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超低排放煤电机组烟尘控制技术探讨 

沈亚林，赵  文 

（神华国华太仓发电有限公司，江苏 太仓 215433） 

 

摘  要： 本文介绍了超低排放煤电机组烟尘控制的时代背景、国家要求与神华集团相关示范工程，分析了烟

尘超低排放的主要技术路线，对旋转电极、湿式电除尘、高频电源、低温省煤器等新技术进行了重要分析，并

通过一个示范工程验证了烟尘分级控制的效果。结合具体案例，深入分析了烟尘控制系统中传统配置部分与新

技术部分在设计、制造、运行等方面容易存在的问题，并提出了相应措施。介绍了超低排放烟尘仪的基本工作

原理，并通过烟尘与负荷变化的曲线分析进一步佐证了超低排放烟尘仪数据的可靠性。本文还提出了烟尘超低

排放在控制目标、技术路线等方面今后的发展方向。 
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0 引言 

近年来，随着全国范围内大规模雾霾天气的持

续，国家对燃煤电站烟尘排放提出了越来越高的要

求。根据《火电厂大气污染物排放标准》

(GB13223-2011)要求，对于大气污染联防联控工作

的重点区域烟囱出口烟气中的烟尘浓度应低于

20mg/Nm3的排放限值。2014 年 9 月，国家发改委、

环保部和能源局联合下发《煤电节能减排升级与改

造行动计划（2014—2020 年）》（发改能源〔2014〕

2093 号），以燃气轮机组排放限值（烟尘浓度应低

于 5mg/ Nm3）为标杆，对新建机组供电煤耗和大气

污染物排放浓度，以及现役机组升级改造节能减排

目标作出明确规定。 

神华集团积极响应国家号召，2014 年 6 月神华

国华舟山电厂 4 号机组率先成为我国首个烟尘、二

氧化硫、氮氧化物均达到燃机排放标准的超低排放

煤电机组，推动我国进入煤电清洁化时代。2014 年

7 月，神华国华三河电厂 1 号机组成为京津冀地区

首个达到燃机排放标准的超低排放煤电机组，标志

着神华集团对新建和改造机组均打通了超低排放技

术路线。2014 年，神华国华电力共有 6 台机组先后

达到超低排放标准，其中新建机组 1 台，改造机组

1 台。烟尘控制是超低排放机组的核心要求，需要

在系统配置、运行控制及烟尘监控上统筹考虑。 

1 超低排放烟尘控制系统技术路线 

超低排放机组典型配置参见图 1，其中，高效

低氮燃烧和全负荷 SCR 主要为为了脱硝；高效脱硫

系统主要是脱硫，对烟尘控制也有一定作用；在烟

尘控制方面，与常规机组相比，增加了湿式电除尘

器，同时一般将干式多电场电除尘器的最后一个电

场改为旋转电极（其余电场仍为传统的平板形），此

外，干式电除尘器和湿式电除尘器均将采用高频电

源，低温省煤器则根据机组的实际情况决定是否安

装。超低排放煤电机组典型配置参见图 1。 

 

图 1  超低排放煤电机组典型配置 

电除尘器的基本原理是利用强电场使气体电

离，烟尘荷电，并在电场力的作用下分离、捕集烟

尘，由高压电源和电除尘器本体组成。1923 年，电

除尘器开始应用于火电厂排烟除尘，因除尘效率高

（99.8%以上）、阻力损失小（100-300Pa），能耗少

（0.1-0.6kW．h/103m3），耐高温（350℃以下）等优

点，得到普遍应用[1]。常规的电除尘器采用高压工

频电源与平板形结构（若干组阳极板与阴极板平行

布置，通过定期振打清除极板上沉积的烟尘）。 

旋转电极改传统的振打清灰为清灰刷清灰，清

灰刷置于非收尘区，最大限度地减少二次扬尘，使
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极板始终保持干净，防止反电晕，除尘器效率得到

保障。旋转电极的原理示意参见图 2。 

 

图 2 旋转电极原理图 

湿式电除尘器的主要工作原理与干式除尘器基

本相同，即烟气中的烟尘颗粒通过电场力的作用，

被吸附到集尘极上；与干式电除尘器通过振打将极

板上的灰振落至灰斗不同的是，湿式电除尘器将水

喷至极板上使烟尘冲刷到灰斗中随水排出。同时喷

到烟道中的水雾既能捕获微小烟尘又能降电阻率，

利于微尘向极板移动。湿式电除尘器在日本、美国、

欧洲已比较成熟，从日本碧蓝电厂等工程运行情况

来看，湿式电除尘器可以长期高效稳定地除去烟气

中PM2.5、SO3等污染物微小颗粒。 

高频电源把三相工频电源通过整流形成直流

电，通过逆变电路形成高频交流电，再经整流变压

器升压整流后，形成高频脉动电流送除尘器，其工

作频率在 20kHz 左右。高频电源的供电电流由一系

列窄脉冲构成，其脉动幅度、宽度及频率均可以调

整，可以给电除尘器提供各种电压波形，控制方式

灵活，可以根据电除尘器的工况提供最合适的电压

波形。与工频电源相比，高频电源可增大电晕功率，

增加了电场烟尘的荷电效果；转换效率与功率因数

高、采用三相平衡供电对电网影响小；控制策略和

控制模式多样，能适应各种工况；一体化设计、体

积小、重量轻，安装方便。 

低温省煤器能够降低排烟温度，减少排烟损失，

提高电厂的经济性，这一提高烟气利用效率的手段

便得到了火电行业的广泛关注。增设低温省煤器，

除了节能之外，还能够将电除尘器入口烟气温度降

至酸露点以下（一般是 90℃左右），使烟气中的大

部分SO3冷凝形成硫酸雾，粘附在烟尘表面并被碱

性物质中和，烟尘的比电阻大幅降低，除尘效率得

到提高。一般将在酸露点温度运行的电除尘器称为

低低温电除尘器，日本对低低温电除尘技术做了大

量的研究，在煤电工程实践中成功解决了最受关注

的是腐蚀和二次扬尘问题[2]。低温省煤器不是当前

超低排放机组的必须配置。 

在传统电除尘器技术的基础上，通过旋转电极、

高频电源、湿式电除尘等先进技术，国内部分电厂

已经实现了烟尘超低排放，对PM2.5、SO3等污染物

微小颗粒也有较好的抑制作用。以某机组为例，该

机组采用 5 电场干式电除尘器（4 电场+1 旋转电极

电场）+ 海水脱硫 + 湿式电除尘器，所有除尘器

采用高频电源技术，烟尘实测结果如下（电除尘器

与湿式电除尘器之间的海水脱硫装置对烟尘也有一

定控制作用）： 

（1）静电除尘出口烟尘浓度运行测量值 16.53 

mg/Nm3 。 

（2）湿式电除尘器进口含尘浓度运行测量值

10.3mg/Nm3 。湿式电除尘器出口烟尘浓度运行测量

值 2.46 mg/Nm3 。除尘效率为 75.92%。 

（ 3 ） 雾 滴 进 口 56.06mg/Nm3 ， 出 口

16.02mg/Nm3，除去率为 71.39%。 

（4）三氧化硫进口 2.18ppm，出口 0.6ppm，

除去率为 71.9%。 

（5）PM2.5 进口浓度 1.7mg/Nm3，
出口浓度

0.36mg/Nm3，去除效率为 78.66 %。 

2 超低排放烟尘控制系统注意事项 

在确定技术路线后，还需要在制造和运行上加

以精心控制，才能达到机组长周期稳定超低排放。

既要精心维护好传统的干式平板形电除尘器，这是

烟尘控制的基础，同时，加强对旋转电极、高频电

源、湿式电除尘的维护。 

对于干式平板形电除尘器，国内制造运行结束

已比较成熟，但有时存在烟尘瞬时超标现象，需要

运行及维护根据各项因素做好运行及设备完善工

作。干式平板形电除尘器烟尘瞬时超标常见原因有：

电除尘器降压振打设置不合理、电除尘器振打力度

不足、电除尘运行参数影响电除尘效率、快速升负
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荷及持续高负荷导致电除尘效率降低、低负荷氧量

偏大、入炉煤含灰量偏大、电除尘内部变形影响除

尘效率等。 

以某火电机组为例，该机组脱硫出口含尘量时

均超标，超标时间 2 小时，最大值为 206mg/Nm3，

时均值为 57.99 mg/Nm3。为此，该电厂采用如下措

施：1）降低锅炉入炉煤灰分至设计值；2）通过试

验摸索，调整电除尘器的运行参数及振打时间。一、

二、三电场阴阳极振打时间由原来的 1 分 05 秒改为

2 分 10 秒；二电场的充电比由 1：1 改为 1：3；三、

四电场的充电比由 1：1 改为 1：5；降低一电场整

流变的火花放电闭锁时间。调整后烟尘排放降低到

标准值以内，没有再发生超标。该厂拟在计划停机

时对电除尘器内部进行检查消缺。 

在电除尘器新技术应用上，高频电源需要考虑

好L-C等关键参数的设置，并充分考虑高频变压器

的散热问题 ；湿式电除尘在施工时要高度重视安

全，严防高空施工带来的人生危险；旋转电极电除

尘器因旋转电极式电除尘器阳极系统及清灰装置均

为转动部件（旋转电极结构见图 3），整体上稳定可

靠，但也暴露出了设计、制造、运输、安装上的一

些问题[3]。 

 
图 3 旋转电极电除尘器结构图 

根据近年来旋转电极在应用上正反两方面的经

验教训，在设计上，内部传动链条直接承受旋转阳

极组的重量，链条的断裂将导致旋转阳极板的坍塌，

需要高度重视链条的强度设计；在制造上，需严格

按照相关技术图纸要求进行生产制造，制定科学合

理的生产工艺及检验规程，强化对链条、清灰刷等

关键零部件的管理；在运输上，需要对整个运输过

程精心策划，包装细致，防止旋转电极在运输中变

形（个别旋转电极在运输中曾经翻车，造成旋转电

极均匀度差影响正常使用）；在安装上，注意控制旋

转阳极板与内部传动链条、上部传动轴、下部传动

轴、清灰装置的安装质量，注意整体复核与调整，

且在旋转电极电场安装完毕后应进行长周期的试运

转（有的超低排放机组试运转时间长达一月）。同时，

需要加强对电除尘器新设备的维护工作。 

3 超低排放煤电机组烟尘控制监测系统 

超低排放煤电机组产生后，由于烟尘环保监测

设施与超低排放标准有所滞后，超低排放煤电机组

烟尘控制监测系统得到业内的高度关注，烟尘监测

系统的测量方法与检测线在不断改进，目前超低排

放煤电机组烟尘监测仪以德国、美国等发达国家产

品为主，其中，做得较好的产品检测线已经达到 0.1 

mg/Nm3，远低于 5mg/Nm3的超低排放烟尘浓度限

值。 

根据《火电厂烟气排放连续监测技术规范》， 烟

尘监测方法有浊度法和光散射法两种。其中，浊度

法的原理是光通过含有烟尘的烟气时，光强因烟气

的吸收和散射作用而减弱，通过测定光束通过烟气

前后的光强比值来定量烟尘浓度。光散射法则是经

过调制的激光或红外平行光束射向烟气时，烟气中

的烟尘对光向所有方向散射，经烟尘散射的光强在

一定范围内与烟尘浓度成正比例，通过测量散射光

强来定量烟尘浓度。 

 

图 4  光散射法原理示意图 

超低排放烟尘检测一般采用光散射法，其原理

示意图参见图 4。固态光源发射经脉冲调制器调制

的红外或激光平行光束，被光束照射的烟气中的颗

粒物对光在所有方向散射，散射光被聚焦经检测器
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通过对历史数据的分析，超低排放机组烟囱出

口净烟气烟尘数据已经能够与机组负荷、干式电除

尘出口烟尘数据变化趋势比较吻合。图 7 是某超低

排放机组的历史数据截图，从中可以看出，机组负

荷曲线（红色）与代表干式电除尘出口烟尘值（粉

色和黄色为干式电除尘器两个方向出口）与绿色的

烟囱净烟气值趋势一致。（绿色曲线数值定期间断突

然下降到零为仪表定期校零过程造成）。 

监测，由放大器放大输出电压或电流信号，在一定

范围内信号与颗粒物浓度呈正比。根据接收器与光

源呈角度大小可分为前散射（±600）、边散射（600～

1200）及后散射（1200～1800）测尘仪。 

在实践中，烟尘仪还常常将烟尘与热空气混合

后测量，再倒推出原烟气浓度，即：运用射流法抽

取原烟气与加热了的空气混合进入加热取样头，相

对湿度立即降低，通过取样头再加热成高温混合烟

气进入测量室进行测量，根 
4 结论 

据混合烟气的稀释比计算出原烟气烟尘浓度，

结构图和现场安装图参见图 5 和图 6。 随着全社会对大气污染的日益重视，烟尘排放

标准将更趋严格，神华集团已经提出，拟在我国东

部地区建设烟尘排放值低于 1 mg/Nm3的示范电站。

示范电站的建设，将进一步提高烟尘控制系统的配

置要求；同时，烟尘控制技术的不断进步，也在技

术经济性合适的情况下进一步提高煤电示范工程的

先进性。在控制烟尘的时候，还要加强对PM2.5 等

细微课题的协同控制。随着大量超低排放机组的陆

续投运，如何对机组采用合适的维护和运行技术，

实现超低排放机组的长周期稳定运行，也是一个重

大而紧迫的研究课题，尤其是在当年煤电机组负荷

率较低，机组长期调停、频繁起停机的情况下。此

外，烟尘监控手段也要与时俱进，测量精度上适应

并适当超前烟尘控制要求，并实现不同测量手段的

有机结合与集成创新。 

 

图 5 某超低排放烟尘仪结构图 
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