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摘要：燃煤烟气中的SO3会对机组运行及大气环境造成不利影响。为研究燃煤电厂SO3排放特征，本文采取异丙

醇吸收法对某 300MW超低排放机组污染物控制装置进出口 SO3采样，以分析 SO3在燃煤机组中的迁移及脱除特

性。结果表明：炉膛燃烧过程以及选择性催化还原装置（selective catalytic reduction，SCR）均将部分SO2转化为

SO3，炉膛燃烧生成SO3的质量浓度为SO2的0.86%，SCR内SO2/SO3转化率为0.45%。烟气经过空气预热器，SO3浓
度降低了5.7%；静电除尘器（electrostatic precipitator，ESP）脱除SO3效果较差，主要由于ESP内烟温在110℃以

上，H2SO4酸雾凝结量较少；双级湿法脱硫装置（wet flue gas desulfurization，WFGD）对SO3脱除效率达到81.3%，

比国内单级脱硫装置SO3脱除效果高30%～50%；湿式静电除尘器（wet electrostatic precipitator，WESP）脱除SO3
效率为23.0%。机组烟囱排放SO3质量浓度为2.025mg/m3（标准），SO3排放因子EF为0.034kg/t。
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Abstract: SO3 in coal-fired flue gas could cause negative effects on the operation of power plants and the
atmospheric environment. To further understand the SO3 emission from coal-fired power plants, SO3 was
sampled by isopropanol absorption method at the inlet and outlet of each air pollution control device of a
300MW ultra-low emission unit. The migration and removal characteristics of SO3was analyzed. The
results showed that both of combustion process and selective catalytic reduction (SCR) could converted
SO2 into SO3. The mass concentration of SO3 generated in the combustion process accounted for 0.86% of
SO2 and the conversion rate of SO2/SO3 in SCR was 0.45%. The SO3 concentration was reduced by 5.7%
with an air preheater. The removal efficiency of SO3 by electrostatic precipitator (ESP) was not satisfactory
because the temperature of the flue gas in ESP was above 110℃, which resulted in a less condensation
amount of H2SO4 acid mist. The removal efficiency of SO3 by the two-stage desulfurization tower was
81.3%, which was 30%—50% higher than that of single stage desulfurization tower. The SO3 removal
efficiency by wet electrostatic precipitator (WESP) was 23%. The SO3 emission mass concentration of
coal-fired power plant was 2.025mg/m3 with an emission factor EFcoal of 0.034kg/t.

􀤕􀤕􀤕􀤕􀦕􀤕􀦕􀤕􀤕􀤕􀤕􀦕􀤕􀦕研究开发
DOI：10.16085/j.issn.1000-6613.2020-0186

收稿日期：2020-02-11；修改稿日期：2020-03-19。
基金项目：国家重点研发计划（2016YFB0600605）。
第一作者：冯鹏（1994—），男，硕士研究生，研究方向为燃煤电厂污染物排放特征。E-mail：fengpeng9858@stu.xjtu.edu.cn。
通信作者：杨富鑫，副教授，主要从事热力学、生物质能的利用、电厂节能减排等方面的研究。E-mail：fxyang@xjtu.edu.cn。
引用本文：冯鹏,李正鸿,刘鹤欣,等 .超低排放燃煤电厂中SO3的迁移及脱除特征[J].化工进展, 2020, 39(11): 4660-4667.
Citation：FENG Peng, LI Zhenghong, LIU Hexin, et al. Migration and removal characteristics of SO3 in ultra-low emission coal-fired power plant[J]. ChemicalIndustry and Engineering Progress, 2020, 39(11): 4660-4667.

·· 4660



第 11期 冯鹏等：超低排放燃煤电厂中SO3的迁移及脱除特征

Keywords: coal-fired power plant; sulfur trioxide; ultra-low emission; removal characteristics; emission
factor

燃煤机组超低排放标准全面实施以来，烟气中

可过滤颗粒物（FPM）、二氧化硫（SO2）、氮氧化物

（NOx）等污染物的排放已经得到有效控制，而对于

三氧化硫（SO3）尚未采取针对性的控制措施。尤其

随着近年来选择性催化还原技术（SCR）的广泛应

用，燃煤机组的SO3浓度明显增加，对燃煤电厂设

备性能和环境的影响也愈加严重。烟气中SO3是设

备腐蚀和堵塞的主要诱因，其以H2SO4酸雾的形式

存在更是对烟道金属部件等的防腐带来了挑战。燃

煤机组排放出的亚微米H2SO4雾滴对于短波的散射

很强，从而使得烟羽呈现蓝色。当烟气中的H2SO4
气溶胶体积浓度在5～10mL/m3（SO3体积浓度1mL/m3

相当于质量浓度 36mg/m3） 时就可能出现蓝色烟

羽[1]，并导致烟羽不透明度大于50%[2]，对燃煤电厂

周边生态环境产生不利影响。我国针对燃煤机组

SO3排放尚无国家标准，仅部分地区标准（如上海），

提出SO3（或H2SO4气溶胶）须控制在5mg/m3以下[3]。

目前绝大多数燃煤机组主要依靠现有污染物控

制装置对 SO3协同脱除，而国内外学者对烟气中

SO3的迁移特性以及当前污染物控制设备脱除 SO3
效果均开展了研究。Ahn等[4]通过富氧燃烧中试实

验结合动力学计算，指出了煤种、燃烧温度、氧量

对炉膛中 SO3生成的影响规律：在 800K温度条件

下，炉膛中氧含量越高，则生成的 SO3浓度越高。

清华大学颗粒与燃烧工程研究组[5]搭建三级测量系

统，对 SCR中 SO2与 SO3同时测量，发现脱硝效率

与 SO2/SO3转化率均与 SCR内烟气温度成正比，综

合两者效果得到 SCR最佳温度区间为 310～400℃。

Sinanis等[6]通过实验与模拟相结合的方法对H2SO4
酸雾的成核过程进行研究，认为H2SO4酸雾主要通

过均相成核形成，只有SO3浓度低于2mg/m3时以异

相成核为主导。Anderlohr等[7]在中试平台上对湿式

静电除尘器（WESP）脱除SO3特性进行研究发现：

烟气中残留的 SO2会在湿电除尘器中生成H2SO4气
溶胶，在没有 SO3存在的WESP中添加 SO2质量浓

度达到6mg/m3以上时，WESP可排放出数量浓度大

于 107个/cm3的H2SO4气溶胶。于伟静等[8]通过建立

热力学SO3形态转化计算模型，研究得到燃煤电厂

烟气中 SO3主要以 SO3气体、H2SO4气体和H2SO4酸
雾气溶胶三种形式存在，而当烟气温度低于 95℃
时，烟气中 SO3主要以H2SO4酸雾气溶胶的形态存

在。李高磊等[9]对3台超低排放机组进行现场实测，

测得机组SO3总脱除效率为80%～90%，SO3排放质

量浓度在5.7~11.4mg/m3。赵毅等[10]研究发现：典型

超低排放电厂污染物控制设备对SO3总脱除效率为

71.86%；张军等[11]对1000MW超低排放机组进行了

现场测试，发现湿法脱硫设备与湿电除尘器对SO3
的脱除效率分别达到76.8%和73.9%。

总体而言，目前对于烟气中SO3的研究大部分

集中在生成机理、迁移特性以及单个污染物控制设

备对SO3的脱除特性。而对典型超低排放燃煤机组

烟气污染物控制设备，特别是双级脱硫塔对SO3脱
除效果的研究较少。本文采用 EPA Method 8推荐

的异丙醇吸收法对某300MW燃煤机组烟气沿程SO3
进行采样试验、测试分析，得到SO3在燃煤机组污

染物控制装置中的迁移及脱除特性，为进一步治理

燃煤机组SO3的排放提供参考。

1 材料和方法

1.1 燃煤机组概况

试验选取的某 300MW机组，采用锅炉为东方

锅炉厂生产的DG1025/18.2-Ⅱ6型汽包锅炉，试验

期间锅炉运行负荷为70%。测试机组SCR催化剂采

用“2+1”布置方式，初装两层蜂窝式催化剂，后

续在第三层加装同厂家生产的蜂窝式催化剂；ESP
电源改造为高频高压电源；脱硫系统采用“预洗

塔+吸收塔”双级串联脱硫塔，第二级脱硫塔加装

两级屋脊式除雾器，脱硫方法为石灰石-石膏湿法

脱硫（WFGD）工艺；脱硫塔后装配WESP对烟气

污染物深度脱除。

根据GB/T 16157—1996《固定污染源排气中颗

粒物测定与气态污染物采样方法》 [12]，采样点如

图1所示。在SCR、ESP、WFGD、WESP进出口设

置釆样断面，断面上釆用网格布点法计算断面各点

图1 SO3采样点
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流速并得到断面平均流速，选取流速与平均流速最

为接近的釆样点。

试验期间采集的入炉煤煤质工业分析与元素分

析结果见表 1，入炉煤中的硫含量为 1.07%，按照

国家标准GB /T 16658—2007属于中硫煤[13]。

参照GB/T 16157—1996《固定污染源排气中颗

粒物测定与气态污染物采样方法》 [12]，结合分布式

控制系统数据并采取Gasmet烟气分析仪以及热电

偶，获得各污染物控制设备进出口烟气参数，每次

平行测试 3次，记录测试数据，取平均值，结果

见表2。

1.2 采样方法

SO3采样参照美国EPA Method 8[14]，采用异丙醇

吸收法对烟气SO3进行采样，采样系统如图2所示。

根据等速采样原理，即采样嘴的吸气速度与测点处

气流速度相等，从烟道中抽取一定量的烟气，采样

结束后根据流量计示数、流量计前压力、流量计前

温度计算出标准状况下的采样体积。采样枪中装配

石英纤维滤筒去除颗粒物的干扰并全程保温加热，

防止SO3在采样枪及管壁发生冷凝；采样枪后连接

着在冰浴中的一系列吸收瓶，瓶中装有体积分数为

80%的异丙醇溶液，用以吸收烟气中的 SO3或
H2SO4酸雾，而 SO2被异丙醇抑制排出，硅胶瓶用

来干燥采样后的烟气。调节抽气泵的功率控制采样

流量，并设定合适的采样时间，确保采样到足量的

SO3。
为了更好地掌握测试期间机组排放情况，使用

Gasmet烟气分析仪在WFGD进出口对烟气进行等

速取样，利用傅里叶红外分析原理直接对 SO2、
HCl、HF等气态组分进行分析。

1.3 SO3样品分析方法

采样完成后用 80%异丙醇溶液淋洗吸收瓶、

连接软管，将淋洗液转移到 500mL容量瓶定容。

随 后 在 异 丙 醇 溶 液 中 加 入 少 量 钍 试 剂 溶 液

（APANS）作指示剂，采用高氯酸钡溶液为标准溶

液滴定。SO42−与过量的Ba2+反应生成硫酸钡沉淀，

当剩余的Ba2+与钍试剂结合生成紫红色钍试剂-钡
络合物（APANS2-Ba）时停止滴定，此过程主要反

应见式(1)、式(2)。
Ba2 + (过量) + SO2 -4 ¾®¾¾ BaSO4 + Ba2 + (剩余) (1)

Ba2 + (剩余) + APANS¾®¾¾ APANS2 - Ba (2)
基于Ba2+的滴定量，间接计算出定容溶液中的

SO2 -
4 浓度，经过换算得到烟气中的SO3气体质量浓

度。根据各测点的SO3质量浓度，可以计算得到污

染物控制设备对SO3脱除率，以式(3)计算。

η (SO3) = c ( )SO3,out - c ( )SO3,in
c ( )SO3,in

× 100% (3)

式中，c(SO3,in)为设备入口烟气中的SO3质量浓

度（标准状况、干基、6%O2），mg/m3；c(SO3,out)为
设备出口的 SO3 质量浓度 （标准状况、干基、

6%O2），mg/m3。

污染物控制设备 SO2/SO3转化率为设备出口相

对进口 SO3增加的质量浓度与设备进口烟气中 SO2
质量浓度的比值，以式(4)计算。

η (SO2/SO3) = c ( )SO3,out - c ( )SO3,in
c ( )SO2,in

× 100% (4)

表1 煤的工业分析与元素分析

工业分析（质量分数）/%
Mt

11.816
Mad
2.569

Aad
27.325

Vad
24.991

元素分析（质量分数）/%
Car
52.53

Har
3.22

Oar
4.54

Nar
0.87

Sar
1.07

低位发热量Qnet，ar/MJ·kg−1
19.811

表2 污染物控制设备进出口烟气参数

位置

SCR入口

SCR出口

ESP入口

WFGD入口

WESP入口

WESP出口

温度/℃
322.6
317.8
164.4
164.4
53.2
52.7

氧量/%
3.49
3.97
5.62
6.71
7.22
7.56

图2 SO3气体采样系统
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烟气其他成分如 SO2、HCl、HF的脱除效率计

算方法与式(3)类似。

1.4 SO3采样误差分析

异丙醇吸收-沉淀滴定法对 SO3采样分析过程

中存在的误差主要包括如下几个方面：异丙醇溶液

能够抑制 SO2在其中氧化与溶解，但少量 SO2溶解

在内难以避免。因此在进行淋洗液定容之前，通入

氮气对溶液进行吹扫，尽可能排除SO2对试验准确

性的干扰。采用钍试剂溶液进行滴定过程中，杂质

离子如F−、NH4
+会产生干扰，本次试验采用氢氧化

钠和盐酸溶液浸泡过的树脂去除杂质离子。样品分

析过程容易出现误差之处为滴定终点的判定，故每

组样品进行多次滴定，进行平行样分析，舍去偏差

较大的结果。

此外，采样前连接好系统后应进行泄漏检验，

确认系统无泄漏情况才开始采样；采样过程中保持

锅炉运行工况、机组负荷、烟气流量、烟气流速、

工业水量、石灰石浆液量稳定，燃用相同批次煤

种。为保证测试值的准确可靠，各个采样点均平行

采样3次，进行平行样分析。

2 结果与讨论

2.1 SO3迁移与脱除特征

2.1.1 燃烧过程

燃煤中的大部分硫元素在炉膛中燃烧生成

SO2，其中会有 0.5%～2.5%进一步氧化为 SO3[15]，
主要反应见式(5)[16]。

SO2 + O + M¾®¾¾ SO3 + M (5)
式中，M为反应过程中的第三体，起到吸收反

应热量的作用。

烟气飞灰以及炉膛积灰中的大量金属氧化物对

SO2向 SO3的转化具有催化作用，飞灰催化作用峰

值温度为 700℃[17]，炉膛积灰的催化作用易受到对

流受热面温度范围的影响[18]。煤中硫含量或炉内过

量空气的增加均会导致SO2或氧浓度的增加，进而

导致产生更多的 SO3[16]；同时炉膛燃烧温度越高，

SO2氧化为SO3的反应越剧烈。

本次试验测得 SCR设备入口前 SO3和 SO2浓度

见表 3，计算得到炉膛内 SO2/SO3转化率为 0.86%。

DL/T 5240—2010《火电发电厂燃烧系统设计计算

技术规程》中规定，煤粉炉燃烧中 SO2转化为 SO3
的份额为 0.5%～2%，本次试验机组数据处于此范

围内。

2.1.2 SCR对SO2的氧化作用

如表2，本次试验期间机组SCR设备进口烟气

温度为 322.6℃，出口烟气温度为 317.8℃。SCR是

目前在燃煤电厂应用最为广泛的脱硝装置，一般采

用V2O5-WO3/TiO2[19-21]作为催化剂，其中V2O5起到主

要的催化作用，在促进脱除NOx过程中不可避免地

催化SO2氧化为SO3。同时，NOx使得低价钒转化为

高价钒[22]，导致SO2的氧化，SO3显著增加。SCR设

备进出口的 SO3质量浓度以及 SCR进口 SO2浓度见

表4，计算得到本测试机组SCR装置的SO2/SO3转化

率为 0.45%。王定帮等[23]实测得到不同负荷以及不

同催化剂类型，国内典型达标排放机组SCR的SO2/
SO3转化率在 0.4%~0.8%，本文测试机组处于此范

围之内。

由于SCR进口处SO2气体浓度高，经过SCR后

烟气中的 SO3相对进口增加了 52.6%。因此为了防

止 SCR过程产生过多 SO3给机组运行带来不利影

响，应对 SCR过程进行优化，采取相关措施找到

高脱硝效率与低SO2/SO3转化率的平衡点十分必要。

吕建燚等[24]通过改变烟气中NH3的浓度发现，SO2/
SO3转化率随着NH3的升高而显著升高，因此控制

SCR中NH3浓度对降低 SO2/SO3转化率有重要意义。

同时，SCR反应只发生在催化剂壁表面约0.2mm薄

层处，而SO3生成则发生在整个催化剂上，因此推

荐采用薄壁催化剂结构布置[25]。

2.1.3 ESP对SO3的脱除作用

烟气到达空气预热器，烟气温度持续下降，当

达到酸露点时部分气态H2SO4会凝结成H2SO4酸雾，

被空气预热器的金属壁面拦截，造成腐蚀。同时，

高湿烟气中的 SO3还会和NH3结合生成盐分，导致

烟气中的 SO3 含量降低，此阶段主要反应见

式(6)～式(8)。
SO3 + H2O¾®¾¾ H2SO4 (6)

2NH3 + SO3 + H2O¾®¾¾ (NH4) 2SO4 (7)

表3 烟气中SO2及SCR入口处SO3浓度

烟气中SO2（标准）/mg·m−3
1224.3

SCR入口SO3（标准）/mg·m−3
10.581

表4 SCR进出口SO3的质量浓度

SCR入口SO3（标准）
/mg·m−3
10.581

SCR出口SO3（标准）
/mg·m−3
16.146

SO2/SO3转化率
/%
0.45
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NH3 + SO3 + H2O¾®¾¾ NH4HSO4 (8)
当烟气中 SO3浓度相对于NH3较低时，反应主

要生成粉末状(NH4)2SO4，此时不会对空气预热器造

成黏结腐蚀堵塞的影响。而当烟气中的SO3浓度高

于NH3时，会生成高黏性的液态NH4HSO4，其易冷

凝在空气预热器换热器表面，极大影响换热效果。

空气预热器对SO3脱除效率取决于烟气温度、空预

器类型、烟气中 SO3和NH3的浓度等因素，其出口

的烟温越低，空气预热器对 SO3脱除效率越高[26]。

由图 3可以看出空气预热器对 SO3的脱除效率为

5.7%，相较于文献值偏低[10]。

烟气经空气预热器后进入 ESP，ESP对于 SO3
的脱除主要由两个因素影响：一是烟温降低至酸露

点以下，导致气态H2SO4粉尘在飞灰表面冷凝吸

附，与粉尘一并脱除；二是粉尘碱性物质与SO3发
生反应脱除。杨用龙等[27]对 8台典型机组进行测

试，除尘器SO3脱除率为13%～76%。文献[23]测得

3台达标排放机组ESP对 SO3的脱除效率为 10%～

15%。本文测试机组 ESP脱除 SO3效率为 7.63%，

低于上述研究。可以看出本次测试ESP对 SO3脱除

效果十分有限，主要是由于机组烟气温度保持为

164.4℃（高于烟气酸露点），导致H2SO4酸雾生成

量低，仅有少量吸附在飞灰表面跟随飞灰被脱除。

因此，ESP对SO3的脱除率较低。

2.1.4 双级脱硫塔对SO3的脱除作用

烟气进入脱硫塔后，烟温快速降至酸露点以

下，气态H2SO4发生均相成核[28]，形成亚微米H2SO4
酸雾。因此脱硫塔对于SO3的脱除主要依靠浆液液

滴与H2SO4酸雾之间的布朗扩散、惯性拦截、热泳

效应等作用并发生中和反应实现。图4为脱硫塔内

脱硫浆液捕捉脱除H2SO4酸雾的原理，H2SO4酸雾的

惯性大小对于能否被浆液捕捉起到至关重要的作用。

当H2SO4雾滴与浆液滴相遇时，惯性较小的雾滴在

液滴前Xd处会随气流绕过液滴流动，而惯性较大的

雾滴会保持原来的直线运动方向脱离气流运动，液

滴可以捕获到H2SO4气溶胶。然而亚微米H2SO4酸雾

的 Stokes数较小，属于零惯性气溶胶[29]，所以常规

湿法脱硫设备对亚微米H2SO4酸雾的脱除效率不高。

国内湿法脱硫设备 SO3的脱除率一般为 30%～

50%。本次测试机组对湿法脱硫系统（WFGD）进

行了增容改造。采用WFGD工艺，新建一座喷淋塔

作为预洗塔，与原吸收塔串联运行，其对酸性气体

的脱除效果见表5，可以看出双级湿法脱硫塔不仅

对SO2、HF、HCl的脱除效果良好，对SO3脱除效率

更是达到了81.3%，相比于单级脱硫塔对SO3的脱除

效果高出30%～50%。主要原因是烟气经过两级喷

淋塔洗涤，增加了烟气在脱硫系统中的停留时间，

使得浆液与H2SO4液滴接触概率大大增加。另外，

大量H2SO4酸雾雾滴与烟气颗粒物结合长大，跟随

颗粒物被脱硫浆液液滴捕集，因此较大提高了SO3
脱除效率。李小龙等[30]研究指出某600MW机组其双

级串联双循环脱硫塔对SO3脱除效率高达96.3%。潘

丹萍等[31]实测双级脱硫塔对 SO3脱除效率为 50%～

65%，同时脱硫设备入口处的粉尘浓度越高，对SO3
脱除效果越好。综上所述，脱硫系统改造后，采用

双级串联脱硫塔对SO3脱除效果十分显著，对改善

当前燃煤机组SO3排放现状有着重要意义。

2.1.5 WESP对SO3的脱除作用

机组WESP采用下进气立式布置，采用水冲洗

极板除灰方式。测试期间，WESP为高电压低电流

运行方式，二次直流电压为 58～67kV，二次电流

图4 浆液滴对H2SO4酸雾的捕集原理

图3 ESP和空气预热器进出口SO3浓度

表5 湿法脱硫设备进出口酸性气体的质量浓度

酸性气体
种类

SO2
HF
HCl
SO3

进口质量浓度（标准）
/mg·m−3
969.39
23.99
11.76
14.059

出口质量浓度（标准）
/mg·m−3
2.70
0.92
0.46
2.629

脱除效率
/%
99.7
96.2
96.1
81.3
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为46～81mA。机组WESP进出口SO3质量浓度见表

6，计算得到WESP脱除 SO3效率为 23.0%，相较于

闫君[32]、易玉萍等[33]的研究偏低。主要由于大粒径

H2SO4雾滴大部分在WFGD过程中被脱除，WESP
进口处大部分为亚微米粒径酸雾雾滴[34]，只有少部

分与颗粒物结合，荷电效果不佳，影响了WESP对
SO3的脱除效果。

机组最终排放烟气中所含 SO3 质量浓度为

2.025mg/m3（标准）。ESP、WFGD、WESP对SO3的
协同脱除效率为86.7%。对比双级脱硫塔的脱除效

率，三者协同效果并不明显。

2.2 超低排放路线脱除SO3不足与改进方向

烟气经过 SCR、ESP、WFGD、WESP处理后，

最终排放的SO3浓度为2.025mg/m3（标准），SO3排放

浓度处于较低水平。尽管如此，机组对SO3的脱除

仍存在不足：SO3主要在上游设备炉膛与 SCR中生

成，大部分在WFGD与WESP中脱除，这样的迁移

特点导致 SO3对设备及烟道管路的腐蚀难以控制。

同时，因烟气温度的影响，测试机组ESP对于 SO3
脱除的贡献有限。而由于WFGD对大粒径H2SO4雾
滴脱除效果较好，对于亚微米级雾滴脱除效果一般，

导致进入WESP中的 SO3大部分为亚微米级别的

H2SO4雾滴，难以被进一步有效脱除。这一问题不仅

仅存在于300MW机组，对采取相同烟气污染物控制

的600MW机组[35]、1000MW机组[11]亦存在此类问题。

针对此类问题，可对燃料以及燃烧方式进行改

造，如在煤中添加石灰石可以降低空预器中的SO3
浓度[36]，减少空预器及烟气上游管路的腐蚀现象，

但可能会引起炉膛结渣、设备磨损等问题。对于燃

烧过程的优化，可以通过控制配风和调整燃烧组织

等手段来控制炉膛 SO2向 SO3的转化。低低温静电

除尘器[37]是提升ESP脱除细颗粒物与 SO3的一种有

效手段。在ESP前加装烟气冷却器，将ESP入口烟

气温度降低至90℃左右，大部分SO3冷凝形成硫酸

雾，黏附在烟气粉尘上并被碱性物质中和，在ESP
中被有效脱除。

2.3 SO3的排放因子计算

燃煤锅炉排放SO3对大气环境的危害性可以通

过燃煤锅炉 SO3排放因子进行评估。SO3的排放因

子是指燃煤锅炉在固定负荷正常运行下，消耗单位

标准煤时 SO3的排放质量。单位煤炭消耗量 SO3排
放因子EF煤计算公式为式(9)。

EF煤 =
c ( )SO3,排放 × V0

M
(9)

式中，M为机组单位时间煤炭消耗量，t/h；c
(SO3，排放)为排放SO3的质量浓度，mg/m3（标准）；

V0为机组标准状况下干烟气流量，m3/h（标准）。

计算得到该机组70%负荷下单位煤炭消耗量SO3排
放因子EF煤为33.98mg/kg。
3 结论

（1） 300MW超低排放机组在 70%负荷运行工

况 下 ， 排 放 烟 气 所 含 SO3 浓 度 为 2.025mg/m3

（标准），单位煤炭消耗量 SO3排放因子 EF煤为

33.98mg/kg，机组对 SO3的脱除基本达到国内较高

水平。

（2）燃煤机组 SO3一方面来源于炉膛中 SO2转
化，SO2/SO3转化率为0.89%；另一方面源自SCR催

化剂氧化SO2产生，SCR中SO2/SO3转化率为0.45%，

SCR出口SO3质量浓度较进口增加了52.6%。

（3）ESP烟温较高，气态H2SO4凝结产生H2SO4
酸雾的量少，导致 ESP脱除 SO3 效率较低，为

7.63%。双级串联脱硫塔工艺提高了脱硫浆液与烟

气中H2SO4酸雾雾滴的接触时间，对 SO3脱除效果

相比普通单级脱硫塔高 30%～50%。WESP对 SO3
的脱除效率为23.0%，由于主要存在形态为较难荷

电亚微米级H2SO4雾滴，因此机组WESP对SO3脱除

效果一般。

（4）测试机组的污染物控制设备对 SO3脱除存

在的主要不足是上游设备中 SO3生成难以控制、

ESP脱除 SO3效率有限、WFGD与WESP协同效果

不明显等。因此优化燃烧过程、采取低低温静电除

尘器技术等措施可进一步增强机组对 SO3的处理

水平。
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