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摘　要　为研究典型超低排放除尘技术组合下的尘排放特性，梳理了目前超低排放除尘技术改造的主流技术路

线，归纳出典型的 7种改造技术路线。依据典型的改造技术路线，选择了 27台在 2015—2017年完成改造的燃煤

发电机组，并对其烟尘排放进行长期的连续监测，根据机组长期运行的排放表现对典型超低排放除尘技术路线的

实际减排效果进行量化对比分析。结果表明，7种除尘改造技术路线均可达到控制烟尘排放浓度在 10 mg·m−3

以下的超低排放标准，其中路线 6改造后尘浓度控制在 2 mg·m−3 以下。对减排效率的研究表明，各技术路线改

造后的减排效率均可达到 99.97%以上，计算得到机组的平均排放因子为 0.025 7 kg·t−1(95%置信区间 0.025 4~
0.026 1 kg·t−1)，其中路线 6的排放因子最低，为 0.008 6 kg·t−1(95%置信区间 0.008 4~0.008 8 kg·t−1)。
关键词　煤电机组；清洁煤电；超低排放 (ULE)；除尘技术；排放因子；除尘效率 

 
近年来，我国大气污染形势严峻 [1-4]，其中煤炭消费一直被认为是导致大气污染物的最主要排

放源之一 [5-6]。由于我国煤炭约一半用于发电 [7]，因此，燃煤发电一直以来被认为是重要的排放

源，与大气污染治理密切相关。为减少燃煤电厂污染物排放对环境的污染，自 2011年以来，国家

先后颁布一系列政策法规[8-10]。2015年印发的《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》[10]

要求，到 2020年，全国所有具备改造条件的燃煤电厂力争实现超低排放。随后，国内火电厂积极

响应，推出了一系列超低排放改造技术路线[11-13]，取得了良好的减排效果。

对尘排放的控制是超低排放改造中的难点，故尘排放特征的研究备受关注。赵磊等 [14] 对 1台

加装湿式电除尘器的机组尘排放进行了研究，发现加装湿式电除尘器后烟气中尘浓度降至 1.8 mg·m−3，

满足超低排放标准；王树民等 [15] 对三河电厂 4台机组不同的超低排放改造技术进行研究，发现低

低温静电除尘、脱硫除尘一体化系统、湿式电除尘器安装后尘排放浓度均可达到超低排放要求；

SUI等 [16] 对 1台装有低温省煤器、高频电源和湿式电除尘器的煤电机组尘脱除效率进行了研究，

发现各减排设备对烟气中尘排放具有协同脱除效果。
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目前，尘排放特性的研究仍存在以下几点不足：1)通常都针对特定机组进行研究，无法反映

整体排放水平；2)数据基础时间跨度短、信息不全面，无法准确反映实际运行情况；3)缺乏对超

低排放除尘技术中包含的多种设备及技术组合的综合效果比较，对后续机组改造而言，参考价值

不高。本研究选取了不同规模的 27台煤电机组，根据其详细技术改造信息归纳出 7种除尘技术组

合路线，并基于各机组 2年内的连续排放数据及运行情况，对各种路线下的尘排放特征进行对比

研究，得到各路线的尘排放特性，为后续燃煤机组改造提供参考；同时计算了运行条件下超低排

放机组的尘排放因子，为提高环评、规划和模拟等工作效率建立基础。

1    除尘技术及协同除尘

在超低排放提出之前，国内电厂几乎都配备了除尘设施。为实现超低排放，除尘改造既考虑

了除尘技术，也考虑了脱硝、脱硫设备对除尘的协同作用 [17]。表 1总结了主流的超低排放除尘技

术及协同除尘技术。

2    研究方法及数据采集

2.1    研究方法

烟气最终除尘效果取决于减排系统的整体协同作用，因此，本研究的除尘方法是将除尘效果

有关的各减排技术分类结合，形成 7种除尘技术组合路线进行综合分析。

本研究调研了分布在全国各地的 27台现役燃煤发电机组的除尘技术组合路线信息，机组负荷

为 215~1 000 MW，基本涵盖了目前主流燃煤发电机组。机组信息及其超低排放除尘技术组合路线

如表 2所示。

本研究将针对 7种除尘技术组合路线展开研究，对各路线下改造前后尘排放浓度、减排效

率、排放因子进行对比分析，比较改造前后的指标变化；通过对改造前后不同路线下机组长时间

表 1    除尘技术及协同除尘技术

Table 1    Dust controlling technologies and cooperative dust controlling technologies

除尘技术 改造内容 除尘效率 技术特点

干式静电除尘技术(ESP)升级增效 工频电源改造为高频电源[18] 较改造前提高30%~70%[19] 同时具有节约电耗的效果[20-21]

干式静电除尘技术(ESP)升级增效 电极改造为旋转电极[22] 除尘效率99.85%以上[23] 避免反电晕、二次扬尘；可脱

除黏性大、高比阻尘[24]烟尘

低低温静电除尘技术(LLTESP)
在ESP前增加低温省煤器或烟气

换热装置[21]

对0.1~1 μm细颗粒物，除尘

效率可达90%[25]

提高对SO3的脱除率[26]；同时

具有节能效果[27]

湿式静电除尘技术(WESP) 加装湿式电除尘器 除尘效率99.9%以上[28-29]

可脱除黏性大、比电阻高的粉

尘，对SO3和烟气中的气溶胶

协同脱除[30]，可以避免管道和

烟囱被腐蚀[31]

脱硫除尘一体化技术(SPC)
原有脱硫塔加装离心式管束除尘

除雾装置、高效节能喷淋装置及

高效旋汇耦合脱硫除尘装置

除尘效率约85.5%[32] 改造周期短、投资低、能耗低

石灰石-石膏法湿式脱硫

(WFGD)协同除尘技术

入口烟道改造、增设湍流层及增

效环、除雾器改造等

PM10脱除效率约51.39%PM2.5

约为16.88%[33]

缺点：出口烟气中含有石膏颗

粒[16, 34]

海水脱硫(SFGD)协同除尘技术
3层除雾器、海水分配器、烟气换

热器改造等
协同除尘效率50%以上[35]

不需要添加任何化学添加剂、

对附近海域并无明显影响[36-37]

(局限：需要在海洋扩散条件较

好的区域才适用)
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连续排放表现进行对比，分析各除尘技术路

线的工程实践效果。

2.2    采集数据内容

本研究采集的数据内容如表 3所示，采

集了 27台机组从 2015年初至 2017年的连续

尘排放数据、各机组的每日耗煤量数据及各

机组燃用煤的煤质数据，通过各机组长期运

行时的尘排放情况，分析各除尘技术组合路

线的工程实际表现。

在进行数据分析前，根据装置运行记录

筛选数据，将非正常工况数据剔除。采集数

据中尘排放数据包括尘排放浓度和烟气流

量，均为实时监测数据。实时监测的原始数

据间的时间间隔为 2~20 s，在分析前，统一

将 1 h内的排放浓度进行均值计算；烟气流

量数据需要将连续排放数据根据烟气含氧量

和环境温度、压力折算成为标态下的烟气量

数据。

表 4列出了 27台超低排放机组的年均

耗煤量以及主要煤质数据，单机组年入炉煤

量逐日逐机组统计。本研究中的尘减排效率

根据入炉煤量和入炉煤灰分计算得出，尘排

放因子根据尘排放量和标准煤耗量计算得

出，其中尘排放量根据尘排放浓度和烟气流

量得出，标准煤耗量根据入炉煤低位发热量

和标准煤的低位发热量计算得出。

2.3    分析方法

本研究中除尘效率根据式 (1)～式 (3)进
行计算。

η = (E总−E排)/E总×100% (1)

E总 = 6.9A ·M煤 (2)

E排 =C尘 ·Q/1 000 (3)

式中：η为日均除尘效率；E总为未经过减排

措施控制前的尘排放量，kg·d−1；E排为减排

后 实 际 监 测 结 果 计 算 得 到 的 尘 排 放 量 ，

kg·d−1；M煤为机组入炉煤量，t·d−1；A为机组

燃用煤的入炉煤灰分；6.9A为煤粉炉在未经

减排措施控制时的排放因子 [38]，kg·t−1；C尘

为机组的尘排放浓度，mg·(m3·d)−1；Q为机

组烟气流量，m3·d−1。

表 2    燃煤机组超低排放除尘技术组合路线

Table 2    Dust ultra-low emission technology configurations of
the coal-fired power units

除尘技术路线分类 机组 机组负荷/MW 除尘技术组合路线

路线1 机组1 215 ESP+SFGD

路线1 机组2 215 ESP+SFGD

路线1 机组3 320 ESP+SFGD

路线1 机组4 320 ESP+SFGD

路线2 机组5 330 ESP+WFGD

路线2 机组6 330 ESP+WFGD

路线2 机组7 330 ESP+WFGD

路线2 机组8 330 ESP+WFGD

路线2 机组9 530 ESP+WFGD

路线2 机组10 530 ESP+WFGD

路线2 机组11 1 000 ESP+WFGD

路线2 机组12 1 000 ESP+WFGD

路线2 机组13 1 000 ESP+WFGD

路线3 机组14 600 ESP+WFGD+WESP

路线3 机组15 600 ESP+WFGD+WESP

路线3 机组16 600 ESP+WFGD+WESP

路线3 机组17 600 ESP+WFGD+WESP

路线3 机组18 660 ESP+WFGD+WESP

路线3 机组19 660 ESP+WFGD+WESP

路线4 机组20 300 LLTESP+WFGD

路线5 机组21 300 LLTESP+WFGD+WESP

路线5 机组22 320 LLTESP+WFGD+WESP

路线5 机组23 320 LLTESP+WFGD+WESP

路线6 机组24 630 LLTESP+SPC+WESP

路线6 机组25 630 LLTESP+SPC+WESP

路线7 机组26 1 000 ESP+SPC

路线7 机组27 1 000 ESP+SPC

表 3    连续排放数据内容

Table 3    Content of continuous emission data

数据内容 数据质量

机组运行工况 记录机组非正常运行时间段

尘排放浓度 实时监测数据(数据的时间间隔2~20 s)

烟气流量 实时监测数据(数据的时间间隔2~20 s)

机组入炉煤量 日均数据

煤质数据 年均数据
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本研究中尘排放因子根据式 (4)和式 (5)进
行计算。

FEF = E排/M标煤 = (C尘 ·Q)/M标煤 (1)

M标煤 = (QL/QL标煤) ·M煤 (2)

式中：FEF 为机组日均尘排放因子，kg·t−1；M标煤

为机组消耗的标准煤的量，kg·d−1；QL 为机组

入炉煤低位发热量，kJ·kg−1；QL标煤为标煤低位

发热量，取值 29 307.6 kJ·kg−1。

3    结果与讨论

3.1    排放浓度

将 27台机组超低排放改造前后的实时尘

排放浓度数据按照 7种除尘技术组合路线分类

进行数据分析。图 1为 7种路线改造前后的尘

排放浓度数据分布箱线图，箱图框的下、上边

界代表第 1个四分位数 (Q1)和第 3个四分位数

(Q3)，框内的横线为中位数 (Q2)；四分位距为

Q3−Q1，记作 r，箱图框上、下方的横线分别代

表 Q3+1.5r的最大值和 Q1−1.5r的最小值；横线

上、下方的小圆圈表示相较于其他值偏大或偏

小的值，通常称为离群值；由图 1可以得到数

据的中心趋势及发散情况。由图 1(a)可知，在

改造前，尘排放浓度数据的 r为 5~20 mg·m−3，

且仅存在少数超过 30  mg·m−3 的时间段。可

见，本研究采集的机组在未进行改造前就依据

2012年开始实施的《火电厂大气污染物排放标

准》(GB 13223-2011)要求，采取了一定减排措

施，控制尘排放浓度在 30 mg·m−3 的限值以下

(重点地区为 20 mg·m−3)。由图 1(b)可知，经过

改造后，数据分布较改造前更加集中，7种技

术组合路线均能使尘排放浓度稳定在 10 mg·m−3

以下，且排放浓度数据的 r为 1~4 mg·m−3，其

中路线 6改造后尘排放浓度分布范围最窄，尘

排放浓度不超过 2 mg·m−3。

3.2    除尘效率

图 2是以日均排放数据为基础，结合煤质

数据，根据 2.3节中式 (1)~式 (3)计算所得的除

尘效率。由图 2可知，应用除尘技术组合路线

改造前，平均除尘效率均已达到 99.87%以

上，效率可提高的空间很小，除尘技术改进难

度较大；应用除尘技术组合路线改造后，平均

表 4    机组燃用煤质信息

Table 4    Coal quality parameter of the coal-fired
power units

机组 年入炉煤量/t 入炉煤灰分/%
入炉煤低位

发热量/(kJ·kg-1)

机组1 590 900 26.89 20 559

机组2 606 200 26.89 20 559

机组3 745 100 26.89 20 559

机组4 861 100 26.89 20 559

机组5 1 590 000 31.7 16 294

机组6 1 590 000 31.7 16 294

机组7 1 590 000 31.7 16 294

机组8 1 590 000 31.7 16 294

机组9 1 866 000 13.53 22 190

机组10 1 540 200 13.53 22 190

机组11 1 349 700 13.27 21 552

机组12 1 890 600 13.27 21 552

机组13 2 381 900 19.1 20 980

机组14 562 900 9.18 15 110

机组15 812 200 9.18 15 110

机组16 689 000 19.2 22 052

机组17 728 000 19.2 22 052

机组18 547 100 11.65 23 790

机组19 484 100 11.65 23 790

机组20 670 400 12.24 21 979

机组21 644 000 12.24 21 979

机组22 827 200 15.19 21 510

机组23 665 000 15.19 21 510

机组24 1 577 900 10.7 24 136

机组25 1 577 900 10.7 24 136

机组26 968 100 13.7 21 334

机组27 780 600 13.7 21 334
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除尘效率均达到 99.97%以上，其中路线 1和路

线 6的除尘效率最高，均值都达到 99.99%以

上。7种技术组合路线实施前后相比，除尘效

率平均提高 0.072%。

由图 2可知，改造前除尘效率的大小可作

为选择除尘技术路线的参考，对改造前除尘效

率已经较高的机组 (除尘效率大于 99.90%)来
说，只须对原有的减排设备进行改造，不新增

除尘设备便可达到超低排放标准。图 2中选择

路线 1、路线 2、路线 7的机组，在改造前，其

减排效率均较高，分别为 99.957%、99.937%、

99.931%，故这 3种路线的改造内容均较小。

运行结果表明，改造后可达到超低排放标准并稳定运行，改造后除尘效率分别提高 0.034%、

0.048%、0.048%。

对于改造前除尘效率较低的机组而言 (除尘效率低于 99.90%)，要达到超低排放标准，仅对原

有设备进行增效改造无法保证达到标准，增加新的高效除尘设备在所难免。选择路线 3的机组在

改造前除尘效率为 99.884%，因此，增加 WESP以增强除尘效果，改造后减排效率提高 0.096%；对

于选择路线 4和路线 5的机组，其改造前的除尘效率分别为 99.900%、99.878%，为达到排放标准，

2种路线都选择了增加低温省煤器，由于选择路线 5的机组除尘效率更低，因此，多增加了

WESP，改造后 2种路线的减排效率分别提高 0.071%、0.10%。对于路线 6，改造前除尘效率为

99.886%，此路线机组改造时，不但对原有减排设备进行了增效改造，同时使用了 SPC系统，新增

低温省煤器，新增 WESP，较之其他路线，改造内容最多，增加新设备最多，改造后除尘效率提

高 0.11%，改造效果最显著。对比路线 2和路线 4、路线 3和路线 5，发现增加低温省煤器可有效提

高除尘效率；对比路线 2和路线 3、路线 4和路线 5，发现增加WESP后，除尘效率提高显著。

综上，除尘效率是多种技术减排技术的综合体现，包括除尘技术及脱硝、脱硫技术对除尘的

协同作用，机组改造前的除尘效率对机组进行超低排放除尘技术路线选择具有指导意义：对于改

造前除尘效率已较高 (≥99.90%)的机组，超低排放除尘技术组合路线偏向升级原有设备；而对于

 

图 1    各除尘技术路线改造前后烟尘排放浓度分布

Fig. 1    Dust concentration distribution of different ULE configurations

 

图 2    各除尘技术路线改造后除尘效率

Fig. 2    Dust-exhaust efficiency of different ULE configurations
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改造前除尘效率较低 (≤99.90%)的机组，电

厂为保证满足超低排放标准，倾向于增加低

低温静电除尘设备及湿式静电除尘器等新型

高效除尘设备。机组超低排放技术路线选择

时，可以根据上述分析，同时结合机组原有

减排设备配置情况、改造空间及脱硝、脱硫

效率等进行综合分析后确定最终改造路线。

3.3    排放因子

图 3是以日均排放数据为基础，结合入

炉煤量及煤质数据，根据 2.3节中式 (4)和式

(5)计算所得的不同技术组合路线下的日均

尘排放因子数据分布情况。表 5列出了计算

所得的各路线的排放因子均值和置信区间数

据。由图 3可知，虽然各不同技术组合路线

间计算所得的排放因子分布存在一定的差

异，但排放因子整体分布在 0.1 kg·t−1 以下，

除路线 6的排放因子明显低于其他路线以

外，各路线改造后的排放因子平均水平相差

不大，其上四分位和下四分位分布在 0.01~
0.05 kg·t−1，分布范围较窄。这表明，超低排

放改造后，在一定程度上降低了机组对燃用

煤质及运行工况的敏感度。

超低排放改造后，燃煤机组平均尘排放

因子为 0.025 7 kg·t−1(95%置信区间为 0.025 4~
0.026 1 kg·t−1)。由表 5可知，由于路线 6综合

了多种不同的除尘技术，其排放因子最低，约为其他改造路线的 1/3。

4    结论

1)采集了 27台燃煤发电机组 2015—2017年连续监测数据 (尘排放浓度、烟气流量、机组入炉

煤量等)及燃煤数据，采集的机组负荷包括 215~1 000 MW，机组实现尘超低排放的技术路线涵盖

了 7种国内除尘主流技术组合。本研究所得到的结果具备一定的代表性，可以反映目前我国超低

排放机组的尘排放普遍水平。

2)根据尘排放浓度数据分析可见，7种技术路线均可满足尘排放浓度小于 10 mg·m−3的超低排

放标准，其中路线 6组合了所有高效除尘技术，排放浓度最低，因此，改造后平均排放浓度不超过

2 mg·m−3。

3)从尘减排效率方面分析，改造后机组平均除尘效率均达到 99.97%以上，其中路线 1和路线

6的除尘效率最高，均值都达到 99.99%以上。机组改造前的除尘效率对机组进行超低排放除尘技

术路线选择具有指导意义，改造前除尘效率为 99.90%以上的电厂倾向在原有减排设备基础上进行

提效；改造前除尘效率低于 99.90%的电厂则倾向于新增 LLTESP、WESP等高效除尘技术组合，机

组进行超低排放技术路线选择时，可结合原有减排设备配置情况、改造空间及脱硫、脱硝效率等

综合分析。

表 5    各除尘技术组合路线的尘排放因子

Table 5    Dust emission factors after ULE configurations

技术种类
平均排放因子

改造后/(kg·t−1)
排放因子95%

置信区间/(kg·t−1)

ESP+SFGD 0.023 4 0.022 9~0.024 0

ESP+WFGD 0.029 0 0.028 0~0.029 9

ESP+WFGD+WESP 0.026 7 0.026 2~0.027 3

LLTESP+WFGD 0.030 4 0.028 7~0.032 2

LLTESP+WFGD+WESP 0.031 4 0.030 0~0.032 8

LLTESP+SPC+WESP 0.008 6 0.008 4~0.008 8

SPC 0.027 4 0.026 8~0.028 0

平均 0.025 7 0.025 4~0.026 1

 

图 3    各除尘技术路线改造后烟尘排放因子

Fig. 3    Dust emission factors of different ULE configurations
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4)从尘排放因子方面分析，27台机组的平均尘排放因子为 0.025 7 kg·t−1(95%置信区间 0.025 4~
0.026 1 kg·t−1)，各路线的平均尘排放水平差别不大，其中路线 6的尘排放因子最低，为 0.008 6 kg·t−1

(95%置信区间 0.008 4~0.008 8 kg·t−1)。本研究从机组规模到除尘技术路线涵盖了目前国内超低排放

燃煤发电机组的普遍情况，故本研究可以一定程度上体现我国超低排放机组的尘排放整体特征。
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Abstract     In  order  to  study  dust  emission  characteristics  of  typical  dust  ultra-low  emission  technology
configurations,  the  essential  technical  routes  for  the  current  ultra-low  emission  (ULE)  control  technologies
innovation  were  reviewed,  and  7  typical  technical  innovation  configurations  were  generalized.  Then  27  coal-
fired power units completing the technical innovation in 2015—2017 were selected to monitor their continuous
hourly dust emission data and analyze the actual emission performances of these different ULE configurations.
The  results  indicated  that  7  ULE  configurations  could  meet  the  ULE  limit  with  dust  emission  concentration
lower than 10 mg·m−3, of which ULE configuration 6 could lead to averaged dust emission concentration lower
than  2  mg·m−3.  Averaged  dust  reduction  efficiency  of  7  ULE  configurations  could  reach  99.97%,  and  the
calculated averaged dust emission factor of above 27 units was 0.025 7 kg·t−1 of standard coal (95% confidence
intervals 0.025 4~0.026 1 kg·t−1), and the lowest one occurred for ULE configuration 6 with a value of 0.008 6
kg·t−1 of standard coal (95% confidence intervals 0.008 4~0.008 8 kg·t−1).
Keywords     coal-fired  power  plants;  clean  coal-fired  power;  ultra-low  emission  (ULE);  dust  controlling
technology; emission factor; dust removal efficiency
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