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1 000 MW 超超临界机组超低排放改造工程分析

周　 朝　 阳
(武汉大学 动力与机械工程学院,湖北 武汉　 430072)

摘　 要:目前国内众多燃煤火力发电厂已经或正在进行多种污染物超低排放工程改造,进一步降低

SO2、NOx 和烟尘等污染物排放以减轻对严重雾霾天气的影响。 在分析某电厂 1 000 MW 超超临界机

组 SCR 烟气脱硝、湿法烟气脱硫以及静电除尘器运行现状的基础上,提出并实施了采用“SCR 脱硝增

容+低低温静电除尘器+高频电源静电除尘器改造+脱硫吸收塔提效与协同除尘”的超低排放技术改

造方案。 对该机组超低排放改造前后烟气脱硫、脱硝、除尘系统进行了性能试验,结果表明烟囱入口

烟尘、SO2、NOx 质量浓度分别为 4． 0、21． 5 和 38． 2 mg / m3,达到了烟尘、SO2、NOx 的排放浓度分别控

制在 5、35、50 mg / m3 以内的超低排放要求。 改造后,在现有烟气脱硫、脱硝、静电除尘装置的基础上

每年可减少烟尘排放量 543 t、SO2 排放量 2 633 t、NOx 排放量 634 t,改善了重点区域空气质量。
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Analysis on the retrofitting engineering of ultra-low pollutant emissions
for a 1 000 MW ultra-supercritical coal-fired power plant

ZHOU Chaoyang
(School of Power and Mechanical Engineering,Wuhan University,Wuhan　 430072,China)

Abstract:The retrofitting engineering of ultra-low pollutant emissions in coal-fired power plants in China has being carried out to further
reduce SO2,NOx and dust emissions to alleviate their effects on serious fog and haze weather. The state of the art on the Selective Catalytic
Reduction(SCR) flue gas denitrification,wet flue gas desulfurization(WFGD) and dry electrostatic precipitator(ESP) in a 1 000 MW ul-
tra super critical coal fired power plant was firstly analyzed,and a retrofitting solution of ultra-low pollutant emissions was proposed and
carried out with the integrated combination of the increasing capacity of SCR,low-low temperature electrostatic precipitator with high fre-
quency power source,the improving efficiency of wet flue gas desulfurization and the synergistic dedust of the desulfurization absorption
tower. The performance tests of the unit were carried out to measure the removal efficiencies of the SCR,WFGD and low-low temperature
EPS before and after the retrofitting engineering of ultra-low pollutant emissions. The results show the concentrations of the dust,SO2 and
NOx at the inlet of the chimney are 4. 0 mg / m3,21. 5 mg / m3and 38. 2 mg / m3,respectively,which are lower than the standards of ultra-
low pollutant emissions. The amounts of the dust,SO2 and NOx emissions are further reduced by 543 tons,2 633 tons and 634 tons every
year after the engineering retrofitting and it significantly improves the local air quality.
Key words:ultra-supercritical;ultra-low pollutant emissions;coal-fired power plant;wet flue gas desulfurization;SCR flue gas denitrifica-
tion;low-low temperature electrostatic precipitator
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0　 引　 　 言

煤炭是我国的主要一次能源,煤燃烧过程中产

生的 SO2、NOx 和烟尘是我国大气的主要污染物。
近年来我国频繁发生了大面积的严重雾霾天气,给
工农业生产和人民的身体健康带来严重的影响,燃
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煤污染物控制形势日趋严峻。 为此,2011 年我国颁

布了严格的 《火电厂大气污染物排放标准》 ( GB
13223—2011) [1],将燃煤火力发电厂烟尘、SO2、NOx

等污染物排放浓度限值分别降至 30、 100、 100
mg / m3,重点地区降至 20、50、100 mg / m3。 2014 年

《煤电节能减排升级与改造行动计划(2014—2020
年)》对燃煤烟气中烟尘、SO2、NOx 的排放浓度提出

了要求新建燃煤机组大气污染物排放基本达到燃气

轮机机组排放限值,即在基准氧含量 6%的条件下,
烟尘、 SO2、 NOx 的排放浓度分别不高于 10、 35、
50 mg / m3 [2]。 目前国内外对燃煤电厂烟气多种污

染物超低排放与协同脱除开展了大量的研究与工程

应用,欧美日等发达国家部分电厂已率先实现了燃

煤烟气主要污染物排放浓度达到超低排放的要求。
日本碧南电厂 1 000 MW 机组采用低 NOx 燃烧器和

空气分级燃烧技术、SCR 烟气脱硝、低低温静电除尘

器、湿法烟气脱硫和湿式静电除尘器实现了烟

尘、SO2、NOx 排放浓度分别为 3、30 和 25 mg / m3 [3]。
2014 年 5 月浙江能源集团嘉兴电厂 1 000 MW 机组

率先实施超低排放改造并投入运行,测试结果表明

主要污染物烟尘、SO2、NOx 排放浓度分别达到了

2． 12、17． 47 和 38． 94 mg / m3 [4]。 目前我国各发电集

团相继实施了燃煤发电机组的超低排放技术改造,
并制定了明确时间表,开启了我国燃煤火力发电机

组超 低 排 放 改 造 的 新 局 面。 本 文 针 对 国内某

1 000 MW 燃烧发电机组主要污染物的排放现状,
分析了燃煤机组主要污染物超低排放的技术路线,
实施了切实可行的超低排放技术改造工程,进行了

超低排放改造前后烟气脱硫、脱硝和除尘性能测试,
烟气主要污染物烟尘、SO2、NOx 排放浓度分别低于

5、35、50 mg / m3,有效改善了重点区域空气质量。

1　 1 000 MW 燃煤机组污染物排放现状

某电厂 2 台 1 000 MW 机组锅炉为东方锅炉厂

制造的超超临界一次中间再热直流锅炉,为超超临

界参数变压直流炉、对冲燃烧方式、固态排渣、单炉

膛、一次再热、全悬吊 п 型结构。 采用东方锅炉厂

引进技术生产的旋流燃烧器前后墙对冲燃烧,燃用

晋南、晋东南地区贫煤、烟煤的混合煤种。 燃烧系统

采用空气分级燃烧和浓淡燃烧等技术,可有效降低

NOx 排放量和降低锅炉最低稳燃负荷。
烟气脱硫装置为一炉一塔配置的喷淋塔,采用

石灰石-石膏湿法烟气脱硫工艺,吸收塔配置 4 层

喷淋层和 4 台浆液循环泵。 在燃用收到基含硫量为

1． 8%的设计煤种时(对应的脱硫塔入口 SO2 质量

浓度为 3 900 mg / m3)设计脱硫效率不小于 95% ,脱
硫塔出口 SO2 排放浓度在 195 mg / m3 左右。 选择性

催化还原烟气脱硝(SCR)装置催化剂层数按“2+1”
模式布置,初装 2 层预留 1 层。 目前投运 2 层催化

剂,SCR 脱硝装置可有效地控制 NOx 排放浓度在

80 mg / m3。 锅炉尾部配备 2 台 3 室 4 电场的干式静

电除尘器,对原有除尘器进行了高频电源改造后,除
尘器出口烟尘质量浓度可达到 39． 8 mg / m3。

从以上数据可以看出,虽然该机组依据 2011 年

的排放标准进行了增容提效改造,但现有的烟气脱

硫、脱硝、除尘装置不能满足超低排放 NOx、SO2、烟
尘排放分别低于 50、35、5 mg / m3。 因此,该机组于

2016 年底实施了超低排放技术改造。

2　 1 000 MW 燃煤机组超低排放改造工程

　 　 环保岛超低排放技术是对目前燃煤电站的污染

物控制技术的整合,在实现超低排放目标的同时有

机协调各部分污染物减排装置,以达到 NOx、SO2 和

烟尘等污染物的协同脱除。 其中低低温静电除尘器

和湿式静电除尘器以其高效的除尘性能及污染物联

合脱除性能,逐渐成为多种污染物协同脱除技术的

核心。
2． 1　 烟气脱硫系统改造

该电厂 2 台 1 000 MW 机组脱硫装置自 2012 年

投运以来,净烟气 SO2 浓度满足小于 200 mg / m3 排

放限值环保要求,但无法满足《火电厂大气污染物

排放标准》中关于重点地区不超过 50 mg / m3 的 SO2

排放限值,更无法满足超低排放 SO2 浓度不超过

35 mg / m3 的要求。 为了满足新的超低排放要求,需
要对 1 000 MW 燃煤机组脱硫装置进行增容提效改

造。 根据电厂近年来实际燃用煤种硫含量,结合当

前石灰石-石膏湿法单塔脱硫装置提效改造的技术

水平及改造后要达到的出口 SO2 质量浓度不超过

35 mg / m3 的控制目标,本次脱硫提效改造设计煤种

收到基含硫量(Sar)按 1． 5% 考虑,即原烟气中 SO2

浓度按 3 350 mg / m3(标态,干基,6% O2,下同)考

虑,要求脱硫系统效率≥99% 。
本次改造喷淋吸收塔新增 1 层喷淋层和 1 层合

金托盘,改造后按 5 层喷淋层(其中 4 层投运 1 层备

用)加 1 层合金托盘设置。 原吸收塔入口烟道上沿
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至底层喷淋层之间距离为 3 m,利用此空间增设 1
层不锈钢材质、3 mm 厚度的合金托盘。 改造原有的

4 层喷淋层,并在原顶层喷淋层上方新增 1 层喷淋

层,喷淋层间距为 2 m,新增喷淋层对应设置一台浆

液循环泵,改造喷淋层及新增喷淋层对应循环泵流

量均为 14 000 m3 / h。 为保证可靠的脱硫效率,本次

改造增加了喷淋层喷嘴数目,提高喷淋层覆盖率,单
层喷淋覆盖率不小于 300% ,并采用单向双头高效

喷嘴。 为防止吸收塔边壁烟气逃逸,每 2 层喷淋层

之间设置塔壁聚气环。 考虑吸收塔协同除尘效果,
拆除原有两级屋脊式除雾器,新增塔内三级高效屋

脊式除雾器和一级烟道除雾器,并增加相应的冲洗

管路,烟道除雾器冲洗水按返回吸收塔设计。 脱硫

后的烟气夹带的液滴在吸收塔出口的除雾器中收

集,使净烟气的液滴含量不超过 15 mg / m3。
2． 2　 SCR 烟气脱硝系统改造

烟气脱硝装置采用选择性催化还原烟气脱硝

(SCR)技术,催化剂层数按“2+1”模式布置,脱硝还

原剂用液氨,SCR 脱硝装置设计入口 NOx 质量浓度

为 550 mg / m3。 在设计煤种及校核煤种、锅炉最大

连续出力工况(BMCR)、氨逃逸浓度不大于 3 μL / L
情况下,初装的 2 层催化剂时 SCR 最大脱硝效率为

83． 3% 。
此次 SCR 烟气脱硝改造方案为增加 1 层备用

层催化剂并更换 1 层催化剂,改造后原入口 NOx 浓

度不变,脱硝反应器出口 NOx 质量浓度要求降低到

50 mg / m3 以内,其脱硝效率≥90． 9% 。 改造后性能

试验时脱硝效率不低于 92． 8% ,NOx 排放浓度为

38． 2 mg / m3。 综合以上 SCR 装置性能评估,在现

有 SCR 烟气脱硝基础上按照“2+1”模式增加 1 层备

用层催化剂并更换 1 层催化剂,进一步提高了 SCR
脱硝效率,实现了低于 50 mg / m3 的 NOx 超低排放

控制目标。
2． 3　 烟尘超低排放改造

目前国内外燃煤电厂多采用静电除尘器、电袋

复合除尘器等除尘技术,湿式脱硫吸收塔具有协同

脱除烟尘的效果。 为了进一步大幅度降低燃煤电厂

烟尘排放浓度,目前主要采用低低温静电除尘器、湿
式静电除尘器或其组合技术[5]。
2． 3． 1　 低低温静电除尘器

低低温省煤器布置在空气预热器与静电除尘器

之间,对锅炉排烟进行余热回收利用,烟气温度从通

常的 130 ~ 140 ℃降到 90 ℃左右,回收的烟气余热

用于加热锅炉给水或加热燃烧所需的空气以进一步

提高机组的效率和降低供电煤耗。 烟气温度对静电

除尘器灰比电阻和除尘效率的影响参见文献[6]。
当进入静电除尘器的烟气温度从通常的 130 ~ 140
℃降低至 90 ~ 100 ℃时,飞灰比电阻降低了 1 个数

量级以上,而且对于不同的煤种其飞灰比电阻降低

幅度有所不同。 飞灰比电阻的降低可以避免反电晕

现象,大幅度提高静电除尘器除尘效率。 但飞灰比

电阻的降低会加剧二次扬尘现象的产生,这需要采

取针对性措施,才能保证烟尘排放浓度低于常规静

电除尘器[7]。
寿春晖等[8] 研究了某百万千瓦机组进行颗粒

物脱除特性,结果表明采用低低温静电除尘器后,对
粒径>10 μm 的烟尘的脱除效率高达 99% 。 与此同

时,烟气温度降低促进了烟气中 SO3 与水蒸气结合

生成硫酸雾,易被飞灰颗粒吸附,吸附了 SO3 的烟尘

颗粒进入静电除尘器后,被静电除尘器捕集排出,不
仅解决了下游设备的防腐蚀难题,还提高了后续脱

硫吸收塔的脱硫效率,降低了脱硫耗水量[9]。 烟气

温度降低减小了烟气体积,降低引风机的电耗,但加

装低低温省煤器会增加烟气阻力损失。 另外,除尘

后的低温烟气能达到湿法脱硫工艺的烟温要求,不
必再加装 GGH 换热器来降低烟温。
2． 3． 2　 湿法烟气脱硫协同除尘

近年来,众多学者在研究湿法烟气脱硫吸收塔

高效脱硫的基础上,研究了其除尘性能的协同作用。
脱硫吸收塔除尘主要包括了脱硫吸收区除尘和除雾

器区除尘。 烟气进入脱硫吸收塔后,烟尘与雾化后

的液滴之间相互碰撞,经集聚和沉降作用被石灰石

浆液液滴捕捉。 被液滴捕捉的一部分烟尘在重力作

用下从吸收区落入到浆液池中,达到了捕捉烟尘的

效果。 另一部分细小液滴在除雾器的弯曲通道内凝

聚,当自身重力大于烟气升力和液体表面张力时,烟
尘从除雾器上落入到浆液池中,实现液滴回收和脱

除烟尘的目的。 王翱等[10]、王珲等[11] 对脱硫吸收

塔内细颗粒物的捕集性能进行了试验研究和数值模

拟,结果表明湿式脱硫吸收塔对于 2． 5 μm 以上的

颗粒物具有较高的脱除性能,可达到 74． 5% 的脱除

效率。 因此,湿法脱硫吸收塔协同除尘可进一步降

低烟尘排放浓度。
2． 3． 3　 湿式静电除尘器

近 30 年来,湿式静电除尘器(WESP)在欧美和

日本等发达国家已取得较好的成效。 日本三菱重工
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在碧南电厂采用 WESP 技术投产近 20 年来,烟尘排

放浓度控制在 2 ~ 5 mg / m3 [12]。 WESP 在国内电厂

应用处于起步阶段,随着国家对烟尘排放指标要求

越来越严格,WESP 将成为控制细小颗粒物的重要

手段。 湿式静电除尘器的工作原理为在干式静电除

尘器的基础上安装连续水膜和喷淋装置,烟气中粉

尘在电极作用下,电子和正离子附着在粉尘表面,促
使粉尘在集尘极表面富集,被连续水膜冲走,达到高

效除尘的效果,尤其对 PM2． 5 和硫酸烟雾具有较高

脱除作用。 湿式静电除尘器的使用,不仅可以满足

烟尘超低排放的要求,同时能够减轻石膏雨和蓝色

烟雾等污染[13]。
熊桂龙等[14] 研究了 WESP 的脱除机理和对细

小颗粒物的分级脱除效率,结果表明 WESP 对亚微

米级的细小颗粒具有较高的脱除效率。 赵磊等[15]

对几种不同极板的湿式静电除尘器性能进行比较,
认为线板式湿式静电除尘器对大于 10 μm 和小于

1μm 的烟尘有更好的除尘效果。 采用 DPI 细颗粒

物采样仪对某 300 MW 燃煤机组采用湿式静电除尘

器前 后 进 行 采 样 测 试, 烟 气 中 颗 粒 物 浓 度 由

16． 1 mg / m3 降 低 至 1． 8 mg / m3, 脱 除 效 率 达

88% 。 Sui 等[16]采用 ELPI+取样分析系统测量了三

河电厂 300 MW 超低排放机组低低温静电除尘器、
烟气脱硫吸收塔以及湿式静电除尘器进出口的细颗

粒物排放浓度和粒径分布,结果表明采用低低温静

电除尘器、提高湿法烟气脱硫的洗涤效果和改进除

雾器性能等措施后烟尘浓度可达到超低排放标准,
进一步采用湿式静电除尘器烟气中细颗粒物排放浓

度低于 1 mg / m3。
2． 4　 超低排放改造工程实施方案

基于此次超低排放改造工程目标要求,结合机

组实际运行条件和脱硫装置结构,该机组超低排放

改造采用“SCR 脱硝增容+低低温静电除尘器+高频

静电除尘器改造+脱硫吸收塔提效与协同除尘” 的

技术方案,如图 1 所示。 采用低低温省煤器回收利

用烟气余热加热锅炉给水,提高机组效率和降低供

电煤耗。
采用低低温省煤器将锅炉排烟温度从 139 ℃降

低到 94 ℃左右,提高了低低温静电除尘器除尘效

率。 在原静电除尘器前加装一个高频电源的电场,
并对原电场进行高频电源改造,静电除尘器原第 4
电场的高频电源移至第 3 电场,第 1、4 电场的电源

采用进口高频电源。 同时完善了低低温静电除尘器

图 1　 1 000 MW 燃煤机组超低排放改造工程方案

Fig． 1　 Retrofitting solution of ultra-low pollutant emissions
for a 1 000 MW coal-fired unit

配套设施,在静电除尘器绝缘子位置加装了强制热

风吹扫装置,电场所有灰斗采用蒸汽加热改造。 检

查更换 1,2,3 电场内部损坏的极板,更换内部损坏

的极线、极板,电场内部气流分布装置、漏风、振打等

检查、修复与调整,改造各电场输灰系统。
在现有 SCR 烟气脱硝基础上按照“2+1”模式

增加 1 层备用层催化剂并更换 1 层催化剂,进一步

提高 SCR 脱硝效率,实现了低于 50 mg / m3 的 NOx

超低排放控制目标。 本次改造喷淋吸收塔新增 1 层

喷淋层及 1 层合金托盘,即改造后脱硫吸收塔设置

了 1 层喷淋层(其中 4 层投运、1 层备用)和 1 层合

金托盘。 脱硫改造中增装了 1 层合金托盘,大部分

细小烟尘经过托盘的筛孔进入泡沫层,受泡沫扰动

的影响而改变方向,从而增加了与液体接触的机理,
达到除尘净化效果。 同时将塔内原两级除雾器拆

除,新增了三级高效屋脊式除雾器和一级烟道除雾

器,能够有效提高脱硫塔对烟尘的脱除效果。 通过

采用静电除尘器高频电源改造、低低温静电除尘器

以及湿式脱硫吸收塔协同除尘和高效多级除雾器等

组合措施,脱硫塔出口烟尘浓度可降低到 5 mg / m3

以下,并预留了湿式静电除尘器的安装空间。 当燃

用高灰量的煤种以及烟尘排放浓度限值更加严格

时,可在脱硫吸收塔后安装湿式静电除尘器。

3　 燃煤机组超低排放改造工程效果

3． 1　 超低排放改造工程性能试验结果

通过对该电厂 1 000 MW 机组烟气脱硫、脱硝、
除尘装置进行了性能考核试验,主要测试结论如下:

1)机组负荷 986． 6 MW,实测脱硫装置出口烟

气流量为 342． 1×104 m3 / h,脱硫装置入口烟气温度

为 98． 4 ℃,脱硫装置出口烟气温度为 49． 0 ℃。
2) 脱 硫 装 置 入 口 原 烟 气 SO2 质 量 浓

度 2 301． 1 mg / m3,脱硫装置出口净烟气 SO2 质量

浓度 21． 5 mg / m3,SO2 脱除效率 99． 04% 。 脱硫装

置出口净烟气 SO2 质量浓度≤35 mg / m3,脱硫装
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置 SO2 脱除效率及净烟气 SO2 排放浓度均满足设计

值要求。
3) SCR 反应器入口 NOx 平均质量浓度为

549． 4 mg / m3,反应器出口 NOx 平均质量浓度为

38． 2 mg / m3,低于 50 mg / m3 的设计值,脱硝效率为

93． 1% 。
4)测得各个不同位置烟尘浓度如图 2 所示,低

低温静电除尘器入口烟尘质量浓度 24． 33 g / m3,脱
硫吸收塔入口烟尘质量浓度 23． 0 mg / m3,低低温静

电除尘器除尘效率 99． 91% 。 脱硫吸收塔出口净烟

气粉尘质量浓度的实测平均值为 4． 8 mg / m3,烟囱

入口 净 烟 气 粉 尘 质 量 浓 度 的 实 测 平 均 值 为

4． 0 mg / m3。 吸收塔出口、烟囱入口粉尘质量浓度

均≤5 mg / m3,满足设计要求。

图 2　 工程改造后不同位置烟尘浓度

Fig． 2　 Dust concentrations at different positions after the
engineering retrofitting

该 1 000 MW 超低排放改造后,烟囱入口烟

尘、 SO2、 NOx 质 量 浓 度 分 别 为 4． 0、 21． 5 和

38． 2 mg / m3,均达到燃煤机组 /各污染物超低排放

的要求。
3． 2　 超低排放改造经济社会与环保效益分析

采用上述“ SCR 脱硝增容+低低温静电除尘

器+高频静电除尘器改造+脱硫吸收塔提效与协同

除尘”的超低排放技术方案对某 1 000 MW 燃煤机

组进行技术改造后,烟囱入口烟尘、SO2、NOx 质量

浓度分别为 4． 0、21． 5 和 38． 2 mg / m3,达到了排烟

中烟尘、SO2、NOx 的排放浓度分别控制在 5、35、
50 mg / m3 以内的超低排放要求。 与超低排放改造

前该燃煤机组各污染物排放浓度相比,改造后烟

尘、SO2、NOx 排放浓度分别降低了 35． 8、173． 5 和

58． 5 mg / m3。 按该机组烟气量为 3 372 811 m3 / h
和年运行 4 500 h 计算,在现有烟气脱硫、脱硝、除
尘装置基础上每年可进一步减少烟尘排放量 543
t、SO2 排放量 2 633 t、NOx 排放量 634 t,满足燃煤

机组大气污染物超低排放限值的要求,并明显改

善当地空气质量。

4　 结　 　 论

1)根据国家节能减排的要求,低低温静电除尘

器和湿式静电除尘器凭借其高效的除尘性能和广泛

的适用性逐渐成为燃煤火电机组实现超低排放的有

效途径。
2)采用“SCR 脱硝增容+低低温静电除尘器+高

频静电除尘器改造+脱硫吸收塔提效与协同除尘”
的超低排放技术方案对某 1 000 MW 燃煤机组进行

技术改造后,烟囱入口烟尘、SO2、NOx 质量浓度分别

为 4． 0、 21． 5 和 38． 2 mg / m3, 达 到 了 排 烟 中 烟

尘、SO2、 NOx 的排放浓度分别控制在 5、 35、 50
mg / m3 以内的超低排放要求。

3)实施上述超低排放改造后,1 000 MW 燃煤机

组在现有烟气脱硫、脱硝、除尘装置的基础上每年可

进一步减少烟尘排放量 543 t、SO2 排放量 2 633 t、
NOx 排放量 634 t,改善了重点区域空气质量。
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