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Abstract
The coal conveying systems in thermal power plants generate substantial coal dust during fuel transportation, which not only 
endangers workers’ health but also accelerates equipment wear, causes environmental pollution, and creates safety hazards. With 
increasingly stringent environmental policies and growing pressure for energy conservation and emission reduction, optimizing dust 
control technologies in coal conveying systems has become a focal point of industry attention. This paper systematically examines 
the primary sources and hazards of dust pollution in thermal power plant coal conveying systems, analyzes the applicability and 
limitations of existing dust suppression and collection technologies, and focuses on integrated optimization pathways for advanced 
techniques such as high-efficiency mist suppression, enclosed negative-pressure conveying, and intelligent dust collection. Through 
case studies from typical engineering projects, this study evaluates their actual energy-saving and emission-reduction effects. 
Research findings indicate that through coordinated application of multiple technologies, coal conveying systems in thermal power 
plants can significantly reduce both dust emissions and energy consumption levels, providing strong support for the green and low-
carbon transformation of the power industry. 

Keywords
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reduction; system optimization

火电厂输煤系统粉尘污染控制技术优化及节能减排效果评估
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摘　要

火电厂输煤系统在燃料输送过程中易产生大量煤尘，不仅威胁作业人员健康，还加剧设备磨损、引发环境污染及安全隐
患。随着环保政策趋严与节能减排压力增大，输煤系统粉尘治理技术的优化成为行业关注的焦点。本文系统梳理了火电厂
输煤系统粉尘污染的主要来源与危害，分析了现有抑尘与收尘技术的适用性与局限性，重点探讨了高效抑尘喷雾、密闭负
压输送、智能收尘等先进技术的集成优化路径，并结合典型工程案例，评估其节能减排的实际效果。研究表明，通过多技
术协同应用，火电厂输煤系统粉尘排放与能耗水平可显著降低，为电力行业绿色低碳转型提供有力支撑。
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1 引言

火电厂作为我国电力供应的主力军，其燃料系统的绿

色化与清洁生产水平直接关系到国家能源结构调整与环保

目标的实现。输煤系统作为燃料供应链条中的核心环节，常

年高负荷运行过程中会产生大量煤尘，造成作业区空气污

染，影响设备健康并威胁作业人员安全。粉尘排放还易诱发

爆炸、火灾等安全事故，成为火电厂安全管理与环保治理中

的突出难题。随着“双碳”目标和环境标准的日益严格，输

煤系统粉尘污染控制与节能减排已成为提升电厂核心竞争

力、实现可持续发展的关键环节。当前，行业内普遍应用喷

雾抑尘、密闭输送、机械收尘、负压除尘等多种技术，但仍

存在治理效果不稳定、能耗高、维护复杂等痛点。本文在梳

理粉尘污染成因的基础上，分析了主流治理技术的优势与不

足，提出了面向绿色低碳目标的系统集成优化路径，并通过

实际运行数据，对节能减排效果进行科学评估，为火电厂燃

料系统粉尘治理提供理论与工程参考。
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2 火电厂输煤系统粉尘污染的成因与危害

2.1 粉尘污染的主要来源与分布特点
火电厂输煤系统在燃料卸车、转运、筛分、落煤及皮

带运输等多个环节，因煤炭物料的破碎、扬撒、振动及气流

扰动，易产生大量可吸入煤尘。卸车口、转运站、落煤管、

皮带机头尾等位置，成为粉尘污染最为集中的高发区域。尤

其是在落煤管下部与皮带机交界面，煤尘因重力落体和气流

扰动复合作用，呈现高浓度悬浮和迅速扩散的趋势。煤尘粒

径分布广，轻质细微颗粒极易随气流飘散，不仅污染范围广、

悬浮时间长，还大大增加了治理难度。设备高速运行和频繁

启停进一步促进了粉尘的二次扬散，细粒煤尘通过通风系统

进入厂区其他区域，恶化整体空气质量。不同煤种的含尘量、

含水率、粒度分布等物理特性，也会直接影响粉尘的生成强

度与防控难度，对治理技术提出更高要求。

2.2 粉尘污染的危害分析
长期高浓度煤尘暴露对火电厂健康、安全和可持续发

展造成多重威胁。对作业人员而言，煤尘吸入可诱发尘肺病

等职业病，严重影响身体健康与生产安全。粉尘堆积在厂区

和设备表面，不仅成为二次污染源，加重环境治理负担，还

导致设备密封件、轴承等部件磨损加剧，缩短设备寿命、增

加检修和维护频次。煤尘遇明火极易发生火灾或爆炸，成为

火电厂安全管理的重大隐患。部分细粒粉尘随雨水冲刷形成

含煤废水，进一步加剧水环境污染。粉尘的持续堆积还会降

低设备传动效率、增加运行阻力，导致能耗上升，间接削弱

火电厂绿色低碳发展的实际成效。

2.3 相关环保政策及行业标准趋严
随着环境保护政策日益严格，国家和地方对火电厂大

气污染物排放的监管持续加码。粉尘排放限值不断收紧，《火

电厂大气污染物排放标准》《煤炭行业粉尘防治规范》等法

规对煤电企业粉尘治理提出了具体要求。多数大型火电厂已

在主要污染环节配置了较为完善的粉尘治理设施，实现了覆

盖全流程的污染防控。但在治理系统智能化、节能化及运行

稳定性方面，仍存在较大提升空间。行业发展趋势倒逼火电

厂持续引入高效、低耗的新型抑尘和收尘技术，积极构建全

过程、分层级、多节点的粉尘污染防控体系，为电力行业实

现绿色转型和高质量发展提供坚实支撑。

3 输煤系统常用粉尘治理技术及其局限

3.1 机械抑尘与喷雾抑尘技术
机械抑尘主要依赖挡尘帘、挡风板、封闭罩等刚性结

构，通过物理隔离和气流导向，减缓煤炭从落料口或筛分区

域的自由下落及扬撒过程中的紊流生成，将粉尘局限在较小

范围内，降低大气中粉尘浓度。封闭罩可配合自动升降装置，

根据实际运行工况动态开启或闭合，实现灵活防尘。喷雾抑

尘则采用高压泵将水介质经多级喷头雾化，生成 5 ～ 50μm

的水雾颗粒，与煤尘通过碰撞凝结后增重沉降，显著提升了

对大粒径粉尘的捕集效率。实际工程表明，喷雾系统在落煤

点和转运台面可将粉尘浓度降低 60% 以上。然而，机械抑

尘结构长期受煤流冲击和磨损影响，易出现密封失效、变形

或裂纹，需定期维护与更换密封件；喷雾系统对水质（硬度、

悬浮物含量）、泵压稳定性及喷头布局有严格要求，水泵堵

塞、喷嘴滴漏等故障易导致抑尘不均匀，且高压雾化耗电量

大，运行能耗和维护成本不容忽视。为提高可靠性，可引入

在线监测与智能控制，实现喷雾喷洒量与粉尘浓度联动。

3.2 密闭输送与负压除尘技术
密闭输送系统通过对输煤通廊、皮带机头尾及落料装

置进行全封闭设计，将物料与外界空气隔离，最大限度抑制

煤尘逸散。常用的密闭方式包括钢构板房、活动滑板门及软

连接帘，模块化设计便于扩展与维护。负压除尘则在卸车口、

落煤管口、皮带机转接点等高扬尘风险区域安装集尘罩，通

过抽风管道将含尘气体引入布袋除尘器或高效滤筒除尘器，

利用脉冲反吹技术定期清灰，实现对煤尘的高效收集。两者

结合可在封闭空间内形成可控负压环境，粉尘被集中抽取处

理，排放达到环保标准。尽管该技术组合在长距离、大流量

输送中表现突出，但密闭结构施工与维护成本高昂，密封件

老化或安装偏差易导致漏风；负压除尘设备功率大，滤袋及

风机等易损件更换频繁，需专业人员定期检修，系统对自动

化、智能化运维平台依赖度高，以确保长期稳定运行。

3.3 机械收尘与静电除尘技术
机械收尘器利用离心力、重力沉降或惯性碰撞原理，

在气流进入除尘器瞬间便将大颗粒煤尘分离捕集，适用于初

级粉尘处理，与喷雾或布袋除尘配合使用，可减少后端除尘

压力。结构简单、占地面积小，易于在输煤系统末端或旁路

灵活布置；但对 <10μm 细颗粒的捕集效率不足，需要与其

他抑尘手段联动。静电除尘技术则基于高压电场作用，使煤

尘带电后被极板吸附，处理效率可达 99% 以上，尤其擅长

捕集细悬浮尘。实际上，静电除尘器对气体密封性、电场均

匀性及入口气流分布要求极高，任何泄漏或电极污染均会导

致效率波动；此外，设备投资及维护成本较高，极板清灰系

统和电源系统需定期检修。综合来看，单一机械或静电除尘

技术难以覆盖输煤系统多点、多源、动态复杂的粉尘产生特

点，必须通过机械抑尘、喷雾抑尘、密闭负压、机械收尘、

静电除尘等多种技术的协同优化，实现全过程、全环节的精

细化、智能化粉尘治理。

4 输煤系统粉尘治理技术的集成优化路径

4.1 多元协同抑尘系统构建
针对火电厂输煤系统多点多源、颗粒分布广的粉尘特

点，构建“机械 + 喷雾 + 密闭 + 负压”多元协同抑尘系统，

可有效提升整体治理效能。各环节采用定制化组合措施：如

在卸车及转运处采用高压喷雾与密闭罩协同，在皮带转接点

和落煤管下部布置负压抽风与局部喷雾，末端增设挡尘帘和
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集尘槽，实现分级、分区防控。智能化控制平台对各类抑尘

设备运行状态、粉尘浓度、煤流变化等参数实时监测，自动

联动开启抑尘设施，提升治理的实时性与精细化水平。集成

系统具备可扩展性与柔性配置能力，能适应不同规模、不同

煤种和气候条件下的治理需求。

4.2 高效低耗喷雾及智能水雾抑尘技术
高效喷雾抑尘装置采用多级压力可调、超细雾化喷头，

结合自适应调节系统，根据煤流量、风速、粉尘浓度动态调

控喷雾强度，实现资源精准投放与能耗最优。部分电厂引入

超声波水雾发生器和自动循环供水系统，有效降低用水量和

运维负担。智能喷雾系统集成粉尘浓度在线监测、远程控制

与故障报警功能，可实时根据环境变化调整工作参数，提升

系统智能化水平。水雾粒径、分布均匀性和气液接触效率的

提升，使得对细粒悬浮煤尘的捕集率大幅提高，显著减少作

业区可吸入颗粒物浓度。

4.3 绿色密闭与高效负压收尘系统
结合绿色密闭结构与高效负压收尘，可进一步提升系

统整体抑尘水平。密闭输送通廊采用模块化装配设计，便于

维护和升级，密封性能优良。关键扬尘点设置高效负压集尘

罩及高压脉冲滤袋除尘器，对煤尘实现就地、高效收集。部

分项目引入变频风机与智能风量调节系统，依据实际粉尘浓

度动态调整抽风强度，兼顾节能与抑尘效果。高效滤袋采用

耐高温、抗腐蚀材料，延长使用寿命并降低运维成本。绿色

密闭与高效负压技术的集成应用，实现了煤尘“源头控制—

过程收集—末端治理”的全流程闭环，满足更高环保标准

要求。

5 节能减排效果评估与案例分析

5.1 节能减排综合评价指标体系
为科学评价输煤系统粉尘治理措施的节能减排效益，

需构建涵盖粉尘排放浓度、捕集效率、能耗水平、系统可用

率及维护成本等五大核心指标的评价体系。首先，通过厂区

环境空气质量监测数据，量化粉尘排放浓度变化；结合抑尘

系统运行台账，计算捕集效率的提升幅度；其次，采集除尘

设备及辅助系统的用电量和水耗，统计能耗水平与运行成

本；同时记录系统可用率和故障停机时长，评估稳定性；最

后，汇总滤袋、喷头、风机等易损部件的更换频次与费用，

量化维护成本。基于上述数据，开展定量对比与趋势分析，

并对节能降耗效果显著的技术方案，引入碳减排因子和生命

周期成本（LCC）分析，综合评估全生命周期的环保与经济

收益。这一多维度量化评价方法，可为电厂优化抑尘治理策

略、实现环境效益与经济效益的双重提升提供决策支持。

5.2 典型工程案例成效分析
以某沿海大型火电厂为例，在输煤主系统实施多技术

集成优化改造后，作业区 PM10 和 PM2.5 平均浓度较改造

前下降 70% 以上，远优于同期同类型电厂。喷雾系统采用

智能自适应控制，较传统喷雾降低用水量 30%，年均节省

运行用水及能耗费用近百万元。高效负压除尘设备投运后，

集尘效率提升至 99% 以上，设备维护周期显著延长，备品

备件消耗降低。治理后系统综合能耗下降 10% 以上，单位

发电量碳排放强度明显降低。多环节的自动化与信息化升

级，实现远程监控与智能运维，减少了人工投入，提升了设

备利用率和故障响应速度。工程案例充分说明，系统集成优

化是火电厂输煤系统粉尘治理与节能减排的有效路径。

5.3 环境与社会效益分析
系统性粉尘治理措施显著改善了厂区及周边空气质量，

作业环境粉尘浓度大幅降低，员工呼吸健康风险和职业病发

生率明显下降，安全生产得到有效保障。煤尘二次扬散减

少，厂区及周边生态环境水土污染压力减轻，植被和土壤质

量逐步恢复。抑尘系统用水量和除尘设备能耗持续下降，运

行成本降低，与绿色低碳政策高度契合。抑尘设施的自动化

和智能化升级，实现了远程监控、数据分析与预测维护，提

升了系统可用率和运维效率，加快了电厂向智能化管理模式

转型。该模式不仅为火电厂自身可持续发展奠定坚实基础，

也为能源行业绿色制造、循环经济和区域社会可持续发展提

供了可复制的示范经验。

6 结语

火电厂输煤系统粉尘污染防控是保障企业安全、高效、

绿色运行的重要基础。面对愈发严格的环保标准和节能减排

压力，单一治理技术已难以满足复杂多变的实际工况需求。

本文梳理了输煤系统粉尘成因及危害，分析了主流治理技术

的优劣，提出了多元集成与智能优化的系统性解决方案。工

程实践与数据评估表明，多技术协同可有效降低粉尘排放、

能耗与运维成本，实现节能减排和环境质量同步提升。展望

未来，随着大数据、物联网与智能制造的深入应用，火电厂

输煤系统的粉尘治理将步入高效智能与绿色低碳的新时代，

为我国能源行业可持续发展贡献更大力量。
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