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１　 我国燃煤电厂污染物排放现状

我国电力行业是大气污染物的排放大户ꎬ烟尘、
ＳＯ２、ＮＯｘ、汞的排放量均居各行业前列[１]ꎮ 新的«火
电厂大气污染物排放标准»(ＧＢ １３２２３—２０１１)再一

次大幅提高了燃煤发电厂烟尘、ＳＯ２、ＮＯｘ 等污染物

的排放限值规定ꎬ并首次对重金属汞排放限值做出

了规定ꎬ目前ꎬ我国燃煤电厂现行排放标准大多数指

标已高于主要发达国家ꎬ具体污染物排放限值见

表 １[２－３]ꎮ
表 １　 中国与主要发达国家煤电大气污染物排放限值比较

ｍｇ / ｍ３

国家 烟尘 ＳＯ２ ＮＯｘ 汞及其化合物

美国　 　 ２０ １８４ １３５ ０􀆰 ０２(烟煤)０􀆰 １８(褐煤)

日本　 　 ５０ ２００ ２００ 　

欧盟　 　 ３０ ２００ ３００ ０􀆰 ０３

澳大利亚 １００ ２００ ４６０ 　

中国　 　 ３０ １００ １００ ０􀆰 ０３

　 　 注:中国重点地区排放限值为ꎬ烟尘 ２０ ｍｇ / ｍ３ꎬＳＯ２ ５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ

ＮＯｘ １００ ｍｇ / ｍ３ꎮ

为进一步大幅度削减燃煤电厂污染物排放总

量ꎬ环保部、发改委、能源局印发«全面实施燃煤电

厂超低排放和节能改造工作方案» [４] 要求:到 ２０２０
年ꎬ全国所有具备改造条件的燃煤电厂力争实现超

低排放(即在基准氧含量 ６％条件下ꎬ烟尘、二氧化硫、
氮氧化物排放浓度分别不高于 １０、３５、５０ ｍｇ / ｍ３)ꎮ 这

就意味着经济高效的超低排放技术的研究与发展尤

为重要ꎮ

２　 燃煤电厂烟尘“超低排放”技术发展现状

燃煤电厂普遍采用的高效除尘装置有电除尘

器、布袋除尘器以及电袋复合式除尘器ꎬ目前仍以电

除尘器为主ꎬ我国燃煤电厂大部分都采用电除尘器ꎬ
约占到火电装机容量的 ８０％[５]ꎮ 随着环保要求的

愈加严格ꎬ对除尘效率的要求越来越高ꎬ面对超低排

放要求ꎬ要达到烟尘排放小于 １０ ｍｇ / ｍ３ 就要求电厂

对现有除尘机组进行提效改造ꎬ采用高效除尘技术

以达到排放要求ꎮ 国内外部分实现烟尘超低排放的

煤电机组控制技术见表 ２[２－３ꎬ６]ꎮ
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表 ２　 部分煤电机组烟尘超低排放控制技术

电厂名称及机组 控制技术
排放浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

浙江嘉华 ２台ꎬ１０００ ＭＷ 　 低低温 ＥＳＰ ＋湿法脱硫＋

ＷＥＳＰ
<５

浙江六横 ２台ꎬ１０００ ＭＷ 　 旋转电极 ＥＳＰ＋湿法脱硫＋

ＷＥＳＰ
<５

浙江舟山 １台ꎬ３５０ ＭＷ 　 旋转电极 ＥＳＰ＋海水脱硫＋

ＷＥＳＰ
<５

日本碧南 ２台ꎬ１０００ ＭＷ 　 低低温旋转电极 ＥＳＰ＋湿
法脱硫＋ＷＥＳＰ

<５

美国 ＰａｒｉｒｉｅＳｔａｔｅｓ ２台ꎬ
　 ８８０ ＭＷ

　 袋式除尘器＋湿法脱硫＋

ＷＥＳＰ
<５

广东恒运 ２台ꎬ３００ ＭＷ
美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ １台ꎬ
　 ８２０ ＭＷ

　 电袋复合除尘器＋湿法脱

硫＋ＷＥＳＰ
<５

江西新昌电厂 ２台ꎬ７００ ＷＭ 　 低低温 ＥＳＰ＋湿法脱硫 <１０

华能北京热电ꎬ２００ ＭＷ 　 低低温旋转电极 ＥＳＰ＋湿
法脱硫

<１０

广东珠海 ２台ꎬ７００ ＷＭ
江苏常熟 ４台ꎬ３３０ ＭＷ

　 电袋复合除尘器＋湿法

脱硫

<１０

从表 ２ 中可以看出ꎬ为达到超低排放要求ꎬ烟尘

控制技术可以在湿法脱硫前采用电除尘器、袋式除

尘器、电袋复合除尘器进行除尘ꎬ当单独采用电除尘

器时ꎬ一般需要应用电除尘器新技术ꎬ包括低低温电

除尘技术、旋转电极技术等ꎮ 此外ꎬ若要将烟尘排放

浓度控制在 ５ ｍｇ / ｍ３ 以内ꎬ还需在湿法脱硫后加装

湿式电除尘器ꎮ
２􀆰 １　 低低温电除尘技术

低低温电除尘技术是在电除尘器前增加烟气换

热装置ꎬ一般为低温省煤器或热媒体气气换热装置ꎬ
将进入电除尘器的烟气温度降低到 ９０℃左右[７]ꎬ烟
气量减少ꎬ粉尘性质得到改变ꎬ从而提高了除尘器性

能ꎮ 该技术适用于低硫煤ꎬ且烟气含尘浓度不大于

１００ ｇ / ｍ３[５ꎬ８]ꎮ 其具有以下几个优点ꎮ
(１)粉尘比电阻降低ꎬ适用范围扩大ꎮ 烟气温

度降低到 ９０℃ꎬ低于酸露点[９]ꎬ使得 ＳＯ３ 冷凝ꎬ比电

阻可以降低到反电晕临界比电阻以下ꎬ反电晕现象

得到 有 效 避 免ꎬ 扩 大 了 电 除 尘 器 对 煤 种 的 适

应性[１０]ꎮ
(２)烟气量降低ꎬ电场击穿电压提高ꎮ 烟气温

度降低ꎬ烟气中颗粒及气体分子热运动能力减弱ꎬ烟
气体积下降ꎬ风速变缓ꎬ不仅有利于细微颗粒物的捕

集ꎬ还可以降低下游设备的规格[１１]ꎬ有研究显示ꎬ烟
气温度每降低 １０℃ꎬ烟气量降低约 ２􀆰 ５％ꎬ电厂击穿

电压将上升约 ３％ꎬ从而提高电场强度ꎬ增加粉尘荷

电量ꎬ提高除尘效率[６ꎬ１２]ꎮ
(３)余热可利用ꎬ能耗降低ꎮ 低低温电除尘器

入口烟气温度降低ꎬ回收的热量可用于加热汽机冷

凝水或锅炉补给水以提高热利用效率ꎬ节约了用煤ꎮ
对于后续湿法脱硫系统ꎬ由于烟温降低ꎬ脱硫效率提

高ꎬ减少了工艺降温耗水量ꎬ从而降低能耗ꎬ降低成

本ꎬ减少了脱硫系统的二次污染[１３]ꎮ
(４)ＳＯ３ 可被协同去除ꎮ 烟气温度低于酸露点ꎬ

烟气中大部分的 ＳＯ３ 在换热装置中因温度降低而冷

凝成硫酸雾ꎬ并被粉尘吸附且与碱性物质发生中和

反应ꎬ被协同去除ꎬＳＯ３ 的去除率通常可达 ９０％以

上ꎮ 此外ꎬＳＯ３ 的去除解决了湿法脱硫工艺中 ＳＯ３

腐蚀的难题ꎬ有良好的经济效益[１４－１５]ꎮ
图 １ 为采用低低温电除尘技术的超低排放典型

技术路线[１６]ꎮ 从国际来说ꎬ低低温电除尘技术在日

本应用较为广泛ꎮ １９９７ 年ꎬ三菱重工便开始将低低

温电除尘技术应用于大型燃煤火电机组ꎬ电除尘器

出口浓度均小于 ３０ ｍｇ / ｍ３ꎬ湿法脱硫出口烟尘浓度

在 １ ｍｇ / ｍ３ 以下[１５]ꎻ２０００ 年ꎬ日本橘湾火电站 ２ 号

１ ０５０ ＭＷ 的机组采用低低温电除尘技术后ꎬ测试电

除尘器出口浓度为 ３􀆰 ７ ｍｇ / ｍ３ꎬ烟囱出口烟尘浓度

达到 １ ｍｇ / ｍ３ꎻ２００７ 年ꎬ日本新日铁住金鹿岛电厂

５０７ ＭＷ 机组采用低低温烟气处理技术ꎬ入口温度

为 ８０~９０℃ꎬ应用数据显示ꎬ电除尘器出口粉尘浓度

低于 ３０ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硫系统出口粉尘排放浓度低于

５ ｍｇ / ｍ３ꎮ 近年来ꎬ我国已掌握低低温电除尘的核

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)路线一

(ｂ)路线二

图 １　 低低温电除尘典型技术路线
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心技术ꎬ目前已取得了多个项目的成功应用ꎬ２０１２
年ꎬ我国首台 ６００ ＭＷ 低低温电除尘系统在大唐宁

德电厂 ４ 号炉成功投运ꎬ经测试ꎬ除尘器粉尘出口浓

度低于 ２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ同时ꎬＳＯ３、汞等污染物也被协同

有效脱除ꎮ ２０１４ 年ꎬ长兴电厂 ６６０ ＭＷ 超临界燃煤

机组低低温电除尘设备投入运行ꎬ每台锅炉配 ２ 台

除尘器ꎬ入口烟气温度为 ９０℃ꎬ入口干烟气含尘量

为 ２４􀆰 ８２ ｇ / ｍ３ꎬ出口烟气含尘量低于 １５ ｍｇ / ｍ３ꎮ
该技术在工程上已得到实际应用ꎬ除了有上述

阐述的优点外也发现了一些问题ꎬ比如二次扬尘、灰
斗堵灰、腐蚀、高硫煤不适用等ꎬ在未来的研究中应

加强这些问题的研究ꎬ进一步完善改进ꎮ
２􀆰 ２　 旋转电极静电除尘技术

旋转电极静电除尘技术的除尘原理与常规除尘

技术相同ꎬ不同之处在于清灰方式ꎮ 常规电除尘技

术采用振打或声波的方式来清灰ꎬ旋转电极静电除

尘技术则是采用可上下移动的收尘极板和非电场区

旋转的刷子来清灰ꎮ 工作原理及结构如图 ２、图 ３
所示[１７－１８]ꎮ 粉尘被收集到阳极板上ꎬ阳极板在顶部

驱动轮的带动下上下移动ꎬ附着的粉尘在还未达到

形成反电晕的厚度时便移动到灰斗内ꎬ被旋转的清

灰刷清除ꎮ 该技术可清除常规清灰方式难以清除的

粉尘ꎬ能有效避免反电晕现象ꎬ最大限度地减少振打

方式造成的二次扬尘ꎬ且粉尘的驱进速度可达固定

电极电场的 ２􀆰 ５ 倍ꎬ能够大幅度提高除尘效率ꎮ

图 ２　 旋转电极除尘技术原理

图 ３　 旋转电极电除尘器结构

旋转电极式电除尘器具有结构紧凑、占地面积

较小、避免二次扬尘、除尘效率高、能耗少、运行费用

低等优点ꎬ既能解决常规电除尘器对高比电阻粉尘、
高黏性粉尘清灰难、除尘效率低的问题ꎬ又能弥补袋

式除尘设备压力损失大、运行费用高、难处理高温高

湿烟气的缺陷[１９]ꎮ 因此ꎬ旋转电极式电除尘器对不

同煤种的适应性高ꎬ应用范围比常规电除尘器更广ꎬ
尤其是在高比电阻粉尘、黏性粉尘的去除方面有较

好的优势ꎮ
该技术已成功应用于多个火电厂的电除尘器改

造ꎮ 某火电厂 ３３０ ＭＷ 机组配套烟气除尘设备为

２Ｆ３００－４ 型双室四电场电除尘器ꎬ改造前出口粉尘

浓度≥２００ ｍｇ / ｍ３ꎬ对原除尘器的前 ３ 个电场进行检

修、优化调试ꎬ并对第四电场进行旋转电极式改造ꎬ
改造后电除尘器出口粉尘浓度降至 ３０ ｍｇ / ｍ３ 以

下[２０]ꎮ 某 １ ０００ ＭＷ 的机组配套烟气除尘设备为

２Ｆ７３４－５ 型电除尘器ꎬ原电除尘器设计出口粉尘浓

度≤３０ ｍｇ / ｍ３ꎬ为满足新要求ꎬ需降低电除尘器出

口粉尘浓度在 １５ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ而电除尘器周围又

无可利用场地对电除尘器进行扩容ꎬ因此将电除

尘器改造成旋转电极式除尘器ꎬ设计出口粉尘浓

度≤１５ ｍｇ / ｍ３[２１] ꎮ
２􀆰 ３　 湿式电除尘技术

由于我国燃煤电厂用煤煤质较差ꎬ灰分较高ꎬ仅
采用传统的干式静电除尘器想要达到烟尘浓度小于

５ ｍｇ / ｍ３ 的超低排放有一定的难度ꎬ因此ꎬ常在脱硫

塔后加装湿式电除尘器(ＷＥＳＰ)ꎬ以脱除饱和烟气

中的细颗粒物ꎬ达到稳定超低排放的目的ꎮ
ＷＥＳＰ 通过气体电离、粉尘荷电、集尘、冲刷清

灰四步除尘[２２]ꎬ其工作原理是:气体在直流高电压

作用下电离ꎬ产生大量的阳离子、阴离子和电子ꎬ这
些带电粒子吸附在粉尘上ꎬ使粉尘荷电ꎬ荷电后的粉

尘在电场力的作用下移动到集尘极上ꎬ再将冲洗液

喷至集尘极上形成连续的水膜ꎬ使得捕获的粉尘随

着水膜掉到灰斗中而被去除ꎮ 湿式静电除尘器与干

式静电除尘器的不同之处在于清灰方式ꎬ湿式电除

尘器是通过液体冲洗集尘极高效清灰ꎬ因此不受粉

尘比电阻影响ꎬ避免了反电晕和二次扬尘的问题ꎻ此
外ꎬ湿式电除尘器不仅可以有效去除烟气中的细颗

粒物ꎬ还可协同脱除 ＳＯ２、ＳＯ３ 酸雾、重金属(Ｈｇ、Ａｓ、
Ｐｂ 等)、有机污染物(多环芳烃、二英)以及除雾

器后的脱硫石膏液滴等污染物ꎬ是一种高效的静电

除尘器ꎮ
目前在工程上应用较多的 ＷＥＳＰ 有 ３ 种设计形

式ꎬ分别是:①垂直烟气流独立设计ꎻ②水平烟气流
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独立设计ꎻ③垂直烟气流与 ＷＦＧＤ 整体式设计ꎮ 其

中第③中设计方式因占地面积小、成本和运行费用

较低而应用最为广泛ꎬ设备结构如图 ４ 所示[２３]ꎮ

图 ４　 垂直烟气流与 ＷＦＧＤ 整体式 ＷＥＳＰ

目前 ＷＥＳＰ 在国内外许多工程上都得到了应

用ꎮ 日本中部电力碧南电厂 ２ 台 １ ０００ ＭＷ 机组

在湿法脱硫后应用日立湿式电除尘器ꎬ烟尘排放

浓度长期维持在 ２ ~ ５ ｍｇ / ｍ３ꎮ 国华舟山电厂 ４ 号

机组加装三菱湿式静电除尘器后ꎬ出口烟尘浓度

从 １０􀆰 ３０ ｍｇ / ｍ３ 降至 ２􀆰 ４６ ｍｇ / ｍ３ꎮ 湖南益阳电厂

于 ２０１２ 年对燃煤烟气的处理进行技术改造ꎬ在湿法

脱硫塔后加装柔性电极 ＷＥＳＰꎬ测试结果表明ꎬ该
ＷＥＳＰ 对脱硫后的烟气中烟尘、石膏等固体的去除

率为 ８６􀆰 ４％ꎬ对酸雾的去除率为 ９１􀆰 ３％ꎬ对气态汞

的去除率为 ５７􀆰 ４％ꎮ ２０１３ 年 １ 月ꎬ上海长兴岛第二

发电厂 １ 号炉 １２ ＭＷ 机组采用湿式静电除尘设备ꎬ
达到出口烟尘浓度低于 １０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 河北国华定洲

发电厂 ３＃机组(６６０ ＭＷ)为适应新的环保标准ꎬ在
现有湿法脱硫吸收塔出口增设了湿式电除尘装置ꎬ
出口烟尘浓度小于 ５ ｍｇ / ｍ３[２４]ꎮ

随着湿式静电技术的进一步研究和改进ꎬ湿式

电除尘器将在污染物协同控制和深度净化上被寄予

更多期望ꎮ

３　 总结

电除尘新技术与湿式静电除尘技术配套使用ꎬ
可有效降低烟尘出口浓度ꎬ缓解“石膏雨”现象ꎬ同
时可实现对 ＳＯ２、ＳＯ３ 酸雾、重金属、有机污染物等

的协同净化ꎬ实现超低排放ꎬ为防治雾霾、酸雨、光化

学烟雾等环境问题做出积极贡献ꎬ具有良好的社会

和环境效益ꎮ 燃煤电厂可根据不同的煤质、排放要

求、锅炉型号、经费预算等合理选择烟尘控制技术ꎮ
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