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我国 PM2.5 专利技术综述
材料工程发明审查部  霍芳 昌学霞 1

摘要：摘要：本文利用中国专利检索系统，检索了我国 PM2.5 相关技术领域

的专利申请，重点分析了我国 PM2.5 相关专利申请的分布情况，从专

利申请的年度分布、申请人类型、技术侧重点等方面进行统计分析，

在上述统计分析的基础上，总结出我国 PM2.5 相关专利技术的一些规

律，并提出相应建议，为进一步研究我国 PM2.5 相关技术提供参考资料。
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1 第二作者对本文的贡献等同第一作者

一、引言一、引言

近年来频繁出现的雾霾天气将 PM2.5

引入人们的视野。PM2.5 是指环境空气中

空气动力学当量直径小于或等于2.5μm的

细颗粒物，也称可入肺颗粒物。由于其易

于富集有毒重金属、酸性氧化物、有机污

染物、细菌与病毒，且能通过呼吸系统进

入人体，因而严重危害人体健康。PM2.5

主要来源于火力发电、工业生产、汽车尾

气排放等过程中向外界环境释放的残留

物。现有的常规除尘技术如静电除尘器、

旋风除尘器、湿式除尘器等虽已达到较高

水平，但仍难以有效捕集可吸入颗粒物，

尤其是 PM2.5，造成大量 PM2.5 排入大气

环境中，因此，如何预防及脱除 PM2.5 是

目前研究的重点。

我国对PM2.5相关技术领域的研究起步

较晚，还没有系统地研究它的各种规律，如

PM2.5 的基本污染特征、健康效应和来源分

析等。但自 1999 年以来相关企业、高校或

个人开始对PM2.5的预防、监测或脱除等各

个方面进行了研究并产生了大量专利技术。

二、检索系统、数据库及检索方法二、检索系统、数据库及检索方法

为了解 PM2.5 相关技术在我国的专利

申请状况，我们通过检索中国专利申请数据

库（CNPAT）和中国专利全文数据库（CNTXT）

来获得进行统计分析的专利样本。检索涉及
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的关键词主要包括：PM2.5、细颗粒物、可

吸入颗粒物、悬浮颗粒物、入肺颗粒物、入

肺粒子、亚微米粒子、细微粒子、小颗粒物、

大气颗粒物、悬浮微粒、微尘、飘尘、微细

粉尘、2.5 微米、2.5μm。由于 2013 年所

申请的专利多数还未公开，因而本文仅分析

2012年前（含2012年）的数据。经过数据

整理，得到有效数据751项。

三、专利分析三、专利分析

（一）专利申请量趋势分析（一）专利申请量趋势分析

截至 2012 年底我国 PM2.5 相关专利申

请总量为 751 件，其年度分布如图 1所示。

从该图中可以看出，在 1999 年之前相关专

利申请为零；从 1999 年至 2009 年，我国

PM2.5相关专利申请量较少，增长缓慢，年

申请量均低于50件；2010年和 2011年的申

请量增速有所提升，但增长仍较缓慢，年申

请量低于100件；到2012年，申请量大幅增

加，年申请量达到483件。这与我国在2012

年2月发布的《环境空气质量标准》不无关系，

在此次新修订的《环境空气质量标准》中增

加了PM2.5的监测指标，这表明国家已经充

分意识到PM2.5对我国人民健康有较大影响。

图 1 PM2.5 相关专利申请的年度分布情况

（二）专利申请类型及申请人分布（二）专利申请类型及申请人分布

图2是 PM2.5相关专利申请类型的分布

情况，从图2可以看出，非PCT发明专利申

请为 382件，占总量的 51%；实用新型专利

申请为 348件，占总量的 46%；而 PCT发明

专利申请为21件，仅占总量的3%。

图 2 三种专利申请分布情况

图3是PM2.5相关专利申请的中外申请

人分布情况，从图3中可以看出：在中国申

请专利的申请人中，中国申请人占 96%，而

外国申请人仅占4%；外国申请人中，美国申

请人为 13个，日本申请人为 6个，美国和

日本两国的申请人占外国总申请人数的66%。

图 3 中国及外国申请人分布情况

图 4示出了中国申请人的地区分布情

况。从图中可以看出，北京位居申请量的

第一位，申请量为 114 件，占全国申请总
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量的 16%；第二位是江苏，申请量为 105 件，

占总量的 15% ；第三位是广东，申请量为

101 件，占总量的 14%；随后是浙江、上海、

山东、山西、湖北、重庆和四川，以上是

排名前十位的省市。排名前十位的省市的

申请量之和占全国申请总量的 78%，而其

余省、市和地区的申请总量仅占全国申请

总量的 22%，这说明我国各省市申请量差

距比较大，专利申请相对集中，主要集中

在北上广及江浙一带。这些省市经济比较

发达，对科技创新比较重视，同时这些省

市的工业及汽车污染比较严重，PM2.5 的

问题也相对突出，因而对 PM2.5 的相关专

利技术也更加重视。

图 4 中国申请人地区分布情况

图5示出了中国申请人的类型分布情

况，从图中可以看出，中国申请人中企事业

单位申请了377件，占总量的52%；科研院

所申请了217件，占总量的30%；个人申请

了128件，占总量的18%。通过该图可以发

现如下特点：国内申请人中企事业单位的申

请量占了多数，反映出我国相关企事业单位

已充分认识到PM2.5相关技术的重要性，专

利申请比较积极，PM2.5相关专利技术不是

仅停留在研发阶段，产业化程度已比较高。

图 5 中国申请人的类型分布情况

表 1表示的是 PM2.5 技术领域前十位

申请人的排序。排名前十位的申请人中有两

位来自浙江，两位来自江苏，两位来自广东，

北京、山西、山东和重庆各有一位，这与

PM2.5相关专利申请的地区分布相符，再次

从主要申请人排名这一侧面反映出这几个

地区PM2.5相关技术的研发及产业化能力比

较高。同时排名前十位的申请人均为企事业

单位或科研院所，且企事业单位的申请量

大于科研院所的申请量，进一步表明我国

PM2.5 相关专利技术不仅停留在研发阶段，

更多的专利技术已投入产业化生产。

排序 申请人
申请量

（件）

所属

地区

1 清华大学 20 北京

1 浙江菲达环保科技股份有限公司 20 浙江

3 长治市丰雨机械有限公司 19 山西

4 江苏瑞丰科技实业有限公司 16 江苏

5 东南大学 15 江苏

5 广东风华环保设备有限公司 15 广东

7 深圳市华测检测技术股份有限公司 14 广东

8 山东大学 12 山东

8 绍兴文理学院 12 浙江

8 中电投远达环保工程有限公司 12 重庆

表 1 主要申请人排序
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（三）专利申请的技术主题分析（三）专利申请的技术主题分析

图6是 PM2.5相关专利申请按分类号的

分布情况。申请量排名前几位的技术主题分

布在分类号B01D、G01N、B03C、F24F、F01N

和 C10L等。上述分类号表示的技术主题分

别为：

B01D ：分离

G01N ：借助于测定材料的化学或物理

性质来测试或分析材料

B03C ：从固体物料或流体中分离固体

物料的磁或静电分离；高压电场分离

F24F ：空气调节；空气增湿；通风；

空气流作为屏蔽的应用

F01N ：一般机器或发动机的气流消音

器或排气装置；内燃机的气流消音器或排

气装置

C10L ：不包含在其他类目中的燃料

由此可以看出，我国PM2.5相关专利申

请的技术侧重点为PM2.5的去除（涉及分类

号B01D、B03C、F24F、F01N）；其次为PM2.5

的监测（涉及分类号 G01N）；然后是在燃料

层面控制PM2.5，即从源头控制以减少PM2.5

的排放（涉及分类号C10L）。

国内PM2.5相关专利申请涉及最多的就

是PM2.5的去除，这也是应对目前PM2.5污

染问题的直接有效的方法，但这并不能从根

本上解决问题，相关企事业单位及科研院所

还应找到能从源头解决这个问题的方法，如

在燃料中添加各种添加剂作为脱除剂或吸附

剂以减少PM2.5的产生，从而更有效地解决

PM2.5所带来的各种问题。

图 6 申请的技术主题分布情况

（四）典型技术分析（四）典型技术分析

1.PM2.5 的去除1.PM2.5 的去除

传统的除尘装置如旋风除尘器或电除

尘器等对PM2.5的去除能力有限，因而目前

去除PM2.5的专利技术主要是通过化学团聚、

超声团聚或电场团聚等技术使颗粒团聚增

大，再用传统除尘装置进行捕集。

江苏瑞帆环保装备股份有限公司申请

的 CN102416363A 提供一种基于化学团聚与

分体联动阳极式电除尘的除尘方法及装置，

在电除尘器入口烟道经双流体雾化喷嘴喷入

团聚剂溶液，且团聚剂溶液与压缩空气一起

喷入，利用高聚物粘结剂与细微粉尘通过带

有极性基团的高分子长链相连接，使细微粉

尘粒径增大，再进入电除尘单元脱除。

绍兴文理学院申请的 CN102847608A 提

供一种超声团聚PM2.5颗粒的烟气净化装置

及其净化方法，其装置包括超声团聚雾化器

和电除尘器，燃煤烟气经脱硫脱硝后进入超

声团聚雾化器，水雾、负氧离子与流入的燃

煤烟气中的PM2.5颗粒相结合，团聚成较大

颗粒，再通过电除尘器除尘后进入烟囱。

重庆大学申请的 CN102626577A 提供
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一种脱除可吸入颗粒物的方法及系统，经

除尘器除尘后的烟气引入可吸入颗粒物浓

淡分离器，并在其中进行分离，将分离出

的含尘浓度高的烟气经风机引入可吸入颗

粒物团聚区域，在可吸入颗粒物团聚装置

中布置有加湿喷嘴、电团聚发生器或声团

聚发生器等装置，含尘浓度高的烟气经过

颗粒物团聚装置后烟气中的颗粒物团聚、

长大到颗粒粒径足够大，再引入脱硫塔中

除尘和脱硫后排入大气。

另一类涉及PM2.5去除的专利技术是通

过改进过滤装置，使其能够直接捕集PM2.5。

清华大学申请的 CN102688639A 提供一

种粒状空气过滤装置，其滤料采用直径为

1mm-10mm的颗粒状滤珠，颗粒状滤珠采用毛

玻璃制作。这种过滤装置造价低廉、清洗方

便且能高效去除PM2.5。

苏州企航新能源有限公司申请的

CN102626578A提供一种玄武岩纤维的尾气除

尘装置，包括第一除尘模块和第二除尘模块，

第一除尘模块的除尘袋由纤维间隙为2.5-10

微米的玄武岩纤维制成，第二除尘模块的除

尘袋由纤维间隙小于2.5微米的玄武岩纤维

制成，可分别用于过滤直径为 2.5-10 微米

的尾气颗粒和直径为2.5微米的尾气颗粒。

华北电力大学申请的 CN102764553A 提

供一种谢尔宾斯基海绵结构细颗粒物脱除

装置，其利用谢尔宾斯基海绵结构内比表面

积大、多通道等特征并利用细颗粒物热泳沉

积效应和湍流效应，对细颗粒进行脱除。

此外，还有一类涉及 PM2.5 去除的专

利技术是利用高温燃烧的方法去除PM2.5颗

粒物。华南理工大学申请的 CN102705843A

提供一种烧除尾气中 PM2.5 颗粒物的处理

装置，其利用螺旋形电阻丝作为加热介质，

通电后，电阻丝能在较短时间内达到 900

度以上的高温，PM2.5 颗粒物随尾气通过

这一区域时，由于 PM2.5 颗粒物较小，使

得颗粒物能被迅速烧除。

2.PM2.5 的监测2.PM2.5 的监测

目前世界各国广泛采用的监测方法主

要是称重法、β射线吸收法和微量振荡天

平法等，在采样气路前端加上 PM2.5 的切

割器即可测得 PM2.5 的浓度。

称重法是颗粒物浓度测量最基本的方

法，一般与其他测量方法结合使用，其原

理简单、结果可靠，但需要大量的手工操

作，而且采样时间长、自动化程度低、成

本较高且难以实现在线监测。

β射线吸收法是在称重法基础上发展

起来的一种方法，其测量的动态范围宽，且

测量结果与气溶胶的种类、粒径、形状、颜

色及化学组成等无关，只与粒子的质量有

关，但由于存在放射性辐射源，容易产生辐

射泄漏。

微量振荡天平法是近年才发展起来的

颗粒物质量浓度测量方法，能够用于实时

连续监测空气中颗粒物的浓度，其测量精

度和实时性是传统方法无可比拟的，但其

受温度、湿度干扰较大，且对滤膜要求很高。

我国涉及 PM2.5 监测的专利技术都是

以上述方法为基础所进行的改进。

北京盈胜泰科技术有限公司申请的

CN102680349A提供一种PM2.5的监测设备，

在其进气道前端设置有颗粒物采集层，其

后依次设置有多个第一分离层、多个第二
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分离层以及有机挥发物检测层，其中，颗

粒物采集层用于采集大气中多级颗粒物，

多个第一分离层用于按不同尺寸分层并收

集 PM2.5 以上的颗粒物，多个第二分离层

用于按不同尺寸收集 PM2.5 以下的粉尘颗

粒并测量器重量，有机挥发物检测层用于

检测有机挥发物的质量及体积参数。

北京汇丰隆生物科技发展有限公司申

请的 CN102608004A 提供一种空气动力学

粒径谱仪，与传统称重法相比，该发明采

用飞行时间测量空气动力学直径，无需前

级粒径切割采样，避免了粒子损耗，灵敏

度较高，且检测准确度较高。此外，该发

明可实现实时信息采集、分析，快速获得

空气质量浓度谱图，并可自行设定数据统

计时间，获得某一时刻或一段时间范围内

的 PM2.5 和 PM10。

青岛中特环保仪器有限公司申请的

CN202075193U提供一种烟气综合分析仪，其

测量原理是基于振荡元件微质量测量原理。

该仪器的核心为一个弹性的中空振荡管，它

的底端固定，顶端装有选择吸附或过滤单元，

振荡管顶端在驱动单元的驱动下以固有频率

精确振荡，当不同的气体组分或颗粒物流过

吸入过滤单元时，该单元质量将发生改变，

从而导致固有频率的改变，由于气体流过振

荡管的流速是固定的，因此通过一定时间内

频率的变化即可测出被测物质的变化。

3. 源头控制3. 源头控制

由于 PM2.5 主要源自于火力发电、工

业生产以及汽车尾气的排放，因而可在燃

料中添加各种添加剂，如 Ba 基脱除剂或

Zn 基脱除剂。添加剂在燃料燃烧过程中同

步扩散到烟尘中，并在烟尘中与 PM2.5 接

触粘连碰撞，使 PM2.5 颗粒附着和沉积到

添加剂的内外表面上，从而使颗粒逐渐增

大到能被除尘器脱出的大小，应用这种技

术可使 PM2.5 在排入大气之前得到清除。

河南科技大学申请的 CN102517127A 提

供一种燃煤超细颗粒物的排放控制方法，将

Ba基脱除剂与燃煤混合后一同送入磨煤机，

将煤磨成煤粉，并使煤粉与 Ba基脱除剂混

合均匀，将磨制好的煤粉和 Ba基脱除剂的

混合物送入锅炉炉膛内燃烧，脱除剂会吸附

大量的极细小颗粒，脱除剂粒径增大，携带

飞灰和脱除剂的烟气进入除尘器内，除尘后

直接排入大气。

东南大学申请的 CN101805654A 也提

供一种燃煤超细颗粒物的脱除方法，该方

法与 CN102517127A 提供的方法类似，只

不过采用的是 Mg 基脱除剂。

四、结语四、结语

通过对我国 PM2.5 相关专利申请的分

析，主要结论如下：

1）目前，我国PM2.5专利技术正处于

快速发展阶段，相关专利申请的数量和申请

人的数量都在不断上升，特别是在 2012 年

2月发布了《环境空气质量标准》之后，相

关专利申请呈飞跃式增长，可见PM2.5已受

到多方关注，行业发展十分迅速，但我国专

利申请的技术主题多集中在PM2.5的去除和

监测，从源头控制以减少PM2.5的相关专利

技术还有进一步发展的空间和潜力。

2）我国 PM2.5 相关专利申请主要集
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中在北上广和江浙地区，中西部地区还相对

落后，今后中西部地区应积极加强与经济发

达地区的合作，增强相关科研能力，同时还

可以适当采取地区鼓励和扶持政策，支持

PM2.5专利技术的全面发展。

3）我国 PM2.5 相关专利申请以非 PCT

发明专利申请和实用新型申请为主，PCT发

明专利申请较少，应当鼓励申请人将优秀

的专利技术进行 PCT 发明专利申请，以便

在世界范围内进行专利布局，获取更多的

专利保护，得到更大的专利收益，同时能

够增强我国在 PM2.5 技术领域的世界地位。

4）目前我国 PM2.5 相关专利技术的

申请人主要为企事业单位和科研院所，表

明我国 PM2.5 相关专利技术不是仅停留在

研发阶段，已有相当一部分实现了产业化，

今后应当鼓励相关企事业单位与科研院所

联手，实现更多专利技术的产业化，为切

实解决我国 PM2.5 污染问题提出更有效的

解决方案。

（材料工程发明审查部  巩建华  审校）




