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［摘要］　通过回顾我国大气污染治理技术的发展历程以及对我国现有大气污染治理技术的现状分析，针对
我国在大气污染治理技术开发模式中存在的瓶颈，提出了一种以全方位多尺度系统级数值仿真模拟技术为
核心，以要点试验和工程回归为辅助手段的新型技术开发模式，并实际应用该模式实现了大型火电机组烟气
脱硫脱硝技术的开发和大规模工程应用，实现了技术的短周期开发和快速成熟。
［关键词］　大气污染；电力工业；开发；开发模式
［中图分类号］　ＴＭ６２８　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００８）０６ －００９１ －０６

　　
1　前言

近年来，随着我国经济的快速发展和工业化水
平的显著提高，大气污染状况日益严重，我国 ＳＯ２ 的

排放量已经位居世界第二位，ＮＯx 排放量也在持续

增长。 大气污染治理已成为我国的一项重要任务，
“十一五”规划将“节能减排”列为重要的约束性指
标，要求确保在 ２０１０ 年将我国的 ＳＯ２ 排放量降低

１０ ％，工作任重而道远。 依据国家环保总局历年的
环境公报，在 ＳＯ２ 和 ＮＯ x 的排放源中火力发电厂一

直占据主导地位，其排放量超过了我国相关污染物
总排放量的 ５０ ％，火力发电厂占大气污染物排放份
额如图 １ 所示。 火力发电厂的脱硫脱硝成为我国
ＳＯ２ 和 ＮＯx 排放治理的关键。

火力发电厂本身是一个大型工业系统，设备众
多、流程复杂，在系统运行过程中产生的烟气量巨
大，以一台 ６００ ＭＷ 机组为例，其产生的烟气量超过
２００ ×１０４ ｍ３ ／ｈ，与其配套的烟气脱硫脱硝装置也具
有大型化、复杂性的特点。 烟气脱硫脱硝装置本身
就是一个涉及多相流动，包含较复杂化学反应的过

ａ．电力行业 ＳＯ２ ，ＮＯ x 污染贡献率；ｂ．非金属矿物制品
业 ＳＯ２ ，ＮＯ x 污染贡献率；ｃ．黑色金属冶炼业 ＳＯ２ ，ＮＯ x

污染贡献率；ｄ．化工制造业 ＳＯ２ ，ＮＯ x 污染贡献率；
ｅ．有色金属冶炼业 ＳＯ２ ，ＮＯ x 污染贡献率；ｆ．其他

ＳＯ２ ，ＮＯ x 污染贡献率

图 1　电力行业 SO2 ／NOx 排放份额
Fig．1　SO2 and NOx emissions of electric

power industry

程工业系统。
因此电力工业大气污染治理技术开发也就成为

一个多层次、涉及多学科的复杂过程工业系统开发
过程，其技术开发过程具有周期长、技术难度大、投
入大等特点，按照常规的技术开发模式，难以满足社
会发展的要求。 而依靠引进国外技术、照搬国外经
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验在实际应用的过程中又出现了国情适应性差、技
术费用高、存在授权地与授权时间限制，容易陷入知
识产权陷阱等一系列问题，不利于我国环保事业的
长期健康发展，也难以满足国内日趋增长的需求。

为了满足国家社会发展的需要，如何在 ２ ～３ 年
内开发出成熟的能够大规模应用的烟气脱硫、脱硝
关键技术，成为电力工业大气污染治理技术开发的
核心目标所在。
2　我国电力工业大气污染治理技术开发的
现状

　　国际上烟气脱硫脱硝技术的开发始于 ２０ 世纪
６０ 年代，经过 １０ ～２０ 年的开发、工业试验和示范实
现了技术的成熟应用。 我国的烟气脱硫技术的研究
开发始于 ２０ 世纪 ７０ 年代，对燃煤电厂、燃煤工业锅
炉和冶金废气开展了烟气脱硫工艺研究、设备研制，
取得了实验室小试和中试结果。 国内曾经开发的烟
气脱硫技术（见表 １）大部分尚停留在小试或中试阶
段，有的技术虽已有工业性试验，但都局限于容量较
小的锅炉上，在 ５０ ＭＷ 以上的电厂锅炉上很少应

用
［１］ 。 技术未能取得进一步的发展，技术开发与大

型化努力基本限于停顿，未能真正实现工业化和产
业化。 而脱硝技术的自主开发则停留在实验室阶
段，距离工业应用仍很遥远。

表 1　我国曾经开发的烟气脱硫技术列表
Table 1　The flue gas desulfurization（FGD）

technologies in China in the past
时间 地点 技术名称 技术状态

１９７４—１９７６ 上海闸北电厂 石灰石 ／石膏法 中间试验

１９７４—１９７６ 上海南市电厂
铁离子液相催化

脱硫回收法
中间试验

１９７２—１９８０ 湖南电厂及上海

杨树浦电厂
亚钠循环法 中间试验

１９７６—１９８１ 湖北松木坪电厂 活性碳 －硫酸法 中试装置

８０ 年代末 四川豆坝电厂 磷铵肥法 中试装置

１９８４ 年起 四川白马电厂 旋转喷雾干燥法 中试装置

“八五”期间 贵州轮胎厂
炉内喷钙尾部

增湿活化
中试装置

3　大气污染治理技术的全新开发模式
3．1 传统开发模式

近年来，虽然烟气脱硫脱硝技术社会需求巨大，
但国内可用的成熟的自主技术却不多，这主要是由
于烟气脱硫脱硝装置这类大型工业装置工艺流程复

杂、多相介质并存、影响因素众多，技术开发难度较
大。 按照国际上通行的技术开发模式，大气污染治
理新技术的开发需要经过机理研究 小试 中

试 工业示范 逐级放大 投入应用整个开

发流程，综合应用相似理论和因次分析实现系统和
核心设备的放大。 基本的开发流程如图 ２ 所示。

图 2　传统技术开发模式基本流程
Fig．2　The traditional technology research and

development （R＆D） pattern

在技术开发过程中，首先通过基础研究阶段，对
技术的基础性问题从理论上和反应机理上加以明

确，再通过小试来验证技术的可行性，通过小试的验
证打通工艺路线后，采用该工艺在模拟工业化条件
下所进行的工艺研究，结合相似理论和因次分析建
立中试装置，通过中试以验证放大生产后原工艺的
可行性，保证研发和应用时工艺的一致性。 由小试
到中试，是由实验室到大生产的中间过程，在中试过
程，不但可以对小试加以验证，还为未来的大生产积
累数据，因此，在传统的技术开发过程中，从小试到
中试是一个必须经过的核心技术环节。 也往往是这
两个环节需要进行反复的验证，使得整个技术的开
发周期拉长、资金投入巨大，一般的企业和研究机构
根本无力承担巨大的风险。 使得我国大气污染治理
技术的自主开发往往在达到中试阶段后，就陷入停
滞，缺乏资金和时间进行反复验证和技术优化工作，
使得技术开发难以继续，最终无法获得成熟技术走
向大规模工业应用。

同时在国外大气污染治理的成熟技术大举进入

国内，自主技术开发受到严重挤压下的现实情况下，
需要有能够快速成熟的自主技术才能与国外技术进

行竞争，而依靠传统的开发模式是无法实现这一目
标的。

目前，国内烟气脱硫脱硝技术开发只能主要集中
在依托引进的国外技术，以环保公司等企业为主体结
合高校科研院所等研究机构在对国外技术进行消化

吸收的基础上，进行部分技术改良，由于核心技术部
分均属于国外公司的技术秘密，因此这种改良很难在
实质上提升整个系统的技术水平和应用水平。 使得
我国技术仍然难以摆脱对国外技术的依赖。
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3．2　技术开发模式的反思
大气污染治理技术的发展已经历经数十年，在

技术发展的初期阶段，由于技术手段的限制，实验成
为验证技术的基本手段，以试验为核心结合相似理
论和因次分析实验装置放大的唯一路径，同时技术
的优化也依赖于反复的试验验证，因此在国外烟气
脱硫脱硝的技术开发过程中，无一例外的均遵从了
以试验为核心的从小试 中试 工业示范的技

术开发模式，并且历经了 １０ 余年的开发才实现了技
术的成熟和大规模的工业应用。

我国在 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代进行烟气脱硫脱硝
技术开发的过程中，也采用了相同的技术开发模式，
但由于我国当时客观条件的限制，无力承担与国外
相同的开发成本，包括人力、财力和时间。 进入 ２１
世纪，随着我国经济的迅猛发展，环境压力日益凸
显，特别是大气污染物的排放已经成为影响人民生
命健康的主要因素之一，突发环境事件日益增多，对
经济发展的负面影响也逐渐显现，环境治理的要求
十分迫切，国家制定的减排目标要求在短期内实现
较大总量大气污染物的减排和治理，社会的迫切需
求、环境污染的现实使得我国的大气污染治理呈现
突发性、压缩性的特点，急需能够短期内成熟的大气
污染治理技术，如果仍按照传统的技术开发模式，历
经 １０ 年左右的时间，进行技术开发，即使最终开发
出了成熟技术，国外技术也已在我国取得技术制高
点，我国的技术也将难以适应快速的技术发展和瞬
息万变的社会要求。

在烟气脱硫脱硝技术开发中，其工艺过程的核
心在于过程化学，而过程化学的实现是在过程设备
中完成的。 烟气脱硫和脱硝过程的化学机理尽管不
同，其反应器的形式亦各有特点，但都存在着设备尺
度大、负荷范围宽、要求的适应性比较强、设计精度
要求比较高等特点。 这对过程设备的放大设计而
言，是个全新的挑战。

在造船、筑坝等很多领域上相似理论和因次分
析为基准的相似放大法是非常有效的，但仔细分析
相似放大法在化学反应器放大方面其实际效果却往

往难以达到预期，主要原因是无法在保持物理相似
的同时保持化学相似。 目前，反应器的多相反应过
程的描述仅使用拟均相模型以及含有诸如有效因

子、失活因子等人为调节参数的宏观表达式，即使用
粗糙的宏观表达式来描述，导致过程放大过程必须
通过多阶段的逐级放大，以保持每段放大的操作条

件逐步改变，而每次放大均是关联前一次的循序渐
进。 这种基于单一尺度的平均化方法由于无法反映
过程的内在机制而必须引入诸多可调参数，致使预
测性能差，无法解决定量放大和调控问题。

烟气脱硫脱硝技术在国外的大量应用证明虽然

国内尚未掌握核心工艺，但其技术实际已相对成熟，
具备跨越传统开发模式的前提。 本研究采用全方位
多尺度系统级数值模拟和仿真为核心，以实验研究
为校正的开发模式对烟气脱硫脱硝反应器及其关联

的关键设备进行了分析，对系统工艺进行开发，突破
了“设计 小试 中试 工程应用”的传统
及因次分析、相似理论等的限制，成功解决了脱硫脱
硝多相反应器的设计放大问题，避免旷日持久和费
用高昂的逐级开发过程。
3．3　OI2 系列技术开发模式

ＯＩ２ 是精准优化（ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）、个性化（ ｉｎｄｉｖｉｄ-
ｕａｔｉｏｎ）、集成化 （ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）等三个英文字母的缩
写，其支撑是过程工艺、关键设备、系统集成及优化、
工程设计及项目实施等四大关键技术的开发和研

发、设计、工程管理三大平台的构筑，在大气污染治
理技术领域，以 ＯＩ２ 系列技术开发模式为基础，成功
开发了 ＯＩ２ －ＷＦＧＤ 烟气脱硫技术和 ＯＩ２ －ＳＣＲ 烟
气脱硝技术，并实现了大规模的工业应用，技术成熟
可靠，创造了可观的经济效益。 ＯＩ２ 系列技术的发
展历程也是精准优化、个性化、集成化这三个设计思
想不断完善和升华的过程。

图 3　OI2 技术开发模式
Fig．3　The OI2 technology research and

development （R＆D） pattern

ＯＩ２ 系列技术开发模式如图 ３ 所示，首先对文
献资料、参考工程及先前投产工程的经验和运行数
据进行分析，确定基本的设计方案；然后，根据确定
的基本设计方案进行设计，对设计中不确定的因素
进行大量的跨尺度的数值计算和模拟，其间不确定
的参数（如热力学性质、传递性质等）进行少量的实
验室试验获取，以此确定基本的运行参数，并返回至
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跨尺度的数值计算和模拟过程，形成内封闭循环，验
证数值计算结果，提高其计算精度；并投入工程设计
和应用，工程投运后对大量的运行数据进行测试和
分析，并以此来修正设计和运行参数，形成外封闭循
环，完成技术的自我升级和更新，提高其成熟度。

以 ＯＩ２ －ＷＦＧＤ 烟气脱硫技术为例，其技术推
进路线如图 ４ 所示。 采用上述的实验研究 设计

数值模拟 要点试验和工程实测为校正的基

本研究方法。 在冷态实验平台上开展过程工艺、石
灰石活性强化途径等原理性研究，获取指导工程设
计的关键工艺参数，通过全方位、多尺度、系统级的
数值模拟突破吸收塔大比例放大的难题，同时通过
热态试验平台和在烟气脱硫装置建设过程中预留分

步验证的条件，适时开展系统要点试验和工程实测
校正，逐步验证并完善数值计算模型，优化反应器及
塔内件的结构和运行参数，实现塔型的不断改进和
创新

［ ２，３］ 。 在此过程中，以全方位多尺度的数值模

拟为核心，简化试验过程，冷、热态试验台均为局部
要点试验装置，作为全方位模拟的辅助与补充［４］ 。
在高精度数值仿真模拟的支撑下，可有效降低开发
成本，大大缩短开发周期，开发周期由 １０ 年缩短为
２ ～３ 年，而在短周期开发的过程中，技术成熟度仍
能够得到有效的保证。

在此基础上，对上述技术路线中涉及的各次内容
进行抽象和提高，将其中共性技术归纳成研发、设计、
工程管理三大通用的技术开发平台。 这种平台化开
发模式具有很强的移植性，图 ５ 为 ＯＩ２ －ＳＣＲ 烟气脱
硝技术推进路线示意图，同样可归纳成研发、设计、工
程管理三大平台，同图 ４ 相比，其差别仅在于研发平
台中的具体内容的不同。 将其研发内容归纳可得出
图 ６ 所示共性化的开发内容，即从分子尺度、单元尺
度、设备尺度至系统尺度的多尺度数值计算和模拟，
其支撑学科分别是计算量子化学、计算反应动力学、
计算传质学／流体力学和过程系统工程等。

图 4　OI2 －WFGD烟气脱硫技术推进路线
Fig．4　The technology roadmap of OI2 －WFGD

图 5　OI2 －SCR烟气脱硝技术推进路线
Fig．5　The technology roadmap of OI2 －SCR
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图 6　OI2系列技术共性技术研发平台
Fig．6　The common R＆D platform of OI2 technologies

　　由此可见 ＯＩ２技术开发模式的实质是利用现有
文献和数据实施逆向工程，采用大量的全方位多尺
度数值计算对各种边界情况进行探索，并辅以少量
的试验数据来支撑或验证数值结果，并将工程投运
后的数据采集和挖掘结果作为逆向工程实施的新起

点，从而实现技术的完善、成熟和更新。
3．4　OI2 技术开发模式的有益效果

采用 ＯＩ２ 技术开发模式开发的 ＯＩ２ －ＷＦＧＤ 烟
气脱硫技术和 ＯＩ２ －ＳＣＲ 烟气脱硝技术投产成套装
置一次投运成功率 １００ ％，脱硫效率大于 ９５ ％，Ｃａ／
Ｓ 小于 １．０３，石膏纯度大于 ９０ ％，脱硝效率大于等
于 ９０ ％，残氨逃逸率小于 ５ ×１０ －６ ，ＳＯ２ 氧化率小于

１ ％，各项指标均达到国际先进水平，大幅降低了投
资和运行费用，缩短建设周期。

本项目技术开发模式的成功应用和相关技术的

成功开发及应用，突破了国外公司的技术壁垒，大幅
度压低了国外技术的要价，实现了关键技术的可升
级性，提高对国情的适应能力，并促进了国内相关环
保技术研究水平的提高和设备制造产业的发展。

利用 本 项 目 技 术 共 实 施 了 ２３ 个 电 厂
１３ ７５５ ＭＷ的脱硫／脱硝工程建设，合同额超过 ３０
亿元，新增利润超过 ３ 亿元，利税超 ５ ０００ 万元，总
处理废气能力达 ４ ３６０ ×１０４ Ｎｍ３ ／ｈ，减少排污费近 ３
亿元，减少国家经济损失 ９２ 亿元（考虑酸雨带来的
损失）。
4　结语

本项目通过对我国大气污染治理技术发展

历程的回顾以及我国在大气污染治理技术开发

模式和技术发展现状的分析，针对我国大气污染
治理技术开发过程中遭遇的难以突破的瓶颈，提
出了在突发的社会需求、国外技术抢占市场的条
件下，一种在较少资金投入、较短时间内开发出
技术成熟度高、满足市场要求的大气污染治理技
术的技术开发模式，并实现了在短周期内大型复
杂工业系统技术开发模式的创新和新技术开发

的有益尝试，开发了具有自主知识产权的 ＯＩ２ －
ＷＦＧＤ ／ＳＣＲ 系列技术，实现了大规模的工业应
用，取得了巨大的经济效益和环境效益。 希望本
项目在技术开发模式领域的探索能够为我国工

业技术开发模式的发展提供参考，同时希望我国
继续积极支持工业技术开发模式的创新，为我国
工程技术的发展提供可靠保证。

参考文献
［１］　周屈兰， 徐通模， 惠世恩．我国自主开发的湿法脱硫技术及

其应用［ Ｊ］．动力工程， ２００６， ２６（２） ： ２６２ －２６６
［２］　孙克勤， 张东平．ＯＩ２ －ＷＦＧＤ 烟气脱硫技术介绍［ Ｊ］．电力环

境保护， ２００４， ２０（３） ： １２ －１４
［３］　孙克勤．扬州电厂烟气脱硫系统特点及设计优化探讨［ Ｊ］．电

力勘测设计，２００３， （１） ： ４３ －４７
［４］　孙克勤 ， 周山明 ， 仲兆平 ，等．大型烟气脱硫塔的流体动力

学模拟及优化设计 ［ Ｊ］．热能动力工程 ，２００５ ， ２０ （３） ： ２７０ －
２７４

59２００８年第 １０卷第 ６期　



Reflection and innovation pattern of research and development
of air pollution treatment technologies

in power industry

Ｓｕｎ Ｋｅｑｉｎ１，２ ，Ｘｕ Ｈａｉｔａｏ１，２ ，Ｓｈｅｎ Ｋａｉ１，２ ，
Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ１，２ ，Ｘｕ Ｙａｎｚｈｏｎｇ１，２

（1．Jiangsu Power Plant Emission Control Engineering Research Center，Nanjing 211102，China；
2．Jiangsu Suyuan Environmental Protection Engineering Co．Ltd．，Nanjing 211102，China）

［Abstract］　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕ-
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｃｈｏｋｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｒ＆Ｄ） ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕ-
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｆｏｕｎｄｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔ-
ｔｅｒｎ ｉｓ ｍｕｌｔｉ －ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ －ｓｃａｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｕ-
ｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐａｔｔｅｒｎ， ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｍａｄｅ ｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ．

［Key words］　ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｒ＆Ｄ）；Ｒ＆Ｄ ｐａｔｔｅｒｎ

69 　中国工程科学


