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热电锅炉烟气深度治理超超低排放节能技术研究
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【摘 要】：针对传统热电锅炉烟气治理系统污染物排放量小、能耗大、工况适应性差的问题，本文对烟气深度治理超超低排放

节能技术进行系统的研究。根据热电锅炉变负荷运行的特点，对炉内源头减排、烟气末端深度净化、余热高效回收进行一体化技

术改造，创建起脱硫脱硝除尘协同治理工艺，采用智能调节优化策略。工程应用结果表明，经过优化的技术体系可以稳定达到烟

尘、二氧化硫、氮氧化物超超低排放标准，并且大幅度减少系统的水、电、汽能耗，提高锅炉的综合运行效率，满足环保达标和

节能增效的要求，可以给热电行业烟气治理升级改造提供技术参考。
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引言

随着生态环保管控标准不断升级，热电行业烟气污染物排

放要求越来越高，常规超低排放标准已经不能满足部分地区严

于国标的超超低管控要求。超超低排放是在常规超低排放的基

础上进行深度治理升级，核心就是实现污染物的极致减排和系

统节能降耗的双管齐下。本文以热电锅炉实际运行工况为基

础，将源头控制、末端净化、余热回收、智能调控等技术综合

起来，创建出适合热电机组变负荷运行的烟气深度治理节能体

系，经由工艺改良、设备更新和系统耦合来解决环保达标和节

能运行之间的矛盾，改善热电锅炉烟气治理系统经济性和稳定

性。

1 热电锅炉烟气排放与治理现状

1.1烟气污染物排放特性

热电锅炉以燃煤、生物质耦合燃料为主，运行时的主要污

染物为烟尘、二氧化硫、氮氧化物。不同于纯发电机组，热电

锅炉受供热负荷的影响，昼夜、季节负荷的波动幅度大，经常

处于低负荷、变负荷运行的状态。低负荷工况下，炉内燃烧温

度低、氧量分布不均，容易引起不完全燃烧，氮氧化物生成规

律紊乱，传统的脱硝系统催化效率大幅度降低。烟气量、烟温

的变化会引起脱硫塔气液比失衡，除尘设备的过滤负荷变化，

造成污染物排放稳定性不合格。

1.2现有治理技术存在的问题

目前我国热电锅炉主要采用 SCR 脱硝、湿法脱硫、布袋

除尘的组合工艺来满足常规超低排放的要求，但是不能适应超

超低排放标准的要求。一是炉内燃烧优化程度不高，源头污染

物控制效果不佳，末端治理设备负荷大。二是 SCR 脱硝系统

催化剂匹配度不高，低负荷烟温达不到要求造成脱硝效率下

降，喷氨过多引起氨逃逸二次污染。三是湿法脱硫系统换热效

率低，烟气除湿、除尘深度不够，细微颗粒物残留控制不好。

四是烟气余热回收率低，脱硫后的低温烟气直接排放，大量的

低温余热白白浪费掉，系统的能耗较高。第五，各个治理系统

调控独立，没有实现工况联动智能调节，运行的精准度和节能

性差。

2 超超低排放节能技术

2.1炉内燃烧源头减排优化技术

源头减排是削减末端治理压力、达成节能运行的前提。根

据热电锅炉变负荷燃烧的特点，改善炉内温度场、氧量场、物

料场的分布，采用低氮燃烧改造技术，对锅炉布风系统、风帽

组件、燃尽风配比结构进行升级，精确控制炉膛燃烧温度，抑

制热力型氮氧化物的产生。改进燃料配比和分层燃烧方式，削

减不完全燃烧产物，缩减烟尘最初产生量。同时匹配烟气再循

环技术，将部分低温烟气送入炉膛中去，使炉膛的温度分布更

加均匀，降低燃烧峰值温度，从源头上减少氮氧化物的生成浓

度。经由改造之后，炉内污染物产生的量大大减少，对于后面

脱硝、除尘设备的运行负荷起到了很大的缓解作用，大大削减

了辅机的能耗和药剂的消耗。

2.2烟气末端协同深度治理技术

按照超超低排放控制的要求，对脱硝、脱硫、除尘一体化

协同治理工艺进行升级，摒弃传统的单独运行方式，使各个系

统的参数互相配合，提高治理精度的同时减少运行能耗。脱硝

系统使用分层精准喷氨 SCR 技术，对喷氨格栅进行优化，根

据锅炉负荷和入口氮氧化物浓度分区动态调节喷氨量，解决传

统喷氨均匀性不好、氨逃逸超标的难题。更换适应宽温工况的

高效催化剂，扩大催化剂的有效反应温度区间，适应锅炉低负

荷烟温工况，保证全负荷工况下脱硝效率稳定。

图 1 烟气末端协同深度治理技术
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脱硫系统采用高效湿法脱硫优化工艺，对脱硫塔喷淋层和

湍流耦合装置进行升级，改善气液接触路径，提高脱硫反应效

率。通过精确控制浆液的 PH值、浆液循环量、液气比，在保

证二氧化硫彻底脱除的同时，降低浆液循环泵的能耗。另外增

加塔内细微颗粒物捕捉装置，协同脱除烟气中残留的粉尘和气

溶胶。除尘系统使用高效覆膜布袋除尘技术，更换布袋材质、

袋笼结构来提高细微粉尘过滤精度，减小设备运行阻力。对清

灰周期和压力控制进行改进，防止由于清灰过度造成滤袋损伤

和能耗过大，从而达到长时间稳定的低阻力、高效率运转。

2.3烟气低温余热梯级回收节能技术

传统的烟气治理系统里，脱硫之后的低温烟气里面含有大

量的可回收余热，直接排放造成能源的浪费。本文使用两级氟

塑钢低温余热回收装置，搭建烟气梯级换热系统，避免低温腐

蚀问题，达到余热高效回收利用的目的。高温烟气先经过一级

换热器加热锅炉补水，降低排烟温度，提高锅炉进水温度，减

小锅炉燃煤消耗。低温烟气进入二级换热器，置换出的热水供

给厂区供暖、辅机采暖和脱硫浆液加热，解决低温工况下脱硫

浆液活性不足、治理效率下降的问题。余热回收系统同烟气治

理系统深度耦合，一方面可以提高能源利用率，另一方面也可

以改善烟气治理工况，达到节能和环保的双重效果。

2.4全系统智能节能调控技术

根据热电锅炉负荷波动频繁的特性，创建烟气治理全流程

智能调控系统，把锅炉负荷、烟气参数、设备运行参数等数据

融合起来，创建多维联动调控模型。系统可以按照实时工况自

动调节喷氨量、浆液循环量、引风机频率、清灰周期等主要参

数，代替人工粗放的控制方式。利用智能调控使各个治理设备

能够精准地匹配运行，避免出现设备冗余高负荷运行的情况，

从而最大程度上减少系统电耗、药耗、水耗，保证全工况下污

染物排放稳定达标，提高系统的稳定性以及经济性。

3 技术应用效果与效益分析

为了定量评价本文提出的超超低排放一体化节能技术体

系在工程应用中取得的效果，以某工业园区 130t/h燃煤热电锅

炉为例进行落地改造并进行长期运行监测。该锅炉配用纯低温

余热发电系统，主要担负着园区工业生产供热、厂区供电的任

务，机组全年的负荷波动范围在 20%到 100%之间，冬季一直

处在 30%到 50%的深度调峰状态，属于热电行业典型的变负荷

运行机组。改造前的机组使用传统的 SCR 脱硝、湿法脱硫、

布袋除尘的治理方式，存在低负荷时排放波动大、辅机能耗高、

余热利用率低、运维成本高等问题。本次改造全面采用炉内低

氮燃烧优化、协同烟气治理、梯级余热回收、智能调控系统全

部技术，改造后连续稳定运行六个月，分工况、分时段采集污

染物排放、设备能耗、设备运行阻力、运维损耗等主要数据，

与改造前基准数据做全方位对比分析，具体应用效果如下。

3.1多工况污染物排放治理效果分析

热电锅炉在不同的负荷工况下烟气温度、烟气量、燃料燃

烧状态存在较大的差别，污染物的治理难度也存在着较大的差

别。为了对技术体系的全工况适应性进行全方位的检验，本次

监测将低负荷、中负荷、满负荷三种典型工况分为三组，分别

获取改造前后烟尘、二氧化硫、氮氧化物、氨逃逸浓度数据，

并按照火电行业烟气监测标准连续采样，数据取日均平均值，

改造前后全工况污染物排放对比数据见图 2。

图 2 污染物减排率对比

3.2系统能耗节能效益细化分析

本次技术改造从设备运行优化、余热回收利用、水资源精

细化管理三个方面来实现节能降耗，主要的能耗指标有辅机电

力消耗、机组燃煤消耗、生产用水消耗。为了正确计算节能效

益，统计改造前后相同的运行负荷、相同的供热工况下每天耗

电量数据，核算年综合节能收益，具体的能耗对比数据见图 3。

图 3 具体的能耗对比数据

经过改造后的新系统可以依据烟气量、污染物浓度以及锅

炉负荷的实时情况来调节设备运行的频率，从而杜绝出现无效

的能耗输出，每天可以节省 1165kWh 的电量，每年节省电量

大。机组煤耗降低的主要原因是梯级余热回收系统，低温烟气
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余热回收后用作锅炉补水和脱硫浆液加热，锅炉进水温度平均

提高 22℃，减少炉膛加热能耗，提高燃料燃烧效率。系统水耗

优化用脱硫废水循环回用、精确喷淋的方法来减少浆液无序蒸

发、废水外泄，大幅度提高水资源利用率。

3.3设备运行阻力与稳定性分析

烟气治理设备长时间运转时的阻力属于重要的参数之一，

如果阻力过大，则会引起引风机的负荷增大，进而加大设备的

磨损。本次改造通过对脱硫塔流场进行优化、除尘滤袋进行升

级、清灰策略进行改进等措施，使系统运行阻力得到降低，并

且可以对全负荷工况下设备阻力的变化情况进行监测。从图 3

数据可知，改造后整套烟气治理系统运行阻力明显减小，总阻

力减少 390Pa，各个系统的阻力波动很小，运行状态更加稳定。

图 4 系统运行阻力优化

3.4设备运维成本效益分析

传统的烟气治理系统存在着高氨逃逸、高阻力运行的状

况，从而加快了催化剂中毒、设备腐蚀和滤袋的损坏速度，导

致年度运维耗材费用较高。改造后系统的运行工况有了明显的

好转，设备的损耗速度大为减小，可以缩减耗材更换、设备维

修等方面的支出，改造前后年度运维成本比较如下图所示。从

运维数据可以看出，改造之后整个烟气治理系统年度运维成本

降低很多，总节约比例为 31.8%。脱硫系统检修费用降幅最大，

主要是由于系统阻力稳定、浆液反应均匀，塔内结垢、腐蚀、

堵塞故障大大减少。

图 5 年度运维成本对比

4 结论

本文针对热电锅炉烟气治理存在的排放稳定性不够、系统

能耗高、工况适应性差等状况，创建了炉内源头减排、末端协

同深度治理、余热梯级回收、智能节能调控一体化的超超低排

放节能技术体系。经过燃烧优化、工艺升级、设备改造和智能

耦合，很好地解决了传统烟气治理工艺环保和节能难以兼顾的

难题。工程应用实践证明，该技术体系可以达到烟尘、二氧化

硫、氮氧化物污染物稳定超超低排放的目的，并且能大幅度降

低机组的电耗、煤耗、水耗，提高设备运行的稳定性、寿命，

具有较好的环保效益、经济效益和社会效益。该技术方案成熟

可靠、适用性强，可以给热电行业烟气深度治理和节能降碳改

造提供重要的技术支持，具有很高的工程推广价值。
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