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1 传统烟尘处理技术的发展
国内外采用的传统燃煤电厂污染物控制技术主要为：热烟

气通过SCR选择性催化脱硝，干式电除尘器DESP除尘前利用
空预器使烟气温度降到120~140℃。为提高脱硫效率和控制水
雾排放，在湿式脱硫FGD塔前后加装热交换器GGH，使烟气温
度降到70~90℃再进入脱硫塔，脱硫后的烟气从60℃左右再加
热到70~90℃排放。

欧洲燃煤电厂至今仍采用这一技术路线，实现烟囱出口颗
粒物排放5 mg/m3左右，其工艺路线1[1]为

20世纪90年代初，日本为控制烟尘排放不高于10 mg/m3，
在传统工艺路线的基础上，加装了湿式电除尘WESP。WESP安
装在脱硫塔 FGD后、烟气加热交换器GGH前，并在 1000 MW
大型燃煤机组上得到推广应用，技术路线2[2]为

为了降低电厂环保设备的运行和投资费用，日本20世纪90
年代末开始推广应用低低温电除尘技术，技术路线3为

在同样实现低于10 mg/m3颗粒物排放的前提下，技术路线
3与技术路线 2的主要区别为：1）GGH在技术路线 2中装备在
DESP之后，技术路线 3中改装在DESP前；ESP的烟气温度从
120~140℃左右降低到烟气酸露点以下（约90℃）实现低低温电
除尘；2）脱硫后不再采用WESP控制颗粒物和SO3的排放，加热
后的烟气可直接排空。

降低电除尘器入口烟温，既可改善电除尘的除尘效率，也可
利用烟尘高效吸附烟气中的 SO3气溶胶 [2]。部分早期安装的
WESP已被关停。例如，日本新日铁住金鹿岛电厂507 MW燃煤
机组在采用低温省煤器后，WESP不在运行。据不完全统计，在
日本利用此技术路线的燃煤电厂总装机容量已超过 15000
MW，其中包括多台1000 MW等级的燃煤机组，从实际运行看，
电厂的颗粒物排放一般低于5 mg/m3。

中国电力集团在最近2年开始推广低低温电除尘技术。例
如，华能北京热电厂2013年对4台250 MW燃煤机组开展了低
低温电除尘改造，4台低低温电除尘配套8台ZH三相高压电源，
在国内首先实现了电除尘出口烟尘排放10 mg/m3，为进一步推
广应用低低温电除尘积累了经验。
2 中国烟尘处理技术进展

按《GB13223—2011火电厂大气污染物排放标准》，中国重
点地区现有燃烧锅炉的烟尘排放浓度限值为 20 mg/m3。神华
国能集团有限公司提倡污染物超低排放和绿色发电，成功开展
对现役燃煤机组环保设备改造，并提出新建机组环保技术路线。

根据国内外燃煤电厂污染物控制的经验和教训，为落实中

国制定的《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014—2020
年）》，神华国能集团有限公司提出了烟尘排放5 mg/m3的技术
路线4：

该技术路线满足环保设备建设或改造的3个基本原则：1）
污染物长期稳定超低排放；2）环保设备可适应多种燃煤特性；3）
系统建设（改造）的投入产出和环境绩效最优。

在国家高技术研究发展计划（863计划）项目“重点行业
PM2.5过程控制与减排技术与装备”支持下，神华国能集团有限公
司积极开展对燃煤电厂PM2.5的排放控制示范研究，先后在135、
300、600、1000 MW机组开展了集成低省、电除尘和脱硫塔烟尘
趋零排放技术路线的示范电厂研究[3-6]，积累了烟尘趋零排放的工
程应用经验，为实现燃煤电厂PM2.5排放低于2.5 mg/m3创造了成
功案例。实际证明，通过对电除尘本体小分区优化设计和采用高
效三相高压电源，技术路线4可完全满足烟尘低于5 mg/m3、NOx

低于35 mg/m3、SO2低于50 mg/m3的排放要求[4]。例如，天津大
港发电厂综合采用烟气调质、低温省煤器、高效电除尘、高效除
雾器等改造及煤质控制、运行优化调整等烟气全流程6项措施，
以低成本实现了全厂4台机组大气污染物排放达到燃气机组排
放标准。其中天津大港发电厂3号机组的应用表明，电除尘出口
和烟囱出口的颗粒物排放均低于5 mg/m3，同时，PM2.5的排放低
于神华国能集团有限公司环保示范电厂标准 2.5 mg/m3的要
求。4台机组静电除尘器改造与电袋除尘相比节省投资约6000
万元，且不增加维护费用；与湿式静电除尘器相比，节省投资约
1.4亿元。初步测算，天津大港发电厂4台机组每年可节省各项
运行成本300万元左右。

基金项目：国家高技术研究发展计划（863 计划）项目
（2013AA065000）。
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