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大气污染治理压力之下，“超低排
放”成为一些地区燃煤电厂的必然选
择。然而，电厂更关心的是经济性问
题。根据《火电工程限额设计参考造价
指标（2012 年水平）》（以下简称《造价
指标》）及实际发电机组的运行情况调
研，考虑燃煤发电及燃气发电的机组容

量，以 300MW 机组为基准，燃料价格
以燃气 3.6 元/Nm3，煤炭 600 元/t计算，
分别对燃煤机组执行“超低排放”限值、
燃气锅炉发电及燃气蒸汽联合循环的
发电成本进行核算。结果表明，燃煤机
组执行“超低排放”限值与天然气发电
相比，具有较好的经济性。

实现“超低排放”合算吗？
与天然气发电相比有较好经济性，还有多个问题需要重视

中国环境保护产业协会电除尘委员会

根据电厂调研数据及《造价指标》
编制原则核算，2×300MW 燃煤锅炉烟
气污染物“超低排放”改造（采用湿式电
除 尘 技 术 路 线）总 工 程 静 态 投 资 为

12475 万元，单位投资为 207.92 元/kW，
其中建筑工程费、设备购置费、安装工
程 费 及 其 他 费 用 分 别 占 比 4.2% 、
79.8%、8.3%、7.7%，如图 1所示。

协同治理路线具有较好的经济性
改造会增加设备投资，但优化工艺会有节能效果

结合电厂提供的实际运行数据，考
虑电厂投资收益率，经测算，执行《火电
厂 大 气 污 染 物 排 放 标 准 》

（GB13223-2011）特别排放限值和“超
低排放”限值（即在基准氧含量 6%条件
下，烟尘、SO2、NOx 排放浓度分别不高

于 5mg/m3、35mg/m3、50mg/m3）的污染
物 控 制 成 本 分 别 为 0.0241 元/kWh 和
0.0401 元/kWh。

执行“ 超 低 排 放 ”限 值 时 污 染 物
控 制 成 本 增 加 0.016 元/kWh，如 表 1
所示。

根据电厂调研数据及《造价指标》
编制原则核算，执行“超低排放”时发电
成本为 0.466元/kWh。

具 体 构 成 如 下 ：燃 料 费 占 比

49.79% ，折 旧 费 占 比 12.60％ ，财 务 费
用、分利、所得税、环保及其他分别占比
6.1%、10.6％、2.8%、8.61%、9.5%，如图 2
所示。

以低低温电除尘技术为核心的烟
气协同治理技术路线中，为提高脱硫装
置除尘能力，应作气流分布优化、采用
喷淋层优化设计及高性能的除雾器，需
增加设备投资，但此时低低温电除尘器
所需的比集尘面积较小，可减少设备投
资，且运行电耗较低。电除尘器前需设
置热回收器，虽需增加初投资及维护费

用，但可回收热量，具有节能效果，一般
可在 3 年~5 年收回成本。另外，脱硫塔
入口烟气温度较低，脱硫装置工艺用水
量减小，引风机电耗可降低。

湿式电除尘技术路线中，在脱硫装
置后增设 WESP，增加了设备投资和运
行费用。因此，烟气协同治理技术路线
从整个系统来看，具有较好的经济性。

若将燃煤锅炉改成燃气锅炉，由于
燃料不同造成的结构形式完全不同，需
对锅炉进行更换，工程改造投资成本约
为6.22亿元，单位投资为1036.67元/kW，
其中建筑工程费、设备购置费、安装工
程 费 及 其 他 费 用 分 别 占 比 22.5% 、
45.0%、19.3%、13.2%，如图 1 所示。新
建项目与改造项目的投资成本相当，国
内目前尚未有 300MW 纯燃气锅炉的
运行业绩。

根据实际调研数据，燃气价格按照
3.6 元/Nm3计算，发热量按 8500 大卡计
算。锅炉发电效率按47%计算，得到天然
气发电单位耗气量0.2107Nm3/kW·h，由
此 算 得 燃 气 锅 炉 发 电 的 燃 料 成 本 为
0.7585 元/kW·h。根据《造价指标》规
定的燃料成本占发电成本比例 70%估

算，发电成本为 1.0836 元/kW·h。
燃气蒸汽联合循环发电的成本如

何？根据对电厂的实际数据调研，国际
上 9F 型燃气轮机的单位造价约为 356
美 元/kW，折成人民币是 2421 元/kW。
我国实际引进的 9F 型机组单位造价在
3090 元/kW～4096 元/kW，比 国 际 造
价高出的部分包括技术引进费用等，工
程静态总投资达到 20 亿元以上，如图 1
所示。

通过天然气燃气蒸汽联合循环发
电，燃气价格按照 3.6 元/Nm3 计算，参
考《造价指标》电价构成，发电成本为
0.932 元/kWh；其 中 燃 料 费 占 比
72.15%，折旧费占比 7.66％，财务费用、
分利、所得税及其他分别占比 3.83%、
6.12％、1.68%、8.56%，如图 2所示。

燃气发电：设备投资巨大
国内目前未有 300MW 纯燃气锅炉的运行业绩，但核算发电成本在

1元/kW·h 左右

不同发电方式发电成本对比如表 2
所示。针对不同容量、不同污染物排放水
平及新建/改造的燃煤机组，其“超低排放”
改造的投资成本及运行成本有所差别。

“超低排放”改造增加发电成本 0.01
元/kWh~0.02元/kWh，但也存在发电成本
增加很少的情况，如神华国华三河电厂，由
于采用神华煤，且改造前污染物排放浓度
较低，改造增加发电成本约0.005元/kWh。

此外，多数电厂在改造前难以达到

GB13223—2011标准，必须投入资金改造，
若 在“ 超 低 排 放 ”改 造 中 扣 除 达 到
GB13223—2011标准要求导致的投资和运
行费用，则增加的发电成本还将进一步降
低。新建“超低排放”燃煤机组增加的发电成
本更少，为0.005元/kWh~0.01元/kWh。

对于“煤改气”来说，不同地区的燃
气价格不同，发电成本亦有所不同，与

“超低排放”燃煤机组相比，发电成本增
加 0.2元/kWh~0.85元/kWh。

超低排放和煤改气的经济账
燃气价格影响燃气发电成本，但增加额度高于超低排放改造

上述计算中，以煤炭价格为600元/吨
计（目前浙江省典型原煤价格），此时执
行“超低排放”限值的燃煤机组发电成本
为 0.466 元/kWh。而燃煤机组发电成本

随煤炭价格的变化而变化，当煤炭价格
由 300 元/t 增加到 1000 元/t 时，“超低排
放 ”发 电 成 本 由 0.332 元/kWh 增 加 到
0.650元/kWh，如图 3所示。

燃料成本的影响有多大？
若要燃气发电成本与燃煤机组实现“超低排放”成本相当，天然气价

格需降低到 1.4元/Nm3

上述计算中，以燃气价格 3.6元/Nm3

计，此时 燃 气 蒸 汽 联 合 循 环 发 电 成 本
（9F 燃 机）为 0.932 元/kWh，燃 气 锅 炉
发 电 成 本 为 1.0836 元 /kW·h 。 而 燃
气 蒸 汽 联 合 循 环 发 电 成 本（9F 燃机）
及 燃 气 锅炉随着天然气价格的变化而
变化。

以燃气蒸汽联合循环为例，当天然气

价格由 2.0 元/Nm3 增加到 5.0 元/Nm3 时
（经调研发现，国内不同地区燃气价格为
2.4元/Nm3~4.8元/Nm3不等），发电成本由
0.59 元/kWh增加到1.23元/kWh。

若要燃气发电成本与燃煤机组实
现“ 超 低 排 放 ”成 本 相 当 ，天 然 气 价 格
需 降 低 到 1.4元/Nm3；或煤 炭 价 格 提 高
到 1800元/t，如图 4所示。

“超低排放”问题现在备受关注，但要
进一步推广应用，还应加大标准的贯彻、落
实力度和设备运行、考核、监管力度，杜绝
低价竞争、粗制滥造。而且，“超低排放”技
术应用应“因地制宜、因煤制宜、因炉制
宜”，必要时可“一炉一策”，同时应统筹考
虑各污染控制设备之间的协同作用。

目前，国内 WESP 合同订单已超过
国外投运数量的总和，部分投运项目经
测试虽达到“超低排放”要求，但运行时
间较短，且技术流派较多，各技术均有其
优点和短处。

低低温电除尘技术已受到业主的广
泛关注和推崇，但工程应用经验不足，需
避免其可能存在的问题，如高硫煤低温
腐蚀、二次扬尘等。因此，应进一步对
WESP、低低温电除尘器实际工程进行
跟踪、分析与评估，积累经验。

由于实施“超低排放”技术在一定程

度上增加了电力企业的生产成本，建议
国家出台相应政策，如燃煤电厂烟气“超
低排放环保电价”政策，鼓励企业主动承
担社会责任，实现企业经济效益和社会
环境效益双赢。如江苏省物价局已明确
燃煤发电机组“超低排放”环保电价，自
2014 年 9月 1日起实施。

事实证明，要控制雾霾，就必须走煤
炭清洁化应用之路。现在我国每年约
40 亿吨原煤使用中，50%左右为电力所
用。随着经济迅速发展，我国用电总量
将持续增加，煤电装机容量也会有明显提
高。“超低排放”技术在技术成熟度较高的
电力行业率先示范，有助于提升公众对煤
炭清洁利用的信心。

在技术协同、行业努力、政策鼓励等条
件下，“超低排放”技术的推广应用，将进一
步提高我国煤电利用的清洁化水平，同时
有效促进我国煤炭集中高效利用。

还有哪些问题需要解决？
订单数量激增，但投运项目运行时间短、工程应用经验不足，还需要

相应的政策支持

图1 300MW燃煤／燃气机组、燃气蒸汽联合循环投资成本构成

表1 执行GB13223—2011特别排放限值和“超低排放”时各污染物控制成本
比较（元/kWh）

项目

执行 GB13223—2011 特

别排放限值时的污染物

控制成本

执行“超低排放”时的污

染物控制成本

净增加的污染物控制成本

脱硫

成本

0.0117

0.0154

0.0037

脱硝成本（包括

低氮燃烧技术）

0.0100

0.0141

0.0041

除尘

成本

0.0023

0.0105

0.0082

污 染 物 脱

除总成本

0.0240

0.0400

0.0160

发
电
成
本
构
成
（
元/ k w

h
）

图2 300MW燃煤／燃气机组发电成本构成

发电类型

发电成本，元/kWh

与执行GB13223—

2011特别排放限值的

燃煤机组发电对比增

加成本，元/kWh

边界条件：东部沿海地区，煤质条件（硫含量 1.0%、灰含量中等），机组利用小时

数 5000 h，燃气价格 3.6 元/Nm3，煤炭 600 元/t。

执行GB13223—

2011特别排放限

值的燃煤机组

0.4500

——

执行“超低排

放”限值的燃

煤机组

0.4660

0.0160

燃气—蒸

汽联合循

环发电

0.9320

0.4820

燃气

锅炉

发电

1.0836

0.6336

表2不同发电方式的发电成本对比

执行GB13223—2011特别排放限值的燃煤机组

执行“超低排放”的燃煤机组

图3 燃
煤机组发电
成本随煤价
变化趋势

图4 燃
气发电成本
随天然气价
格变化趋势

目前，湿式、低低温电除尘技术已
成为燃煤电厂满足“超低排放”的主流
技术。针对热点、难点问题，中国环保
产业协会电除尘委员会组织业内专家、
学者及相关工程技术人员，分别召开了
全国湿式、低低温电除尘技术研讨会和
电除尘电源技术专题研讨会，就技术发
展动向、研发和推广应用情况、面临的
问题及应对措施等展开讨论，为实现

“超低排放”提供技术支撑。

路线一：低低温电除尘技术

我国环保企业从2009年开始加强低
低温电除尘技术研究，目前已有多套设备
投运，现已掌握低温腐蚀、二次扬尘、提效
幅度及对WFGD协同除尘效果的影响等
核心问题，并取得一定的工程经验，提出
了防止低温腐蚀、二次扬尘的对策措施。

目前，低低温电除尘技术在国内已
有多项应用：

1.大唐宁德电厂#4 炉 600MW 机
组改造，将电除尘器入口烟气温度降低
至 95℃左右。2013年 4月，经测试，除尘
器入口烟气温度92℃时，电除尘器出口烟
尘浓度由 60mg/m3降低到 20.2mg/m3。

2.中电投江西新昌电厂 700MW 机
组改造，将入口烟气温度降至 95℃，对电
除尘器本体及电控系统进行升级。2013年9
月，经测试，低低温电除尘器出口烟尘浓度降
至 17.25mg/m3，SO3 脱除率 88.1%，PM2.5

脱除率达99.8%以上，气态汞捕集效率达
40%以上，节省煤耗2.53g/kWh。

3. 浙 江 浙 能 嘉 华 发 电 有 限 公 司
1000MW机组改造，将烟气温度降至90℃
左右，电除尘器总集尘面积不变，将所有电场
采用高频电源。2014年7月投运，经测试，改
造后电除尘器出口烟尘浓度降至20mg/m3。

4.华能榆社电厂 300MW 机组采用
以低低温电除尘技术为核心的烟气协同
治理技术路线：脱硝+热回收器+低低温
电除尘器+WFGD+烟气再热器。2014
年 8月投入运行，经测试，电除尘器出口
烟尘浓度为 18mg/m3，经湿法脱硫系统
后，烟尘排放浓度为 8mg/m3。

5.华能长兴电厂 2×660MW 机组
采用以低低温电除尘技术为核心的烟气
协 同 治 理 技 术 路 线 ，系 统 中 不 设 置
WESP，每台炉配套两台双室五电场电除
尘器，设计烟气温度 90℃。2014年 12月
投入使用，经初步测试，电除尘器出口烟
尘浓度约为 12mg/m3，经湿法脱硫后，
出口烟尘排放约为 3.5mg/m3，湿法脱
硫协同除尘效果约 70%。

6.浙 江 浙 能 台 州 第 二 发 电 厂 2×
1000MW 机组、浙能温州电厂四期 2×
660MW 机组新建工程、华能玉环电厂
1000MW机组改造工程均采用低低温电
除尘技术，设计烟气温度 85℃~90℃，设
计除尘器出口烟尘浓度为15mg/m3，均将于
2015年投入使用。天津国投津能发电有限公
司一期工程#1炉1000MW机组改造工程，改
造后烟温降为88℃，电除尘器出口烟尘浓度设
计值20mg/m3，2014年12月投运。华电江
苏望亭发电分公司#3、#4炉 660MW 机
组改造工程，烟温改造后降为95℃，电除
尘器出口烟尘浓度设计值 20mg/m3，计

划 2015 年 2月投运。

路线二：湿式电除尘技术

我国环保企业从 2009 年开始进行
燃煤电厂 WESP 的研究和开发，通过自
主研发或引进技术，已掌握核心技术。
WESP 的研发也得到国家科技部的高
度重视和大力支持，被列入国家 863 计
划和国家国际科技合作专项。

目前，WESP在我国已有多项应用：
1.华电淄博电厂 6号机（330MW）配

套 WESP。机组于 2013年 10月投运，经
测试，WESP出口烟尘排放为5mg/m3。

2.神华国华舟山电厂二期#4 号炉
350MW 机组 WESP新建工程，工艺路线
为：低氮燃烧+SCR+ESP+海水脱硫装
置+WESP。机组于 2014年 6月投运，经
测 试 ，常 规 电 除 尘 器出口烟尘浓度为
16.53mg/m3，脱 硫 出 口 烟 尘 浓 度 为
10.76mg/m3，WESP出口烟尘浓度2.55mg/
m3、SO22.86mg/m3、NOx20.5mg/m3。

3.浙能嘉华发电厂 2×1000MW 机
组改造工程配套 WESP，设计除尘效率
不低于70%。机组于2014年6月投运，经
测试，WESP出口烟尘排放为 2mg/m3。

4.广州恒运发电厂#9号炉330MW机
组WESP改造工程，工艺路线为：低氮燃烧+
SCR+ESP+FF+WFGD+WESP。机组于
2014年7月投运，经测试，WESP出口烟尘
1.94mg/m3，SO24mg/m3、NOx25mg/m3。

5.浙能六横发电厂2×1000MW机组
新建工程配套湿式电除尘器，采用的工艺路
线为：SCR+ESP+FF+WFGD+WESP+
MGGH。机组于 2014年 7月投运，经测
试，WESP出口烟尘排放为2mg/m3。

6.广州华润热电厂# 1 炉 300MW
机组 WESP 改造，2014 年 7月投运。经
测试，WESP出口排放：烟尘 3.12mg/m3，
除尘效率 89.09%。

7.大唐黄岛电厂#6 炉 670MW 机
组 WESP 技术改造，在脱硫塔后新增双
列两电场WESP。2014年8月投运，经测
试，WESP出口烟尘浓度为 2.8mg/m3。

8.三河发电有限责任公司#2 号炉
350MW 机组 WESP 改造工程，此项目
作为国家大型湿式电除尘 863 课题示
范工程，设计出口烟尘排放＜3mg/m3，
于 2014 年 11 月投运，经测试，WESP 出
口烟尘排放为 2.05 mg/ m3。

9.河北国华定州发电有限责任公司#
3、#4号炉 WESP改造工程，设计烟尘排
放＜5mg/m3。 #3号炉2014年11月投运，
经测试，WESP出口烟尘排放2mg/m3。#4
号炉也改造完毕，正在调试。

10. 济 南 黄 台 发 电 厂 9 号 机
（350MW）WESP 改造工程，设计除尘
效率不低于 83%。机组于 2014 年 9 月
投 运 ，经 测 试 ，WESP 除 尘 效 率 大 于
85%，出口烟尘浓度为 2.6mg/m3。

11.神华国华惠电#1 号炉 330MW
机组环保近零排放改造工程，配套低低
温电除尘技术+湿式电除尘器，工艺路
线 为 SCR +（LSC + ESP ）+ WFGD +
WESP,WESP 设 计 除 尘 效 率 不 低 于
80%。机组于 2014 年 12 月投运，经测
试，WESP 出口烟尘浓度为 1.4mg/m3。

两条路线已有哪些成功应用？
为燃煤电厂超低排放提供各种借鉴

燃煤电厂实现“超低排放”，除了采
用湿式、低低温电除尘等本体技术外，
先进的电除尘用高压供电技术起着重
要作用。近年来，国内电除尘电控企业
加大研发力度，以高频电源、三相电源
为代表的一批新型高效电源技术创新
成果令国际同行刮目相看。同时，也在
积极研发或引进脉冲电源技术，为电除
尘器实现低排放和节能创造有利条件。

1.高频高压电源
高频高压电源是新一代电除尘器供

电电源，其调压的控制方式为调频调压控
制、间歇脉冲控制、调幅高频控制，工作频
率为几十kHz。它不仅具有重量轻、体积
小、结构紧凑、三相负载对称、功率因数和
转换效率高等特点，相比工频电源，还有
更优越的供电性能，能克服一般工频电源
输出电压脉动大、平均电压低的不足，可在逼
近电除尘的击穿电压下稳定工作。近几年，随
着高频电源技术发展，其输出功率、控制特性
均有提高，目前输出功率达2.4A/80kV的高频
电源已投入工程应用。

大量工程实例证明，基于脉冲工作
的高频电源在提高除尘效率、节约能耗方
面具有显著效果；高频电源工作在纯直流方
式下，可大大提高粉尘荷电量，提高除尘效
率。如上海外高桥三厂、上海吴泾二厂、苏龙
电厂、绥中电厂、泰州电厂、常熟电厂、荆门电
厂等，电除尘器在进行高频电源改造后，烟
尘排放和高压能耗都明显降低。

高频电源属于恒流源性质的电源，在
电除尘器出现放电击穿时，电流近似保
持不变，并且能在极短时间内停止供
电，从而减小火花功率，是目前各种除
尘器电源中产生火花能量最小的电源，
尤其适合在湿式电除尘器中应用，可避
免对湿式电除尘器中阳极的烧蚀，如舟
山电厂、兰州热电厂、民权电厂、怀安电
厂、承德热电等。高频电源在低低温电除
尘器上也得到了很好应用，如华能长兴电
厂、嘉华电厂等。

2. 三相高压电源
对粉尘比电阻不高的场合，由于没

有反电晕现象，使用三相电源也可提高运
行电压和电流，实际运行电压可达 70kV
以上，提高粉尘荷电量和除尘效率。三相
电 源 的 单 台 容 量 可 以 做 到 2.4A 甚 至
3.0A，由于控制柜放在室内，对现场环
境的要求较低，设备可靠性高。

目前，部分厂家的三相电源克服了火
花能量较大的缺点，可达到很高的控制精
度，并取得很好的除尘效果。如黄岛电
厂、三河电厂等配套的WESP；长治电厂、
烟台电厂、广西北部湾电厂、邢台国泰电厂等
配套的常规电除尘器，台山电厂前两电场使
用高频电源后两电场使用三相电源等，效果
也非常好。对中、高比电阻粉尘场合，三相电
源应用在间歇脉冲方式时，在保证除尘
效率的条件下，节能效果明显。

3.脉冲高压电源
脉冲高压电源以窄脉冲（120μs及以

下）电压波形输出为基本工作方式，其目
的是在不降低或提高除尘器运行峰值电
压的情况下，通过改变脉冲重复频率调节
电晕电流，抑制反电晕的发生，使电除尘
器在收集高比电阻粉尘时有更高的效率。

脉冲高压电源主要用于克服高比
电阻粉尘反电晕、提高除尘效率的场
合。其对电除尘器的改善程度通常可由
驱进速度的改善系数来评估，改善系数定
义为电除尘器用新的供电方式与用常规
直流供电时驱进速度之比。现场试验表
明，改善系数与粉尘比电阻关系很大，将
随粉尘比电阻的增加而迅速增加。脉冲
供电方式被认为是改善电除尘器性能
和降低能耗最有效的方式之一。

针对高比电阻粉尘的脉冲电源目前
在 WESP上尚无应用，其效果有待验证。
虽然低低温电除尘器入口温度使粉尘比
电阻降低，但对末级和次末级电场，其粉
尘粒径小、比电阻仍可能较高，所以使用
脉冲电源可进一步降低出口烟尘浓度。

电除尘用高压供电技术
相关链接


