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煤炭清洁发电技术进展与前景

Progress and Prospects on Clean Coal Technology for 
Power Generation

岑可法，倪明江，高翔，骆仲泱，王智化，郑成航
（能源清洁利用国家重点实验室（浙江大学），杭州 310027)

Cen Kefa, Ni Mingjiang, Gao Xiang, Luo Zhongyang, Wang Zhihua, Zheng Chenghang
(State Key Laboratory of Clean Energy Utilization (Zhejiang University), Hangzhou 310027)

摘要：近年来，我国大气复合污染问题日益突出，燃煤是造成大气污染的主要原因之一，我国电力行业耗煤量约占全国耗煤

总量的一半，实现燃煤电厂烟气污染物高效控制是重中之重。本文介绍了我国煤炭清洁发电实现超低排放的最新进展及未来

发展前景。通过理论研究、技术研发及集成应用，形成了符合我国国情的燃煤烟气污染物超低排放技术路线，建立了超低排

放清洁环保岛，实现了污染物排放优于天然气机组排放标准限值，为我国大气污染防治特别是高用能密度区域的污染物减排

提供了一条重要出路。研究综述了近年来我国超低排放技术的示范应用情况，通过费效分析表明超低排放可实现污染物大幅

度减排，具有良好的环境、经济和社会效益。未来，我国燃煤电厂还将进一步发展烟气污染物深度脱除技术及二氧化碳捕集

技术，最终实现燃煤烟气污染物的近零排放，为建设全世界最清洁的燃煤电厂奠定坚实的技术基础。
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Abstract: Recently, air pollution has taken Chinese a great concern. The emission control of electricity industry is the key to the 
air quality improvement since electricity industry accounts for over 50 % of China’s coal consumption. This work introduces the 
progress and prospects of ultra-low emission control technologies based power generation technologies. The ultra-low emission 
control technologies and integrated systems are developed and optimized by the support of a series of national projects to reach the 
emission level of natural gas power generation units in using coal-fired units. The application and promotion of these technologies are 
proven to be an important solution for the air quality improvement, especially in regions with high energy-consumption, since these 
technologies have shown great potential for deep-cut in pollutant emissions, which will benefit both the society and the environment. 
In the future, the research will focus on the deep-cut of various pollutants and high-efficiency CO2 capture to lay a solid foundation for 
the construction of the world’s cleanest coal-fired power plants.
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专题研究   煤炭清洁发电技术进展与前景

一、前言

当前，我国能源开发利用和环境保护面临诸

多问题和挑战。一是伴随着我国经济的持续快速

增长，我国能源消耗呈快速增长态势。回顾我国

能源消费史，改革开放头 20 年，能源消耗翻一

番，支撑了国内生产总值（GDP）翻两番；21 世

纪头 10 年，能源消耗又翻一番，支撑了国内生产

总值翻 1.4 番；若延续这样的增长态势，按 2020 年

国内生产总值翻一番测算，能源消费总量将超过

5.5×109 tce (tce为吨标准煤)。二是能源消耗的快

速增长使我国大气环境面临十分严峻的挑战。2013
年全国 SO2、NOx 和烟 ( 粉 ) 尘排放 2.043 9×107 t、 
2.227 4×107 t 和 1.278 1×107 t [1]，已远超出我国大气

环境承载容量，需要进一步加快能源清洁利用，大

幅减少大气污染物的排放。三是在大力发展清洁能

源过程中（主要包括发展可再生能源或相对清洁的

天然气等）存在诸多不足问题。如 2013 年我国发电

量为 5.397 6×1012 kW·h ，其中可再生能源发电仅约

占 19.5 %（水电 16.9 %，风电、太阳能及其他 2.6 %）[1]。 

我国一次能源消耗中非化石能源（水能、核能、风

能、太阳能等）约占 9.4 %，根据《可再生能源发展

“十二五”规划》到 2020 年我国非化石能源占一次

能源比例可望达到 15 %。由此可见，我国以煤炭为

主体的能源消费结构短期内难以发生重大改变。

为解决燃煤造成的环境污染，全国各地相继推

出了以天然气替代燃煤的措施；但我国天然气资源

有限，2013 年我国天然气产量为 1.21×1011 m3，仅

相当于 2.06×108 t 煤炭，“煤改气”将会造成严重

的天然气供需失衡。因此，2013 年年底国家发展与

改革委员会和国家能源局连续发文指出：各地在发

展“煤改气”、燃气热电联产等天然气利用项目时，

不能“一哄而上”，避免供需出现严重失衡。着力

抓好煤炭清洁使用，确保已建燃煤发电机组脱硫脱

硝设施改造达标并正常投运，实现既改善环境质量

又缓解天然气供应压力的目标。

鉴于我国能源生产及消费现状，亟需大力推进

煤炭清洁高效利用。其中电力行业是我国主要耗煤

行业，与国外发达国家相比，我国煤炭利用整体仍

较为分散，如图 1 所示，2013 年中国电力行业耗煤

量约占煤炭总消耗量的一半（46 %），远低于 2010
年美国的 92 %、德国的 80 %[1~3]。面对煤炭利用过

程中不够集中、不够高效、不够清洁等问题，一方

面需要压缩煤炭的比例，另一方面要实现煤炭清洁

利用。同时，针对我国煤炭污染集中源和分散源的

特点需采取不同的对策。集中源如火电厂，其特点

是便于实时监控和污染便于集中治理，可通过烟气

污染物超低排放技术的应用，实现污染排放优于天

然气发电标准限值；分散源如工业锅炉、民用散煤

等，其特点是难以监控和在末端进行经济性可接受

的深度治理，可通过改用天然气、生物质等相对清

洁的燃料，在减排的同时将分散煤集中于大型燃煤

电厂利用，提高煤炭利用效率和治污水平，大幅降

低污染物排放水平。

图 1 不同用途煤炭消费结构的国际比较 [1~3]

注：美国、德国、日本数据是 2010 年 , 中国是 2013 年；“其他”包括供热、制气、煤炭转换、液化、能源部门自用及损失等
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另一个需引起重视的问题是：与欧洲、美国、

日本等发达地区和国家相比，我国经济发展仍严重

依赖于高能耗、高污染的产业；能源结构方面，还

存在着空间分布不平衡、消费结构不合理与清洁高

效利用水平较低等突出问题。如表 1、图 2 所示，

京津冀、长三角、珠三角等重点地区的一次化石能

源消费强度约为全国平均值的 5.10 倍、美国的 5.66
倍、日本的 1.10 倍；煤炭消费强度则约为全国平均

值的 4.92 倍，美国的 15.7 倍、日本的 2.74 倍；且

上述高用能密度区域化石能源消费仍以煤为主。大

量化石能源的消费也造成上述地区大气污染物排放

强度约为全国平均水平的 5 倍，更是远高于欧洲、

美国、日本等发达地区和国家的水平。因此，针对

上述区域能源结构及污染排放问题，一方面需进行

产业结构调整，降低煤炭能源消费强度，另一方面

需鼓励以燃煤烟气污染物超低排放技术为代表的先

进煤炭清洁发电技术在火电行业的推广应用，并进

一步拓展实现其他行业烟气污染物的超低排放。超

低排放已成为中国现阶段高效清洁集中可持续利用

煤炭、保障能源安全的一条重要出路。

二、燃煤电厂烟气污染物超低排放技术

（一）超低排放关键技术发展现状

近年来，国家通过“863”计划、科技支撑计

划、自然科学基金、“973”计划等科技项目部署了

大量经费用于支持燃煤电厂大气污染物控制理论提

升及技术研发工作，在 SO2、NOx、颗粒物（PM）、

汞等污染物控制方面取得了重大突破，为探索建立

一套使燃煤电厂主要污染物排放达到国家天然气燃

气轮机排放限值的多种污染物高效协同脱除技术系

统提供了有力保障。

SO2 控制方面，发展了石灰石 /石灰 –石膏湿法、

烟气循环流化床法、海水法等脱硫技术，其中石灰

石 / 石灰 – 石膏湿法烟气脱硫技术在我国已投运燃

煤脱硫机组中占 90 % 以上的份额，其脱硫效率一

般可达 95 % 以上。针对当前量大面广的石灰石 / 石
灰–石膏湿法脱硫机组难以满足环保新要求的现状，

浙江大学深入研究了湿法烟气脱硫的强化传质与多

种污染物协同脱除机理，在此基础上开发了 pH 值

分区控制、筛板塔内构件强化传质、脱硫添加剂等

表 1 一次化石能源消费强度对比 [1~3]

能源消费 纽约州 华盛顿州 加利福尼亚州 美国 日本 中国 中国重点地区

化石能源消费 /×104 tce 9 370 3 844 20 967 280 214 59 157 327 791 105 053
煤炭消费 /×104 tce 201 168 123 71 700 16 814 240 812 74 573
化石能源消费强度 /×104 tce·km–2 766.2 223.0 519.1 305.9 1 578.6 339.8 1 731.6
煤炭消费强度 /×104 tce·km–2 16.4 9.8 3.0 78.3 448.7 249.6 1 229.2

图 2  一次化石能源消费强度对比图 [1~3]
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系列脱硫增效关键技术 [4~8]，并在 50~1 000 MW 燃

煤机组上实现了示范应用，脱硫效率突破了 99 %，

SO2 排放浓度可低于 20 mg.m–3；同时可协同脱除颗

粒物、NOx、汞等污染物。高效脱硫关键技术也在

钢铁烧结机、玻璃炉窑、垃圾焚烧等行业得到了推

广应用。

NOx 控制方面，发展了有低 NOx 燃烧技术、选

择性非催化还原法（SNCR）烟气脱硝技术、选择

性催化还原法（SCR）烟气脱硝技术和 SNCR-SCR
耦合脱硝技术等，其中选择性催化还原法烟气脱

硝技术在我国已投运燃煤脱硝机组中占 95 % 以上

的份额，其脱硝效率一般为 70 %~85 %，最高可达

90 % 以上。针对部分机组 NOx 排放超标，尤其是

低负荷下 NOx 超标现象严重，大量废烟气脱硝催

化剂面临再生等问题，浙江大学通过技术研发形成

了具有高脱硝效率、高单质汞 / 二价汞（Hg0/Hg2+）

转化率、低 SO2/SO3 转化率、宽温度窗口、高抗

磨性能的催化剂配方及其活性恢复方法 [8~11]，在含 

1 000 MW 等级燃煤机组上也实现了产业化推广应

用，排放浓度可低于 50 mg·Nm–3；具有自主知识产

权的脱硝催化剂再生改性工艺技术及装备，已成功

应用于 300 MW 及 1 000 MW 机组等催化剂再生改

性项目，实现 NOx 高效脱除的协同控制汞等污染物。

颗粒物控制方面，发展了静电除尘、袋式除尘

和电袋复合除尘等除尘技术，其中现有近 80 % 的

火电机组安装了静电除尘器，而随着袋式除尘器滤

袋材料性能的改善及排放标准的严格，袋式除尘器

和电袋复合除尘器应用呈上升趋势。为提高颗粒物

控制效率，浙江大学近年来还研发了湿式静电除

尘、高效凝并、高效供电电源等多种高效除尘关键

技术 [12~14]。通过在湿法烟气脱硫塔后采用新型湿式

静电除尘技术（WESP），形成脱硫塔前除尘、脱硫

塔内除尘及脱硫塔后除尘的多级 PM2.5 控制系统，

PM2.5 总捕集效率可达到 99 % 以上，烟尘排放浓度

小于 5 mg·Nm–3，且可实现脱硫塔后污染物控制装

备的 SO2 脱除效率达到 70 % 以上 [13,14]。目前，浙

江大学研发的湿式静电多种污染物协同控制技术已

在 300 MW 机组、热电机组等实现了示范应用。

汞等污染物协同控制方面，脱硫塔前一级除

尘装备本身可协同控制一部分吸附在颗粒上的 Hg、
SO3 等污染物；而通过对选择性催化还原法脱硝催

化剂配方改性及向烟气中添加活性组分，可以将大

部分单质汞氧化成二价汞，以利于在后续的脱硫塔

内吸收脱除并固定于脱硫副产物中；而脱硫后的湿

式静电除尘技术可高效脱除 PM2.5 的同时，协同脱

除塔后烟气中携带的 SO3 酸雾、细小浆液滴、汞

等多种污染物，脱汞效率可达 85 % 以上，Hg 排放

浓度小于 0.002 mg·Nm–3，SO3 酸雾去除效率可达

80 % 以上，能有效解决蓝烟 / 黄烟、“石膏雨”以

及汞、雾滴排放等污染新问题。

针对单一污染物高效脱除及其他污染物协同控

制技术上，通过对 SO2、NOx、颗粒物、汞等多种

污染物高效脱除与协同控制关键技术的集成开发，

形成了能达到天然气燃气轮机排放标准限值要求的

燃煤电站超低排放环保岛技术，其系统工艺流程简

图见图 3。
目前，燃煤电站超低排放技术正在京津冀鲁、

长三角、珠三角等重点区域的燃煤发电机组和热电

联供机组上推广应用。如在嘉兴电厂 1 000 MW 燃

煤机组上实施烟气清洁化排放改造，采用高效协同

脱除技术，对现有的除尘、脱硫、脱硝系统进行提效，

实现超低排放，该机组是国内首台达到超低排放的

燃煤机组，被国家能源局授予“国家煤电节能减排

示范电站”称号；在广东顺德五沙热电 300 MW 燃

煤机组上采用选择性催化还原法高效脱硝、筛板强

化脱硫除尘一体化、卧式湿式静电除尘等关键技术，

实现烟气污染物超低排放；在嘉兴新嘉爱斯热电

220 t·h–1 热电联产锅炉上通过耦合选择性催化还原

法脱硝 + 常规除尘 + 高效湿法烟气脱硫 + 湿式静电

深度净化等高效协同脱除技术，实现烟气污染物超

低排放；上述工程示范通过不同的减排技术路线均

使燃煤机组烟气的主要污染物排放浓度达到国家燃

气排放标准限值要求。随着燃煤发电机组超低排放

示范工程的深入推进，我国煤电行业将取得革命性

进步，可望建成世界上最大的清洁高效煤电体系 [15]。

（二）超低排放技术经济效益分析

根据《火电工程限额设计参考造价指标（2012
年水平）》[16] 及某 300 MW 发电机组的运行情况调

研，分别对燃煤锅炉超低排放发电、燃气锅炉发

电及燃气蒸汽联合循环发电成本进行核算，结果

如表 2 所示（其中，燃料价格以燃气 3.6 元·Nm–3，

煤炭 600 元·t–1 计算）。若燃煤机组进行超低排

放改造，发电成本增加约 0.016分 ·(kW·h)–1，而
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改造成燃气蒸汽联合循环发电，发电成本增加 

0.482 元·(kW·h)–1 ( 未考虑机组投资 )，改造成燃气

锅炉发电成本增加 0.636 6 元·(kW·h)–1。针对不同

容量、不同污染物排放水平的燃煤机组，其超低排

放改造的投资成本及运行成本有所差别，超低排放

改造增加发电成本 1.5~2.0 分·(kW·h)–1；而“煤改

气”根据不同地区、燃气价格不同发电成本亦有所

不同，发电成本增加 0.3~0.8 元·(kW·h)–1。超低排

放技术发电与天然气发电相比，具有较好的经济

效益。

（三）超低排放技术环境效益分析

2013 年，全国烟（粉）尘、二氧化硫、氮氧

化物排放量分别为 1.278 1×107 t、2.043 9×107 t、
2.227 4×107 t，其中电力行业烟尘、二氧化硫、氮

氧化物年排放量分别为 1.42×106 t、7.8×106 t、
8.34×106 t，分别占全国排放量的 11.1 %、38.2 %、

37.4 %[1]。

随着超低排放技术的进一步推广，烟气污染物

的减排效益逐渐凸显。据中国电力企业联合会初步

统计， 2014 年火电行业烟尘、SO2、NOx 排放量为

9.8×105 t、6.2×106 t、6.2×106 t，分别比 2013 年

下降约 31.0 %、20.5 %、25.7 %，全面提前完成《节

能减排“十二五”规划》规定的电力二氧化硫排放

8×106 t，氮氧化物 7.5×106 t 的减排目标。经测算，

若燃煤烟气污染物超低排放技术在全国燃煤机组推

广应用，预计燃煤烟气污染物排放量仅为：颗粒物

为 8×104 t、SO2 为 5.3×105 t、NOx 为 7.6×105 t，
为解决我国燃煤大气污染与能源资源双重约束问题

提供了一条重要出路。

三、燃煤清洁发电技术发展趋势及前景

2011 年环保部颁布“史上最严格”的《火电厂

大气污染物排放标准 (GB 13223―2011)》[17]，2013
年环保部颁布《关于执行大气污染物特别排放限值

图 3  燃煤电站超低排放环保岛

表 2  不同发电方式的发电成本对比

发电类型
常规燃煤电站
发电技术

燃煤电站超低排
放技术

燃气 – 蒸汽联合
循环发电技术

燃气锅炉发电
技术

发电成本 / 元·(kW·h)–1 0.450 0.466 0.932 1.083 6
与常规燃煤电站发电对比增加成本 / 元·(kW·h)–1 — 0.016 0.482 0.633 6
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的公告》，国家针对燃煤电厂持续采取严格的大气

环境管理措施，严格控制大气污染物新增量。2013
年 9 月，国务院出台《大气污染防治行动计划》[18]， 

2014 年 10 月，国家发改委、环保部、国家能源

局联合印发《煤电节能减排升级与改造行动计划

（2014―2020 年）》（2093 号文）[19]，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，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。”。2015
年 3 月，李克强总理在政府工作报告中提出要加

强煤炭清洁高效利用，推动燃煤电厂超低排放改

造；浙江、山东、江苏、广东、山西、河南等地

方政府也纷纷出台超低排放相关扶持政策。一系列

政策的出台有力地推动了燃煤发电机组超低排放升

级改造，据《“十二五”生态环境保护成就报告》

统计，目前，我国已完成煤电行业超低排放改造 

8.4×107 kW，约占全国煤电装机 1/10，正在进行改

造的超过 8.1×107 kW [15]。

随着我国经济的进一步发展，人均用能水平的

不断提高，以及对空气质量改善的需求，未来大气

污染物排放要求必将日趋提高。在新能源发展尚不

满足我国现阶段经济和社会发展需求时，煤炭清洁

发电技术是我国目前能源客观条件下的必然选择。

尤其是在人口密集、经济发达的重点地区，更清洁

的煤炭发电技术是未来燃煤电厂发展与立足的必由

之路。

未来，燃煤电厂将进一步发展燃煤烟气深度净

化技术，浙江大学已研发了活性分子多种污染物一体

化脱除技术，目前已在 6×104  Nm3·h–1 炭黑尾气上工

业应用，实现了烟气 NOx 由初始浓度 800 mg·Nm–3 

降至 10 mg·Nm–3，SO2 由初始浓度 1 000 mg·Nm–3

降至 30 mg·Nm–3，脱除效果远低于火电厂污染物

国家燃煤排放标准（GB 13223―2011，重点地区

NOx<100 mg·Nm–3、SO2<50 mg·Nm–3，而且也优于

超低排放要求 (NOx<50 mg·Nm–3，SO2<35 mg·Nm–3)， 
为我国燃煤电厂超低排放提供了具有自主知识产权

的新技术方案。未来活性分子多种污染物一体化脱

除技术将在大型燃煤电厂中实现应用。同时，随着

CO2 排放控制需求的提高，未来将进一步大力发展

廉价 CO2 捕集技术及 CO2 利用技术，并在燃煤电

厂实现示范应用，真正实现燃煤电厂烟气污染物的

近零排放，达到甚至优于天然气发电污染物及温室

气体排放水平，为燃煤电厂的绿色清洁发电、经济

的可持续发展提供一条有效途径。

四、结语

当前在我国能源资源短缺和节能减排双重约束

下，发展清洁煤技术是当前我国重大战略需求，通

过利用煤炭清洁发电最新的研究和工程实践，实现

煤电产业转型升级，是我国大气污染防治的一条重

要可持续发展路线。

燃煤清洁发电技术是当前国际能源环境领域的

战略性前沿课题之一，也是研究热点和难点问题之

一。针对我国大气污染治理的严峻态势，通过燃煤

烟气污染物超低排放的新思路，实现燃煤烟气颗粒

物、二氧化硫、氮氧化物、汞及其化合物等多种污

染物排放达到或优于燃气机组排放水平，具有良好

的经济、环境和社会效益。通过活性分子污染物一

体化脱除技术等具备主要烟气污染物排放进一步降

低的能力，实现近零排放。未来，污染物的深度脱

除及二氧化碳捕集及封存技术将会持续发展，为我

国建设全世界最清洁的燃煤发电体系奠定了坚实的

基础。
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