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摘  要：燃煤火力发电会带来大量有毒有害气体的排放。作为燃煤电厂烟尘控制的关键设备，除尘器的除尘能力直接影响

到产物中有害物的浓度。论文阐述了现有的除尘技术，结合这些排放技术和新的烟尘排放标准，为燃煤电厂的烟尘排放技术

的选择及发展提供了一些建议。

Abstract: Coal fired thermal power generation will bring a lot of toxic and harmful gas emissions. As the key equipment of dust 
control in coal-fired power plants, the dust removal capacity of the dust collector directly affects the concentration of harmful 
substances in the products. The paper expounds the existing dust removal technology, and provides some suggestions for the selection 
and development of soot emission technology for coal-fired power plants in combination with these emission technologies and the 
new soot emission standards.
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1 引言
中国目前的主要供能方式为煤炭燃烧火力发电。这个过

程中会产生大量的有毒有害气体，对环境造成严重危害。因

此，如何实现燃煤火力发电厂烟尘排放的清理与控制成为一

个重要议题。论文第一部分介绍了目前火力发电的现状和对

环境的危害；第二、三段重点分析了当今常用的烟尘处理技

术，并对比了各自的优劣；第四段对上述技术提出了改进意

见并对全文进行总结，希望对未来控制烟尘排放技术有所

启发。

2 研究背景
目前中国处于快速发展的时代中，社会需求随着时间不

断地进行更新和进化。随着经济的迅速发展和社会的进步，

人民生活水平的提高，工业生产等社会活动对能源的消耗随

之增长，社会对能源的需求也日益增加。统计数据显示，天

然气作为绿色能源，在全球的利用率达到 30%，但仅占中

国能源资源的 6%。中国能源的结构具有煤炭占比大的特点。

因此在未来可预见的相当长的一段时间内，中国的主要供能

方式仍然以煤炭燃烧发电为主。

火力发电（或称为化石燃料发电）是指利用蒸汽机或内

燃机原理，通过各种旋转将燃料燃烧产生的热能转化为机械

能，并驱动发电机发电的过程。这个过程中，由于燃料，如

煤炭等的燃烧，会带来极大的烟尘排放比，其所排放的烟尘、

二氧化硫、氮氧化物等有毒有害性气体，会对环境造成极大

污染，严重影响到生态环境和人们日常生产生活。火力发电

是二氧化碳排放的主要来源。据统计，每生产一度电，褐煤

燃烧所带来的二氧化碳量是天然气的三倍。因此，如何控制

燃煤火力发电厂烟尘排放，实现绿色低碳生产，是当今的研

究重点。降低全球温室气体的排放量，大力发展低碳经济是

目前绿色生产的重要任务之一。现今也提出了更多科学有效

的技术进行燃煤火力发电厂烟尘排放的处理控制。目前，对

燃煤火力发电厂烟尘控制的研究可以分为硫氮氧化物处理
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及含尘气体处理。论文主要探讨常见的除尘技术，以及二氧

化硫及氮氧化物控制技术。通过对当今应用较多的除尘设备

和新型设备进行分析，对比各自的优点和不足，并提出改进

措施，对未来火力发电厂烟尘排放处理提供了一定的参考 [1]。

3 常用除尘技术
根据除尘原理的不同，除尘技术可分为：机械式除尘技

术、过滤式除尘技术、静电除尘技术、湿式电除尘技术。随

着科学技术的发展，一些新型除尘技术也逐渐得到应用，如

电袋除尘器、旋转电极技术、烟气调质技术、高频电源 / 三

相电源 / 脉冲电源技术、低低温电除尘技术、粉尘凝聚技术、

分区供电技术、湿式电除尘器技术等。

3.1 袋式除尘器
袋式除尘器又称布袋除尘器，是一种干式滤尘装置。它

适用于捕集细小、干燥、非纤维性粉尘。其主要结构由上部

箱体、中部箱体、下部箱体、清灰系统和排灰机构组成。滤

料通过滤袋时，由于滤袋纤维的筛滤、碰撞、滞留、拦截等

效应，粉尘被聚集在滤料上，形成一层多孔初层。多孔初层

将成为滤料的主要过滤层，除尘效率相比滤料更高。袋式除

尘器主要依靠初层及之后堆积起来的积尘层对含尘空气进

行过滤。随着粉尘在滤料表面积累增厚，滤袋的阻力变大，

含尘气体流经滤袋的阻力损失增大。同时，当滤料两侧的压

力差增大到一定值，会将部分已附着在滤料上的细小粉尘颗

粒挤压下去，造成滤袋处理能力的减弱。因此，布袋除尘器

在使用一段时间后，必须清除掉积尘层。清灰时要保留初层，

以免造成除尘效率下降。

布袋除尘器的除尘效率高，可达到 99% 以上，对亚微

米粒径的粉尘具有较高分辨率；适用范围广，可有效捕集

0.3nm 以上的粉尘，可用于大多数工业烟气除尘；设备结构

简单，初期投资少，维护方便。但设备的运行阻力大，易造

成引风机功率大，运行费用较高；且滤袋易受酸碱腐蚀和高

温含尘气体影响，发生损坏。因此布袋除尘器的滤袋使用寿

命有限，需及时进行清灰和更换 [2]。

3.2 静电除尘器
静电除尘器的原理是，含有粉尘的气体通过两片接有高

压电源的电极板，在阴阳极产生的高压静电场的作用下，气

体电离产生自由电子和正负离子，带负电的气体离子向极板

阳极运动，运动过程中接触到粉尘颗粒，使之也带上负电，

形成荷电粒子。随后荷电粒子在电场力的作用下向异极电极

移动，实现粉尘颗粒与气体的分离，尘粒积累到阳极极板上，

净化后的气体则排出机器。目前工业锅炉常用的静电除尘器

采用前后电场极板方向水平布置的结构。这种静电除尘器的

适用范围广，且设备的运行阻力小、总能耗低。但烟尘在电

场内的流速比较均匀，为使除尘效率提高，需加大气体流通

面积以减小流速，使粉尘颗粒充分与负电离子结合。因此，

静电除尘器的除尘效率受粉尘比电阻、含尘气体温湿度、设

备大小、电场强度影响大；且静电除尘器结构复杂，建造成

本和维护成本高。

3.3 电袋除尘器
电袋除尘器，又称为电袋复合除尘器，是将静电除尘器

和袋式除尘器相结合的装置。电袋除尘器先通过电场将大部

分粉尘颗粒捕捉，剩余高比电阻且难以收集的粉尘进入袋式

除尘器。目前中国常用的是由美国电力研究所（EPRI）开

发的电袋组合除尘器 COHPAC（Compact Hybrid Particulate 

Collector），即前电后袋式除尘器。

电袋式除尘器有除尘效率高、对高温粉尘耐受性好、

设备占地面积小且阻力小等优点。且由于后级滤袋仅捕集

20%~30% 的粉尘量，滤袋负荷量很低，清灰周期得以大幅

度延长，电袋除尘器的运行维护费用大大低于纯布袋除尘器

或电除尘器。但电袋除尘器内部流场复杂，运行阻力较高，

因此风机能耗较大，运行维护费用较高；且滤袋承受高温、

高湿及酸碱性气体负面影响的能力弱，易破损。如何优化电

袋除尘器中，前极电场与后极滤袋的结构布置，合理分配电

除尘单元和袋除尘单元的负荷是当前的重要研究方向 [3]。

3.4 低低温电除尘器
低低温电除尘器考虑了烟气温度对电除尘效率的影响，

通过低温省煤器技术，采用汽机冷凝水回收烟气余热，使进

入除尘器的烟气温度由 120℃ ~160℃下降到 90℃ ~110℃。

通过将电除尘器内的温度控制在酸露点以下，可明显降低粉

尘的工况比电阻，有效避免反电晕，减少烟气量，提高击穿

电压，从而提高除尘效率，并可去除 95% 以上的 SO3，同

时扩大对煤种的适应性。由于排烟温度降低，进入电除尘器

的烟气量减少，粉尘比电阻降低，除尘效率相应提高。低低

温电除尘器实现了尾部烟气余热利用和除尘效率提高的双

重目的。

低低温电除尘器的除尘效率高，还能够回收利用烟气余

热，节约湿法脱硫步骤的系统耗水量。但随着粉尘比电阻下

降，粉尘的附着力降低，二次扬尘加剧；且必须要对电除尘

的结构和清灰方式等重新进行设计安装，设备建造及维护成

本较高。

3.5 移动电极除尘器
移动电极（旋转电极）除尘器是一种新型的静电除尘技

术，该除尘器的工作原理与传统的静电除尘器相同，仍然是

依靠静电力来收集粉尘。移动电极电除尘器技术是常规电除

尘器技术的一个技术革新，一方面移动电极电除尘器采用旋

转清灰刷技术能够保证极板干净清洁，从而防止反电晕的发

生，另一方面移动电极电除尘器技术将清灰系统设置在电场

下部，当旋转极板运动到下部非收尘区后通过清灰刷清灰，

能够彻底消除二次扬尘。该除尘器末级电场的阳极板为可旋

转的形式，清灰方式为旋转刷清灰。当末级阳极板旋转到电

场下端的灰斗时，清灰刷在远离气流的位置把板面的粉尘刷

除，达到比传统静电除尘器更好的清灰效果。移动电极电除
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尘器技术大大提高了电除尘器综合效率，降低了实现超低排

放的难度，为电除尘器技术的发展开辟了新的道路。

移动电极除尘器在运行时，回转阳极板上的粉尘在达到

形成反电晕的厚度之前，就被旋转清灰刷彻底刷除，因此

消除了反电晕现象，在很大程度上减少了二次扬尘的产生，

因此移动电极除尘器的除尘效率很高，粉尘排放浓度可达

30mg/m 以下。但移动电极除尘器对煤种波动的适应性差，

无法有效捕集微细粒子；且结构复杂，运转部件多，要求的

安装精度高，运行维护的费用高、难度大。

3.6 湿式电除尘器
湿式电除尘器的收尘机理与干式电除尘器完全相同，区

别在于清灰方式不同。干式电除尘器为振打清灰，湿式电除

尘器则是靠液体冲刷集尘极、放电极来清灰。湿式电除尘器

在运行时，由于水雾的喷入，粉尘被凝固、增湿，在电场中

水雾和粉尘一起荷电并被电极收集。

湿式电除尘器依靠液体冲洗集尘极和放电极来清灰，避

免了二次扬尘的产生。湿式电除尘器的除尘效率与粉尘特性

无关，能有效收集黏性大及高比电阻粉尘，对高湿高温烟气

也同样适用；而且电场中无转动部件，运行稳定、可靠；同

时湿式电除尘器对 PM2.5、重金属以及硫化物都有很高的脱

除效率。但该设备初期投资费用高，运行费用高，耗水量大

且污水不易处理，在高粉尘浓度的排放情景下，不宜采用湿

式电除尘器。

4 排放物控制技术
湿法脱硫是火力发电厂常用的排出气体脱硫技术。法脱

硫大致可以分为抛弃法和石膏法两种。

抛弃法是指以石灰石或石灰的浆液作脱硫剂，在吸收塔

内对二氧化硫烟气喷淋洗涤，使烟气中的二氧化硫反应生成

CaSO3 和 CaSO4。石灰石 / 石灰抛弃法的主要装置由脱硫剂

的制备装置、吸收塔和脱硫后废弃物处理装置组成。洗涤塔

主要有固定填充式、转盘式、湍流塔、文丘里洗涤塔和道尔

型洗涤塔等，它们各有优缺点，脱硫效率高的往往操作的可

靠性最差。该方法在过程中会遇到结垢与堵塞等问题，脱硫

后固体废弃物的处理也是石灰石 / 石灰抛弃法的一个很大的

问题，主要有回填法和不渗透的存储法，都需要占用很大的

土地面积。由于以上的缺点，石灰石 / 石灰抛弃法已被石灰

石 / 石膏法所取代 [4]。

石灰石 / 石膏法与抛弃法的区别在于向吸收塔的浆液中

鼓入空气，强制使 CaSO3 都氧化为 CaSO4（石膏），脱硫

的副产品为石膏。同时鼓入空气产生了更为均匀的浆液，以

达到更高的脱硫率，并且易于控制结垢与堵塞。由于石灰石

价格便宜，并易于运输与保存，在当今国内外选择火电厂烟

气脱硫设备时，石灰石 / 石膏强制氧化系统成为优先选择的

湿法烟气脱硫工艺。石灰石 / 石膏法适用的煤种范围广、脱

硫效率高、吸收剂利用率高、设备运转率高、脱硫剂—石灰

石来源丰富且廉价。但石灰石 / 石膏法的初期投资费用太高、

运行费用高、占地面积大、系统管理操作复杂、磨损腐蚀现

象较为严重、副产物石膏堆积、废水较难处理。

氮氧化物控制也是实现烟尘排放控制的一大要求。目前

有复合式空气分级低氮氧化物燃烧技术，用以实现锅炉低氮

燃烧。该方法可有效控制炉内燃烧过程中 NOx 的生成；同

时优化主燃烧器区域的风门结构，确保低负荷和满负荷时主

燃烧器区域的过量空气系数在同一水平，从而有效控制低负

荷的 NOx 的排放。

5 改进和总结
由于现有火力发电厂的除尘器设备在设计时污染物的排

放标准较低，单一的除尘器已无法满足新的排放标准要求。

因此，实现火力发电厂烟尘排放控制，必须优化现有除尘器

设备。对于普通发电厂，可将原静电除尘器或布袋除尘器改

为电袋复合除尘器。电袋复合除尘器相对而言除尘效率更

高、经济效益更大，且静电除尘器或布袋除尘器改造为电袋

除尘器的工程量较小，改造费用较低。对燃煤质量较好的电

厂，可将原电除尘器改为低低温 + 移动电极式除尘器；对

燃煤质量较好且灰水处理设备完善的电厂，可将原有除尘器

改为低低温 + 湿式电除尘器。这两种技术复用可以弥补彼

此不足，且改造工程量小，投资少。

对于烟道末端烟气处理，可对原吸收塔改造，增加喷淋

层容积、增大高度；或采用双吸收塔联合处理方案，增加辅

塔与原设备串联，实现二级处理。对于氮氧化物处理，可采

取低氮燃烧 +SCR 脱硫技术路线结合，实现锅炉稳定工况下

高效率脱硝。

6 结语
通过加大力度对燃煤火力发电厂烟尘排放进行控制，多

种装置辅助运行，避免高能耗、高污染的发展模式，对于改

善大气环境质量，提升人民生活环境具有重大意义。
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