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现役燃煤机组全工况脱硝技术比较
陈华桂，何育生，戴兴干

（江苏方天电力技术有限公司，江苏南京２１１１０２）

摘　 要：燃煤机组低负荷调峰运行时，从省煤器出口进入ＳＣＲ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）脱硝装置的烟气温度偏
低，偏离了脱硝催化剂的温度窗口，造成脱硝效率低，甚至脱硝系统无法正常投入，导致氮氧化物排放浓度超标，成
了制约机组的深度调峰能力主要因素。文中介绍了几种实现燃煤机组ＮＯｘ全工况达标排放的ＳＣＲ入口烟气温度
提升技术，包括省煤器烟气旁路、省煤器分级、省煤器水侧旁路、弹性回热、热水再循环、省煤器分隔烟道、烟气补燃
等，并就各自的技术特点进行了对比分析，为电厂开展全工况脱硝改造提供参考。
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０　 引言
江苏省内１３５ ＭＷ以上的主力燃煤机组在

２０１４年全部完成了烟气脱硝技术改造，绝大多数机
组都选用效率较高、适用性较广的ＳＣＲ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）技术［１］，ＳＣＲ技术是将氨作为还
原剂喷入烟气中，利用催化剂将烟气中的ＮＯｘ转化
为Ｎ２和Ｈ２Ｏ［２］。ＳＣＲ催化剂也会将烟气中的ＳＯ２
氧化成ＳＯ３，当反应温度较低时，ＳＯ３与逃逸的氨发
生副反应，不但消耗ＮＨ３，末级催化剂表面和空气预
热器还会被副反应生成的铵盐附着、堵塞，降低催
化剂活性［３］，甚至堵塞空预器，影响锅炉安全运
行［４］。在ＳＣＲ系统控制保护程序中需对反应温度
进行限制，当烟气温度低于限定值时，自动切断喷
氨系统［５］。对于不同的催化剂，该温度略有不同，一
般催化剂的最低喷氨温度为３００ ℃。机组在电力调
度管辖的基本调峰范围内运行时，即额定负荷５０％～
１００％，ＳＣＲ入口烟气温度基本都能满足要求。
１　 全工况脱硝的背景　

为加快能源技术创新，挖掘燃煤机组调峰潜
力，提升火电运行灵活性，全面提高系统调峰和新
能源消纳能力，政府相关部门出台政策，鼓励省内
燃煤发电机组超过基本调峰范围进行深度调峰。
并组织技术支持单位对部分机组进行了深度调峰
试验。试验时，机组负荷降至４０％额定负荷以下不
投油稳定运行８ ｈ。深度调峰试验期间，虽然采取了
提高炉膛火焰中心，适当提高氧量，燃烧器摆角和
ＳＯＦＡ风摆角上摆等烟温调节手段来提升省煤器出
口烟温［６］。但从试验情况看，随着负荷的降低，锅

炉省煤器出口（ＳＣＲ入口）烟气温度偏低，如图１所
示。脱硝喷氨装置不能可靠投入，引起锅炉烟气氮
氧化物排放超标是燃煤机组深度调峰运行的主要
制约因素［７］。

图１　 省煤器出口烟温和机组负荷的对应关系
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｏｕｔｌｅｔ

ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｌｏａｄ

国家环境保护部环函［２０１５］１４３号，明确了火
电厂在任何负荷时，都必须达标排放。脱硝系统无
法运行导致的氮氧化物排放浓度高于排放限值要
求，认定为超标排放，并依法予以处罚。在环保要
求持续提高的新形势下，要提升燃煤机组的深度调
峰能力，进行全工况脱硝改造尤为必要，以实现燃
煤机组最低技术出力以上全工况稳定达标排放。
２　 全工况脱硝的技术方向
２．１　 采用低温催化剂

低温脱硝催化剂的研究方向是拓宽催化剂温
度窗口，使得其在低烟气温度条件下保证脱硝效
率，燃煤电站锅炉低温ＳＣＲ催化剂技术多处于研制
阶段［８］，脱硝效率尚难以满足超低排放标准要求，
目前暂无工程应用。
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２．２　 提升ＳＣＲ入口烟气温度
提升低负荷时的ＳＣＲ入口烟气温度成了当前

全工况脱硝的主要方向。绝大多数现役机组锅炉
出口通过连接烟道与脱硝装置入口相连，省煤器作
为锅炉的末级受热面，其出口烟温对脱硝装置入口
烟温有显著影响，而且对于大部分锅炉类型，脱硝
装置入口烟温即为锅炉省煤器出口烟温。
３　 提升ＳＣＲ入口烟气温度的技术改造方案

省煤器作为换热装置，流经省煤器外部的高温
烟气为放热介质，流经省煤器内部的低温给水为吸
热介质，在其他条件一定的情况下，省煤器出口处
的烟气温度受省煤器换热量大小影响明显。
３．１　 省煤器烟气旁路

从锅炉省煤器前或低温过（再）热器前引出高
温烟气，通过旁路烟道、调节挡板送入ＳＣＲ系统入
口烟道与反应器的烟气混合来调节ＳＣＲ入口烟温，
高负荷时关闭挡板门，低负荷时调节挡板门开度，
以达到机组低负荷运行时脱硝设施投运的温度条
件［９］。带省煤器烟气旁路的ＳＣＲ系统如图２所示。

图２　 带省煤器烟气旁路的ＳＣＲ系统
Ｆｉｇ．２　 ＳＣＲ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙｐａｓｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

省煤器旁路烟道改造要求进入ＳＣＲ反应器第１
层催化剂前的高温烟气与低温烟气要混合均匀。
在空间允许的情况下，高温烟气接入点应尽量远离
催化剂层，尽可能布置在喷氨格栅和静态混合器的
上游，通过喷氨格栅和静态混合器增加扰动，促进
冷热烟气的混合。

旁路开启后，排烟温度升高，影响机组经济性，
若配置低温省煤器，回收部分排烟余热后，经济性
影响要小一些。如果长期不在低负荷运行，挡板门
处于常闭状态，可能会导致积灰、卡涩。该方案投
资成本相对较低，且运行操作简单。对经常参与深
度调峰的机组建议使用。

３．２　 分级省煤器
将原有省煤器靠近烟气下游的部分拆除，在

ＳＣＲ反应器后增设一定的省煤器受热面。给水直
接引至位于ＳＣＲ反应器后面的省煤器，然后通过连
接管道再引至位于ＳＣＲ反应器前的省煤器。减少
ＳＣＲ反应器前省煤器的吸热量，从而提高ＳＣＲ入口
烟气温度［１０］。这种布置基本上不改变水汽系统和
风烟系统的流程，不影响锅炉的运行操作，对锅炉
效率影响较小。对于排烟温度偏高的锅炉，还可考
虑适当地增加ＳＣＲ反应器后的省煤器面积，以降低
排烟温度，提高锅炉效率。分级省煤器示意图如图
３所示。

图３　 分级省煤器示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｃｏａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

该方案优点在于不影响锅炉整体效率的前提
下提高了ＳＣＲ入口烟气温度。缺点是改造工作量
较大，投资费用也高。同时，该方案使机组在全负
荷范围内提高了反应器进口烟温，必须考虑在高负
荷时进口烟温是否存在过高的问题，尤其是在夏季
机组高负荷运行时，ＳＣＲ进口烟气温度可能接近甚
至超过催化剂的允许的最高温度，造成催化剂烧
结。此外，实施脱硝改造工程时还应考虑ＳＣＲ反应
器下部有无安装省煤器空间及钢结构荷载不足的
问题［１１］。
３．３　 省煤器水侧旁路

省煤器水侧旁路是将给水从省煤器进口集箱
通过连接管引至省煤器出口集箱，旁路连接管上装
设调节阀，在低负荷时通过开启旁路调节阀增加旁
路给水流量，使流经省煤器的水量减少来降低省煤
器的吸热，从而提高省煤器的出口烟温［１２］。省煤器
水侧旁路示意图如图４所示。

图４　 省煤器水侧旁路示意图
Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｙｐａｓｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ
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该方案改造设备少，投资费用也低。由于水侧
换热系数比烟气侧换热系数大几个数量级，水量减
少时，省煤器换热量基本不变，出口烟温变化较小，
只是提高了省煤器出口水温。容易出现省煤器出
口水欠焓降低，严重时会对水动力产生影响。对低
负荷需要调节烟温升高幅度较低的锅炉，或不经常
参与深度调峰的机组可采取本方案。
３．４　 弹性回热

弹性回热技术是在回热系统的１号高加前增设
１台０号高压给水加热器，见图５。其抽汽来自一段
抽汽上游。额定工况时，该段抽汽的阀门关闭，０号
高加不加热给水。低负荷时，阀门开启，投入０号高
加加热给水，提升给水温度，降低省煤器换热量，进
而提高省煤器出口烟温。０号高加会降低汽机热
耗，但系统较复杂，需要现场具有相应的布置空间，
且存在排烟温度升高造成锅炉效率降低的问题。
机组煤耗降低较小，配置低温省煤器，回收部分排
烟余热后，节能效果要略微好一些［１３］。

图５　 弹性回热示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ

３．５　 热水再循环
该技术主要用于亚临界汽包锅炉，对现有的锅

炉水系统进行改造，利用炉水循环泵将部分高温饱
和水输送至省煤器水侧进口联箱与给水混合，以提
高进入省煤器的给水温度，减少给水在省煤器中的
吸热量，进而提高锅炉省煤器出口烟气温度，使之
温度达到ＳＣＲ脱硝的适用温度，这一改造温度提升
的效果主要受制于炉水循环泵的扬程，适合炉水泵
扬程裕量较大的情况。为此做了部分改进，将部分
炉水掺入给水的同时将部分给水旁路进入下降管，
可以在不增加省煤器流量的条件下更大地提高省
煤器入口水的温度，从而获得烟气温度更大提升的
效果。最大烟温提升可达２０ ℃。该系统方案有效
解决了ＳＣＲ因入口温度低脱硝系统停止运行的问
题，而且较水侧的其他方法具有提升烟气温度幅度
大，系统简单，改造投资少，对其他工况的影响小等
特点。热水再循环示意图如图６所示。
３．６　 省煤器分隔烟道

该技术将省煤器的管片进行分隔，分成几个烟
道，在分隔烟道上再增设挡板，控制分流每个烟道

图６　 热水再循环示意图
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

的烟气流量［１４］，使得省煤器与烟气的换热面积和流
量可进行无级变化，从而达到省煤器出口烟温控制
在３１５ ℃以上［１５］，确保ＳＣＲ在锅炉低负荷下能正
常喷氨运行，降低氮氧化物排放量，符合国家环保
要求［１４］。省煤器分隔烟道示意图如图７所示。

图７　 省煤器分隔烟道示意图
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｆｌｕｅ

３．７　 烟气补燃技术
烟气补热技术包括燃油方案及燃气方案，在锅

炉从点火到最低稳燃工况之间的非稳燃工况下，满
足ＳＣＲ脱硝的烟气温度要求，以实现最大负荷范围
的ＳＣＲ投运。燃油方案采用外置燃油点火风道，通
过引出炉膛尾部的低温烟气进入点火风道助燃，再
将产生的高温烟气与烟道内低温烟气混合均匀后
进入反应器，达到ＳＣＲ烟气脱硝要求；燃气方案是
在脱硝反应器之前增加一段烟道，布置燃气燃烧
器，通过低温烟气助燃、燃烧使得烟道内烟气温度
提高，从而满足ＳＣＲ烟气脱硝。油燃烧器点火初期
油燃烧不完全，产生的烟气中会携带部分未燃尽的
油滴附着在反应器上面，玷污催化剂。从结构的复
杂性以及整个设施的投资而言，燃气方案较燃油方
案经济性更高一些，更适合采用在实际的工程当
中［１６］。烟气补燃示意图如图８所示。
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图８　 烟气补燃示意图
Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ

４　 全工况脱硝技术比较
分级省煤器技术投资成本高、施工难度大、改

造工期长，对机组控制方式没有影响，对锅炉效率
基本没有影响，低负荷脱硝入口烟温提升幅度较
大，运行中无需调节。省煤器烟气旁路技术与分级
省煤器技术相比改造投资成本相对较低，改造工期
相对较短，控制简单，但占用空间大，锅炉效率会有
所降低，脱硝入口烟温提升幅度较大，运行中需要
调节，长期不用时，积灰会造成挡板卡涩。省煤器
水侧旁路技术改造投资较小，工期短，低负荷脱硝
入口烟温提升幅度较低，旁路水量过大时，省煤器
存在沸腾风险，锅炉效率有所降低。

弹性回热技术系统较为复杂，改造投资较大，
工期较长，需增加一台高压加热器，汽轮机需要有
抽汽口，脱硝入口烟温提升幅度一般，这一技术可
降低低负荷工况下的汽轮机热耗，同时也因排烟温
度升高使得锅炉效率有所下降，但综合起来机组总
热效率仍有所提高，满足环保要求的同时还可以提
升机组的经济性。

热水再循环、尤其适用于亚临界汽包锅炉，改
造工期短，施工简单，脱硝入口烟气温度提升有限，
锅炉效率有所降低。省煤器分隔烟道技术改造工
程量相对较少，控制简单，但挡板门存在积灰卡涩
可能，低负荷运行时，流场恶化，烟气流速加快，存
在省煤器磨损风险，锅炉效率有所下降［１７］。烟气补
燃技术，适用于从锅炉点火到最低稳燃工况之间，
满足ＳＣＲ脱硝的烟气温度要求。
５　 结论

现役燃煤机组实施全工况脱硝改造是新的环
保政策要求，也是机组调峰能力进一步提升的关键
所在。通过合理的途径提高ＳＣＲ入口烟气温度，以
达到脱硝正常运行需要是可以解决目前的低负荷
脱硝问题，而排烟温度提高所带来的热效率降低问
题也是可以通过增加尾部受热面来加以解决。

目前可以采用全工况脱硝改造方案较多，改造

要求、改造效果、工程造价各不相同。电厂应结合
自身设备的实际运行情况、现场空间状况，通过综
合考虑改造效果、实施难度、经济性来选择合适的
改造方案，实现全工况脱硝，从而提高机组的调峰
能力，增强运行灵活性。
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ＣＨＥＮ Ｈｕａｇｕｉ，ＨＥ Ｙｕｓｈｅｎｇ，ＤＡＩ Ｘｉｎｇｇａｎ
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