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燃煤电站锅炉超低排放技术方案分析研究

李 奎

（湛江中粤能源有限公司， 广东 湛江 524099）

摘 要： 为了满足国家标准对燃煤机组大气污染物排放浓度的最新要求，对某600 MW燃煤

机组大气污染物排放现状及超低排放技术进行分析研究，提出了采用“低氮燃烧+SCR脱硝+电

袋复合除尘器+烟气脱硫+湿式电除尘器”的超低排放技术改造方案。结果表明：改造方案将该

机组排烟中NOX、SO2、烟尘的排放浓度分别控制在50 mg/Nm3、35 mg/Nm3及5 mg/Nm3以下，满足

了国家对燃煤机组大气污染物超低排放限值的要求，同时明显改善了当地空气质量。
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Abstract: In order to meet the new demands of national standards for air pollutant emission
concentration of coal- fired generating units, analyzes status quo of air pollutant emission for a 600
MW coal-fired generating unit, puts forward the retrofit scheme of ultra-low pollutant emission such
as low NOx combustion + Selective Catalytic Reduction(SCR) denitration + electrostatic- bag
precipitator+flue gas desulfurization+wet electrostatic precipitator. The result shows that the emission
concentrations of NOx, SO2 and flue gas respectively can control under 50 mg/Nm3, 35 mg/Nm3 and 5
mg/Nm3 after the ultra- low pollutant emission project to put into operation, and it significantly
improve the local air quality.
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2014年9月国家发改委、环保部和国家能源

局联合下发了《煤电节能减排升级与改造行动计

划（2014-2020年）》[1]，要求东部地区新建燃煤发电

机组大气污染物排放浓度基本达到燃气轮机组排

放限值，即在基准氧含量6% 条件下，烟尘、二氧化

硫及氮氧化物排放浓度分别不高于10 mg/Nm3、

35 mg/Nm3及 50 mg/Nm3，中部地区新建机组原则

上接近或达到燃气轮机组排放限值，鼓励西部地

区新建机组接近或达到燃气轮机组排放限值。

本文对燃煤机组运行排放现状及超低排放技

术进行分析研究，提出一种适合600 MW机组的超

低排放改造方案，将排烟中NOX、SO2及烟尘的排放

浓度分别控制在50 mg/Nm3、35 mg/Nm3及5 mg/Nm3

以下，以期实现超低排放，明显改善当地大气质量。
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11 600600 MWMW燃煤机组运行现状燃煤机组运行现状

某600 MW 亚临界燃煤机组配套锅炉为亚临

界参数、自然循环、前后墙对冲燃烧方式、一次中

间再热、单炉膛平衡通风、固态排渣、尾部双烟道、

全钢构架的Π型汽包炉，再热汽温采用烟气挡板

调节。

该机组烟气脱硝采用选择性催化还原(Selec-

tive Catalytic Reduction，SCR)法，SCR脱硝系统采

用高灰型工艺布置（即SCR反应器布置在锅炉省

煤器与空气预热器之间），脱硝装置入口采用垂直

长烟道布置，喷氨格栅布置在入口垂直烟道内，催

化剂层采用“2用1备”布置，均为蜂窝式催化剂。

根据电厂脱硝装置实际运行数据，1号机组增加备

用层催化剂后，600 MW负荷下脱硝装置入口NOx

浓度在340~370 mg/m3时，脱硝出口NOx浓度可控

制在40~60 mg/Nm3左右；但脱硝装置入口NOx浓度

在400~420 mg/Nm3时，脱硝出口NO浓度在73mg/

Nm3左右时，氨耗量增加，局部氨逃逸风险增大。

除尘装置采用电袋复合除尘器。电袋除尘器

入口烟尘浓度为31.301 g/Nm3，出口烟尘浓度为

30 mg/Nm3，设计除尘效率不小于99%。目前电袋

除尘器出口烟尘浓度在25 mg/Nm3，脱硫系统出口

烟尘浓度为15 mg/Nm3。

烟气脱硫装置采用石灰石-石膏湿法脱硫工

艺，吸收塔为喷淋塔，有4层喷淋层。烟气系统设

烟气换热器（Gas-gas Heater，GGH），烟气通过干

烟囱排放。目前脱硫装置出口SO2排放浓度可控

制在100 mg/Nm3。

由此可见，该机组原有的烟气脱硝、脱硫、

除尘装置不能满足燃煤机组的NOx、SO2、烟尘排

放浓度超低排放标准，需要进行超低排放技术

改造。

22 燃煤电厂超低排放技术燃煤电厂超低排放技术

目前国内外所应用的燃煤电厂超低排放技术

主要是以低低温电除尘器和湿式电除尘器为核心

的多种污染物协同脱除技术［2-3］。

2.1 低低温电除尘技术

低低温电除尘技术是通过烟气冷却器或烟气

换热系统（包括烟气冷却器和烟气再热器）将电除

尘器入口烟气温度降至酸露点以下，使得烟尘的

比电阻大幅下降，从而提高除尘效率，并去除大部

分的SO3
［3-4］。

采用烟气冷却器的低低温电除尘技术如图1

所示，在电除尘器前布置低温省煤器，将烟气余热

用于加热锅炉给水，提高静电除尘器效率的同时

可提高机组效率。

锅炉 脱硝 空气预热器 低温省煤器 低低温电除尘器 风机 脱硫 烟囱

图1 采用烟气冷却器的低低温电除尘技术

图2是低低温电除尘超低排放技术的第二种

方案，即在电除尘器前布置热煤水气-气换热器

（Media Gas-gas Heater，MGGH），将烟气回收的热

量传递给湿法脱硫系统后的烟气再加热器，提高

烟囱入口烟气温度，有效解决了湿烟囱的问题［3］。

锅炉 脱硝空气预热器 MGGH低低温电除尘器风机 脱硫 烟囱MGGH

图2 采用MGGH的低低温电除尘技术

国外低低温电除尘技术已有近 20 年的应

用历史，据不完全统计[4]，配套机组容量累计已

超13 000 MW。日本2000年投运的的橘湾电厂2

号机组(1 050 MW)配套低低温电除尘器，低低温电

除尘器后烟尘浓度为3.7 mg/Nm3，烟囱出口烟尘浓

度为1 mg/Nm3［4］。国内从2010年开始逐步加大对

低低温电除尘技术的研发。上海漕泾电厂一期1

号机组在静电除尘器进口加装烟气余热利用换热

器后，烟气温度从123 ℃降低到约105 ℃，电除尘

器效率从99.81%提高到了99.87%，对应的出口排

放浓度从21.57 mg/Nm3降低到14.29 mg/Nm3［2］。

2.2 湿式电除尘技术

湿式电除尘器在干式静电除尘器的基础上增

加了阳极板连续水膜和喷淋装置，采用液体冲刷

集尘极表面来进行清灰，对烟尘尤其是PM2.5和

燃煤电站锅炉超低排放技术方案分析研究
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硫酸烟雾具有很高的脱除效率［5］。

燃煤电厂烟气湿式电除尘器超低排放技术如

图3所示。在烟气脱硫装置后增设湿式电除尘

器，既可以满足烟尘超低排放要求，还可以减轻湿

法脱硫后的蓝烟酸雾、“石膏雨”等污染，缓解下游

烟道和烟囱的腐蚀［6］。

脱硝 空气预热器 MGGH电袋除尘器 风机 脱硫 烟囱MGGH锅炉

图3 采用MGGH的湿式电除尘技术

湿式电除尘器在欧美、日本等发达国家已有

近30年的研究且应用效果良好［7-9］。日本三菱重

工投产的碧南电厂3×700 MW机组排放烟气中烟

尘浓度长期保持在1 mg/Nm3以下。我国近年来也

开始将湿式电除尘器应用于燃煤电厂。神华国华

舟山电厂4号炉350 MW机组经过湿式电除尘超

低排放技术改造后，排放的粉尘、SO2、NOX指标分

别为2.55mg/Nm3、2.86mg/Nm3和20.5 mg/Nm3，均达

到了超低排放的要求［10］。

2.3 混合超低排放技术

为满足更加严格的烟尘排放需求，可以将湿

式电除尘器与低低温电除尘器连用，以达到更高

的除尘效率。日立公司已将“DeNOX系统+低低温

电除尘器+脱硫系统+湿式电除尘器”技术成功应

用于碧南电厂1 000 MW燃煤发电机组中［4］，低低

温电除尘器出口烟尘浓度小于30 mg/Nm3，脱硫系

统出口烟尘浓度3~5 mg/Nm3，湿式电除尘器出口

烟尘浓度达0.32~1.0 mg/Nm3 。我国东部沿海某燃

煤电厂采用“低氮燃烧技术+SCR脱硝+低低温静

电除尘器+双层托盘脱硫塔+湿式静电除尘器”超

低排放工艺改造［11］，测试结果显示其烟尘、SO2、

NOX浓度均满足超低排放限值的要求。

低低温电除尘器对煤质存在适用范围。燃煤

含硫量越高，烟气中SO3浓度越高，其对应的酸露

点温度越高，烟气在进入除尘器之前温度降低到

了酸露点以下，此时发生低温腐蚀的风险会增

加。目前主要采用灰硫比（D/S）的技术指标进行

判定，一般来说，当灰硫比≤100，或灰硫比>1 000

时，不适合采用低低温电除尘器［3］。可采取燃用

混煤的方式提高灰硫比或者选用湿式电除尘器。

对于新建工程或者改造工程，当烟尘排放浓度限

值为5 mg/Nm3甚至更低时，采用低低温电除尘器

和湿法烟气脱硫（Wet Flue Gas Desulphurization，

WFGD）协同除尘不能满足要求时，宜采用湿式电

除尘器。

33 600600 MWMW燃煤机组超低排放改造方案燃煤机组超低排放改造方案

综合上述燃煤电厂超低排放改造的主要技

术，结合机组运行现状及改造目标，对该600 MW

燃煤机组超低排放改造采用如下方案。

3.1 烟气脱硫改造

根据该600 MW燃煤机组目前烟气脱硫装置

的运行情况、燃煤硫含量、现有场地及工程施工等

因素综合考虑，烟气脱硫装置改造按入口SO2浓度

3 550 mg/Nm3（对应燃煤硫含量约为1.5%）设计，

为达到35 mg/Nm3以下的SO2排放浓度要求，改造

后烟气脱硫装置脱硫效率需达到99.1%以上；因

此，该烟气脱硫装置的改造方案可采用在原脱硫

吸收塔4层喷淋层的基础上增加1台浆液循环泵

和1层喷淋层，并加装吸收塔壁增强环等脱硫增

效装置，更换高效雾化喷嘴。同时适当增大吸收

塔浆池容积和提升吸收区高度，采用2级除雾器

来提高除雾性能。

3.2 烟气脱硝改造

为降低SCR脱硝装置入口烟气NOX浓度，提

高SCR脱硝装置的安全经济运行，首先对600 MW

机组燃煤锅炉进行深度空气分级低氮燃烧改造，

改善锅炉燃烧系统运行状况和解决锅炉水冷壁高

温腐蚀等问题，改造后炉膛出口NOx浓度控制在

320 mg/ Nm3以下。

原SCR脱硝系统按“2+1”催化剂层设计，目前

电厂已经加装了备用层催化剂。经校核，3层催化

剂可满足入口NOx浓度320 mg/Nm3，最终催化剂

用量应满足NOx排放浓度控制在50 mg/ Nm3以下

的要求。为了控制和缓解催化剂局部出现积灰堵

塞的现象，对导流板布置与喷氨格栅分区进行优

化，提高NH3和NOX混合的均匀性，并且每层催化

剂增加声波吹灰系统。为满足机组低负荷工况下

燃煤电站锅炉超低排放技术方案分析研究
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SCR脱硝装置宽负荷工况高效经济运行的需要，

采用省煤器分级布置以提高低负荷工况下SCR脱

硝装置的合适温度范围。

3.3 烟气除尘改造

烟气通过现有电袋除尘器除尘后，烟尘可以

有效控制在20 mg/Nm3以下。根据目前电厂脱硫

吸收塔协同除尘运行经验，由于电袋除尘器后的

粉尘为超细粉尘，经过低低温电袋除尘器和烟气

脱硫协同除尘，使烟尘排放浓度控制在5 mg/Nm3

以下存在一定的技术风险。因此，结合电厂电袋

复合除尘器的实际运行性能和脱硫装置的改造，

燃煤机组烟尘超低排放改造方案采用“电袋复合

除尘器+烟气脱硫装置+湿式电除尘器”组合除

尘工艺。在烟气脱硫装置下游加装湿式电除尘

器，湿式电除尘器入口烟尘浓度按20 mg/Nm3进

行设计，烟囱入口烟尘排放浓度将控制在5 mg/

Nm3以下。将原回转式GGH改造为无烟气泄漏的

管式MGGH，烟气冷却器将烟气温度由128 ℃降

低至90 ℃左右，烟气再热器将脱硫后的烟气温度

由47 ℃加热升高至80 ℃以上，然后经过烟囱排放。

44 超低排放改造效果超低排放改造效果

采用上述“低氮燃烧+SCR脱硝+电袋复合除

尘器+烟气脱硫装置+湿式电除尘器”的超低排

放技术方案对某 600 MW 燃煤机组进行技术改

造后，机组脱硫率提高至99.1%以上，排烟中的

SO2浓度由100 mg/Nm3降低至35 mg/Nm3以下；而

脱硝率也提高至85%，排烟中的NOX浓度由73 mg/

Nm3 左右降低至 50 mg/Nm3 以下；除尘率达到

99.9%以上，烟尘排放浓度由15 mg/Nm3左右降低

至5 mg/Nm3以下。与该600 MW燃煤机组超低排

放改造前各污染物排放浓度相比，改造后SO2、

NOx 和烟尘的排放浓度分别降低了 65mg/Nm3、

23mg/Nm3和10 mg/Nm3。满足了燃煤机组大气污

染物超低排放限值的要求。

按该机组烟气量2 173 125 m3/h（标态、6%O2）

和年利用 4 500 h 计算，预计在现有脱硫脱硝

除尘装置的基础上每年可减少SO2排放量636 t

（2 173 125 m3/h×4 500 h×65 mg/Nm3×10-9）、减

少NOx排放量225 t（2 173 125 m3/h×4 500 h×23

mg/Nm3×10-9）、减少烟尘排放量98 t（21 73 125 m3/

h×4 500 h×10 mg/Nm3×10-9）。产生了良好的环

保和社会效益，明显改善当地空气质量。

55 结论结论

（1）以低低温电除尘器和湿式电除尘器为核

心的多种污染物联合脱除技术是实现燃煤电厂烟

气超低排放的有效途径，低低温电除尘器和湿式

电除尘器超低排放技术方案均有其适用性。

（2）采用“低氮燃烧+SCR脱硝+电袋复合除尘

器+烟气脱硫装置+湿式电除尘器”的超低排放技

术方案对某600 MW机组进行技术改造后，使电厂

排烟中NOX、SO2和烟尘的排放浓度分别控制在

50 mg/Nm3、35 mg/Nm3和5 mg/Nm3以下。

（3）本文提出的超低排放技术方案可使600

MW燃煤机组在现有脱硫脱硝除尘装置的基础上

每年减少SO2排放量636 t，NOx排放量225 t，烟尘

排放量98 t，明显改善了当地空气质量，环保效益

显著。
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