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Abstract
With the continuous improvement of global environmental protection requirements, power plants, as one of the main energy 
production units, shoulder the important responsibility of reducing air pollutant emissions. The environmental protection 
transformation technology of power plants plays a vital role in reducing emissions, improving environmental quality and increasing 
energy	efficiency.	In	this	paper,	 the	application	of	environmental	protection	transformation	technology	in	power	plant	is	analyzed,	
and	the	influence	of	these	technologies	on	the	emission	of	air	pollutants	is	discussed.	The	research	shows	that	 the	environmental	
protection transformation technologies of power plants, such as desulfurization, nitrogen removal, dust removal and mercury 
removal,	can	significantly	reduce	the	emissions	of	sulfur	dioxide,	nitrogen	oxides,	particulate	matter	and	mercury,	and	have	positive	
significance for reducing air pollution. In addition, this paper also analyzed the application effects and challenges of different 
technologies, and combined with practical cases, put forward the future development direction of power plant environmental 
protection technology. Finally, the research results provide a theoretical basis for further promoting the environmental protection 
transformation of power plants and reducing air pollution.
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电厂环保改造技术对大气污染物排放的影响分析 
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摘　要

随着全球环保要求的不断提升，电厂作为主要的能源生产单位之一，肩负着减少大气污染物排放的重要责任。电厂的环保
改造技术，在减少排放、改善环境质量、提高能源效率等方面发挥着至关重要的作用。本文通过对电厂环保改造技术的多
种应用进行分析，重点探讨了这些技术对大气污染物排放的影响。研究表明，电厂环保改造技术如脱硫、脱氮、除尘、脱
汞等，能够显著降低二氧化硫、氮氧化物、颗粒物和汞的排放，对减缓大气污染具有积极意义。此外，本文还分析了不同
技术的应用效果与挑战，并结合实际案例，提出了电厂环保技术未来的发展方向。最终，研究结果为进一步推进电厂环保
改造、减少大气污染提供了理论依据。
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1 引言

随着全球能源需求的日益增长，电力行业在满足能源

需求的同时，面临着日益严峻的环境保护压力。尤其是在中

国等能源消费大国，电厂作为主要的能源生产和消费单位，

其大气污染物排放问题对环境造成了严重影响。根据研究数

据，电厂排放的二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）、颗

粒物（PM）以及汞（Hg）等污染物是大气污染的主要来源

之一。

近年来，国家针对电力行业的环保政策不断加强，出

台了一系列环保标准和措施，推动电厂进行环保改造。通过

技术革新和设备更新，电厂的排放水平得到了有效控制。然

而，随着环保要求的提高，电厂的环保改造技术仍面临许多

挑战。如何高效降低大气污染物的排放，并提高能源利用效

率，成为电厂环保改造过程中需要重点解决的问题。

本文旨在分析电厂环保改造技术对大气污染物排放的

影响，探讨现有环保技术的应用效果和未来发展方向，为电

力行业的绿色发展提供理论支持。

2 电厂大气污染物排放的现状与影响

2.1 电厂污染物排放的主要成分
电厂排放的主要大气污染物包括二氧化硫（SO2）、氮

氧化物（NOx）、颗粒物（PM）和汞（Hg）等。这些污染



59

电力与能源前沿·第 03卷·第 04 期·2025 年 04 月

物的排放源和形成机制与电厂的燃烧过程密切相关，具有不

同的环境和健康影响。

二氧化硫：二氧化硫是燃煤电厂的主要排放物之一，

主要来源于燃料中的硫分。煤的燃烧过程中，硫被氧化成二

氧化硫并释放到大气中。二氧化硫的排放不仅是酸雨形成的

主要原因，还会对空气质量造成严重影响，进一步腐蚀建筑

物和基础设施，损害生态环境。

氮氧化物：氮氧化物是另一种在电厂燃烧过程中产生

的重要污染物。燃料中的氮分和高温燃烧条件下的空气中的

氮气结合形成氮氧化物（主要是 NO 和 NO2）。氮氧化物不

仅是酸雨形成的另一个关键因素，还会导致雾霾和臭氧污

染，进一步恶化空气质量。

颗粒物：颗粒物主要来源于煤燃烧过程中的燃烧不完

全、灰尘飞扬等因素。煤中的矿物质、灰分以及燃烧不完全

产生的烟尘会形成颗粒物，颗粒物的排放对空气质量的长期

负面影响非常大，尤其是细颗粒物（PM2.5）对健康的危害

更为显著。

汞：汞是一种对环境和人类健康具有严重危害的有毒

元素。汞主要来自煤中的微量汞元素，在燃烧过程中随着烟

气排放到大气中。汞在大气中能够通过水体和土壤进入生态

系统，最终进入食物链，造成广泛的生态危害。汞污染对水

生生物的影响尤其显著，并可能通过食物链传递至人类，引

发中毒。

2.2 电厂大气污染的环境与健康影响
电厂排放的污染物对环境造成了巨大压力，尤其是二

氧化硫、氮氧化物、颗粒物和汞等污染物。二氧化硫和氮氧

化物的排放是酸雨形成的主要原因，酸雨不仅对土壤和水体

造成酸化影响，还会影响植物的生长和农业生产。酸雨对水

源和生态系统的长期影响极为严重，甚至可以改变水体的

pH 值，破坏水生生物的生存环境，造成物种的减少和生态

失衡。

颗粒物的排放会直接影响空气质量，增加雾霾的形成。

雾霾的存在不仅影响视觉范围，还对人体健康构成极大威

胁，尤其是对儿童、老年人和患有呼吸系统疾病的群体。长

时间暴露在高浓度的细颗粒物环境中，可能导致呼吸道和心

血管系统的慢性疾病。

汞的排放不仅对生态环境构成威胁，还严重影响人类

健康。汞通过水体、土壤等途径进入生物体，最终进入食物

链，特别是鱼类等水生生物中汞的积累，通过食物链传递给

人类，可能导致中毒。汞中毒会导致神经系统、免疫系统、

肾脏等多个器官的损害，对人类健康产生严重影响。

此外，长期暴露于高浓度的污染物环境中，增加了呼

吸系统疾病、心血管疾病等慢性病的发病率。特别是对于空

气污染物较为敏感的群体，如儿童、老年人、孕妇以及患有

基础疾病的人群，电厂排放的污染物将对他们的身体健康产

生更加显著的负面影响。因此，电厂减少大气污染物排放不

仅是响应环保号召的需要，也是保障公众健康的重要举措。

2.3 电厂大气污染的政策背景
为了应对电厂排放的污染问题，政府出台了严格的环

保标准和政策。自 2000 年起，中国政府逐步加强了对电力

行业的环保要求，设定了电厂污染物排放的限值，并加强了

对电厂的监管力度。政策的实施旨在推动电力行业向绿色、

环保、低碳方向发展。

在《电力行业节能减排“十二五”规划》和《煤电节

能减排“十三五”规划》中，明确提出要求电厂全面推进环

保技术改造，减少大气污染物排放，促进绿色能源转型。特

别是在“十三五”期间，电厂环保改造成为行业内的重点任

务，政策鼓励电厂采用先进的环保技术和设备，以降低二氧

化硫、氮氧化物及颗粒物等污染物的排放。

随着《大气污染防治行动计划》的实施，电厂的大气

污染治理逐步加强，政策支持力度不断加大。特别是在提高

排放标准、推动清洁能源使用和鼓励污染物排放控制技术创

新方面，政策为电力行业的绿色发展提供了明确的指导和激

励。这些政策的实施，不仅促进了电力行业的环保改造，也

为其他行业树立了榜样，有助于改善大气质量，保护生态环

境，提升公众健康水平。

总体来看，随着政策的逐步落地和技术的不断进步，

电厂大气污染的治理工作将会更加深入，帮助实现可持续发

展的目标。

3 电厂环保改造技术的现状与应用

3.1 脱硫技术
脱硫技术是电厂减少二氧化硫排放的主要手段之一，

二氧化硫（SO2）是电厂排放的主要污染物之一，尤其是在

使用煤炭作为燃料的情况下。传统的湿法脱硫技术采用石灰

石－石膏法，通过吸收烟气中的二氧化硫并转化为石膏，从

而有效去除烟气中的二氧化硫。这种方法广泛应用于燃煤电

厂，并且具有较高的脱硫效率。然而，石膏的处置问题和反

应效率较低是湿法脱硫技术的主要缺点。石膏作为副产品，

需要专门的存储和处理设施，否则会对环境造成二次污染。

近年来，随着脱硫技术的不断发展，干法脱硫和半干

法脱硫等新型技术应运而生。干法脱硫采用喷雾干燥技术，

通过将干燥剂喷雾并与烟气中的二氧化硫反应，能够显著

提高脱硫效率，并且没有产生固体废弃物，减轻了废物处理

的压力。相比湿法脱硫，干法脱硫可以在高温条件下运行，

适应不同的电厂运行需求。半干法脱硫则通过喷雾反应塔技

术，喷入脱硫剂与烟气中的二氧化硫反应，生成石膏并随烟

气被清除。半干法脱硫技术相较于湿法脱硫技术，能够减少

水的使用，并且生成的废物更易于处置，环境负担较小。

这些新型脱硫技术在提高脱硫效率的同时，也有效减

少了废弃物的产生，降低了处理和存储废弃物的难度，从而

成为电厂减少污染排放的重要手段。
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3.2 脱氮技术
电厂的脱氮技术主要包括选择性催化还原（SCR）和

选择性非催化还原（SNCR）两种技术，目的是减少烟气中

氮氧化物（NOx）的排放。氮氧化物是空气污染的主要源头

之一，参与了酸雨和雾霾的形成。

选择性催化还原（SCR）：SCR 技术是目前广泛应用

于大型电厂的脱氮技术。其原理是在催化剂的作用下，通过

添加还原剂（如氨气或尿素）与烟气中的氮氧化物反应，生

成氮气和水。SCR 技术具有较高的脱氮效率，能够显著降

低 NOx 排放，适用于烟气中氮氧化物浓度较高的情况。然而，

SCR 的成本较高，主要体现在还原剂的消耗、催化剂的更

换及系统的维护等方面。此外，催化剂的使用寿命有限，需

要定期更换，这增加了企业的运营成本。

选择性非催化还原（SNCR）：SNCR 技术则是在没有

催化剂的情况下，直接将还原剂喷入高温烟气中，与氮氧化

物发生反应，去除烟气中的 NOx。与 SCR 相比，SNCR 的

设备成本较低，安装和维护更为简便，但其脱氮效率相对较

低，且对操作条件的要求较为严格。例如，温度、还原剂的

投加量和喷射方式都会影响脱氮效果。因此，SNCR 技术通

常适用于对脱氮效率要求不高的小型电厂，或是作为 SCR

的补充技术。

3.3 除尘技术
除尘技术是电厂减少颗粒物排放的核心技术之一。颗

粒物（PM），特别是细颗粒物（PM2.5），不仅影响空气质量，

还对人类健康构成严重威胁。电厂常用的除尘技术包括电除

尘、布袋除尘和静电除尘等。

电除尘技术：电除尘技术通过电场使烟气中的颗粒物

带电，然后利用电场的作用将颗粒物收集到电极上。电除尘

器具有高效、稳定、适应性强等特点，尤其适用于烟气中颗

粒物浓度较高的情况。该技术广泛应用于大型电厂，能够有

效去除烟气中的颗粒物，减少空气污染。

布袋除尘技术：布袋除尘技术则通过滤袋将烟气中的

颗粒物滤除。布袋除尘适用于高浓度粉尘的处理，广泛应用

于电厂的除尘设备中。布袋除尘器具有较高的除尘效率和较

好的适应性，尤其适用于较大体积的电厂烟气处理。它能够

有效去除多种类型的颗粒物，适合不同工况的需要。

静电除尘技术：静电除尘技术与电除尘类似，主要通

过静电力的作用将颗粒物吸附到电极上。静电除尘具有高效

的除尘能力，并且设备相对简单、维护成本较低。

4 电厂环保改造技术的效果与挑战

4.1 环保改造技术对排放的效果分析
通过对多个电厂的改造案例分析，研究表明，实施环

保改造技术后，电厂大气污染物的排放水平显著降低。例如，

脱硫技术应用后，二氧化硫的排放浓度明显下降，达到国家

标准的排放限值要求。脱氮技术的应用有效降低了氮氧化物

的排放，尤其是在使用 SCR 技术的电厂中，氮氧化物的排

放浓度大幅下降。除尘技术的有效应用，使得颗粒物排放得

到了有效控制。

4.2 面临的主要挑战
电厂环保改造虽然取得了显著成效，但在实际实施过

程中仍然面临一些挑战。首先，技术的选择与实施成本较高，

尤其是在设备投资、运营成本和维护成本方面，这对部分电

厂而言是一项不小的压力。其次，技术的稳定性和适应性仍

需进一步提高，尤其是在应对不同燃料和运行工况时，部分

环保设备的效果可能会受到影响。再者，环保改造需要大量

的技术人员进行支持，而目前部分电厂的人员素质和技术能

力仍然不足，导致技术推广和应用效果有限。

5 结语

电厂环保改造技术在减少大气污染物排放方面取得了

显著成效。脱硫、脱氮、除尘等技术的应用，极大地减少了

电厂对大气的污染，改善了环境质量。然而，当前的环保改

造仍面临技术、资金和人员等方面的挑战，亟需进一步的技

术创新和优化。未来，电厂的环保改造技术将趋向更加高效、

低成本和环保的方向，同时，也需要进一步加强政策支持和

资金投入，为实现绿色电力生产提供更加坚实的基础。
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