱硝系统在不同工况下稳定高效运行Ḽ实现燃

煤火电厂氮氧化物超低减排。

4� 燃煤火电厂多污染物协同控制技术路线

4.1 烟尘-二氧化硫-氮氧化物协同脱除技术路线
该技术路线将颗粒物、二氧化硫与氮氧化物脱除设

备集成优化。例如Ḽ在电袋复合除尘器后串联石灰石-石

膏湿法脱硫装置与SCR脱硝装置[4]。通过优化各设备间连

接方式与气流分配Ḽ减少设备间相互影响Ḽ提高整体污

染物脱除效率。同时Ḽ开发具有协同脱除作用新型材料

与技术。如研发同时吸附颗粒物、二氧化硫与氮氧化物

多功能吸附剂Ḽ或采用催化氧化一体化技术Ḽ在一个反

应器内实现多种污染物协同脱除Ḽ降低设备占地面积与

运行成本Ḽ实现多污染物超低排放。

4.2 烟气协同治理系统集成优化技术路线
烟气协同治理系统集成优化从整体角度出发Ḽ对燃煤

火电厂烟气治理各环节进行统筹规划。将除尘、脱硫、脱

硝等设备作为一个整体系统Ḽ通过建立数学模型与仿真

平台Ḽ优化系统布局与参数匹配。考虑各设备间物质流

与能量流传递关系Ḽ实现资源高效利用。例如Ḽ利用脱

硫塔余热预热进入SCR反应器烟气Ḽ提高反应效率；将除
尘器收集粉尘与脱硫副产物协同处理Ḽ实现废弃物资源

化利用。通过系统集成优化Ḽ提升烟气协同治理效果与

经济性。

4.3 末端深度净化与前端燃烧优化协同技术路线
末端深度净化技术如湿式电除尘、高效脱硝催化剂

等对污染物深度脱除发挥重要作用。前端燃烧优化通过

低氮燃烧等技术减少污染物生成。将两者协同可实现更

高效多污染物控制。根据前端燃烧调整情况Ḽ实时优化

末端深度净化设备运行参数。如低氮燃烧使氮氧化物生

成量减少Ḽ相应调整SCR脱硝系统氨氮比Ḽ降低氨逃逸风
险。通过末端与前端协同Ḽ实现燃煤火电厂多污染物超

低排放与稳定运行。

4.4 协同控制技术的能耗优化技术路线
协同控制技术运行伴随一定能耗。能耗优化从设备

选型、运行参数调整及能量回收利用等方面入手。选用高

效节能设备Ḽ如高效风机、泵等Ḽ降低设备自身能耗。通

过智能控制系统优化运行参数Ḽ使设备在最佳效率点运

行。并且Ḽ加强能量回收利用Ḽ如利用烟气余热产生蒸

汽或热水Ḽ用于厂区供暖或其他生产过程。通过能耗优

化Ḽ降低协同控制技术运行成本Ḽ提升燃煤火电厂经济

与环境效益。

结束语

燃煤火电厂超低排放技术路线涵盖多方面Ḽ颗粒物、

二氧化硫、氮氧化物脱除及多污染物协同控制技术各有

特点与优势。通过不断优化各技术路线Ḽ从设备改进、

参数调整到协同控制Ḽ可有效降低污染物排放。同时应

注重能耗优化Ḽ提升经济与环境效益。这些技术路线的

应用与完善Ḽ对燃煤火电厂适应环保要求、实现可持续

发展具有重要作用Ḽ为电力行业清洁生产提供有力支撑。
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