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PART 01

燃煤供热背景



发改能源[2007]141

热电联产和煤矸石综合利用发电项目
建设管理暂行规定
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发改能源[2007]141
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发改能源[2016]617
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发改能源[2016]617
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发改能源[2016]617
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发改能源[2016]617
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发改能源[2016]617
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大气十条
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大气十条
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蓝天保卫战
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蓝天保卫战
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蓝天保卫战
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空气质量改善行动计划
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政策小结
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江苏江阴小热电整合淘汰
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关停小锅炉



电能替代

Ø “十三五”以来电能替代规模达5989亿千瓦时，占新增用电规模的38%，交通、建筑等行业以及居民

用能方式“以电代煤”“以电代油”趋势明显

Ø 2019年，电能占终端能源消费比重为26%，“十三五”以来增长4个百分点，全社会电气化程度将稳

步上升

全社会用电量 电能替代量 电能在终端消费中占比



中国供热现状

燃煤热电, 45%

燃煤锅炉, 32%

燃气热电, 3%

燃气锅炉, 11%

燃气壁挂炉, 
4%

其他, 5%
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中国供热发展趋势
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PART 02

超低排放技术



大气污染物排放限值的演变
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大气污染物排放标准的发展
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NOx: 650～1000
SO2: 1200～2100              
PM: 200
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NOx: 100～200
SO2: 100～200              
PM: 30

NOx: 450～1000
SO2: 400～1200              
PM: 50

NOx: 100
SO2: 50
PM: 20

NOx:50
SO2: 35
PM: 10

²*G
mg/m3

限值演变的发展历程



污染控制标准及技术

中国环境科学出版社2002，解振华局长作序

史上最严的排放标准——严于发达国家



电力需求的推动与实践—超低排放
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点击输入章节标题
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超低排放的推动—党中央国务院

l2014�6677ö6!>HAIq4�Q©eQR
JK?ò:F�2014-2020����Lú�6HQ
M2014N31ý�

l2014�66137O�l�«�PÊ+Q R
su@%STWÚt©e�ô

l2015�3657UUCVWX

l2015�10626-297'YZ$�äS

l2015�126276!>[!ST

l2016�3657UUCVWX

�|W\�!ötukl

mmtu@ê¯Doprs

#ò!"7n%&'(op

©�&Þ`ïä1º

ä}¯D%&'(



超低排放的推动—部委

l2011� 8:h]ëö火电厂大气污染物排放标准(GB13223-2011) ú
!"�|tuGÿq 30`SO2 100`NOX 100mg/m3
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!ö^tuG ÿq 5` SO2 35`NOX 50mg/m3    
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超低排放的推动—各地政府



点击输入章节标题
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煤电超低排放的技术
经济与环境效益分析

专家推动—首次定义超低排放

本刊赠阅至党和国家领
导人，各省省委书记、
省长、分管环保工作的
副省长、各部委领导、
各央企主要负责人等决
策群体



点击输入章节标题超低排放定义和排放限值比较

燃煤电厂采用多种污染物高效协同集成系统的脱除技术，使其大气污染物排放浓度基本符合燃气机

组排放限值，即烟尘不超过10 mg/m³、二氧化硫不超过35 mg/m³、氮氧化物不超过50 mg/m³。
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治理技术发展总过程
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治理技术发展总过程

600
200 50 20 10

0
200
400
600
800

1000
1200

650
450

100 50
0

200
400
600
800

1000
1200

1200

400
50 35

0
200
400
600
800

1000
1200

ÿqþx

SO2þx

NOXþx

þ
x(m

g/m
3)

l ÿqôì)*QR

l SO2ôì)*QR

l NOXôì)*QR

%&'(6OÎ[ GBJ4-73 6OÎ[ GB13223

1973 1991 1996 2003 2011 2014



烟尘治理技术发展
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大型火电厂电除尘装置







• 电除尘器的效率：

Q
Au

h
-

= e-1

d
qE
pµ

u
3

=

比收尘面积：收尘极
面积（m2）与烟气流
量的（m3／s)之比

1. 烟气量：流速、温度、湿度

2. 荷电特性：比电阻（温度、湿度
、SO3），电晕放电（电源、烟
尘浓度）

3. 电场强度（电源）

电荷层

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）

（－）（+）

电荷层

（－） （+）

离子化圈

电荷层

（+）

（B）

放电极

高压直流电源
（+） （－）

u 高频电源技术

u 脉冲电源技术

u 低低温电除尘技术

u 湿式电除尘技术

u 移动电极、离线振打等清灰技
术

u 电凝聚技术

ESP的原理与提效方法
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高频电源



ü 高频电源采用三相平衡供电，转换效率与功率因数均大于0.9

ü工作频率达到40kHz，可提供从纯直流到脉冲的各种电压波形
，输出电流提高一倍。

ü高频电源提供脉冲间歇供电方式，大大提高荷电性能，提高除

尘效率并大幅节能。

高频电源
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高频电源



b²678:é)?@AB

高频电源
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脉冲电源
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低低温ESP
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低低温电除尘技术低低温ESP
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2

3

:  8～10 vol%H O
:  3.57～49.98mg/NmSO

测试环境

1614121086420
粉尘浓度/ 硫酸雾浓度（D/S）

腐
蚀

率

：实验数据
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（日本三菱重工）
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项目 单位 主要工艺参数及效果

入口烟气温度 ℃ 干式电除尘器（无）；低低温电除尘器（90±5）

同极间距 mm 300～500

烟气流速 m/s 0.8～1.2

气流分布均匀性相对均方根差 - ≤0.25

灰硫比 - >100（低低温电除尘器）

压力降 Pa ≤250

流量分配极限偏差 % ±5

漏风率 %
≤3（电除尘器、300 MW级及以下的低低温电除尘器）

≤2（300 MW级以上的低低温电除尘器）

除尘效率 % 99.20～99.85（电除尘器）；99.20～99.90（低低温电除尘器）

常规电除尘器比集尘面积 m2/(m3/s)

≥100（D1） ≥110（D1） ≥130（D1）

≥120（D2） ≥140（D2） -

≥140（D3） - -

低低温电除尘器比集尘面积 m2/(m3/s)

≥80（D1） ≥95（D1） ≥110（D1）

≥90（D2） ≥105（D2） ≥120（D2）

≥100（D3） ≥115（D3） ≥130（D3）

出口烟尘浓度 mg/m3 ≤50 mg/m3 ≤30 mg/m3 ≤20 mg/m3

xGD1`D2`D3�¥â¸qþx3¸430 g/m3R7Fq�\" �FqÒÓ��pÓ`Ó¨`pÒ�8�Ý�Ôf3�R�9�q}Á{Z¥
â¸qþx¸430/m3RWf�9�q}ÁÕx�N5m2 /(m3/s)Ï 15m2/(m3/s){

干式ESP的主要技术参数
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W E S P —导电玻璃钢

手糊筒式阳极 拉挤筒式阳极 拉挤板式阳极

壁厚较厚并且厚度不均匀 壁厚较薄并且厚度均匀 818型



力学性能

拉伸性能 0°（轴向） 90°（环向）

单 位 Mpa Gpa Mpa Gpa

手糊筒式阳极 48.7 7.38 36.1 8.09

拉挤筒式阳极 645 35.6 49.3 10.4

拉挤板式阳极 248 39.1
试样不满足仪器
夹持要求

弯曲性能 0°（轴向） 90°（环向）

单 位 Mpa Gpa Mpa Gpa

手糊筒式阳极 70.2 4.97 68.2 5.62

拉挤筒式阳极 704 18.1 205 10.2

拉挤板式阳极 556 10.2 54.1 5.8

手糊制品0°和90°方向的

强度和模量较低，接近树脂

体材料的数值，拉挤材料

0°方向强度和模量值相与

常用复合材料接近。

力学性能是导电玻璃钢材料

最重要的结构性能指标。需

要进行检测和校核。

摘自导电玻璃钢阳极检测报告

导电玻璃钢性能



导电性能

摘自导电玻璃钢阳极检测报告

导电性能是导电玻璃钢阳极最重要的功能参数，制造和使用中应严格把关。

阳极材料
导电性能

手糊筒式阳极 拉挤筒式阳极 拉挤板式阳极

表面电阻率（Ω） 55 1006 18

体积电阻率（Ω.m） 5×103 2.03×106 1.3×104

集尘面对地电阻（Ω） 30~100 暂未有数据 30~80

对地电阻是阳极系统与地之间的电阻，波动与集尘面的结垢程度有关

电阻数值越小说明导电性能越好。

电阻率数值反映出导电材料的品质和配方差异大。

导电玻璃钢性能



阻燃性能

导电玻璃钢材料属塑料类，树脂材料是可燃的高分子材料，在具备

着火条件时，可发生燃烧反应。

通过改性或者添加阻燃剂可以抑制燃烧性能。

建筑材料及制品燃烧性能等级

燃烧性能等级 名称

A 不燃材料（制品）

B1 难燃材料（制品）

B2 可燃材料（制品）

B3 易燃材料（制品）

《建筑材料及制品燃烧等级》GB 8624-2012

推荐等级

导电玻璃钢性能



阻燃性能

5.2.3 表6 电线电缆套管、电器设备外壳及附件的燃烧性能等级和分级判据

燃烧性能等级 制品 试验方法 分级判据

B1
电线电缆套管

GB/T 2406.2 氧指数IO≥32%

GB/T 2408 垂直燃烧性能V-0级

GB/T 8627 烟密度等级≤75

电器设备外壳及附件 GB/T 5169.16 垂直燃烧性能V-0级

可采用本项分级判据标准评价复合材料的阻燃性能。

如果简化指标快速判断阻燃性能，推荐用氧指数指标评判。在《湿式静电除

尘器用导电玻璃钢阳极检验规范》（DL/T1844-2018）中采用氧指数指标。

导电玻璃钢性能



阻燃性能

如果氧指数过低，建设期、设备启停期间管理不善增大着火风险。

导电玻璃钢阳极的氧指数测试值

导电玻璃钢阳极试样 氧指数数值（%）

试样1 32.3

试样2 27.8

试样3 29.1

试样4 32.6

测试标准：GB/T 8924-2005
摘自导电玻璃钢阳极检测报告

导电玻璃钢性能



----着火

着火损失惨重！

导电玻璃钢性能



玻璃钢材料在服役期间受湿热环境、机械应力、光照等条件作用下，引起化

学结构破坏，致使其物理、化学性质和机械性能破坏的现象称为“老化”。

老化性能

力学性能下降趋势

复合材料性能在服役

初期老化速率相对较

快，需要定期进行检

测摸底。

导电玻璃钢性能



老化性能

老化的表现

外观变化

物理性质变化（硬度、密度、树脂含量等）

力学性能衰减

（评估弯曲性能）

导电性能衰减

老化后颜色

逐渐变为灰白色

产生气孔

复材领域通常以性能保留率大于80~85%作为老化阈值，低于阈值评定该性

能指标不宜继续使用。

产生气孔

导电玻璃钢性能



导电玻璃钢阳极检测与评估

（1）在生产制造阶段进行严格检测从源头控制产品质量。

（2）对于服役期间的材料，进行检测与评估，掌握服役状态，消

除安全隐患。

现场取样

修复

取样样品

导电玻璃钢性能



复合材料性能检测与评估实验室

我院2016年成立复合材料性能检测与评估实验室，2019年通过CNAS

资质认可，有第三方检测资质。

设力学、物理、化学、燃烧和老化五个专业检测室

导电玻璃钢性能
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项目 单位 主要工艺参数及效果

入口烟气温度 ℃ ＜60（饱和烟气）

比集尘面积 m2/(m3/s)
7～20（板式）

12～25（蜂窝式）

同极间距 mm 250～400

烟气流速 m/s
≤3.5（板式）

≤3.0（蜂窝式）

气流分布均匀性相对均方根差 — ≤0.2

压力降 Pa
≤250（板式）
≤300（蜂窝式）

出口颗粒物浓度 mg/m3 ≤10或≤5

除尘效率 % 70～90

WESP的主要技术参数



l 排放浓度＜20（30）mg/m3

l 运行阻力＜1200 Pa
l 滤袋寿命＞4 年

电

区

袋

区

常规电袋复合除尘器

l 排放浓度＜10 （5）mg/m3

l 运行阻力＜1100 Pa
l 滤袋寿命＞5 年

超净电袋复合除尘器

超净电袋是长期、稳定实现＜10（5）mg/m3超低排放除尘技术之一

超净电袋复合除尘器



Description of 
the contents

④ 高精过滤，保证滤
袋过滤性能和寿命
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① 耦合选型技术，

量身定制参数
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超净电袋复合除尘器
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项目 单位 工艺参数与使用效果

运行烟气温度 ℃ ≤250（含尘气体温度不超过滤料允许使用的温度）

除尘设备漏风率 % ≤2
气流分布均匀性相
对均方根差

— ≤0.25

电区比集尘面积 m2/（m3/s）≥20 ≥25 ≥30
过滤风速 m/min ≤1.2 ≤1.0 ≤0.95
除尘器的压力降 Pa ≤1200 ≤1100 ≤1100
滤袋整体使用寿命 年 ≥4 ≥5 ≥5

滤料型式
不 低 于 JB/T
11829的要求

不 低 于 DL/T
1493的要求

不 低 于 DL/T
1493的要求

流量分布均匀性
宜 符 合 JB/T
11829的要求

宜 符 合 DL/T
1493的要求

宜 符 合 DL/T
1493的要求

除尘器出口烟尘浓
度

mg/m3 ≤20 ≤10 ≤5

注：处理干法或半干法脱硫后的高粉尘浓度烟气时，电区的比集尘面积宜不小于40 m2/（m3•s-

1），滤袋区的过滤速度宜不大于0.9 m/min。

超净电袋复合除尘器



烟尘除尘技术现状
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S O 2治理技术发展
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烟气脱硫技术现状



高pH值

低pH值

石灰石-石膏FGD



• 改变流场（整流；湍流；整流+湍流）

• 改变化学场（pH分区）

• 改变温度场（影响不明显）

石灰石-石膏FGD
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旋汇耦合脱硫技术石灰石-石膏FGD
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整流+湍流的完美结合石灰石-石膏FGD
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流场均匀+消除壁效应石灰石-石膏FGD
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湍流形成0.5-1米的持液层，延长了气、液接触时间

石灰石-石膏FGD



湍流塔的脱硫效率曲线
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低负荷时旋汇耦合脱硫效率的保证措施石灰石-石膏FGD
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石灰石-石膏FGD



pH=5.2-5.8

pH=4.5-5.3

pH=5.8-6.4

石灰石-石膏FGD
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脱硫效率99%

石灰石-石膏FGD



吸收

强酸性，氧化结晶

弱酸性，吸收

输送 外排

石灰石-石膏FGD
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项目 单位 工艺参数及效果
吸收塔运行温度 ℃ 50～60
空塔烟气流速 m/s 3～3.8
喷淋层数 - 3～6
钙硫摩尔比 - <1.05

液气比* L/m3
12～25（空塔技术）
6～18（pH值分区技术）
10～25（复合塔技术）

浆液pH值 - 4.5～6.5
石灰石细度 目 250～325
石灰石纯度 % >90
系统阻力损失 Pa <2500
脱硫石膏纯度 % >90
脱硫效率 % 95.0～99.7
入口烟气SO2浓度 mg/m3 ≤12000
出口烟气SO2浓度 mg/m3 达标排放或超低排放
入口烟气粉尘浓度 mg/m3 30～50 20～30 <20

出口颗粒物浓度 -

达标排放；
可采用湿电，实
现颗粒物超低排
放

可采用复合塔脱硫技术
协同除尘或采用湿电，
实现颗粒物超低排放

可采用复合塔
脱硫技术协同
除尘，实现颗
粒物超低排放

注：*液气比具体数值与燃煤含硫量有关

石灰石-石膏FGD
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N O X治理技术发展
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低氮燃烧+烟气脱硝
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N O X治理技术应用



火电厂污染防治可行技术指南
�HJ-2301-2017�

国电环境保护研究院有限公司
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超低排放技术路线的基本原则
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煤粉炉

≤20 
≥30 ★ ★★★ ★★★ ★★★ ★

20～30 ★★ ★★ ★★ ★★ ★★

≤20 ★★★ ★ ★ ★ ★★★

30
≥30 ★ ★★★ ★★ ★★★ ★

20～30 ★★ ★★ ★ ★★ ★★

≤20 ★★★ ★ ★ ★ ★★★

≥60
≥30 ★ ★★★ ★ ★★★ ★

20～30 ★★ ★★ ★ ★★ ★★

≤20 ★★★ ★ ★ ★ ★★★

W火焰炉

≥30 ★ ★★★ ★★ ★★★ ★

20～30 ★★ ★★★ ★ ★★ ★★

≤20 ★★★ ★★ ★ ★ ★★★

CFB锅炉 ★ ★★★ ★★ ★★★ ★

f�cfd)*#eDxWcfzwlºtfgW��#e{

颗粒物超低排放技术路线



颗粒物超低排放技术路线

 

根据煤、飞灰成分确定电除尘器对

煤种的除尘难易程度 

电除尘（改造） 电袋、袋式除尘（改造） 

较易 
一般 

较难 

电袋复合

除尘 
电袋复合或 
袋式除尘器 

≥600MW 否

则 

一

次

除

尘

措

施

选

择 

二

次

除

尘

措

施

选

择 

出口浓度 

脱硫系统

协同除尘 
湿式电除

尘器 

10~20m
g/m

3 

20~30m
g/m

3 

30~50m
g/m

3 

煤质稳定 煤质波动大 

一次除尘实

现超低 

（不依赖二

次除尘） 

新建机组（现有） 

<10mg/m3 
否则 



点击输入章节标题

l SO2%&'()*\h

nG�G�G���no

SO2¥â
þx

�mg/m3�
[^

²t2¦
�MW� %&'()*

≤1500 h7ùlik[� ≤300 ÿöÐ8�Ù�no

≤2000 j�[� 300Ï1000 �kno

≤10000 7nµ�200km_?=Ôke ≤300 k�no

n7Uno

S O 2超低排放技术路线



点击输入章节标题

l NOX%&'()*\h

w¹
¥âþx
�mg/m3�

npºÞ
�%�

SCR
¡Ù¢lÃ

"²w

�Gñ`m�!��

n200 80 2+1

200Ï350 80Ï86
3+1

350Ï550 86Ï91

Ð8�Ù�vw 60Ï80 SNCR�+SCR�

Wûo!�Ý�"²vw�%&'(CK�DLpY)*QRkl`CD¯­xcwl+Ô{

N O X超低排放技术路线



超低排放的技术发展与组合

âÒCDW~_�Ù���)*õáq·�DÓàr

治理
石膏雨

@÷¡&Õ!�

)*�Dsx&

Õ!�f�`f

íîÔû)*

1. ¡Ù¢ot
2. �N¡Ù
3.    Ê�ì
4.    õ[�k

üÙÚ@Â×
üÛÜÂ×
üÖ�7Â
üÇá)*

üDpHfÐ8

ü|l}

l7FqG7e�)*�1�`1��
�`÷ø�`&&�`©��)*f
l7�|lFqGÊ�ì`1õöM
l��FqGÊ�ì`1õöM



点击输入章节标题

WXY &Õ!� SCRnpâÒ Fq�
G�G-G���
noâÒ

��7Fq�

yzY u u √ v √
SO2 u u u √ u

NOX √ √ u u u

SO3 u ▃ v�7�(��Fq�W&&�7Fq�
u�7UÑ�7Fq��

v v

Hg u w v v v

WXY &Õ!� SCRnpâÒ Fq� G�G-G���noâÒ

yzY u u √ v

SO2 u u u √

NOX √ √ u u

SO3 u ▃ v�7�(��Fq�W&&�7Fq�
u�7UÑ�7Fq��

v

Hg u w v v

n x¹)*\hy

n x¹)*\hz

{\Vî

{\ß"Vî

1\ß"V
î

õVî

«Vî

超低排放典型技术路线



WXY &Õ!� SCRnpâÒ Fq� G�G-G���noâÒ

yzY u u √ v

SO2 u u u √

NOX √ √ u u

SO3 u ▃ v�7�(��Fq�W&&�7Fq�
u�7UÑ�7Fq��

v

Hg u w v v

WXY &Õ!� SCRnpâÒ Fq�
G�G-G���
noâÒ

��7Fq�

yzY u u √ v √
SO2 u u u √ u

NOX √ √ u u u

SO3 u ▃ v�7�(��Fq�W&&�7Fq�
u�7UÑ�7Fq��

v v

Hg u w v v v

点击输入章节标题煤电超低排放

nx¹)*\h
|

nx¹)*\h}

WXY &Õ!� w_no
SNCRnpâÒ(

SNCR/SCRHlnp 1ºÿöÐ8�Ù�no°ó} ��Fq�

yzY u ▃ u ▃ √

SO2 u √ u √ u

NOX √ u √ u u

SO3 u
v u�SNCR�

▃�SNCR/SCR� v v

Hg u v
u�SNCR�

w�SNCR/SCR� v v

WXY &Õ!� SCRnpâÒ %�7�|lFq� G�G-G���noâÒ

yzY u u √ v

SO2 u u u √

NOX √ √ u u

SO3 u ▃ v v

Hg u w v v
{\Vî

{\ß"Vî

1\ß"V
î

õVî

«Vî

超低排放典型技术路线



超低排放后湿烟气成分

气态水 白色烟羽

SO3 VOC溶解固形物 NH3

®�öyzY(FPM)
液态水

®ÇkyzY(CPM)

PM2.5

石膏雨

[EWXY

ä[EWXY

SO2

NO2

烟尘

\=Ôßà%&'(þü�7nW3É{zþüôì~�ÿ�



超低排放后湿烟气成分



\=Ôßà%&'(þü�7nW3É{zþüôìÑ~�ÿ�Û

白色烟羽的治理/否



2021/7/12

"  ¢a WXY

�|`�|

q6Î[f
�1b/MWh�

s;þx
�mg/m3�

4?"
 

3÷1

a-1 PM yzY 9.00E-02 12.3 

a-2
Total non-Hg
HAP metals ä]ÛÜ

q6Î[f
�1b/GWh�

s;þx
�μg/m3�

6.00E-02 8.19 

a-3

Sb � 8.00E-03 1.09 

As � 3.00E-03 0.41 

Be � 6.00E-04 0.08 

Cd � 4.00E-04 0.05 

Cr � 7.00E-03 0.96 

Co � 2.00E-03 0.27 

Pb � 2.00E-02 2.73 

Mn � 4.00E-03 0.55 

Ni � 4.00E-02 5.46 

Se � 5.00E-02 6.83 

�¥" 1÷1 c Hg ] 3.00E-03 0.41 

L¥" 1÷1 c Hg ] 4.00E-02 5.50 

ÃY½eGq6CFR40-Part 63-Subpart UUUUUö!"S!ÅQ7n¸ö?�WXY6O'(Î[ú

重金属治理/否

美

国

燃

煤

和

燃

油

电

厂

重

金

属

标

准

美

国

燃

煤

和

燃

油

电

厂

重

金

属

标

准

美
国
燃
煤
和
燃
油
电
厂
重
金
属
标

准
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WESP
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11.7%
22.6%

37.8%(Gy
)+15.8%(
W)

12.1%

氨逃逸靠脱硝系统优化



l I�2018�Ù

l I�2016�Ù

49%
l I�2017�Ù

超低排放技术应用现状 ( E f f e c t )

l I�2019�Ù

¼è%&'(op

4.4JkW

ïä6"7
tu2¦

¼è%&'(op

71%

7JkW

ïä6"7
tu2¦

80
%

8.1JkW
¼è%&'(op

ïä6"7
tu2¦

86
%

8.9JkW
¼è%&'(op

ïä6"7
tu2¦



点击输入章节标题

2005 2006 200
7

2008 2009 2010 2011 2012 2013 20142000 2001 2002 2003 2004 2015 2016 2017

nÿq nSO2²*G³Q ²*G³J
/kWh

469 497
536 597

665 701 721
811 810 829

954

110
7

948

834

620

180 15
5 114

nNOX

320 322 324 330

26

36
0

370 350 330 315
248

155 151 142
98 4

0
35

346

810 820 830

100
0

120
0

127
7

132
0 124

5 115
1

102
8 984

901 883

780

620

200 170
120

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

ûPQ7¦

~Q7¦CÌ½4�z�xcÄWõafþxø9G
ÿqG370---26WÝ�93%; SO2G 1320----120,   Ý�91%;    NOXG 1107---114,   Ý�90%

火电行业大气污染减排



2011年中国火电容量76834万千瓦，发电量39003亿千瓦时。烟尘155万吨，二氧化硫913
万吨，氮氧化物1003万吨。
2019年中国火电容量118957万千瓦，火电发电量50465亿千瓦时。烟尘18万吨，二氧化硫
89万吨，氮氧化物93万吨。

2 0 11年以来的污染物排放



点击输入章节标题火电行业大气污染减排



0.22 0.19 0.16 0.14 0.13 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 

1.78 1.57 
1.30 1.19 1.05 0.90 

0.50 0.40 0.34 0.23 
0.08 

0.00

1.00

2.00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PM
'
(
�
º

(g
/k

W
h�

q6 �6

n2015��6!"Q7¦Cq6�2.4�W�û7WXY'(�ºÊ&4q6
l 2015�Q7¦½e

" 50%

ö 49%

Å 1%q
6

" 95%

ö 4% Å 1%
�
6

3.55 3.30 3.02 2.68 
2.19 1.87 1.74 1.33 1.31 1.26 0.93 

6.69 
5.90 

4.45 3.78 3.17 2.71 2.49 2.30 1.85 1.47 
0.47 

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

SO
2'
(
�
º

(g
/k

W
h�

1.36 1.32 1.22 1.14 0.88 0.86 0.86 0.77 0.79 0.76 0.67 

3.62 3.53 3.11 2.98 2.68 2.65 2.60 2.40 
1.98 

1.47 

0.43 
0.00

2.00

4.00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

N
O

X
'
(
�
º

(g
/k

W
h�

中美火电污染物排放绩效比较
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p¸öWXY'(\9

n¥kWXZ¦Ã8ëaÎ(Mi)

Gs;à²*Q7¦�1kW·h�'(�WXZ¦Ã

）（
非常规

非常规

a
r

a
r

a
r

a
r iii

NM
X

X

NO

NO

SO

SO
ii +++´=

2

2

dust

dusti

ü Ni�Î[bæÄ©�"7�G�[¸�¦6%ijÄ�/!ö7n�G�
[¸�¦15%ijÄ�²*Q7¦'(�Ñÿö¦�m3/kW·h�{

ü ρidust`ρiSO2`ρiNOX`ρiä[E�©�"7/!ö7n'(�ÿq`SO2`

NOXSä[EWXYþx�mg/m3(µg/m3�

ü αdust`αSO2`αNOX`αä[E¢)�ÿq`SO2`NOXSä[EWXY�WX

YZ¦f�kg�WXYö'W?dóÎ[]ìÝ�ú�f+Ô

GUN ´=i
3958/air,netQU ´=a

ü α�Òö��âÃW f�1.4V
ü Qnet,air�1kgÎ["�$f�kJ/kg�W f�29271

kJ/kgV
ü GC!"7nQ7Î["ª�g/kW·h�V
2018�ä67PCTÒ:ÃY´�ä6#7Î["ª�308 g/kW·hW
6O©eÉq42017�xä67P�òxci]�W�´�ä6!"
Q7lÊwlnî7Þ�6.88%W��®;tä6!"Q7Î["ª�
286.8 g/kW·h�G0.2868kg/kW·h�{

©�"7
2.97 m3/kW·h

!ö7n

4.4
m3/kW·h

�îu6��îABAÊQf�Fs!tSGT5-4000F)*ÃYG
ÿö¦G724 kg/sV¢£öHlÐ8�tP� 475 MWV
ÿö�?ÓÔk9ö¸¦��x&4Òö�x�W f1.25 kg
ë;²*Q7¦�ÿö¦�4.4 m3/kW·h。

:;�D
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9©�"7 !ö7n

l '(Î[:;�[EWXY+ä[EWXY�

²*Q7¦©�"7'(WXZ¦Ã(Ø10-3)

0.31

²*Q7¦!ö7n'(WXZ¦Ã(Ø10-3)

0.40

Ñÿö¦G2.97 m3/kWh Ñÿö¦G4.4 m3/kWh

[EWXYG
XYöû7n¸öWXY'(Î[úGB 13223—2011

 fXY�²][Ý'(Î[

 fXYq6CFR40 -Part63--Subpart UUUUU Î[

WXZ¦fkgG
ÿq: 2.18 Be: 0.0004
SO2G0.95 Cd: 0.03
NOXG0.95 Ni: 0.13
NH3: 9.9 Cr: 0.0007
SO3: 0.6 Pb: 0.02
Hg: 0.0001
*Se`Mn`Sb`As`Co�f�õWXZ¦f

 fXYöû7nWX`ô®?�)*abú
HJ 2301―2017
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©�"7

l ¯­>?:;�[E+ä[EWXY�

Ø x¹CD1G�b�7n#2tu!"Q7�350 MW�¯­Ñÿö¦G3.31m3/kWh

污染物
PM

（包括PM2.5、PM1.0）
SO2 NOX SO3 NH3 Hg

非Hg重金属
合计

Be Cd Ni Cr Pb Se Mn Sb As Co

排放浓度(mg/m3) 0.9 1.3 3.7 0.2 0.1 0.00035 0.0002 0.0004 0.0026 未测出 未测出 未测出 0.002 未测出 0.0003 0.0008

污染当量值 2.18 0.95 0.95 0.6 9.9 0.0001 0.0004 0.03 0.13 0.0007 0.02 《排污费征收标准管理方法》查表中无
污染当量值*

污染当量数（×10-6） 1.37 4.53 12.9 1.1 0.033 11.6 1.66 0.044 0.066 0 0 33

污染物
PM

（包括PM2.5、PM1.0）
SO2 NOX SO3 NH3 Hg

非Hg重金属
合计

Be Cd Ni Cr Pb Se Mn Sb As Co

排放浓度(mg/m3) 1.2 12.6 23.7 0.6 0.12 0.00036 0.0002 0.0005 0.0025 未测出 未测出 未测出 0.003 未测出 0.0007 0.0009

污染当量值 2.18 0.95 0.95 0.6 9.9 0.0001 0.0004 0.03 0.13 0.0007 0.02 《排污费征收标准管理方法》查表中无
污染当量值*

污染当量数（×10-6） 1.59 38.3 72.1 2.89 0.04 10.4 1.45 0.048 0.056 0 0 127

Ø x¹CD2G-å�7n#7tu!"Q7�1000 MW�¯­Ñÿö¦G2.89 m3/kWh



89ºÞ\9

p¸öWXY'(\9

!ö7n

l ¯­>?:;�[E+ä[EWXY�

Ø �åE17P!ötu�'WÑÿö¦G4.4 m3/kWh

lÊÿq:

lÊSO2:

lÊNOX:

Es Fs

1.11 mg/m3���0.46~1.97 mg/m3�

0.84 mg/m3���0.48~1.84 mg/m3�

42 mg/m3���40~43.3 mg/m3�

0.85 mg/m3���0.11~1.87 mg/m3�

2.20 mg/m3(Es)���1~3.1 mg/m3 �

30 mg/m3(Es)���23~40 mg/m3 �

²*Q7¦Es!ö7n'(WXZ¦Ã�Ø10-6�G

150

²*Q7¦Fs!ö7n'(WXZ¦Ã�Ø10-6�G

200

©�"7
33（典型工程1）

127（典型工程2）
!ö7n

150（E级）

200（F级）

¸öWXY'(õ�CÎ[@fHC¯­>?xcÄW©�"7WXY'(

Ê*´&4!ö7nW~8:Ý}»õL 
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+ +>¡�D"q
\¸ö�WX

液体废弃物对
环境的污染

固体废弃物对
环境的污染

ü 车厢加盖或篷布遮盖防尘

和洒水防尘法

ü 煤炭装车后再喷洒抑尘剂

ü 列车煤粒表面层固化技术

等

有效抑制煤炭运输
扬尘污染

ü 化学絮凝沉降法、微生物

法、烟气废热利用等

ü 通过旁路烟道及喷雾干燥

技术可达到脱硫废水零排

放

废水排放处理

ü 粉煤灰一般用作建筑材料、

生产筑路材料、回填材料等；

ü 脱硫石膏可用于凝胶剂、石

膏建材、土壤改良、回填基

材等

¢_ø£Ywlíî

ÿö¤\��Ñå9Q¥æ`q ¦k`q ²"� noG�

©�"7

"¤>¡�D�"q\¸ö�WX`"¤!�&I½�§`¢_ø£YÊí

î?º)*SÝ�Éàkpg�FzSäìW\89;<Çps
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PART 03

经验与总结



经验与总结

Ó`!"#$kØ1º�Ù

�¸¬s`qrstu

stu�¸tuÚ#$P¡¦­!f



经验与总结
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经验与总结
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经验与总结
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THANK YOU
huiruntang@vip.163.com
国电环境保护研究院有限公司


