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去年 9 月，国家发改委、环保部、国
家能源局联合印发《煤电节能减排升级
与改造行动计划（2014～2020 年）》，提
出超低排放改造计划。在硬指标倒逼和

不少地方政策的鼓励下，很多燃煤电厂开
始提效改造和建设。那么，在超低排放改
造建设中，深度除尘是否有更好的技术路
线？改造成本如何分摊？改造后电厂除

了发电，还能承担什么社会角色？
日前，在河北省邯郸市召开的“燃煤

电厂超洁净协同控制技术研讨会”上，来
自业内代表和专家们展开了讨论。

现役机组改造更困难
改造难在抑尘，投资成本高、可改造空间受限

为减少火电排放，国家实施“上大压
小 ”，鼓 励 关 停 小 机 组 ，集 中 建 设 大 机
组。其中“十一五”期间，全国上大压小、
关停小火电机组 7682.5 万千瓦。目前，
我国电力系统 60 万千瓦以上的大机组，
已占据 1/3 份额。而占比较大的中小机
组，为避免市场淘汰的命运，也加快了优
化升级步伐。

河北省环保厅总量处副处长赵岩介
绍说，与新建燃煤机组相比，现役机组改
造更困难。而超低排放改造，又难在抑
尘，一是投资成本过高，二是可改造空间
受限。

研讨会上，大唐河北马头热电厂 7
号（20 万千瓦）机组的除尘技术，引起了
与会者的注意。

2010 年，大唐河北马头热电厂在完
成 4 台小火电机组全部关停的基础上，
为 满 足《火 电 厂 大 气 污 染 物 排 放 标
准》（GB13223-2011）和《重 点 区 域 大
气污染防治“十二五”规划》的要求，2014
年，剩 余 机 组 在 完 成 除 尘 器 、脱 硫 系
统 和 脱 硝 系 统 增 效 改 造 和 新 建 工 作

的 同 时 ，又对 7 号机组的除尘系统进行
了再改造。

北京华能达电力技术应用公司承担
了 7 号机组除尘系统的改造。总经理马
利君介绍说，改造总投资 1600 万元，是
在原有四级静电除尘器尾部，加设一级
径流式电除尘器（使用寿命达 10 年，占
用空间小）。原理是采用多孔泡沫金属
板和旋转框架组成收尘阳极板系统（垂
直于气流方向），使细微颗粒物在电风与
电场力的作用下，在新型阳极板上完成
捕集。改造完成后，除尘器出口的总颗
粒物脱除效率为 95.2%，浓度可控制在
5mg/Nm3左右。

大唐河北发电公司总工程师蒋平锁
认为，布袋除尘初始投资相对低，但受燃
烧煤种影响大、电耗高、运维成本高已是
业内公认的短板。此外，寿命短（一般 4
年，需定期更换）和二次污染（淘汰的聚
苯硫醚滤料一般掩埋处理，或回炉焚烧
形成污染）也是存在的主要问题。湿法
电除尘投资高、阻力大、用水量大，也是
难推广的主要原因。而径流式电除尘为

深度除尘找到了突破口和改进方向。
赵岩评价说，径流式电除尘器一定

程度上解决了老机组改造存在的难题。
但径流式电除尘器冲洗时间为一小时，
按照最新规定，自 2015 年 5 月 1 日起，将
对电厂排放采取小时制考核办法，超标
3 倍还将入刑。因此，冲洗时间一定要
分开进行（可分为 4 次，每 15 分钟冲选一
次）。此外，新技术的稳定性和可靠性也
十分重要。

大唐环保分公司总工程师王力腾则
提出自己的看法，径流式电除尘很好地
解决了传统电除尘器对 PM2.5 以下细微
粉尘捕集率低的问题。但未来，电厂同
样要实现水的“零排放”，湿法除尘耗水
量大的问题若能得到有效解决，仍会是
实现超低排放改造的方法之一。

“径流式电除尘器能够达到环保新
标 准 要 求 ，现 在 已 安 全 稳 定 运 行 半 年
多。”作为第二家使用此技术的华电石家
庄热电有限公司，公司工程师吕懿介绍
说，在细节方面还需要进一步完善，像缸
体封闭不严、容易泄漏等。

超低排放改造成本怎么分摊？
大部分省份补贴缺位。目前煤价下跌，电厂赢利，技改推动比较容易。若煤价上涨，或导致

改造难大面积推广

据测算，浙江省实现超低排放的环
保成本，要增加 1～1.3 分/千瓦时，而河
南省则增加 1.5～1.8 分/千瓦时，但这些
也比天然气发电（每千瓦时增加 4 毛钱）
要省很多。

蒋平锁认为，任何技术改造，除了社
会责任考量外，也要算经济账。北京市

“煤改气”工程不算初始投资，每年仅运
行费用支出至少 164 亿元。目前，仅有
浙 江 、江 苏 、山 西 等 少 数 省 份 出 台 了
电 价 补 贴 ，大 部 分 省 市 的 改 造 成 本 ，
则 由 企 业 承 担 。 现 在 煤 价 下 跌 ，电 厂
普遍赢利，技改推动比较容易。未来，
能源价格走向难测，万一煤价上涨，而环

保补贴缺位，或导致超低排放改造难以
大面积推广。

此 外 ，为 了 实 现 节 能 减 排 效 果 最
大 化 ，蒋 平 锁 提 出 ，一 是 电 网 在 分 配
政 府 电 量 计 划 时 ，应 优 先 满 足 超 低 排
放 机 组 发 电 。 二 是 落 实 国 家 差 别 收
费 政 策 ，对 排 放 浓 度 低 于 国 家 或 地 方
排 放 标 准 限 值 50% 以 上 的 电 企 ，减 半
征收排污费。

在谈到河北省燃煤电厂的现状时，
赵岩介绍说，目前全省装机容量 4100 万
千 瓦 ，今 年 底 将 达 到 5000 万 千 瓦 。 至
今，全省仅有 3 个超低排放试点。而河
北省要求，2018 年前，现役机组通过改

造，要基本达到燃气轮机排放限值的要
求。这比国家提出的时间又提前了两
年，任务非常艰巨。

“ 超 低 排 放 改 造 是 大 趋 势 。 从 行
业 来 看 ，可 有 效 实 现 大 气 污 染 防 治 。
而 从 全 产 业 链 来 看 ，能 给 节 能 环 保 装
备 制 造 业 提 供 一 个 市 场 空 间 。 目 前
不 论 从 体 量 规 模 、还 是 从 技 术 装 备 来
看 ，我 国 节 能 环 保 产 业 提 升 的 空 间 还
非 常 大 。”大 唐 电 力 设 计 院 副 院 长 王
凤 荣 感 叹 道 ，日 前 ，国 家 急 需 将 补 贴
政 策 执 行 到 位 ，否 则 无 法 调 动 企 业 积
极 性 ，节 能 减 排 的 可 持 续 性 也 将 会 大
打折扣。

电厂成为“加湿器”还要走多久？
仅二氧化硫、氮氧化物、烟尘和废水减排还不够，还要降低三氧化硫、石膏雨、汞等污染物，

特别是汞排放

“以前，烟囱冒黑烟是因为废气没有处
理好。现在，废气从锅炉排放时，首先经过
降温处理，再配合电除尘器和脱硫、脱硝装
置，有效清除有害物质。你看，烟囱的烟是
淡白色的，几近透明色。未来，电厂技改目
标是成为城市的‘加湿器’。”大唐河北马
头热电厂负责人表示。

在大唐河北马头热电厂现场观摩过
程中，吕懿指着烟囱下面蔫蔫的冬青树，
向记者介绍说，这就是烟气脱汞不到位
的结果。对于火电行业来说，节能减排
的考核项目主要是 4 项（二氧化硫、氮氧
化物、烟尘和废水），但电厂要成为“加湿
器”，还需要降低三氧化硫、石膏雨、汞等
污染物，特别是汞的排放。

据美国相关部门统计，燃煤电厂的
汞排放量约占人为汞排放量的 40%，是

最大的人为汞污染排放源。我国的能源
消耗以煤炭为主，且煤炭中平均汞含量
高于世界平均水平。再加上我国燃煤技
术相对落后，使得我国成为世界上汞污
染严重的地区之一。

吕懿认为，烟尘浓度低于20 mg/Nm3

以下，包括称重法在内，已经很难测出。
可以确定说，大部分电厂显示数据是粗
略的，而不是精准的。而汞浓度更低，约
为 20μg/m3 左右，数量级仅约为前者的
万分之一。因此，燃煤烟气中汞浓度的
准确监测难度非常大，直到近些年才发
展出较为完备的监测方法及体系。

据介绍，利用现有的脱硫、脱硝、除
尘等烟气净化系统，燃煤电厂可以实现
一定的协同脱汞效果，但要获得较高的
脱汞效率，还需采用专用的脱汞技术（如

氧化脱汞技术、吸附脱汞技术等）。
目前，吸附脱汞技术脱汞效率较高，

适应性较广，但投资和运行成本也高，美
国用的较多。相比之下，氧化脱汞技术
投资和运行成本较低，脱汞效率也相差
无几。鉴于湿法烟气脱硫在我国燃煤电
厂应用非常广，约占总烟气脱硫的 85%，
因此，我国燃煤电厂普遍采用以氧化协
同脱汞技术为主、吸附脱汞技术为辅的
汞污染控制技术路线。

“在最新的《火电厂大气污染物排
放 标 准》（GB13223-2011）中 ，规 定 燃
煤 电 站 汞 污 染 排 放 标 准 为 30μg/m3，
自 今 年 1 月 1 日 起 已 执 行（全 球 最 为
严 格 的 是 美 国 标 准 ，约 合 1μg/m3）。
相 信 ，电 厂 成 为 城 市‘ 加 湿 器 ’已 为 时
不远。”吕懿说。

相关报道

确保供水品质 拆除污染设备

十堰关停当地利税大户

本报通讯员叶相成报道 为确保
南水北调水质，湖北省十堰市关停了
十宝皮革有限责任公司，并引导企业
组装半成品消声器设备。企业过去
产生污水的鞣制车间已全面关停，生
产设备业已拆除。

据了解，十宝皮革有限责任公

司是当地轻工业的龙头企业，2013
年年产值达两亿多元，上交利税近
600 万 元 ，但 十堰市在“ 清 水 行 动 ”
专项执法检查中发现，原投入 1000
多万元安装的环保设施，不能保证
污水处理稳定达标。2014 年，当地
政府责令其关停整顿。

新疆用弃风替代燃煤供暖
锅炉只需加热 8小时，可实现 24小时供暖

学校成为光伏发电科普基地
厦门不少学校用电自给自足

本报讯 将多余的风电转化成热
能，取代燃煤锅炉实施供暖。目前，
新疆维吾尔自治区阿勒泰市和布尔
津县已在新疆率先启动弃风发电供
暖项目。

据介绍，承担阿勒泰地区布尔津
县风电清洁供暖一期示范项目的华
能布尔津风电分公司，已开始前期的
准备工作。

华 能 布 尔 津 风 电 分 公 司 总 经
理助理张学锋介绍说，将企业消纳
不 了 的 多 余 风 电 收 集 起 来 ，用 于
锅 炉 加 热 ，通 过 固 态 氧 化 镁 储 热
式 电 锅 炉 ，将 加 热 的 水 注 入 县 城
供 热 网 管 ，再 送 到 每 家 每 户 。 锅
炉 每 天 只 需 加 热 8 小 时 ，就 能 实 现
24 小时供暖。

赵梅

山西新能源装机容量占9%
跃居山西第二大发电电源板块

本报讯 国网山西省电力公司发
布消息称，2014 年山西电网风电发
量完成 75.24 亿千瓦时，风电机组年
平均利用小时 1912.1 小时。同时，光
伏发电量完成 3.15 亿千瓦时，年平均
发电利用小时达到 1518.4 小时，同比
增加 10小时。

据了解，截至 2014 年底，山西电
网 新 能 源 风 电 装 机 容 量 已 经 突 破

485 万 千 瓦 ，跃 居 山 西 第 二 大 发 电
电 源 板 块 。 同 时 ，去 年 仅 在 春 节
等 特 殊 时 段 发 生 风 电 调 峰 弃 风 ，
成 为 全 国 富 风“ 三 北 ”区 域 弃 风
率最低的省网之一。此外，光伏并
网容量也达到 40.5 万千瓦。目前，
新 能 源 装 机 容 量 已 占 山 西 省 调 装
机的 9%。

景玉平 赵俊屹

内蒙古投运风电供热项目
电蓄热锅炉替代燃煤小锅炉 消化多余风电

本报讯 内 蒙 古 蒙 电 华 能 热
电 股 份 有 限 公 司 额 尔 格 图 风 电
场 供 热 项 目 近 日 通 过 验 收 并 成
功送电。

据介绍，内蒙 古 东 部 地 区 冬 季
多风 寒 冷 ，采 暖 期 长 ，长 期 以 来 ，
燃 煤 锅 炉 供 暖 是 当 地的主要供暖
方式。但由于当地地广人稀，煤炭
资 源 虽 大 量 消 耗 仍 难 以 满 足 居 民
供暖需求。同时，冬季大量的风能
资源难以转变为风电。

项目于 2013 年 10 月动工，供热
负荷为 3.6 兆瓦，新增用电负荷为 4

兆瓦，年用电量 1080 万千瓦时，供热
面积 8 万平方米，年供热量约为 3.69
万吉焦。

与燃煤锅炉供热相比，电锅炉
不 需 要 燃 煤 系 统 ，不 需 要 运 输 煤
炭，特别是电供热系统运行管理方
便 ，清 洁 环 保 。 通 过 风 力 发 电 带
动 电 蓄 热 锅 炉 替 代 燃 煤 小 锅 炉 供
热 ，不 但 带 来 实 实 在 在 的 温 暖 ，而
且避免了冬季燃煤供暖造成的空气
污染问题，也为进一步消化多余风电
等清洁能源提供了新途径。

李景志 林明帅

本报讯 在 10 所 学 校 已 建 立 分
布式光伏发电站的基础上，今年，福
建省厦门市将再在 10 所学校的天台
上建立分布式光伏发电站，一方面作
为光伏发电科普基地，另一方面实现
用电自给自足。

据介绍，建在学校天台的太阳能
分布式光伏发电站，集科普、环保、扶
贫 3 项功能于一身，不仅向同学们传

递科学 知 识 ，还 可 自 发 自 用 ，保 障
学 校 用 电 。 以 同 安 区 莲 花 镇的后
埔小学为例，发电站由 12 片太阳能
电池板组成，容量达 3000 瓦，月平均
发电量在 360 千瓦时～400 千瓦时。

“在 冬 天 ，这 个 度 数 足 以 支 撑 整 个
学 校 的 日 常 运 转 。”当 地 项 目 负 责
人表示。

林露虹

安徽淮北矿业临涣焦化公司建立完善装煤除烟除尘、上升管水封等
设备的定时定人检修制度，确保春节期间环保设备运转正常。

杨永才摄

图为在四级静电
除尘器的基础上，加
设的第五级径流式电
除尘器外观。

本报见习记者
李贤义摄

华能黄台电厂推超低排放
9号机组超低排放改造工程投资近亿元

本报记者王学鹏济南报道 近
年 来 ，华 能 黄 台 电 厂（以 下 简 称 黄
台 电 厂）积 极 探 索 环 保 设 备 升 级
改 造 ，推 动 污 染 物 稳 定 达 标 排
放 。 9 号 机 组 日 前 实 现 了 烟 气 超
低 排 放 改 造 。

黄台电厂 9 号机组超低排放改造
工程共投资 9800 余万元，主要通过对

现有脱硫、脱硝和除尘设备进行提效
改造，实现烟气排放指标达到或者优
于燃气机组标准。

据 了 解 ，黄 台 电 厂 在 原 脱 硫 吸
收 塔 后 新 建 一 座 脱 硫 吸 收 塔 作 为 二
级塔，与原吸收塔形成串联布置，采
用 双 塔 双 循 环 控 制 技 术 ，使 二 氧 化
硫最终排放浓度小于35毫克/立方米，综

合 脱 硫 效 率 达 到 99.74% 。 在 对 锅
炉 燃 烧 和 低 氮 燃 烧 器 优 化 的 基
础 上 ，将 原 脱 硝 装 置 的 两 层 催 化
剂 拆 除 ，更 换 为 新 催 化 剂 ，并 加 装
第 三 层 催 化 剂 150 立 方 米 ，使 氮 氧
化 物 最 终 排 放 浓 度 小 于 50 毫 克 /
立 方 米 。

此 外 ，通 过 对 机 组 原 有 电 除 尘

装 置 进 行 改 造 ，在 脱 硫 二 级 吸 收
塔 后 加 装 湿 式 电 除 尘 器 ，综 合 除 尘
效 率 达 到 99% ，同 时 有 效 降 低 汞 、
PM2.5 的排放。

在 9号机组超低排放改造工程全
部完工，并完成 168 小 时 试 运 后 ，根
据 山 东 省 环 境 监 测 中 心 站 对 9 号机
组超低排 放 现 场 监测，基准排放浓度
平均值为：二 氧 化 硫 8.7 毫克/立方米，
氮 氧 化物 38 毫 克 / 立方米，烟 尘 1.3
毫克/立方米，均大幅优于燃机排放。

随 着 9 号 机 组 已 实 现 烟 气 超 低
排放，下一步，黄台电厂将重点加强
对 已 启 动 的 8、10 号 机 组 环 保 设 备
升 级 改 造 项 目 的 管 理 ，力 争 2015 年
底 前 实 现 全 部 机 组 烟 气 超 低 排 放 的
目标。


