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［摘    要］以 30 家发电企业 64 台已实施超低排放改造的煤电机组为研究对象，调查研究了超低排放

燃煤机组主要大气污染物（颗粒物、SO2、NOx）年均排放质量浓度、单位发电量排放强度、

达标排放率以及环保设施运行情况，多维度对比分析了各机组环保水平。研究结果显示：

参与调查机组的颗粒物、SO2、NOx 年度达标排放率分别为 99.987%、99.978%、99.927%，

能够稳定实现超低排放；SO2排放质量浓度均值仅达到排放限值的 48.02%，颗粒物排放质

量浓度均值仅达到排放限值的 29.00%，表明 SO2、颗粒物排放质量浓度限值还有一定提升

空间；启停机时段颗粒物、NOx、SO2 超标排放时长在各类污染物超标时长中占比分别为

60%、63%、35%，表明启停机时段各类污染物超标时间较长，通过技术措施减缓启停机对

环保设施的影响是下步工作重点；各容量等级机组超低排放技术装备水平基本一致的前提

下，按机组容量划分时，颗粒物、SO2、NOx的实际排放强度较为接近，受制于机组整体负

荷率较低，大容量机组的清洁生产水平未完全体现。 
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Emission analysis of main air pollutants from ultra-low emission  

coal-fired power units 

QU Litao, YU Honghai, LI Chao, HE Fengyuan, DU Jia, QI Xiaohui, WANG Dexin, WANG Jian 

(Huadian Power Science Research Institute Co., Ltd., Shenyang 110180, China） 

Abstract: By taking 64 coal-fired power units in 30 power generation enterprises that have implemented ultra-low 

emission transformation as the research objects, the average annual emission mass concentration of air pollutants 

(particulate matters, SO2, NOx) of ultra-low emission coal-fired units, emission intensity per unit power generation, 

emission rate up to standard and the operation of environmental protection facilities were investigated, and the 

environmental protection level of each unit was compared in multiple dimensions. The research results show that, 

the annual emission compliance rates of particulate matters, SO2, and NOx of the surveyed units are 99.987%, 

99.978%, and 99.927%, respectively, which can realize ultra-low emissions stably. The average emission mass 

concentration of SO2 only reaches 48.02% of the emission limit, and that of particulate matters only reaches 29.00% 

of the emission limit, indicating that there is still some potential for improvement of SO2 and particulate matters 

emission limit. The over standard emission time of particulate matters, NOx and SO2 during the unit startup and 

shutdown accounts for 60%, 63% and 35% of the sum of all pollutants respectively, indicating that the overtandard 

emission time of various pollutants during startup and shutdown is relatively long. Mitigating the impact of startup 

and shutdown on environmental protection facilities through technical measures is the focus of the future work. On 

the premise that the level of ultra-low emission technical equipment of units at all capacity levels is basically the 

same, when divided according to the unit capacity, the actual emission intensity of particulate matters, SO2 and NOx 

is relatively close, subjected to the low overall load rate of the unit, the clean production level of large capacity units 

is not fully reflected. 
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颗粒物、SO2、NOx 是燃煤电厂排放的主要大气

污染物[1-2]，也是造成环境空气质量下降的主要污染

物[3-4]。为控制燃煤机组大气污染物排放水平以改善

环境空气质量，我国密集出台一系列针对燃煤电厂

节能减排政策。2014 年，国家三部委联合发布了《煤

电节能减排升级与改造行动计划（2014—2020 年）》，

要求东部地区新建机组基本达到燃机排放限值，中

部地区原则上接近或达到燃机排放限值，鼓励西部

地区接近或达到燃机排放限值，稳步推进东部地区

现役燃煤发电机组实施大气污染物排放浓度基本

达到燃机排放限值的环保改造[5]。2015 年，为贯彻

落实第 114 次国务院常务会议精神，三部委联合发

布《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方

案》，明确提出燃煤电厂超低排放工作具体要求[6]。

燃煤机组超低排放改造技术中，通常采用低（低）

温静电除尘器、电袋除尘器、布袋除尘器、湿式静

电除尘装置控制颗粒物；采用脱硫装置增容改造、

单塔双循环、双塔双循环等更高效率脱硫设施实现

SO2 超低排放；采用低氮燃烧、高效率选择性催化

还原（SCR）脱硝等技术实现 NOx 超低排放[7-9]。截

至 2019 年底，达到超低排放限值的煤电机组约  

8.9 亿 kW，约占全国煤电总装机容量 86%[10]，颗粒

物、SO2、NOx排放量分别为 18 万 t、89 万 t、93 万 t，

与 2013 年超低排放改造前 142 万 t、780 万 t、       

834 万 t 相比，分别相应降低了 87.3%、88.6%、

88.8%[11]，可见实施超低排放带来的污染物减排效

果十分显著。 

为掌握超低排放燃煤机组环保设施实际运行

状态与大气污染物排放水平，进一步评估、挖掘减

排潜力，对 30 家电厂共 64 台已完成超低排放改造

并运行 1 年以上机组的环保设施运行现状进行对

比，分析了颗粒物、SO2、NOx排放强度水平，研究

超低排放条件下燃煤电厂环保设施运行状态与大

气污染物超标原因。为超低排放机组运行调整提供

参考与借鉴，同时为研究制定下一步污染物排放标

准提供数据支撑。 

1 研究方法与内容 

本次研究共选择 30 家发电企业 64 台已实施 

超低排放改造并达标排放的煤电机组，总装机容量

18 614 MW。机组主要分布在黑龙江、辽宁、内蒙

古、天津、河北等省市，机组概况见表 1。其中，颗

粒物、SO2、NOx质量浓度数据来源于总排口烟气排

放连续监测系统（CEMS）统计数据，机组年运行时

间、发电量数据来源于各厂生产报表统计数据，氨、

石灰石耗量来源于年度采购数据。为保证数据准

确，统计周期设定为 2020 年度。为掌握大气污染物

实际排放水平，选择颗粒物、SO2、NOx 年均排放质

量浓度，单位发电量排放强度，达标排放情况等维

度比较各机组环保水平。 

表 1 机组概况 

Tab.1 Unit overview 

单机容量 台数/台 装机容量/MW 台数占比/% 容量占比/% 

200 MW 级及以下 27 4 184 42.2 22.5 

300 MW 级 27 8 310 42.2 44.6 

600 MW 级及以上 10 6 174 15.6 32.9 

2 结果分析与讨论 

2.1 颗粒物排放质量浓度与排放强度 

调查超低排放机组总排口颗粒物年均排放质

量浓度以及其分布情况，结果如图 1、图 2 所示。

图 1 中，横坐标“机组编号”为参与调查的机组编

号，共 64 台。 

 

图 1 颗粒物年均排放质量浓度 

Fig.1 The annual average emission mass concentration of 

particulate matters 

 

图 2 颗粒物年均排放质量浓度分布 

Fig.2 Distribution of annual average emission mass 

concentration of particulate matters 
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由图 1、图 2 可知：超低排放机组总排口颗粒

物年均排放质量浓度最大值 8.3 mg/m3、最小值  

1.0 mg/m3，均值 2.9 mg/m3，表明调查机组颗粒物年

均排放质量浓度能够满足不大于 10 mg/m3 的超低

排放标准要求（图 1 中横线）；颗粒物年均排放质量

浓度值主要分布在 0~5 mg/m3 范围内，若以 5 mg/m3

作为颗粒物排放质量浓度标准限值，当前调查机组

中颗粒物年均排放质量浓度值不大于 5 mg/m3 的占

89.06%；另外，调查机组颗粒物排放质量浓度均值

仅达到排放限值的 29.00%。上述数据均表明颗粒物

排放质量浓度限值还有一定提升空间。 

污染物排放强度是燃煤发电企业清洁生产评

价重要指标[12-13]。图 3 列出了超低排放机组单位发

电量颗粒物排放量。由图 3 可见，当前机组单位发

电量颗粒物排放量最大值 33.30 mg/(kW·h)，最小值

4.16 mg/(kW·h)，平均值 11.53 mg/(kW·h)。 

 

图 3 单位发电量颗粒物排放量 

Fig.3 The emission intensity of particulate matters per  

unit power 

按机组容量划分，200 MW 级及以下、300 MW

级、600 MW 级及以上机组单位发电量颗粒物排放

量均值分别为 11.38、10.05、15.95 mg/(kW·h)。可

见，各容量等级机组间颗粒物实际排放强度相差不

大。其主要原因在于：1）各等级机组超低排放技术

装备水平一致；2）机组整体负荷率较低，导致大容

量机组的清洁生产水平未完全体现。另外，颗粒物

排放浓度受除尘器+脱硫装置协同去除性能的影响

较大，通过运行参数调整控制总排口颗粒物排放浓

度的手段有限。这是因为颗粒物采用物理性质的高

效电、袋除尘设施脱除，与依靠化学机理脱除的 SO2

和 NOx 相比，后者更易受到控制参数（反应温度、

接触时间、还原剂用量等）的影响[14-15]。 

2.2 SO2排放质量浓度与排放强度 

图 4、图 5 分别为 SO2 年均排放质量浓度及其

分布。由图 4、图 5 可知：参与调查的超低排放机

组 SO2 年均排放质量浓度最大值 28.39 mg/m3、最

小值 2.91 mg/m3，均值 16.81 mg/m3，表明调查机组

SO2 年均排放质量浓度能够满足不大于 35 mg/m3 的

超低排放标准要求（图 4 中横线）；SO2年均排放质

量浓度值主要分布在 10~25 mg/m3，若以 25 mg/m3

作为 SO2排放质量浓度标准限值，当前调查机组中

SO2 年均排放质量浓度值不大于 25 mg/m3 的占

87.50%；另外，调查机组 SO2排放质量浓度均值仅

达到排放限值的 48.02%。上述数据均表明 SO2 排放

质量浓度限值还有一定提升空间。 

 

图 4 SO2年均排放质量浓度 
Fig.4 The annual average emission mass concentration of SO2 

 

图 5 SO2年均排放质量浓度分布 
Fig.5 Distribution of annual average emission mass 

concentration of SO2 

此外，参与调查机组中有 27 台机组 SO2 年均

排放质量浓度小于 15 mg/m3，占全部调查机组的

48.19%，这部分机组 SO2年均排放质量浓度远低于

超低排放限值。脱除 SO2依靠化学反应机理，受烟

气接触时间、气液比、脱除剂耗量影响较大[16-18]。

SO2 年均排放质量浓度控制过低的机组在节能降耗

方面有一定潜力，在运行中应根据 SO2排放质量浓

度及时调整设备运行状态及浆液 pH、密度等主要工

艺参数，以达到节能降耗的目的。 
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图 6 列出了超低排放机组 SO2 排放强度。由  

图 6 可见：调查机组单位发电量 SO2 排放量最大值

112.47 mg/(kW·h)，最小值 11.63 mg/(kW·h)，平均

值 67.26 mg/(kW·h)；按机组容量划分，200 MW 级

及以下、300 MW 级、600 MW 级及以上机组单位

发电量 SO2 排放量均值分别为 63.50、69.88、   

70.35 mg/(kW·h)，各容量等级机组间 SO2 实际排放

强度相近。 

 

图 6 单位发电量 SO2排放量 
Fig.6 The emission intensity of SO2 per unit power 

单位发电量石灰石耗量在一定程度上能够反

映发电企业环保设施运行成本。图 7 为单位发电量石

灰石耗量。由图 7 可知，调查机组单位发电量石灰石

耗量最大值 122.93 g/(kW·h)，最小值 3.24 g/(kW·h)，

平均值 21.87 g/(kW·h)。 

 

图 7 单位发电量石灰石耗量 
Fig.7 The limestone consumption per unit of power 

2.3 NOx排放质量浓度与排放强度 

图 8、图 9 分别为 NOx 年均排放质量浓度及其

分布情况。由图 8 可以看出，参与调查的超低排放

机组 NOx 年均排放质量浓度最大值 45.56 mg/m3、

最小值 8.23 mg/m3，均值 34.24 mg/m3，表明调查机

组NOx年均排放质量浓度能够满足不大于50 mg/m3

的超低排放标准要求（图 8 中横线）。 

 

图 8 NOx年均排放质量浓度 
Fig.8 The annual average emission mass concentration of NOx 

 

图 9 NOx年均排放质量浓度分布 

Fig.9 Distribution of annual average emission mass 

concentration of NOx 

由图 9 可以看出，调查机组 NOx 年均排放质量

浓度值主要分布在 30~45 mg/m3，NOx 排放质量浓

度均值达到排放限值的 68.48%。但各机组彼此之间

差距仍然较大。部分机组为了提高脱硝效率，将出

口 NOx 质量浓度控制在较低的排放水平。与颗粒

物、SO2 不同，SCR 脱硝工艺特性决定在现有设备

基础上控制过低的 NOx 排放浓度将会导致喷氨量

及氨逃逸量的增大，增加运行成本的同时还会造成

硫酸氢铵生成加剧，进而降低催化剂性能并对下游

设备产生不利影响[19-21]。因此，应当合理调整运行

控制方式、优化喷氨系统，在实际运行过程中将出

口 NOx 质量浓度控制在 80%排放限值或低于排放

限值 5～10 mg/m3 运行较为合理[22-23]。 

图 10 列出了超低排放机组 NOx排放强度。由图

10 可见：调查机组单位发电量 NOx 排放量最大值

182.36 mg/(kW·h)，最小值 32.90 mg/(kW·h)，平均值

136.96 mg/(kW·h)；按机组容量划分，200 MW 级及以

下、300 MW级、600 MW级及以上机组单位发电量NOx

排放量均值分别为129.56、136.88、157.18 mg/(kW·h)，

各容量等级机组间 NOx 实际排放强度相近。图 11   

为单位发电量氨耗量情况。由图 11 可知，调查机    
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组单位发电量氨耗量最大值 2.9 g/(kW·h)，最小值  

0.2 g/(kW·h)，平均值 0.8 g/(kW·h)。其中，单位发电

量氨耗量最大值为平均值 3.6 倍。因此，以该单位发

电量氨耗量最大的机组为研究对象，研究分析氨耗量

偏高的原因。主要有以下方面：1）反应器入口边界条

件偏离设计值，入口 NOx质量浓度超设计值 49.43%，

满负荷工况入口烟气温度偏高（410 ℃）；2）反应器

出口 NOx 质量浓度分布不均匀，A 侧 NOx 质量浓度

相对标准偏差 65.7%，B 侧 NOx质量浓度相对标准偏

差 92.3%；3）燃煤砷含量高造成催化剂砷中毒，以反

应器 A 侧为例，其上、中、下 3 层催化剂 As 质量分

数分别为 1.853 4%、1.088 6%、1.745 6%。 

 

图 10 单位发电量 NOx排放量 

Fig.10 The emission intensity of NOx per unit power 

 

图 11 单位发电量氨耗量 
Fig.11 The ammonia consumption per unit of power 

2.4 污染物超标排放情况 

图 12a)统计了调查机组 2020 年度各类污染物

累计超标时间。由图 12a)可知：NOx累计超标时间

最长，为 322 h，NOx 达标排放率 99.927%；颗粒物、

SO2 累计超标时间相近，分别为 53、98 h，达标排

放率分别为 99.987%、99.978%。 

图 12b)统计了调查机组颗粒物累计超标时间

中各类超标原因时长占比。由图 12b)可知，各类超

标原因中，启停机占 60%，CEMS 故障占 26%，除

尘器故障、主机故障及其他分别占 4%、4%、6%。 

 

 

 

 

图 12 各类污染物累计超标时间 

Fig.12 The cumulative exceeding time of various pollutants 

图 12c)统计了调查机组 NOx 累计超标时间中各

类超标原因时长占比。由图 12c)可知，各类超标原因

中，启停机占 63%，设备故障占 18%，主机故障占

4%，CEMS 故障占 1%，负荷低占 1%，其他占 13%。 

图 12d)统计了调查机组 SO2累计超标时间中各

类超标原因时长占比。由图 12d)可知，各类超标原
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因中，启停机占 35%，硫份超设计占 31%，设备故

障占 12%，CEMS 故障占 9%，浆液中毒占 2%，主

机故障占 1%，其他占 10%。 

从各类污染物累计超标原因统计结果可知，启停

机时段颗粒物、NOx、SO2 超标排放时长在各类污染

物超标时长中占比较高，分别为 60%、63%、35%。

其主要原因为，锅炉启动初期需要投油点火或稳燃，

采用电除尘器或电袋除尘器的机组在启动初期除尘

设施无法投运，导致颗粒物超标排放。SCR 脱硝工艺

的技术特性决定了其正常工作温度区间在 320~ 

420 ℃[24-25]。燃煤机组在启停机时段或低负荷期间，

SCR 脱硝入口烟气温度较低。当温度低于 300 ℃时，

SCR 脱硝系统将被迫退出运行，NOx因此超标排放。 

3 结论与展望 

1）参与调查的超低排放煤电机组主要大气污

染物（颗粒物、SO2、NOx）年度达标排放率均高于

99.9%，能够稳定实现超低排放。SO2、颗粒物排放

限值还有一定提升空间。 

2）启停机时段颗粒物、NOx、SO2 超标排放时

长在各类污染物超标时长中占比最高，应通过技术

措施减缓启停机对环保设施的影响。 

3）在超低排放技术装备水平基本一致的前提

下，各容量等级机组污染物实际排放强度较为接

近，未完全体现大容量机组的清洁生产水平。 

4）能源结构清洁化变更对火电机组灵活性以

及深度调峰能力提出了更高要求，环保设施应在宽

负荷脱硝技术、脱硝智能控制技术、多污染物协同

治理及其他节能降耗方面加大研究力度，解除环保

设施对火电机组灵活性以及深度调峰能力限制，推

动火电机组绿色发展。 
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