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一、我国火电厂大气污染物排放标准的发展

我国火电厂大气污染物排放标准的修订历程体现了环保要求的

逐步提升和排放控制的日益严格，其中自1991年《火电厂大气污染

物排放标准》（GB 13223）首次发布以来，标准经历了多次重要修

订，以适应不断变化的环保形势和电力行业发展需求，特别是进入

21世纪后，随着我国电力供需的持续增长和环境保护意识的提高，

排放标准修订的频率加快，以更好地指导火电厂的污染控制工作。

而到了2003年，我国对火电厂大气污染物排放标准进行了第

二次修订，并于2004年开始实施，这一版标准在“十一五”期

间对推动烟气除尘、脱硫、脱硝等环保技术的发展起到了重要作
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plants, To discuss the effective measures of optimization of efficient combustion technology and 

pollutant emission reduction in thermal power plants, And expect to be helpful to the general readers.
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用，但是随着我国经济社会的快速发展和环保要求的不断提高，

现行标准逐渐显露出其局限性，已不能完全满足“十二五”及以

后时期大气污染控制的需要，为此在2011年9月，我国公布了新

的《火电厂大气污染物排放标准》。

新标准在多个方面进行了重大调整，以更好地指导火电厂的

污染控制工作，其中最为显著的变化包括取消烟尘和氮氧化物分

时段控制的要求，改为不分时段的浓度控制；提出重点地区概

念，对特定地区实施更严格的排放限值；大幅提高各项污染物排

放标准限值，新增重点地区的大气污染物特别排放限值；增设对

燃煤锅炉汞及其化合物排放的控制指标；以及明确污染物排放控

制的时间节点和时限等。

引言：

火电厂在全球能源供应中占据重要地位，但其传统的燃烧方式造成了资源浪费和环境污染等问题，再加上如今随着环保要求的不断

提高，所以如何提高火电厂的燃烧效率和减少污染物排放成为当前研究的重点，其中传统燃烧方式效率较低，主要污染物如二氧化硫

（SO2）、氮氧化物（NOx）和粉尘的排放量较高，给环境带来了严重的压力。
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二、燃煤机组大气污染物排放及控制现状

（一）燃煤机组污染物控制技术的广泛应用

在我国电力行业中，燃煤机组的大气污染物控制技术得到了

广泛应用，以某大型电力生产区域为例，燃煤机组普遍采用了电

除尘技术来控制烟尘排放，这种技术的除尘效率非常高，大多数

机组的除尘效率能达到99%以上，甚至有些能达到99.5%，这意

味着绝大部分的烟尘在排放前就被有效捕获，显著降低了烟尘对

大气环境的影响；当然除了电除尘技术，脱硫技术也在燃煤机组

中得到了普及。几乎所有的燃煤机组都配备了脱硫装置，其中石

灰石－石膏湿法脱硫装置占据了主导地位，这种脱硫技术的设计

脱硫效率在90% ～ 95%之间，能够有效地去除烟气中的二氧化

硫，而且随着环保要求的不断提高，脱硫机组的比例也在逐年上

升，显示出电力行业对环境保护的重视和响应 [1]。

图1 燃煤机组单位电量大气污染物排放情况

（二）氮氧化物减排技术的逐步提升

尽管电除尘和脱硫技术在控制烟尘和二氧化硫排放方面取得

了显著成效，但氮氧化物的减排仍面临较大挑战。传统的低氮燃

烧技术虽然能在一定程度上减少氮氧化物的生成，但效果有限，

因此更多的燃煤机组开始采用选择性催化还原法（SCR）等先进

的脱硝技术，其中 SCR脱硝技术通过催化剂的作用，将烟气中

的氮氧化物转化为无害的氮气和水蒸气，这种技术的脱硝效率较

高，设计脱硝效率一般在50% ～ 80%之间，而且随着脱硝机组比

例的不断上升，氮氧化物的排放量也呈现出逐年下降的趋势，但

是与新标准相比，氮氧化物的排放量仍存在一定差距，需要继续

加大脱硝技术改造力度。

图2 烟尘排放现状与标准值比较

（三）污染物排放现状与标准值的比较分析

为了客观评价燃煤机组污染物排放现状与新标准的差距，本

文对该区域的燃煤机组进行了详细的数据分析，结果表明烟尘排

放基本满足2003版标准的要求，但与新标准相比仍有一定差距，

尤其是大型机组在最高排放浓度时往往超过新标准的限值，显示

出对现有除尘设备进行改造和优化的必要性，其中二氧化硫的排

放量已远低于2003版标准的要求，且大多数机组能达到新标准的

限值。但是如果被划定为重点地区并执行更严格的排放标准，部

分机组的二氧化硫排放浓度可能会超标，所以由此可见对于这部

分机组而言，提高脱硫效率或采用更先进的脱硫技术将是未来的

重点方向；最后氮氧化物的排放现状与新标准之间的差距最为显

著，大部分机组无法满足新标准中100 mg/m3的排放限值，显示

出脱硝技术改造的紧迫性，未来随着环保要求的不断提高和脱硝

技术的不断进步，氮氧化物的排放量有望进一步降低。

三、火电厂高效燃烧技术分析

（一）煤炭高效燃烧技术

煤炭作为火电厂的主要燃料，其燃烧效率直接影响到电厂的能

源利用水平和污染物排放量，但是传统的煤炭燃烧方式存在燃烧不

完全、热值利用率低的问题，导致能源浪费和大量污染物的生成，

所以为了提高煤炭的燃烧效率，近年来出现了多种高效燃烧技术；

其中粉煤灰燃烧技术是提高煤炭燃烧效率的有效方法之一，这项技

术主要是通过将煤炭粉碎成细小颗粒，并与空气充分混合，燃烧时

可以形成悬浮状态，使煤粉与空气接触面积大大增加，从而提高燃

烧的完全性和效率，此外粉煤灰燃烧还可以减少煤炭燃烧过程中产

生的碳排放和未燃尽碳的残留量，有效提高了燃料的利用率 [2]；其

次循环流化床燃烧技术也是提高煤炭燃烧效率的有效途径，该技术

通过在高温条件下使煤炭与流化介质（如石灰石或砂）混合燃烧，

可以实现煤炭的均匀燃烧和完全燃尽，循环流化床燃烧不仅提高了

燃烧效率，还能够在燃烧过程中对硫化物进行捕集，减少了二氧化

硫的排放，这样通过调节流化床内的燃烧温度和氧浓度，可以有效

控制燃烧反应的进行，提高燃料的热值利用率。

（二）燃烧设备优化

燃烧设备是火电厂实现高效燃烧的关键，其设计和性能直接

影响燃料的燃烧效率和污染物的排放量，但是由于传统燃烧设备

在结构设计和燃烧控制方面存在诸多不足，难以满足现代高效燃

烧和环保要求，因此如果可以对燃烧设备进行优化和改进，那么

便能够显著提高燃烧效率，减少污染物的生成，其中锅炉作为火

电厂的核心燃烧设备，其优化设计对提高燃烧效率至关重要，毕

竟如今现代高效锅炉设计通常采用先进的燃烧室结构和热传导技

术，如分级燃烧、低氮燃烧等，通过精确控制燃烧过程中的温度

和氧气浓度，确保燃料的完全燃烧，其中分级燃烧技术通过分阶

段供应燃料和空气，使燃烧过程更加均匀和稳定，减少燃烧中的

未燃尽物质和有害气体的生成，而低氮燃烧技术则通过控制燃烧

温度和氧气浓度，有效降低了氮氧化物的生成量；其次燃烧器的

优化设计也是提高燃烧效率的重要措施，因为高效燃烧器是通过

优化燃料和空气的混合方式，使燃烧更加充分和稳定，例如旋流

燃烧器通过在燃烧过程中产生旋流气流，使燃料与空气充分混

合，形成稳定的火焰，提高了燃烧效率，而等离子燃烧器则是通

过引入等离子技术，在燃烧过程中产生高温等离子体，提高燃料

的燃烧温度和效率，减少污染物的生成。
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（三）燃烧控制技术

传统的燃烧控制方式主要依赖于人工操作和经验判断，难以实

现对燃烧过程的精确控制，而自从现代燃烧控制技术通过引入自动

化和智能化手段，便可以对燃烧过程进行实时监测和调节，从而达

到提高燃烧效率和污染物控制效果的目的，其中分级燃烧技术作为

现代燃烧控制的重要方法之一，分级燃烧是指分阶段供应燃料和空

气，使燃烧过程更加均匀和稳定，减少燃烧中的未燃尽物质和有害

气体的生成，该技术主要是通过控制燃烧室内的温度和氧气浓度，

去有效降低氮氧化物和碳氢化合物的生成量，提高燃料的燃烧效

率；其次低氮燃烧技术是控制氮氧化物排放的重要措施，因为一般

低氮燃烧都是通过控制燃烧温度和氧气浓度，去减少氮氧化物的生

成量，其中该技术通常采用分级燃烧、空气分段供应和烟气再循环

等方法，使燃烧过程中的氧气浓度维持在适当水平，防止氮氧化物

的过度生成。通过优化燃烧条件，可以显著减少氮氧化物的排放，

降低对环境的污染；另外烟气再循环技术作为现代燃烧控制的有效

手段之一，其烟气再循环是通过将部分烟气引回燃烧室，与新鲜空

气和燃料混合燃烧去降低燃烧温度，减少氮氧化物的生成量，而且

该技术还会调节烟气的再循环比例和燃烧温度，有效控制燃烧过程

中污染物的生成和排放，提高燃烧效率 [3]。

四、火电厂大气污染物减排技术

（一）烟尘减排技术

在火电厂大气污染物减排中，烟尘减排是一项重要任务，但

是由于目前火电厂普遍采用电除尘技术来控制烟尘排放，因此为了

满足日益严格的排放标准，对电除尘器的管理、维护和优化运行显

得尤为关键，其中可以通过加强电除尘器的日常管理，去确保设备

处于最佳工作状态，这包括定期检查设备的运行状况，及时清理积

灰，保持电场清洁，以提高除尘效率；其次对电除尘器进行优化运

行，通过调整电场电压、电流等参数，使除尘器在不同工况下都能

保持较高的除尘效率。但是对于部分老旧机组或特定工况下的机

组，单纯依靠电除尘器可能无法满足新的排放标准，因此此时便可

以考虑采用新技术对除尘器进行改造，例如移动电极、高频电源、

旋转电极等新技术能够有效提高除尘器的集尘能力，降低烟尘排放

浓度。对于排放超标严重的机组，还可以考虑将电除尘器改造为袋

式除尘器或串联式电袋复合除尘器，这些新型除尘器具有更高的除

尘效率，能够更好地满足新的排放标准 [4]。

（二）二氧化硫减排技术

二氧化硫作为火电厂排放的主要大气污染物之一，其减排技

术对于改善环境质量具有重要意义，但是由于目前火电厂普遍采

用石灰石－石膏湿法脱硫技术来去除烟气中的二氧化硫，因此为

了提高脱硫效率，可以从以下几个方面入手：一是增加喷淋层数

量，提高脱硫剂的利用率；二是增大氧化风机和搅拌器功率，增

强浆液与烟气的混合效果；三是优化运行参数，如调整烟气流

量、浆液 pH值和 Ca/S比等，使脱硫系统处于最佳运行状态。

（三）氮氧化物减排技术

氮氧化物是火电厂排放的另一主要大气污染物，其减排技术

对于改善空气质量具有重要意义，目前火电厂普遍采用选择性催

化还原法（SCR）和选择性非催化还原法（SNCR）来去除烟气中

的氮氧化物，其中 SCR技术具有高效、稳定的优点，但投资成本

较高；而 SNCR技术投资成本较低，但脱硝效率相对较低，所以

为了综合考虑脱硝效果和经济效益，可以采用 SNCR/SCR混合法

技术，该技术结合了 SCR和 SNCR的优点，既提高了脱硝效率又

降低了投资成本。而且在选择脱硝技术时需要根据机组的实际情

况进行技术经济可行性分析，对于未预留烟气脱硝空间的老电厂

或锅炉钢结构情况复杂的老机组，可以考虑采用低氮燃烧技术改

造方案来降低氮氧化物的生成量，同时结合改造难度或对原有钢

结构的影响情况来选择 SNCR或 SNCR/SCR混合法技术。

（四）汞的监测方法及减排技术

随着环保要求的不断提高，火电厂对汞排放的控制也逐渐受到

重视，其中需要先需要对烟气中的汞进行准确监测以便了解汞排放

状况和控制效果，目前常用的汞监测方法包括冷蒸汽原子吸收光谱

法、冷原子荧光法等但需要考虑汞在烟气中的不同形态，而未来可

以借鉴美国的烟气汞监测技术如安大略法、30A法和30B法等完善

我国的汞监测体系 [5]。其中在汞减排方面可以采取多种措施包括燃

烧前脱汞、燃烧中脱汞和燃烧后尾部烟气脱汞等，而燃烧前脱汞主

要通过洗煤、混煤及使用添加剂等手段降低煤中汞含量；燃烧中脱

汞则通过改进燃烧方式抑制汞的生成；燃烧后脱汞则利用现有烟气

控制设备如除尘装置、脱硫装置和脱硝装置对汞进行协同控制或采

用活性添加剂如活性炭和卤素添加剂等方法提高脱汞效率。

结语：

总而言之，火电厂高效燃烧技术优化与污染物减排研究是电

力行业可持续发展的重要课题，因此火电厂可以通过加强燃烧过

程管理和应用新技术手段等措施，去降低火电厂的污染物排放量

并提高能源利用效率。
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