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放标准的限值要求；结果与标准不匹配；标准文本结构要素

缺失；在《环境监测分析方法标准制订技术导则》发布实施

之后制定的标准在文本要素内容也是不尽相同。

4.2 同一项目的多种监测方法缺乏适用范围或场景

限定描述
为推动科技水平进步，促进国产仪器设备的研发，对

同一项目发布了基于不同原理的监测标准，例如 SO2、NOX

和 CO 就有定电位、非分散红外、紫外和傅里叶红外等方法

标准。不同方法的设备在分析原理、方法检出限、预热时间、

烟气传感器响应时间、线性误差、重复性和漂移均能满足标

准的要求，但各项指标的差异也很明显。烟气湿度、烟气干

扰气对不同分析原理的设备会产生不同的正负干扰。虽然新

方法的研制中开展了不同方法标准的比对工作（包含在征求

意见稿的编制说明中），仅对不同行业和多种浓度的样品判

定多种方法监测结果的显著性差异，或者计算出相对准确

度。标准未说明适用范围或场景限定。

不同分析原理的设备对同一样品会产生结果差异，差

异会造成结果不可比，超标判定不一致等，给环境管理造成

困难。

4.3 标准文本要素具体内容的不一致                                  
随着 HJ 168 及修订版的发布，之后编制的监测标准文

本结构要素相对完整，其中，便携式监测标准中的文本要素

增加了HJ168 缺失的“采样位置和采样点”（HJ 1240-2021（傅

里叶红外）无此文本要素），具体到每个要素内容仍有差异：

差异较大的部分包括“质量保证和质量控制”和“说明（注

意事项）”，部分条文相互交叉，未形成统一的文本要素条

文设计。

4.4 标准制订技术导则（HJ 168）缺乏便携式监测

标准特有的规范要求
近年来随着环境监测技术、监测设备的发展更新、环

境管理的进一步要求，生态环境部和地方生态环境部门陆续

出台了更多的便携式监测分析标准。除了本文提及的常规废

气污染物（SO2、NOX、CO），还包括了废气中的非甲烷总

烃、氨、氯化氢现场测定和挥发性有机物、水中挥发性有机

物和无机有害气体的应急测定。

从标准文本内容来看，同一项目同一方法原理，实验

室标准和便携式标准部分文本要素差异较大，这其中就包括

“试剂和材料”、“仪器和设备”和“分析步骤”。HJ 168

中的规范要求仅适用于实验室分析标准，缺乏便携式监测标

准特有的规范要求。

5 常规污染物（SO2、NOX、CO）便携式监
测标准修订工作建议

5.1 进一步完善相关法律、法规和标准制定技术规范
国家及部级层面的标准化相关法律法规及规范性文件

中已明确提出标准评估的要求。例如部颁《生态环境标准管

理办法》中第九章要求生态环境标准实施评估工作可制定实

施细则：包括评估周期、程序、方法、以及具体要求、如何

选择评估单位等；此外，生态环境部标准主管部门可按照国

家层面的要求，制定本领域更详尽的标准验证工作程序，对

标准验证的选择、验证数据、验证报告的格式等提出更加翔

实的要求 [4]；标准制定技术规范增加针对便携式监测标准的

规范要求。

5.2 引入第三方标准评估机构参与标准验证、复审

工作
部主管司局可指定系统外（包括社会机构）标准评估

机构，对标准技术内容是否规范合理，指标参数是否准确，

验证结果是否真实可靠等方面进行确认。通过第三方标准验

证、复审的参与将进一步提高标准的自身质量和标准的适用

性和公正性。

5.3 培养标准验证复审相关人才
标准评估相关人才包括标准文本复审人员和标准复审

工作审核专家两个方面。生态标准管理部门环境管理要求定

期开展不同层次、规模的标准验证、复审方面的讲座等活动，

持续培养掌握本标准相关专业发展状况、精通标准复审（评

估）管理与技术、熟悉标准工作的复合型技术人才，构建标

准复审评估专家库，进一步提高标准编制的水平。 

标准验证特别是监测标准的验证，第三方检测机构的

加入在近几年也越来越普遍。

5.4 严格执行周期性标准复审工作并形成机制
应建立基本工作流程包括制定工作计划、确定复审基

本周期、复审大致范围、标准复审机构及职责、复审结论并

公布等。复审结论为继续有效的，标准再次出版时注明复审

信息，复审结论为修订或整合修订，同步申报修订计划；复

审结论为废止，公布标准废止过渡期等。

5.5 加大生态环境分析标准编制经费投入
分析标准验证工作编制经费少辄十几万元起步，多辄

几十万甚至上百万，单靠编制单位支出经费，远远不够。但

是经费是维系标准编制工作不可或缺的因素，也是保证标准

编制质量的主要因素之一。应该以相关行政主管部门和科技

主管部门行政拨款为主要来源，标准起草单位自筹经费为辅

助经费来保障标准编制经费。
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Abstract
With the deepening implementation of China’s “Dual Carbon” strategy and comprehensive strengthening of ecological environmental 
protection, flue gas pollution control in thermal power plants has become a critical component in driving the clean and low-
carbon energy transition. Sulfur dioxide, nitrogen oxides, and particulate matter in flue gas pose multiple hazards to atmospheric 
environment, ecosystems, and public health, making efficient treatment imperative. Currently, mainstream technologies such as wet 
flue gas desulfurization (WFGD), selective catalytic reduction (SCR) denitrification, and electrostatic-bag combined dust removal 
systems are being continuously optimized. Meanwhile, dry/dry-process technologies and integrated multi-pollutant control processes 
are rapidly advancing. Future developments will focus more on ultra-low emissions, energy conservation, intelligent control, and 
deeper integration with carbon capture and utilization technologies. This paper systematically reviews the characteristics, challenges, 
and new advancements of existing technologies, while also forecasting future trends to provide references for industry green 
upgrades.
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摘　要

随着我国“双碳”战略的深入推进和生态环境保护的全面加强，火力发电厂烟气污染控制已成为推动能源清洁低碳转型的
关键环节。烟气中的二氧化硫、氮氧化物和颗粒物对大气环境、生态系统及公共健康造成多重危害，高效治理势在必行。
目前，湿法脱硫、SCR脱硝和电袋复合除尘等主流技术不断优化，同时干法、半干法技术和多污染物协同控制一体化工艺
也在迅速发展。未来，烟气净化将更聚焦超低排放、节能降耗与智能化控制，并逐步与碳捕集利用技术深度融合。本文系
统梳理了现有技术的特点、挑战与新进展，并对技术发展趋势作出展望，以期为行业绿色升级提供参考。
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火力发电；烟气净化；脱硫技术；脱硝技术；除尘技术

【作者简介】常仕林（1989-），男，中国重庆人，本科，

助理工程师，从事电力工程系统自动化，火电厂环保，火

电厂脱硫、脱硝、除尘施工管理、安全技术监督等研究。

1 引言

近年来，国家持续推进生态文明建设，密集出台多项

环保政策与法规，如《大气污染防治行动计划》《“十四五”

节能减排综合工作方案》等，明确提出对燃煤电厂实行更严

格的大气污染物排放限值，推动实施超低排放改造。在“双

碳”目标引领下，火力发电作为能源供应主力，面临着绿色

转型和减排降碳的双重压力。烟气中的 SO2、NOx 和颗粒物

不仅污染环境，还危及公众健康，因此发展高效、经济、可

靠的烟气净化技术已成为行业亟需。在此背景下，系统分析

现有技术路线并把握未来创新方向，对实现环保目标与能源

可持续发展具有重要意义。

2 火力发电厂烟气污染控制的重要性

火力发电厂在燃烧化石燃料过程中会产生大量烟气污
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染物，主要包括二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）和烟

尘颗粒物（PM），对生态、气候和公众健康构成严重威胁。

二氧化硫是形成酸雨的主要成因，导致土壤与水体的酸化，

破坏农作物生长及水生生态系统。氮氧化物不仅会生成光化

学烟雾，还是 PM2.5 和臭氧的重要前体物，加剧大气污染

和雾霾天气（如图 1）。可吸入颗粒物尤其是 PM2.5 能够深

入人体呼吸系统与血液循环，引发哮喘、心血管疾病等多种

健康问题。此外，这些污染物还会造成发电设备腐蚀、积灰

和效率下降，显著增加运行与维护成本。随着国家“双碳”

战略的深入推进和环保政策的持续收紧，实施高效的烟气净

化措施已成为火力发电企业履行环保责任、实现绿色转型的

关键任务。推广应用先进的脱硫、脱硝和除尘技术，不仅可

大幅削减污染物排放，改善环境空气质量，还能提升能源利

用效率，推动副产资源化利用，为构建清洁、低碳、可持续

的能源体系提供重要保障。

图 1 氮氧化物污染引起的城市雾霾

3 火力发电厂烟气脱硫脱硝除尘技术的分析

3.1 湿法烟气脱硫技术及其应用特点分析
湿法烟气脱硫技术是目前全球范围内应用最为广泛且

工艺最为成熟的脱硫方法，其中以石灰石 - 石膏法为代表的

技术路线占据市场主导地位。该技术的核心机理是利用石灰

石（CaCO3）配制而成的浆液，在吸收塔内与烟气中的二氧

化硫（SO2）发生化学反应，生成亚硫酸钙（CaSO3）并进

一步氧化为硫酸钙（CaSO4·2H2O，即石膏）。这一过程不

仅实现了二氧化硫的高效脱除，脱硫效率普遍可稳定达到

95%–99%，同时产生的石膏副产物具备良好的资源化利用

价值，可作为建筑材料中的石膏板、水泥缓凝剂等原材料，

有效推动循环经济的发展。然而，该技术也存在一些显著缺

点：系统运行中产生的酸性环境和氯离子易导致设备腐蚀，

特别是吸收塔、喷淋系统和烟道部位的腐蚀问题较为突出；

大量废水需要专门处理以达标排放（如图 2），增加了运行

成本与复杂性；此外，制浆、喷淋及氧化风机等环节能耗较

高，直接影响电厂的经济性。近年来，为提升系统综合性能，

行业陆续引入多种技术创新，例如采用双循环工艺以增强脱

硫效率和适应负荷变化，运用先进的 pH 值与液气比精确控

制系统以优化反应条件、减少物料消耗，并开发高效防腐材

料（如高合金衬里和玻璃鳞片树脂）以延长设备寿命。

图 2 工业废水的处理图

3.2 选择性催化还原脱硝技术原理分析
选择性催化还原（Selective Catalytic Reduction, SCR）

技术是当前电站锅炉烟气脱硝领域公认最成熟且应用最广

泛的方法，其基本原理是在催化剂作用下，利用还原剂将烟

气中的氮氧化物选择性还原为无害的氮气（N2）和水（H2O）。

该技术脱硝效率高，通常在 80%–90% 之间，并可依据环保

要求通过调整运行参数进一步提升，尤其适用于大型燃煤机

组的高效脱硝需求。SCR 系统的核心组成部分包括催化剂、

反应器、喷氨格栅以及吹灰系统，其中催化剂多以钒基（如

V2O5-WO3/TiO2）或钛基金属氧化物为主体，具有较高的活

性与机械强度。然而，SCR 技术也面临一些挑战：催化剂

的最佳活性温度窗口较窄（一般介于 300° C 至 400° C 之

间），当烟气温度超出此范围时脱硝效率显著下降；此外，

催化剂易因烟气中的砷（As）、碱金属（如 K、Na）、碱

土金属等物质发生化学中毒或物理堵塞，导致活性衰减与使

用寿命缩短。近年来，SCR 技术的研究与开发取得多方面

重要进展。在催化剂方面，低温 SCR 催化剂的开发成效显著，

其活性温度可拓宽至 150° C–300° C，使得 SCR 系统可布

置于低烟温区域（如除尘后），增强了工艺灵活性；同时，

抗中毒催化剂的研发通过改进载体结构与活性组分，显著提

升了催化剂的耐硫、耐碱及抗水性能，延长其更换周期。

3.3 干法及半干法脱硫技术优缺点比较分析
干法与半干法脱硫技术是湿法脱硫的重要补充，在特

定场景优势显著。该类技术包括循环流化床（CFB）法、喷

雾干燥法（SDA）、活性焦（或活性炭）吸附法等。其共同

特点是反应无需大量水，副产物为干态粉末，易处理且无废

水排放，适用于缺水地区、中小型锅炉及环保要求严的场合。

喷雾干燥法用雾化石灰浆液与高温烟气接触，蒸发干燥时完

成 SO2 化学吸收，脱硫效率 80%–85%，系统简单、投资低，

但石灰利用率和脱硫效率略低于湿法。循环流化床脱硫技术

让吸收剂（常用消石灰）在流化状态下与烟气充分接触，脱

硫效率最高超 90%，负荷适应性好。活性焦（炭）吸附法

利用活性焦吸附与催化特性，可同时高效脱除 SO2、NOx 和


