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摘 � 要: � SCR 装置催化剂出口 NOx 的浓度偏差会明显影响催化剂的寿命并增加锅炉引风机的电耗, 甚至

影响机组的可用率。介绍了火电厂 SCR 装置运行优化的注意事项。实践表明, 通过对喷氨系统的优化调

节, 可以明显改善出口的 NOx 分布、并降低氨的逃逸。在 SCR 装置优化设计的前提下, 应通过运行优化 ,控

制出口 NO x 的相对标准偏差在 20 %以内。

中图分类号: � TK229. 6 � � � � � 文献标识码: � B

1 � 前 � 言

� � 随着国家对环境保护工作的日益重视, 环境

标准的相应提高, 对于火电厂锅炉的 NO x 控制工

作提出了更高的要求。根据最新版的�火电厂大
气污染物排放标准 ,对于第 3时段燃煤 V daf> 20

%的锅炉, 已执行 NO x 最高允许排放浓度 450

mg/ Nm3 的标准, 且必须预留烟气脱硝装置空

间。目前火电厂的 NOx 控制技术主要包括各类

低 NOx 燃烧技术如空气分级燃烧、燃料分级燃

烧、煤粉再燃等以及烟气脱硝技术如 SCR(选择

性催化还原)、SNCR(非选择性催化还原)等。其

中 SCR技术具有最高的脱硝效率(可达 90 % ) ,

且技术较为成熟, 在我国得到了越来越多的应

用。目前我国投运 SCR 脱硝装置的大型机组已

超过 10台,正在建设 SCR装置的机组容量超过

3000万 kW。火电厂 SCR工程的建设,不仅需要

大量的投资费用, 装置建成后还需要大量的运行

维护费用,包括催化剂的更换费用和电耗的增加

等等。以1台 600 MW机组的 SCR装置为例, 目

前的催化剂费用接近3 000万元,其使用寿命只有

3年左右。而由于系统阻力的增加, 引风机电功

率的增加可达 800 kW 以上。因此, 十分有必要

对脱硝装置进行运行优化, 以保证装置脱硝效果

的同时, 减少装置的运行成本, 提高装置的可

用率。

2 � 运行优化的必要性和手段

� � 尽管 SCR 装置在设计阶段通常会通过冷态

流动模型试验并结合三维两相流动数值模拟计

算对烟道的流场进行优化设计, 但往往由于现场

空间的限制等各种因素的影响, SCR 催化剂入口

的烟气流速场是不均匀的, 这样会导致催化剂出

口 NO x 和 NH 3 的浓度场很不均匀。出现部分区

域 NO x 含量很低而 NH 3 逃逸量很大,或部分区

域 NH 3 逃逸较少但 NOx 含量较高的情况。这会

影响系统总体的脱硝效果并给系统的经济稳定

运行带来很大的危害。图 1 为不同脱硝率情况

下催化剂后 NO x 浓度场的不均匀对催化剂寿命

的影响,可以看出,若浓度偏差增大,会明显缩短

催化剂的使用寿命。同时,氨逃逸的增加会产生

图 1� 不同脱硝率时 NOx 浓度的

不均匀对催化剂寿命的影响
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更多的硫酸氢氨, 造成锅炉空气预热器的堵塞和

腐蚀。图 2为氨逃逸对空气预热器清洗周期的

影响,从中可以看出,当 SCR系统的氨逃逸> 2 !

10
- 6
后,空气预热器的清洗间隔大为缩短。这会

明显降低发电机组的可用率, 并增加引风机的电

耗(对于 600 MW 等级机组, 系统阻力增加 100

Pa,引风机增加功率至少有 100 kW) , 造成的直

接和间接经济损失相当可观。为此,可通过对喷

氨系统进行优化调整以改善催化剂出口 NO x 和

NH 3 的浓度分布。即首先测量 SCR 运行时催化

剂出口的 NOx 分布, 在此基础上, 对喷氨分阀门

进行调整以改变不同位置的喷氨量,从而获得均

匀的 NOx 和 NH 3 的分布。

图 2 � 氨逃逸对空气预热器清洗间隔时间的影响

3 � SCR系统运行优化的实践

� � 以下介绍对某 600 MW 机组 SCR装置运行

优化的情况。该 SCR装置布置于省煤器之后、空

气预热器之前,属于高尘布置方式。主要组成部

分包括 2个装有催化剂的反应器、2 个液氨存储

罐及 1套氨气注入系统。2个 SCR反应器内部

装有两层催化剂, 每层催化剂为 8 ! 9模块布置。

在每个 SCR 反应器的入口烟道安装了 1套静态

混合器,在烟道内拐弯处还安装了导流板和整流

装置。锅炉燃用神府东胜煤, SCR 进口 NO x 浓

度为 550 mg / Nm
3
, 设计脱硝率为 80 %。

( 1) 习惯工况试验。

首先进行了习惯工况的摸底试验, 分别测量

了催化剂进口的烟气流速和温度以及催化剂出

口的 NOx (未喷氨和喷氨) , 试验结果见表 1。可

以看出,烟气温度及未喷氨时的 NO x 十分均匀,

各测点烟温的相对标准偏差仅为 1. 1 %, NOx 的

相对标准偏差为 4. 8 %。但喷氨后 NOx 的分布

� � � �

很不均匀,相对标准偏差高达 46. 4 % ,明显呈现

出两边高,中间低的趋势(见图 3) ,这主要是由于

进口的烟气流场不均匀造成的。从图 4中可以

看出,烟气流速也明显呈现出两边高, 中间低的

趋势, 相对标准偏差达到 20. 8 %。尽管喷氨量

已经是两边较高(见表 2) , 仍不足以消除烟气流

场不均匀的影响。

图 3� 习惯工况催化剂出口 NOx 分布

图 4� 催化剂入口烟气流速分布

表 1 � 习惯工况试验结果

项 � 目
进口

烟温

/ ∀

进口

烟速

/ m#s- 1

出口 NO x (未

喷氨) / mg#Nm3

(标态, 6 % O 2)

出口 NO x

(喷氨) / mg#Nm3

(标态, 6 % O2 )

平均值 333. 2 20. 9 441. 1 116. 0

标准偏差 3. 7 4. 4 21. 3 53. 8

相对标准

偏差/ %
1. 1 20. 8 4. 8 46. 4

最小值 326. 2 12. 9 376. 4 19. 2

最大值 341. 2 31. 6 484. 1 185. 0

� � ( 2) 运行工况的优化。

针对习惯工况的测量结果, 对系统的喷氨量

进行了调整,首先在 NOx 浓度高的区域增加了喷

氨量, 进一步又减少了低 NOx 浓度区域的喷氨

量。优化试验是逐步进行的,先后进行了 3次调

整,试验的主要结果分别见表 2、表 3和图 5。从

中可以看出, 通过喷氨量的运行优化, 催化剂出

� � � �
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图 5� 最优工况催化剂出口 NOx 分布

口的 NO x 浓度分布得到了很大的改善, NO x 的

相对标准偏差由原先的 46. 4 %大幅下降至 14. 8

%。从图 5中可以看出,原先 NOx 呈现两边高中

间低的情况已得到根本改善,除个别区域阀门调整

已到极限外,整体的 NOx 分布已十分均匀。同时

还测量了系统的氨逃逸, 平均的氨逃逸只有 0. 48

! 10
- 6
、最高为 0. 86 ! 10

- 6
,远低于性能保证的

3 ! 10- 6的水平。

表 2 � 喷氨量调整的记录

工 � 况
习惯工况

/ m3#h- 1

第 1次优化

/ m3#h- 1

第 2 次优化

/ m3#h- 1

第 3 次优化

/ m3#h- 1

各氨

喷嘴

氨流

量(含

稀释

风量)

1 360 410 400 400

2 300 410 400 400

3 380 390 380 380

4 270 260 360 330

5 240 150 260 210

6 250 200 200 150* *

7 310 320 300 270

8 400 350 350 350

9 380 480* 440* 440*

10 400 440* 440* 440*

� � * 阀门已全开, * * 阀门已基本关闭。

表 3 � 各优化运行工况主要试验结果

工况 习惯工况 第 1 次优化 第 2 次优化 第 3次优化

平均 NO x 浓度(标态 , 6 % O 2 ) / mg#Nm- 3 116. 0 101. 1 119. 1 122. 0

标准偏差/ mg#Nm- 3 53. 8 28. 1 29. 8 18. 0

相对标准偏差/ % 46. 4 27. 8 25. 0 14. 8

NOx 最小值(标态, 6 % O 2) / mg#Nm- 3 19. 2 34. 3 60. 0 74. 3

NOx 最大值(标态, 6 % O 2) / mg#Nm- 3 185. 0 146. 9 186. 4 169. 7

� � ( 3) 优化调整的注意事项。

由于对某一区域的喷氨量进行调整时, 会影

响到邻近区域的喷氨量,且每个反应器的调节特

性也不相同。因此开始不宜进行大的调整, 可选

取 2~ 3点进行小幅调整, 待掌握了具体反应器

的特性后再逐步调整。并且每次调整都应记录

被调阀门的原始位置及调整幅度。通常应先调

整 NO x 高的点,再调整 NO x 低的点,尤其要保证

避免出现 NOx 过低的点。因为 NOx 过低意味着

高的氨逃逸。

若能将催化剂出口 NO x 的相对标准偏差调

整到 10%及以下,是极为理想的, 这需要装置的

设计和运行均十分理想。通常来讲, 出口 NO x 的

相对标准偏差在 10 % ~ 20 %都是可接受的。尤

其对于老机组加装 SCR 装置, 受场地条件的限

制, NO x 的相对标准偏差在 20%以内是较为理

想的。

4 � 结 � 论

� � SCR装置催化剂出口 NOx 的浓度偏差会明

显影响催化剂的寿命并增加锅炉引风机的电耗,

甚至影响机组的可用率。因此十分有必要对

SCR装置进行运行优化。实践表明, 通过对喷氨

系统的优化调节, 可以明显改善出口的 NO x 分

布、并降低氨的逃逸。在 SCR装置优化设计的前

提下, 应通过运行优化,控制出口 NO x 的相对标

准偏差在 20 %以内。
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St udy of Opt imizat ion Operat ion for Pow er Plant SCR Syst em
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Key w o rds : pow er plant ; � SCR; � operat ion; � opt im ization

Abst ract : The cataly st service life w ill decrease and induced fans pow er consumpt ion w ill

increase because of NOx content deviat ion for SCR reactor. T he necessity and method of op�
t imizat ion operat ion for pow er plant SCR system are int roduced. With a 600 MW unit SCR

system as examples, the optim izat ion operation test is int roduced. And mat ters need at ten�
t ion during opt imizat ion oper at ion is also int roduced. NOx content deviat ion and NH 3 es�
capement w ill decrease by opt imization oper at ion fo r SCR system. And NOx content dev ia�
t ion should below 20 %.

(上接第 59页)

好工作状态, 对于预防锅炉结渣十分重要。对排

除了灰熔融特性造成锅炉结渣的异常现象进行

分析,消除设备缺陷。

5 � 结束语

� � 对于煤粉炉结渣和积灰问题,要在理论分析

的基础上, 联系锅炉具体参数和工况, 寻找切实

可行的防治措施, 以减轻危害,提高效率。
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Cause Analy sis and Prevent ive Meas ure of Boiler Slagging
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Key w o rds : boiler; � slagg ing ; � cause analy sis; � prevent iv e measure

Abst ract : The boiler slagging is a complicated physical chemist ry cour se, ther e ar e not a

mathemat ics model, w hat can f ix ed amount descr ibe the slagg ing process, up to now . T he

boiler slagging is a key problem which perplexs elect ric pow er pro fession. In this text , the

reason of the bo iler slagg ing mainly be discussed w ith fuel burning and burning dynamics,

and int roduced a few methods to judge boiler slagg ing at home and abroad currently . In the

end, this tex t aims at the process o f dregs be formed and the reason o f boiler slag ging to ta�
ble some proposal for avoid boiler slag ging from fuel selecting, joined into stove the fuel

process, bo iler∃ s load, the w o rk condition adjustment and bo iler service, it should adopt of

measure w ith guide boiler design and bo iler movement .
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