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我国能源以煤为主，发电是煤炭消费第一大户。针对煤电大气污染物排放带来的严峻生态环境问
题，本文开展了清洁煤电近零排放技术研究与工程实践，评估了近零排放机组长周期运行状态，并
探究了重金属汞协同和专门控制技术。结果表明，提出的近零排放技术路线煤质适应性强，应用到
全国101台燃煤机组，大气污染物烟尘、SO2、NOx排放浓度低于燃气发电排放限值，长周期运行时
排放浓度小时均值达标率超过99%，发电成本增加约0.01元·(kW·h)–1。污染物总排放量降低约90%，
有效改善了环境空气质量。近零排放机组汞排放浓度为0.51~2.89 μg·m–3，投运改性飞灰（MFA）
专门脱汞系统，汞排放浓度可低至0.29 μg·m–3，相同脱除效果下运行成本仅为国际主流活性炭脱汞
的10%~15%。通过50 000 m3·h–1燃煤烟气中试平台研究，掌握了多污染物脱除过程中相互影响规律，
形成了排放达到不同浓度限值的解决方案；结合示范应用，提出并实现了新的近零排放煤电“1123”
生态环保排放限值，即烟尘、SO2、NOx和汞及其化合物排放浓度分别不高于1 mg·m–3、10 mg·m–3、
20 mg·m–3和3 μg·m–3，为“提高污染排放标准”提供了工程技术支撑。
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1. 引言

我国贫油、少气、相对富煤的资源禀赋决定了“以

煤为主，多元发展”的能源方针不会改变，也决定了电

源结构长期以煤电为主的格局不会改变[1]。目前，我

国发电用煤占煤炭消费总量的50%左右[2]，燃煤发电量

占比约70% [3]。煤电为中国经济社会发展提供了重要

能源支撑，但同时，也排放了大量的烟尘（PM）、二氧

化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）和重金属等多种烟气污

染物，严重影响了环境空气质量。煤电大气污染物排放

标准对生态环境保护具有重要的引领作用，我国现行标

准是《火电厂大气污染物排放标准》（GB 13223—2011）

[4]。十八大以来，为推进生态文明建设，煤电企业对于

排污的认识已由“被动环保”转变为“主动环保”。神

华集团对国标GB13223—2011中规定的燃气轮机组排放

限值，于2012年提出清洁煤电大气污染物近零排放标准

[5]，即烟尘、SO2和NOx排放浓度分别不高于5 mg·m–3、

35 mg·m–3和50 mg·m–3（干基标准状态，6% O2）。2014
年，中国政府出台了《煤电节能减排升级与改造行动计

划（2014—2020年）》，明确要求煤电企业快速推进“超

低排放”环保升级改造，即烟尘、SO2和NOx排放浓度

分别不高于10 mg·m–3、35 mg·m–3和50 mg·m–3（干基标

准状态，6% O2）[6]。基于我国能源资源禀赋、电力发

展和环境约束现状，燃煤发电带来大气污染问题的长期
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性客观存在。因此，严格控制煤电大气污染物排放，走

煤炭清洁高效利用之路任重道远。

本文介绍了煤电大气污染物排放控制技术的发展历

程，系统研究了近零排放技术路线在不同等级燃煤机组

上的工程应用效果，评估了长周期运行条件下污染物排

放达标稳定性，探究了近零排放机组重金属汞的深度减

排特性，并开展了煤电近零排放新限值的探索，为制定

更加严格的煤电大气污染物排放标准提供科学依据。

2. 煤电大气污染物排放控制

2.1. 烟尘控制技术

从20世纪60年代起，燃煤电厂烟尘排放控制技术至

今已有50年的发展历史，大体可分为5个阶段：①以前

中国燃煤电厂主要通过旋风除尘器、文丘里水膜除尘器

等除尘，电除尘技术应用较少；②到1990年左右，中国

基本掌握电除尘技术，除尘效率达到94.2%；③到2000
年，中国电除尘技术已接近国际先进水平，市场占有率

达到80%，除尘效率达到98.0%；④为满足日益严格的

排放标准，目前燃煤电厂通常采用电除尘（ESP）、布

袋除尘（FF）和电袋复合除尘（EFIP）[7,8]，其中电除

尘市场占有率达到95%；⑤近年更是通过技术创新，开

发了高效电源、低低温静电、旋转电极、湿式电除尘

（WESP）等高效电除尘技术[9]。
传统的除尘设备一般布置在空气预热器（APH）后，

选择性催化还原（SCR）脱硝催化剂和APH存在磨损、

堵塞等问题，为此，高温除尘技术受到人们的关注，主

要有过滤除尘和静电除尘技术[10]。过滤除尘技术的

关键是刚性陶瓷材料的高温使用寿命[11]。ESP技术则

是致力于开发高温环境下放电性能优越的新形式放电

极 [12]。

2.2. SO2 控制技术

我国SO2控制技术研究较发达国家起步慢，但发展

迅速，可概括为4个阶段[13]：①从20世纪70年代开始

起步，开展了脱硫技术研究、小规模试验和工业锅炉

示范；②20世纪90年代初，引进国外石灰石-石膏湿法

烟气脱硫（WFGD）技术，随着国家相关政策和环保法

规的陆续出台，我国烟气脱硫技术得到全面发展，石

灰石-石膏湿法、海水脱硫法、旋转喷雾干燥法、炉内

喷钙尾部烟气增湿活化法等技术在燃煤电厂得到应用；

③2007-2011年，中国很多燃煤机组加装了烟气脱硫装

置，设备国产化程度不断提高，脱硫工程造价大幅度下

降；④2011年以来，环境保护部进一步对燃煤电厂SO2

排放标准进行修订，燃煤电厂有了提效改造的需求，脱

硫技术再次得到发展和创新，开发了单塔强化吸收、单

塔/双塔双循环、托盘、旋汇耦合等高效脱硫技术[14]，
技术指标进一步提高，运行能耗进一步降低。

2.3. NOx 控制技术

我国NOx控制技术发展时间较短，主要包括炉内低

氮燃烧（LNB）技术和烟气脱硝技术。低NOx燃烧主要

有空气分级燃烧、燃料分级燃烧和烟气再循环技术，应

用最广泛的是空气分级燃烧技术。Sheikh等[15]分析了

通过降低燃烧温度、合理地布置三次风等方法减少燃烧

过程中产生的NOx。针对循环流化床（CFB）锅炉，柯

希玮等[16]提出了以提高床质量、增加循环量为核心的

低氮燃烧技术路线，强化炉内不同区域的还原性气氛，

促进NOx的还原。SCR脱硝技术是国际上应用最多、技

术最成熟的一种烟气脱硝技术[17]。20世纪90年代，中

国燃煤电厂开始应用SCR脱硝技术，1999年福建漳州

后石电厂600 MW机组国内首次加装SCR脱硝装置，随

着中国环保标准日益严格，我国SCR脱硝技术得到快

速发展。目前，我国广泛应用的是V2O5/TiO2基催化剂

[18]，可实现85%以上的脱硝效率，但在低负荷下SCR
脱硝催化剂活性下降，氨逃逸增加。为此，采用配置0
号高压加热器提高给水温度、省煤器入口加装旁路烟

道、设置省煤器水侧旁路、进行分级省煤器布置等方案

进行改造，可实现宽负荷脱硝[14]。此外，开发宽温度

窗口无毒催化剂和催化剂再生及无害化处理也是研究重

点 [19]。

2.4. 重金属汞控制技术

随着燃煤电厂常规大气污染物得到有效的控制，烟

气中低浓度高危害的重金属汞受到了国内外的重点关

注。汞（Hg）作为一种易挥发痕量元素，在煤燃烧过

程中几乎全部释放，随着烟气冷却经历一系列复杂的

物理化学变化，以气相元素汞（Hg0）、气相氧化态汞

（Hg2+）和颗粒相汞（Hgp）三种形态存在于燃煤烟气中

[20]。2011年颁布的GB13223—2011规定了燃煤电厂Hg
排放限值为30 mg·m–3，同年由环境保护部发布的《重

金属污染综合防治“十二五”规划》中，明确提出对汞

（Hg）、铅（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）、砷（As）进行重

点管控。燃烧后脱汞技术工作稳定性好、控制效率高、
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可调整性强，是国内外研究重点，主要包括现有大气污

染物控制设备（APCD）协同控制和单项技术专门控制。

美国环境保护局（US EPA）发布的信息收集报告（ICR）
统计了80多个燃煤机组汞测试结果，在除尘、脱硫、脱

硝等烟气净化设备作用下，烟气汞的脱除效率可从微量

到90%以上[21]。Hgp可通过除尘装置（ESP或FF）捕获；

Hg2+化合物易溶于水，可被湿法脱硫系统（WFGD）中

喷淋浆液吸收；Hg0难溶于水，难以在ESP和WFGD中

得到有效捕获，只有SCR能够促进其氧化，是汞污染减

排的关键[22]。
现阶段专门脱汞技术主要有两条技术路线：①催化

氧化法，对SCR脱硝催化剂进行改进，提高烟气中Hg0

向Hg2+的转化率，氧化效率可达到95%，进而在WFGD
中实现捕获[23,24]；②吸附剂喷射法，在除尘设备前向

烟道中喷射粉体吸附剂，与烟气接触并吸附Hg0和Hg2+

形成Hgp，主要有活性炭（AC）[25,26]、飞灰吸附剂

[27,28]、钙基吸附剂[29]、矿物类吸附剂[30,31]等，均

可达到90%以上的脱汞效率。目前国际上专门脱汞技

术以活性炭喷射（ACI）脱除为主，截至2015年4月底，

美国已有310台燃煤机组安装了ACI脱汞装置[32]，但运

行成本高（脱除1 kg Hg的费用一般超过6.5万美元[33]），
且影响飞灰综合利用，难以在中国推广应用。因此，开

发高效低成本的飞灰吸附剂和矿物类吸附剂，是未来燃

煤电厂汞污染深度脱除的主要发展方向。

3. 近零排放技术路线

一个时期以来，中国在燃煤烟气污染物排放控制技

术研发方面取得了长足的进步，已成为世界上清洁煤电

技术最为先进的国家之一。2010年以来，以神华集团为

代表的国有能源企业，积极践行节约资源和保护环境的

基本国策，组织国华电力研究院开展了燃煤电厂大气污

染物近零排放技术研究，于2012年与华东电力设计院结

合浙江宁海电厂三期2×1000 MW工程开展了除尘、脱

硫、脱硝、脱汞专题研究和全系统集成优化设计，针对

燃煤发电机组，提出了清洁煤电近零排放原则性技术路

线，并于2013年5月通过了电力规划设计总院组织的专

家评审[5]。技术路线如图1所示，炉内低氮燃烧（LNB）
→选择性催化还原法脱硝（SCR）→低温省煤器（LTE）
+高效电源静电除尘器（ESP）→湿法脱硫（WFGD）

→湿式电除尘（WESP），不同控制技术对烟气多污染物

的脱除作用详见表1。
考虑到燃煤机组具有煤种、炉型、环保设施多样性

的特点，实现大气污染物近零排放，需要对技术路线的

适应性进行分析，主要包括以下内容。

从除尘来看，中国发电用煤灰分一般为7%~25%，

除尘器前烟气中烟尘初始浓度通常为10~30 g·m−3。为

实现烟尘的近零排放，控制策略由2~3个除尘环节组成。

①对于一次除尘，ESP和EFIP都具有很高的除尘效率，

现役机组如进行EFIP改造成本较高，易受现场空间限

制，工程实施较难；通过高效电源改造提高ESP除尘效

率至99.85%以上，具有较好的经济性；通过加装LTE组

成低低温电除尘，一次除尘效率可提高到99.9%以上，

ESP出口烟尘浓度可降低到30 mg·m−3以内（部分机组

可降至10~20 mg·m−3）。②对于二次除尘，在高效喷淋

和高效除雾器（三级高效除雾或管式除雾）配合作用下，

脱硫出口烟尘（含石膏）浓度可稳定控制在10 mg·m−3

以内（部分机组可低于5 mg·m−3）。③对于三次除尘，

图1. 近零排放原则性技术路线图。

表1 不同控制技术对烟气多污染物的脱除作用

Pollutants
Dedusting

Limestone-gypsum WFGD SCR denitration
Low-low temperature ESP WESP

PM + + ⊙ O

SO2 O O + O

NOx O O O +

SO3 + + ⊙ –

Hg ⊙ ⊙ ⊙ ⊙

“+” indicates the positive removal; “-” indicates the negative removal; “⊙” indicates the synergistic removal; “O” indicates the negligible removal effect.
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烟气处理系统末端加装WESP，高湿环境还有利于细颗

粒的凝并长大，可脱除70%~90%的烟尘，排放浓度稳

定控制在5 mg·m−3以内（部分机组可低至3 mg·m−3乃

至1 mg·m−3），还可有效解决石膏雨、有色烟羽等污染

问题。WESP对燃煤机组运行工况、煤质、烟气组分

的适应性更强，投资和运行成本增加约2×10−3~3×10−3

元·(kW·h)−1，适合在煤电排放源密集地区推广，同时还

可应用到钢铁、化工等非电领域的大气污染物治理。

从脱硫来看，燃煤硫分是实现SO2经济高效脱除的

重要边界条件。针对京津冀、长三角、珠三角等环境

承载力差的区域，地方政府提出了严格的煤质监管要

求，要求发电用煤硫分Sd≤1% [34–36]，燃煤电厂脱硫

入口烟气中SO2初始浓度通常小于2000 mg·m−3。目前，

石灰石-石膏法单塔脱硫效率可达97%，对于含硫量较

低的煤种（如神华煤），长周期运行来看基本能够满足

近零排放要求；为进一步高效稳定脱硫，需进行提效改

造，通过优化塔内流场分布和强化气液传热传质，将脱

硫效率提高到99%以上，实现SO2排放浓度稳定控制在

35 mg·m−3以内；当煤中含硫量较高或煤质变化较大时，

可采用脱硫效率更高的托盘喷淋、双循环、旋汇耦合

等技术，脱硫效率均超过99%，实现SO2排放浓度低于

35 mg·m−3。此外，部分沿海燃煤电厂建议采用海水脱

硫技术，脱硫效率超过99%，实现SO2排放浓度远低于

35 mg·m−3。

从脱硝来看，优先选择炉内低氮燃烧技术，抑制

NOx的生成，对于合适煤种可实现锅炉出口NOx浓度低

于200 mg·m−3。SCR脱硝效率设计值一般为85%，NOx

排放浓度低于50 mg·m−3难度不大；锅炉出口NOx排放浓

度较高时，可采用催化剂提效、增加层数等方法将SCR
脱硝效率提高到90%以上，实现NOx的近零排放；机组

低负荷（40%）运行时，SCR脱硝烟气温度低于催化反

应温度窗口，可采用省煤器分级布置、宽温度窗口脱

硝催化剂等宽负荷脱硝技术，实现NOx排放浓度稳定

控制在50 mg·m−3以内。对于循环流化床（CFB）锅炉，

850~950 ℃低温燃烧方式能够有效抑制NOx的生成，可

控制锅炉出口NOx浓度低于200 mg·m−3；由于CFB锅炉

尾部断面较小，相比煤粉（PC）炉更适合SNCR脱硝装

置喷枪的合理布置，达到均匀喷氨，故采用经济性更好

的SNCR即可实现NOx近零排放。

从脱汞来看，燃煤电厂大气汞排放主要来源于入

炉煤，大量研究统计表明[37,38]，中国原煤平均汞含

量为0.15~0.22 mg·kg−1，且符合对数正态分布，是一种

正偏态分布，说明大部分原煤中汞含量低于统计的平

均值。根据燃用不同煤种时煤中汞含量和产生烟气量

（5~10 m3·kg−1）进行测算，我国燃煤机组锅炉出口汞的

初始排放浓度通常小于30 μg·m−3，与文献报道的大量现

场测试结果相一致[39,40]。结合常规大气污染物控制设

备（除尘+脱硫+脱硝）70%左右的协同脱除能力[41,42]，
可实现汞排放浓度低于10 μg·m−3。

4. 近零排放工程实践

4.1. 近零排放技术应用情况

清洁煤电近零排放技术路线在新建燃煤发电工程项

目和现役燃煤发电机组节能环保升级改造等绿色发电计

划项目中同步实施。2014年6月，中国首台近零排放新

建燃煤机组在浙江舟山电厂投产，经浙江省环境监测

中心现场手工监测，烟尘、SO2、NOx排放浓度分别为

2.46 mg·m−3、2.76 mg·m−3、19.8 mg·m−3，实现了大气污

染物排放低于燃气发电排放限值，以及首套国产湿式电

除尘在近零排放或超低排放燃煤机组中的应用，有力推

动了我国煤电超低排放的实施和电站重大装备的自主创

新。2014年7月，在河北三河电厂建成京津冀首个近零

排放技术改造工程，获国家能源局（NEA）颁发的“国

家煤电节能减排示范电站”称号；针对4台机组进一步

开展近零排放技术路线的多元化探索与实践，形成了差

异化的改造实施方案（表2），于2015年11月在京津冀

实现了首家燃煤电站全厂“近零排放”[43]，4号机组通

过分步多级高效除尘技术的集成应用，实现烟尘排放浓

度低至0.23 mg·m−3（中国环境监测总站现场手工监测）

[9]。2016年4月，河北定州电厂2号机组完成近零排放

技术改造，原神华集团京津冀地区所属燃煤电厂22台机

组（9.78 GW）全部实现近零排放[44]。
截至2018年12月底，近零排放技术路线在原神华

集团42家电厂101台燃煤机组（53.97 GW）上成功应

用，单机规模150~1000 MW，其中，PC炉96台、CFB
锅炉5台。根据国家或地方环境监测机构现场手工监

测结果，101台机组烟尘排放浓度在0.23~5 mg·m−3之

间，SO2排放浓度在2~35 mg·m−3之间，NOx排放浓度

在6~50 mg·m−3之间，均达到近零排放标准。从分布

区域看，京津冀地区22台9.78 GW，长三角地区22台
12.51 GW，珠三角地区5台2.49 GW，重点区域机组装

机占比约46% [图2（a）]；从机组等级看，300 MW等级

机组34台11.09 GW，600 MW等级机组48台29.79 GW，
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1000 MW等 级 机 组9台9 GW， 其 他 等 级 机 组10台

4.09 GW [图2（b）]。此外，在101台近零排放机组

中，有38台机组应用了WESP，烟尘平均排放浓度为

1.8 mg·m−3，远低于未应用WESP的63台机组排放水平

（平均值为3.5 mg·m−3），说明机组加装WESP可实现细

颗粒物的深度脱除。

4.2. 近零排放机组长周期运行排放状态评估

环境监测是落实环境保护法律法规要求、执行大

气污染物排放标准、巩固环境污染治理成效的重要依

据[45]。我国燃煤电厂安装的烟气排放连续监测系统

（CEMS）必须有国家环保部门认证证书和计量生产许

可证，经环保部门验收合格后，其监测数据为法定数据，

是环境保护主管部门、社会组织、公众实施监督的依据，

也是环保电价考核依据和环保税计税依据。

为评估近零排放机组长周期运行的排放状态和可靠

性，统计分析了原神华集团京津冀及周边地区、东部地

区46台近零排放机组2017年连续运行5~6个月的大气污

染物CEMS数据。

4.2.1. 烟尘控制

46台 机 组 烟 尘 排 放 浓 度 评 估 期 平 均 值 在

0.48~3.47 mg·m−3之间，全部低于5 mg·m−3，详见图3。

统计数据表明，46台机组烟尘排放浓度小时均值满足

10 mg·m−3超低排放限值的达标率均大于99%，其中，

40台机组达标率为100%，详见图3；对照近零排放限值，

只有徐州2号机组达标率（98.7%）略低于99%，其余

45 台机组达标率均超过99%。

4.2.2. SO2 控制

46台 机 组SO2排 放 浓 度 评 估 期 平 均 值 在

1.46~25.3 mg·m−3之间，全部低于35 mg·m−3，采用海水

脱硫的舟山、秦皇岛电厂SO2排放浓度低于3.5 mg·m−3，

大幅低于采用石灰石-石膏湿法脱硫机组的SO2排放水

表2 河北三河电厂4台机组近零排放改造方案

Unit Type APCDs after retrofit
Emission concentration (mg·m–3) Commercial operation 

time after retrofitPM SO2 NOx

1 350 MW
subcritical

LNB (MPM) + SCR + LTE + ESP (high-frequency power) + 
WFGD (three-level demisting) + WESP (flexible electrode)

5.00 9.0 35 2014.07

2 350 MW
subcritical

LNB (dual-scale) + SCR + LTE + ESP (high-frequency power) + 
WFGD (three-level demisting) + WESP (metal electrode)

3.00 10.0 25 2014.11

3 300 MW
subcritical

LNB (dual-scale) + SCR + LTE + ESP (high-frequency power) + 
WFGD (turbulence coupling + tubular demisting)

2.00 12.0 22 2015.11

4 350 MW
subcritical

LNB (dual-scale) + SCR + LTE + ESP (high-frequency power) + 
WFGD (turbulence coupling + tubular demisting) + WESP (metal 
electrode)

0.23 5.9 20 2015.07

MPM: multiple pollution minimum.

图2. 近零排放技术应用情况。（a）分区域；（b）分等级。
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平，详见图4。统计数据表明，46台机组SO2排放浓度

小时均值满足35 mg·m−3近零排放限值的达标率全部大

于99%，其中，36台机组达标率为100%，详见图4。

4.2.3. NOx 控制

46台 机 组NOx排 放 浓 度 评 估 期 平 均 值 在

16.1~40.79 mg·m−3之间，全部低于50 mg·m−3，详见图

5。统计数据表明，46台机组NOx排放浓度小时均值满

足50  mg·m−3近零排放限值的达标率全部大于99%，但

仅有7台机组达标率为100%，详见图5。进一步分析发

现NOx排放超标主要发生在低负荷和快速变负荷工况，

是受SCR脱硝运行调节手段单一，且控制系统具有大延

迟、大滞后特性的影响所致。此外，定州、沧东、惠州

电厂进行了宽负荷脱硝技术改造，机组在35%以上负荷

时段内NOx排放达标率均为100%，改造效果显著。

统 计 期 间，46台 机 组 燃 煤 煤 质 在 灰 分Aar为

图3. 评估期46台机组烟尘排放情况。

图4. 评估期46台机组SO2排放情况。
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7.37%~52.76%、硫分Sar为0.2%~1.8%、低位热值Qnet,ar

为10.81~28.69 MJ·kg−1范围波动。评估结果表明，46台
近零排放机组长周期运行时，APCD运行可靠，确保不

同负荷、不同煤质下大气污染物排放浓度小时均值稳定

在近零排放限值以下。

4.3. 重金属汞减排特性

重金属汞具有毒性强、在生物体内富集等特点，严

重威胁人类健康和生态环境。我国对全球人为大气汞排

放的贡献率为30%~40% [46,47]，其中，55%来源于燃

煤，严格控制煤电大气汞排放具有重要现实意义。

4.3.1. 现有 APCD 协同脱汞效果

为掌握近零排放机组现有APCD对重金属汞的

协同脱除效果，采用U.S. EPA Method 30B在5台近

零排放机组上开展现场测试，结果如表3所示。三

河、定州、寿光电厂4台机组均燃用神华煤，汞含

量为0.029~0.05 mg·kg−1，约为中国煤平均汞含量

（0.15~0.22 mg·kg−1）的20%~30% [37]；徐州电厂2号
机组燃用神华煤和非神华煤（1:2），汞含量与中国

煤平均水平相当。由表3可见，5台机组汞排放浓度

为0.51~2.89 mg·m−3，平均值为1.19 mg·m−3，约为我

国现行排放限值的1/30；APCD组合协同脱汞效率为

75.3%~93.1%（平均值为86.6%±7%），基本达到国际

先进煤电机组的协同控制水平[48]。烟气净化过程中Hg
的协同脱除规律主要表现为：①SCR的提效可降低Hg0

的份额，促进后续设备对气相汞的协同脱除；②ESP前
加装LTE可降低烟气温度，使得气相Hg2+的物质状态发

生转变，进而吸附或凝结在飞灰表面；③WFGD的提效

可有效洗涤脱除汞化合物；④WESP的增设能够强化气

图5. 评估期46台机组NOx排放情况。

表3 近零排放机组协同脱汞效果

Power plant Unit
Capacity
(MW)

Hg content 
in coal
(mg·kg–1)

APCDs
Hg concentration
at the outlet of boiler
(μg·m–3)

Hg emission
concentration
(μg·m–3)

Removal 
efficiency
(%)

Sanhe
1# 350 0.029 SCR+LTE+ESP+WFGD+WESP 4.46 0.51 88.6

4# 300 0.049 SCR+LTE+ESP+WFGD+WESP 6.17 0.56 90.9

Dingzhou 2# 600 0.044 SCR+ESP+WFGD+WESP 5.87 1.45 75.3

Shouguang 2# 1000 0.050 SCR+LTE+ESP+WFGD+WESP 7.58 0.52 93.1

Xuzhou 2# 1000 0.154 SCR+ESP+WFGD 19.87 2.89 85.3

Average value ‒ 0.065 ‒ 8.79 1.19 86.6
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相汞的脱除效果。

4.3.2. 汞污染专门控制技术研究与实践

在中国，燃煤飞灰价格低廉且对副产物影响小，经

改性处理，有潜力代替商业脱汞活性炭[27,28,49]。为进

一步高效稳定地控制燃煤电厂汞污染排放，从循环经济

角度出发，提出飞灰吸附剂一体化改性及喷射脱汞的技

术思路，如图6所示。以电厂飞灰为载体，利用溴化机

械改性方法进行在线改性以提高飞灰表面活性，直接均

匀喷射到ESP前烟道中，实现重金属汞的吸附氧化脱除。

原神华集团应用上述烟气脱汞技术路线，与华北电力大

学开展大量工程应用研究，依托河北三河电厂4号机组

和江苏徐州电厂2号机组，建成世界首个300 MW和首

个1000 MW燃煤电站改性飞灰专门脱汞示范工程，如图

7所示。在APCD组合协同控制的基础上投运烟气脱汞

系统，综合脱汞效率分别提升至94.6%和91.0%（图8），
汞排放浓度均进一步降低38%，可低至0.29 mg·m−3，仅

为我国现行排放限值的1%；ESP脱汞效率可由28.6%提

高到87.6%，改性飞灰（MFA）吸附脱汞效果与国际主

流活性炭（AC）脱汞相当（图9）。通过技术经济性分析，

MFA吸附脱汞运行成本为51.3元·g–1，仅为AC吸附脱汞

运行成本的10%~15%。

5. 煤电近零排放推动排放标准进步

保护环境是中国的基本国策，环保是无止境的，深

入推进煤电绿色发展是推动煤炭清洁高效利用的必然要

求。面向未来，为加快推进生态文明建设，煤电企业应

充分认识到近零排放是个不断实践与探索的过程，坚持

环保标准“好上更好、严上更严”，促进煤电常规大气

污染物和汞等非常规污染物的持续减排，向GB13223—
2011规定排放浓度限值降低1个数量级的方向努力，迈

图6. 飞灰吸附剂一体化改性及喷射脱汞系统示意图。

图7. 改性飞灰脱汞系统和装备。（a）300 MW示范工程；（b）1000 MW示范工程。
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上清洁煤电大气污染物生态环保排放的新台阶。

5.1. 烟气污染物全流程控制中试平台

依托国华电力承担的国家科技支撑计划课题“大

型燃煤电站近零排放控制关键技术及工程示范”

（2015BAA05B02），在河北三河电厂建成了世界首个

50 000 m3·h−1燃煤烟气污染物近零排放全流程控制中试

平台（2017年4月投运），原烟气由300 MW机组省煤

器后引出，如图10所示。中试平台开发并应用了宽温

度窗口脱硝催化剂、湿式机电耦合除尘、塔内pH分区

脱硫、改性飞灰脱汞、碱基脱除SO3等技术，形成多系

统、多装备、多污染物高效协同控制的近零排放环保

岛。2017 年9月，经中国环境监测总站现场监测，烟

尘、SO2、NOx和汞排放浓度分别为0.4~0.9 mg·m−3、

1.2 mg·m−3、10.2 mg·m−3和0.11~0.22 mg·m−3，实现了排

放水平的新跨越。

为掌握烟气多污染物脱除过程中相互影响及耦合关

系，重点研究了宽温度窗口脱硝催化剂对SOx、NH3的

影响规律和多污染物脱除过程运行优化控制规律。

5.1.1. SCR 深度脱硝影响规律研究

根据大量近零排放工程实践，由于APCD控制系统

易发生运行调整不及时的问题，NOx排放浓度的波动程

度相对较大，因此SCR脱硝系统对深度调峰等工况的适

应性和增加喷氨量导致的NH3逃逸问题值得关注。

中试平台SCR脱硝系统采用宽温度窗口脱硝催化

图8. 改性飞灰脱汞系统投运前后烟气综合脱汞效率。 图9. MFA和AC吸附脱汞性能。

图10. 50 000 m3·h–1全流程烟气污染物控制中试平台。（a）现场布置及工艺流程图；（b）pH分区脱硫+湿式机电耦合除尘系统。
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剂，催化剂按照2+1模式布置。100%负荷运行时，SCR
入口NOx浓度在100~200 mg·m−3范围内，烟气温度为

300~340 ℃，以NOx排放浓度低于20 mg·m−3为控制目

标，脱硝效率在80%~94%范围内调节可满足要求。通

过手工采样和在线监测对NH3逃逸量进行测试，如图11
所示，随着SCR脱硝效率的增加，NH3逃逸量总体表现

出上升趋势，但基本满足2.25 mg·m−3的环保要求；当

脱硝效率升至94%，NH3逃逸情况明显加剧，说明NH3

的利用率在下降。图12给出了NH3逃逸的CEMS数据，

NH3逃逸量随运行时间的增加而增加，在1~2.25 mg·m−3

之间，故高脱硝效率下长周期运行时需加以关注。此外，

入口NOx浓度快速增加时，NH3逃逸随后会明显增加，

上升至2~2.25 mg·m−3，这是由SCR脱硝控制系统大滞

后特性所造成的。

为验证低烟温工况下宽温度窗口脱硝催化剂

的性能，利用烟温调节器将脱硝烟气温度控制在

270~290 ℃，SCR入口NOx浓度在80~140 mg·m−3范围

内，脱硝效率为88%，对NH3逃逸量和SO2/SO3转化率

进行测试，如图13所示。由图可见，SCR出口NH3逃

逸量基本控制在0.75 mg·m−3以内，SO2/SO3转化率在

0.2%~0.6%之间（平均值为0.38%），表明催化剂具有

较强的低温活性，还原剂氨能够有效吸附到表面酸性位

点，进而参与到氧化还原反应中。这为解决机组低负荷

运行时安全、高效脱硝难题提供工程技术支撑。

5.1.2. 多种污染物深度脱除运行优化控制规律研究

通过对中试平台各污染物控制系统进行耦合集成，

进一步开展近零排放环保岛运行优化控制研究。

（1）烟尘排放控制主要通过调整三个除尘环节相关

控制参数实现运行优化。以5 mg·m−3为控制目标（ESP
入口烟温120 ℃），ESP启动二、三、四电场，WFGD
入口烟尘浓度可控制在32 mg·m−3以内，在吸收塔高效

喷淋和湿式机电耦合除尘器作用下，烟尘排放浓度小

于4 mg·m−3，如图14（a）所示；以1 mg·m−3为控制目标

（ESP入口烟温120 ℃），ESP启动4个电场+旋转电极，

WFGD入口烟尘浓度可控制在19.6 mg·m−3以内，在吸收

塔+湿式机电耦合除尘系统作用下，烟尘排放浓度小于

0.8 mg·m−3，如图14（b）所示。

（2）SO2排放控制主要从切换喷淋组合方式、调

节喷淋浆液pH值等方面进行运行优化。满负荷条件

下，脱硫入口SO2浓度为900 mg·m−3，主浆池浆液pH
值为5.5时，由图15（a）可见，脱硫效率随着循环泵

开启数量的增加而增加，WFGD出口SO2浓度由开启

BD循环泵时的61.76 mg·m−3降至开启A/B/C/D循环泵

时的0.2 mg·m−3；满负荷条件下，WFGD入口SO2浓

度为800~850 mg·m−3，开启循环泵A/B/D时，由图15
（b）可见，脱硫效率随着主浆池浆液pH值的增加而增

加，WFGD出口SO2浓度由主浆池浆液pH为5.0时的

9.07 mg·m−3降至浆液pH为6.0时的0.52 mg·m−3。

（3）现阶段，低氮燃烧技术能够实现锅炉出口NOx

浓度低于200 mg·m−3，但燃烧过程中通过优化配风方式、

燃烧组织等方式，很难进一步大幅降低锅炉出口NOx浓

度，故排放控制主要依靠调节喷氨量。270~340 ℃烟

温窗口运行时，通过调节脱硝效率（80%~94%），实现

图11. 不同脱硝效率对NH3逃逸量的影响。
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SCR出口NOx浓度低于20 mg·m−3。但结合前述研究可

知，仅依靠增加喷氨量获得更高的脱硝效率并非最优方

案，实现运行优化的主要措施是研发并应用具有实时预

测功能的SCR脱硝喷氨精确高效控制系统，减少喷氨

量，并控制局部区域NH3逃逸峰值。

通过50 000 m3·h−1燃煤烟气中试平台研究，获得了

污染物深度减排、运行成本、系统能耗的全过程优化匹

配的控制方法，形成了燃煤电厂大气污染物排放达到不

同浓度限值的解决方案。中试平台对外开放，已与中国

环境监测总站、清华大学、浙江大学、华北电力大学等

单位开展了合作研究，预留了电凝并、化学团聚、声波

团聚、臭氧多脱、汞回收、相变凝聚节水、膜法CO2捕

集等创新技术验证接口，具备良好的拓展功能，可作为

科技成果转化的重要载体。

5.2. 清洁煤电生态环保示范工程

通过煤电近零排放技术的再创新、再实践，在山东

寿光电厂建成了1000 MW清洁煤电生态环保示范工程，图12. 94%脱硝效率下NH3逃逸量情况。

图13. 低烟温工况下SCR催化剂性能。（a）NH3逃逸量；（b）SO2/SO3转化率。

图14. 不同排放浓度限值下除尘运行优化。（a）控制目标5 mg·m−3；（b）控制目标1 mg·m−3。
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两台机组分别于2016年7月和11月投产发电。工程建设

期间针对APCD逐系统进行方案优化，最大限度地实现

大气污染物的深度脱除；投产后通过多装备全系统协同

优化和全过程精准调控，经山东省环境监测中心站现场

手工监测烟尘、SO2、NOx排放浓度，1号机组分别为小

于1 mg·m−3、2 mg·m−3、18 mg·m−3，2号机组分别为小

于1 mg·m−3、小于2 mg·m−3、16 mg·m−3。

图16给出了2017年1月至2018年12月两台机组大

气污染物CEMS数据。由图可见，烟尘、SO2、NOx排

放浓度小时均值总体上分别低于1 mg·m−3、10 mg·m−3、

20 mg·m−3，排放水平优于美国先进燃煤电厂[50]。进一

步对排放数据进行统计，如表4所示。统计期间，1号机

组烟尘、SO2、NOx排放浓度平均值分别为0.58 mg·m−3、

5.56 mg·m−3、16.21 mg·m−3，2号机组烟尘、SO2、NOx

图15. 运行工况对脱硫性能的影响。（a）喷淋组合方式；（b）主浆池浆液pH值。

图16. 2017-2018年山东寿光电厂大气污染物CEMS数据。（a）1号机组；（b）2号机组。

表4 2017-2018年山东寿光电厂大气污染物排放统计

Air pollution
Average concentration (mg·m–3) Time ratio (%)a

Unit 1b Unit 2c Unit 1b Unit 2c

PM 0.58±0.24 0.64±0.23 95.5 96.0
SO2 5.56±2.6 5.64±2.98 95.1 93.1
NOx 16.21±4.06 16.41±3.89 86.7 81.8

a Time ratio of hourly average emission concentrations less than 1 mg·m–3 for PM, 10 mg·m–3 for SO2, and 20 mg·m–3 for NOx, respectively.
b 15 072 statistical hours.
c 13 895 statistical hours.
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排放浓度平均值分别为0.64 mg·m−3、5.64 mg·m−3、

16.41 mg·m−3；两台机组烟尘、SO2、NOx排放浓度小

时均值≤1 mg·m−3、10 mg·m−3、20 mg·m−3的时数比率

（time ratio）分别超过95.5%、93.1%、81.8%。此外，烟

气汞手工监测结果表明，在现有APCD协同控制作用下，

两台机组汞排放浓度分别为0.9 mg·m−3和0.52 mg·m−3。

可以看出，通过加强煤电环保设施工程建设和运行维护

管理，可实现机组长周期在远低于当前阶段近零排放限

值的指标下稳定运行。

结合4.3.1小节介绍的工程案例，近零排放机组在

现有APCD协同控制作用下，燃用我国主流动力煤时，

汞排放浓度可小于3 mg·m−3。但是，对于燃用西南地区

高汞煤机组，烟气中初始汞浓度可能会高达60 mg·m−3 
[51]，应用改性飞灰专门脱汞技术能够得到95%的脱汞

效率，从而实现汞排放浓度小于3 mg·m−3。考虑到燃煤

电厂是我国大气汞排放的主要来源之一，对之加以严格

控制是我国履约《关于汞的水俣公约》的关键，可以将

汞排放限值收紧至3 mg·m−3。

综上分析可知，通过清洁煤电大气污染物深度脱除

技术的顶层设计、国产化关键技术及装备研发、系统集

成优化和工程示范，近零排放机组大气污染物排放限值

有潜力进一步趋严。因此，本文提出在当前清洁煤电近

零排放技术条件下更加契合生态环保排放要求的大气

污染物新排放限值，即在基准氧含量6%的情况下，烟

尘、SO2、NOx和汞及其化合物的排放浓度限值分别为

1 mg·m−3、10 mg·m−3、20 mg·m−3和3 mg·m−3（“1123”
生态环保排放限值）[52]。

表5显示了清洁煤电大气污染物排放限值的演变过

程，与GB13223—2011中燃煤电厂大气污染物排放限值

进行对标，“1123”生态环保排放限值总体上减小了一

个数量级，为十九大报告提出要“提高污染排放标准”

提供工程技术支撑。

6. 煤电近零排放效益分析

6.1. 技术经济性

煤电近零排放增加的发电成本是指在GB13223—
2011达标排放基础上，为实现近零排放而新增的投资

和运行成本。以原神华集团7台300~1000 MW等级近

零排放机组为例，按照设备寿命周期为15年、年利用

小时数为4000 h进行测算，结果如表6所示。由表可

见，7 台机组从直接排放到近零排放的平均投资和运行

成本约0.0276 元·(kW·h)−1，其中，由达标排放到近零排

放增加的发电成本为0.0026~0.0113元·(kW·h)−1 [平均值

为0.0079 元·(kW·h)−1]。对于3台京津冀区域燃煤机组，

实现近零排放增加的度电成本约0.011元，而2015年原

神华集团京津冀区域22台机组的平均售电完全成本为 
0.28元·(kW·h)−1（含税）[53]，故近零排放增加的发电成

表5 清洁煤电大气污染物排放限值

Stage Emission standard
Emission limit (mg·m–3)

PM SO2 NOx Hg

2011–2014 GB13223–2011 30 100–400 100–200 0.03

2014–2020 Near-zero emission 5 35 50 0.03

2014–2020 Ultra-low emission 10 35 50 0.03

Future New “1123” eco-friendly emission 1 10 20 0.003

表6 不同等级燃煤机组近零排放技术经济性分析

Unit
Capacity
(MW)

Increased generating cost (×10−2 CNY·(kW·h)–1, including taxes)

Direct emission to standard emission Standard emission to near-zero emission Total

Sanhe 4# 300 3.01 1.13 4.14

Zhoushan 4# 350 1.15 0.40 1.55

Dingzhou 1# 600 2.49 1.12 3.61

Cangdong 3# 660 1.17 1.06 2.23

Suizhong 1# 800 2.91 1.07 3.98

Suizhong 3# 1000 1.67 0.54 2.21

Shouguang 1# 1000 1.39 0.26 1.65

Average ‒ 1.97 0.79 2.76
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本仅占售电完全成本的4%左右，处于较为合理的水平。

此外，近零排放煤电售电完全成本和上网电价仅为燃气

发电的1/2，具有明显的经济性[53]。
受不同机组环保设施投运情况、工程造价等因素影

响，煤电近零排放的经济性存在一定差异。对比发现新

建机组增加的投资和运行成本明显低于改造机组，这取

决于其具备更好的环保设计方案优化条件。对于寿光电

厂1号机组，实际运行时达到了“1123”生态环保排放，

该机组按照近零排放技术路线设计建设，执行“1123”
新排放限值较近零排放限值增加的费用主要是电耗、物

耗等运行成本，经测算约为5.7×10−4元·(kW·h) −1；结合

国家减半征收环保税的政策[54]，执行“1123”新排放

限值每年可节约520万元环保税，相抵发电成本减少约

7.4×10−4元·(kW·h)−1。

6.2. 环境效益

中国煤电近零排放或超低排放的成功实践始于2014
年。以原神华集团为例，2017年煤电烟尘、SO2和NOx

排放量分别比2013年减少88%、89%和89%，总减排量

为9×105 t；以2013年我国燃煤电厂为例，若全部实现近

零排放，测算出烟尘、SO2和NOx较实际排放量均减少

90%以上，总减排量为1.68×107 t，环境效果显著。

为评估煤电近零排放的环境效益，依托国家和集团

科技创新项目开展相关研究。Liu等[55]以中国多尺度

排放清单模型（MEIC）中京津冀区域燃煤电厂2012年
11月至2013年2月真实排放数据为基准情景，采用GE-
OS-Chem模式对近零排放情景进行模拟，结果表明京津

冀区域环境空气中PM2.5季平均浓度下降7.7 mg·m−3，减

少了8.1%。环境保护部环境工程评估中心以京津冀区

域各市2013年执行的国家或地方排放标准为基准情景，

采用双向耦合WRF-CMAQ模式对近零排放情景进行模

拟，结果表明，京津冀区域典型城市环境空气中PM2.5

月平均浓度削减15.5 mg·m−3左右，降幅约为7% [56]。
由此可见，煤电近零排放的实施可有效改善环境空气

质量。

2013年“大气十条”实施以来[57]，全国主要污染

物（PM2.5、SO2和NO2）减排成效显著。2018年，全国

PM2.5浓度为39 mg·m−3，比2013年降低30.4% [58]，但仍

远高于世界卫生组织（WHO）提出15 mg·m−3的过渡时

期目标-3（IT-3）和10 mg·m−3的空气质量指导值（AQG）

[59]，大气污染防治任务依然艰巨。因此，为进一步改

善我国环境空气质量，应持续推进煤电清洁化发展，以

高品质的清洁煤电，助力实现美好生活。

7. 结论

通过开展清洁煤电近零排放技术研究与工程实践，

得到如下结论：

（1）提出了符合我国燃煤发电机组特点的近零排放

原则性技术路线，应用到全国101台不同等级、不同炉

型燃煤机组，实现了大气污染物排放低于燃气发电排放

限值，发电成本增加约0.01元·(kW·h) −1，污染物总排放

量较近零排放实施前降低约90%，有效改善了环境空气

质量。

（2）近零排放机组长周期运行时，不同负荷、不同

煤质范围内大气污染物排放浓度小时均值稳定在近零排

放限值以下，达标率基本大于99%。

（3）近零排放机组现有APCD协同脱汞效率为

86.6%±7%，基本达到国际先进煤电机组的协同控制水

平；应用改性飞灰专门脱汞技术，综合脱汞效率稳定在

90%以上，汞排放浓度可低至0.29 mg·m−3，为我国现行

排放限值的1%，相同脱除效果下运行成本仅为国际主

流活性炭脱汞技术的10%~15%。

（4）通过50 000 m3·h−1燃煤烟气中试平台研究，

270~290 ℃低温窗口下可实现安全、高效脱硝，并形

成了大气污染物排放达到不同浓度限值的解决方案；提

出并实现了新的近零排放煤电“1123”生态环保排放

限值，2017-2018年寿光电厂两台机组烟尘、SO2、NOx

排放浓度平均值分别低于0.64 mg·m−3、5.64 mg·m−3、

16.41 mg·m−3，汞排放浓度小于1 mg·m−3。

（5）今后还应持续推进煤炭清洁高效利用，深入开

展烟气多污染物一体化脱除及资源化回收、重金属多途

径深度脱除、多维燃烧NOx深度还原、可凝结颗粒物检

测与控制、大规模CO2捕集利用与封存等技术及装备的

研发与应用，推动中国能源生产和消费革命。
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