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摘要:针对脱硝系统出口氨逃逸质量浓度过高导致空气预热器腐蚀、堵塞以及二次污染等问题,以某电厂氨逃逸故障为例,对

烟气温度、NOx 质量浓度、氨逃逸情况、运行数据等进行分析,认为入口氨氮摩尔比分布不均以及部分区域氨量过喷是造成脱

硝出口氨逃逸超标的主要原因,提出降低入口NOx 质量浓度的同时减少NOx 质量浓度波动幅度、调整脱硝反应器入口氨氮

摩尔比分布、评估催化剂性能等措施避免脱硝系统氨逃逸现象。

关键词:脱硝系统:氨逃逸;NOx

中图分类号:TM621.8  文献标志码:B  文章编号:1001 9898(2023)02 0086 04

AnalysisandTreatmentofAmmoniaEscapeinDenitrificationSystem
ofaPowerPlant

LIDong,QIANGDongsheng,CHENChongming,YUJinxing,HANZhongge
(StateGridHebeiElectricPowerResearchInstitute,Shijiazhuang050021,China)

Abstract:Thehighescapeconcentrationofammoniafromthedenitrationsystemcanleadtocorrosion,blockageandsecondary
pollutionoftheairpreheater.Takingtheammoniaescapefaultofapowerplantasanexample,thefluegastemperature,NOx

massconcentration,ammoniaescapesituationandoperationdatawereanalyzed.Theresultsshowthattheunevendistributionof
molarratioofammonianitrogenandtheoverinjectionofammoniainsomeareasarethemainreasonsfortheexcessiveammonia
escape.TheammoniaescapephenomenoninthedenitrationsystemcanbeavoidedbyreducingthemassconcentrationofNOxat
theentranceandthefluctuationoftheNOx massconcentrationatthesametime,adjustingthemoleconcentrationdistribution
ofammoniaandnitrogenattheinletofdenitrationreactor,evaluatingcatalystperformance,etc.
Keywords:denitrationsystem:ammoniaescape;NOx

0 引言

选择性催化还原(SCR)脱硝技术因其投资

低,工艺过程简单,脱除氮氧化物(NOx)的效率较

高,不易造成二次污染等优点被燃煤电厂广泛应

用[12]。SCR法通常采用液氨或尿素作为还原剂

与烟气中的 NOx 发生还原反应,由于氨在催化

剂上的反应停留时间有限,通常会有极少量的氨

逃逸,多数机组的氨逃逸设计值都控制在2.28
mg/Nm3 以内[3]。然而,在实际运行中,由于反应

器入口烟气流场、浓度场等参数大范围波动导致

喷氨不匹配或者催化剂寿命下降等原因,不少机

组经常出现氨逃逸过高问题[4]。氨逃逸质量浓度

过高时,会造成系统还原剂耗量升高,增加系统的

运行成本;另外极易与烟气中的三氧化硫发生反

应生成高黏性硫酸氢铵,其很容易在空气预热器

冷端、除尘器极线等位置凝结,吸附大量飞灰,从
而导致锅炉尾部设备腐蚀或堵塞,影响机组运行

安全性和稳定性[58]。
本文以某电厂1号机组脱硝系统为例,对氨

逃逸故障进行诊断,通过现场测试脱硝出口烟气

温度、NOx 质量浓度、氨逃逸质量浓度分布,以及

分析历史运行情况,探索氨逃逸质量浓度过高的

原因及解决办法。
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1 脱硝系统概况

某电厂1号机组装机容量为600MW,锅炉

型式为亚临界参数汽包锅炉,一级中间再热、单炉

膛、平衡通风,采用四角切圆燃烧方式。SCR脱硝

装置不设置烟气旁路,包括烟气系统、声波吹灰系

统和氨喷射系统。为满足机组调峰状态下脱硝投

入的要求,对省煤器进行了分级改造,将脱硝系统

SCR入口的省煤器割除27%移至SCR出口,因此

脱硝反应器布置在高温和低温省煤器中间。脱硝

还原剂采用液氨,还原剂的贮存、制备和供应系统

为1、2号锅炉共用。脱硝装置设计寿命为30年,
年利用小时数为5500h,脱硝系统及装置可用率

不小于98%。脱硝反应器内现装有三层催化剂,
系统的主要设计参数如表1所示。

表1 1号机组脱硝系统设计参数

项目 性能

入口NOx 质量浓度/(mg·Nm-3)
(以NO2 计,干基,6%O2)

300

出口NOx 质量浓度/(mg·Nm-3)
(以NO2 计,干基,6%O2)

<50

氨逃逸质量浓度/(mg·Nm-3)(干基,6%O2) <2.28
SO2/SO3 转化率/% <1
脱硝系统压损/Pa <800

飞灰质量浓度/(g·Nm-3) <16.86
最低允许喷氨温度/℃ >300

2 测试过程及方法

为了能够反映脱硝系统实际性能,测试在氨

逃逸故障频发的50%ECR工况下进行,试验日期

为2022年2月28日。试验时调整喷氨支路手动

阀使脱硝入口 NOx 分布均匀。测试参数包括烟

气温度、NOx、O2、NH3 的质量浓度等,均采用网

格布点法,网格点布置参照 GB/T16157—1996
《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采

样方法》。烟气温度测试位置设置在反应器入口,
其他项目测试位置均设在脱硝系统出口截面。

烟气温度采用FlukeF 52热电偶进行检测;

NOx、O2 等烟气成分测试采用 MRU MGA5+
型便携式红外烟气分析仪检测;NH3 质量浓度测

试参考DL/T260—2012《燃煤电厂烟气脱硝装置

性能验收试验规范》,利用两级稀硫酸吸收液吸收

后,使用靛酚蓝分光光度法分析NH4+质量浓度,
根据采气体积,计算得到烟气中 NH3 质量浓度。

NOx 和NH3 同一时间进行测量。

3 分析诊断

3.1 烟气温度分析

温度是影响脱硝催化剂反应活性的关键参

数[9]。当烟气温度过低时,一方面会降低NH3 和

NOx 的反应速率,减小脱硝率;另一方面NH3 会

与烟 气 中 的 SO3 发 生 反 应 生 成 粘 性 较 大 的

NH4HSO4,其粘附在催化剂表面会堵塞催化剂的

孔道和微孔,降低催化剂的活性。50%ECR工况

下,反应器入口烟气温度分布情况如图1所示。
可以看出,A侧烟气温度范围为323~338℃,且
从A1-A5测孔有逐渐递减趋势;B侧烟气温度

范围为309~323℃,且各位置与A侧相比温度均

略有下降。虽然两侧反应器的温度场分布有所不

同,但是最低温度均高于300℃的最低允许喷氨

温度,说明低负荷工况下烟气温度不会成为制约

脱硝系统运行效果的主要因素。

(a) A侧

(b) B侧

图1 1号机组脱硝入口烟气温度分布

3.2 NOx 质量浓度场测试分析

为掌握两侧反应器出口真实 NOx 质量浓度

分布情况,进行了脱硝出口 NOx 质量浓度场测

试。每侧反应器出口均设置了5个测孔,面向炉

膛从左至右编号为1—5,每个测孔选择3个深度

进行布点。NOx 质量浓度摸底测试结果如图2
所示。可以看出,1号机组A侧反应器出口NOx

质量浓度(折算至6%O2)范围为14~30mg/m3;
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其中,A2—A5测孔NOx 质量浓度范围为25~30
mg/m3,偏差相对较小;低值均出现在 A1测孔。

B侧反应器出口 NOx 质量浓度(折算至6%O2)
范围为7~12mg/m3,虽然各位置的质量浓度偏

差较小,但是与A侧相比整体质量浓度相对较低,
说明该侧反应器存在喷氨量过大问题,将导致出

口均具有较高的氨逃逸质量浓度。

(a) A侧

(b) B侧

图2 1号机组脱硝出口NOx 质量浓度分布

3.3 氨逃逸测试分析

1号机组脱硝系统氨逃逸测试分析,A侧实测

氨逃逸量为2.52~6.73mg/m3(6%O2),平均为

4.23mg/m3;在线数值为2.49~2.88mg/m3,平
均为2.64mg/m3。可以看出,A侧A1—A3测孔

的氨逃逸均超过2.28mg/m3 的设计值[10],且氨

逃逸质量浓度最高值出现在 A1测孔,与该位置

NOx 质量浓度最低值相对应。在A2、A3测孔实

测NOx 平均质量浓度(6%O2)均在25mg/m3 左

右条件下,氨逃逸仍然出现超标的情况,表明A侧

反应器可能存在催化剂整体活性不足的问题。B
侧实测氨逃逸量为5.35~10.74mg/m3,平均为

9.03mg/m3;在线数值为3.48~4.06mg/m3,平
均值为3.8mg/m3。可以看出,B侧所有位置的氨

逃逸质量浓度均较高,且都超过2.28mg/m3 的设

计值。结合该侧各位置实测 NOx 平均质量浓度

(6%O2)最低仅为7.52mg/m3,再次证明氨氮摩

尔比分布不均是造成氨逃逸过高的主要原因。具

体数据见表2、表3。
 表2 1号机组脱硝系统A侧NH3 质量浓度 mg/m3 

测孔 NH3 实测数据 NH3 在线数据

A1 6.73 2.49
A2 2.52 2.55
A3 3.43 2.88
平均 4.23 2.64

 表3 1号机组脱硝系统B侧NH3 质量浓度 mg/m3 

测孔 NH3 实测数据 NH3 在线数据

B1 10.74 3.92
B2 5.35 4.06
B3 10.06 4.06
B4 10.40 3.48
B5 8.59 3.49
平均 9.03 3.80

  SCR系统中氨分布不均匀,造成部分区域氨

不足,使烟气中的 NOx 不能充分反应,导致这部

分区域的脱硝效率低;部分区域氨过量,虽然使烟

气中的 NOx 充分反应,但是因反应的氨仍然很

大,造成极大的浪费,同时氨逃逸量极高,最终导

致 SCR 脱 硝 系 统 中 氨 的 浪 费,脱 硝 效 率

降低[1113]。

3.4 运行数据分析

现场查看了1号机组2022年2月21—27日

的低负荷运行曲线,见图3,并与2号机组进行了

比对。由图3可以看出,1号机组负荷在212~
226MW 波动,脱硝入口NOx 质量浓度存在大幅

度波动情况,最高值达到了310mg/m3,中间值也

能达到214mg/m3。在脱硝入口 NOx 质量浓度

波动幅度超过100mg/m3 时,脱硝喷氨自动或手

动都很难保证适量的氨喷射量,极易造成过喷或

欠喷情况的出现[1416]。

图3 1号机组2022年2月24日运行曲线

1、2号机组均在240MW 左右工况下的运行

情况对比如图4和图5所示。可以看出,1号机组

工况为239MW 时,A、B两侧脱硝入口 NOx 质

量浓度均在200mg/m3 左右,氨气喷射量在28
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kg/h;2号机组工况为240MW 时,A、B两侧脱硝

入口NOx 质量浓度均在120mg/m3 左右,氨气

喷射量在13~18kg/h。以上数据说明,1号机组

入口NOx 质量浓度较高,也是造成氨气喷射量增

加,进而反应器出口氨逃逸超标的原因。

图4 1号机组2022年2月22日运行曲线

图5 2号机组2022年2月22日运行曲线

4 结论与建议

本文通过对脱硝入口烟气温度,脱硝出口

NOx 质量浓度场、NH3 质量浓度进行测试,并结

合1号机组低负荷运行曲线,对1号机组氨逃逸

现象进行分析,得出以下结论与建议。

4.1 结论

1)1号机组脱硝系统出口实测质量浓度最低值

为13.43mg/m3,出现在A1测孔;断面氨逃逸平均

值为4.23mg/m3,超过2.28mg/m3 的设计值。

2)1号机组脱硝系统出口B侧各孔实测NOx

质量浓度显著低于CEMS数据,实测质量浓度(6%
O2)最低值仅为6.53mg/m3,氨逃逸平均值达9.03
mg/m3,远高于2.28mg/m3 的设计值。结果说明

入口氨氮摩尔比分布不均以及部分区域氨量过喷

是造成脱硝出口氨逃逸超标的主要原因。

3)1号机组脱硝入口 NOx 质量浓度在低负

荷存在较大波动,且平均质量浓度远高于2号机

组,也是造成1号机组喷氨量高和氨逃逸超标的

原因。

4.2 建议

1)优化1号机组锅炉燃烧配风,在降低入口

NOx 质量浓度的同时,减少 NOx 质量浓度波动

幅度,提升氨量喷射稳定性。

2)在保证入口 NOx 质量浓度稳定性以及固

定负荷下,调整脱硝反应器入口氨氮摩尔比分布,
减少脱硝出口低NOx 浓度情况的出现。

3)评估催化剂性能,掌握催化剂剩余寿命,并
确定在氨逃逸不超过2.28mg/m3 的条件下,脱硝

装置出口的最低NOx 质量浓度,避免脱硝装置超

效率运行。
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