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摘　要：以某电厂６００ＭＷ燃煤机组脱硝工程为例，介绍了氨逃逸的危害、选择性催化还原技术（ＳＣＲ）装置喷氨优化试验的
判断依据以及喷氨优化调整试验的思路、流程及方法。通过喷氨优化调整试验，ＳＣＲ装置Ａ侧和Ｂ侧出口ＮＯｘ质量浓度
分布相对标准偏差由６０．８％和２８．９％分别降至１３．５％和８．８％，氨逃逸质量浓度分别降低了６３．４％和５３．８％。反应器出
口ＮＯｘ质量浓度分布均匀性得到明显改善，同时氨逃逸质量浓度也得到了控制，提高了机组运行的安全经济性。
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０　引言

２０１４年９月，国家发改委、环保部及能源局联
合印发了关于《煤电节能减排升级与改造行动计划

（２０１４—２０２０年）》的通知，ＮＯｘ质量浓度排放限值
由原先的１００．００ｍｇ／ｍ３（标态、干基、６％ Ｏ２，下同）
降为 ５０．００ｍｇ／ｍ３。由于选择性催化还原技术
（ＳＣＲ）装置具有较高的脱硝效率，目前国内装备
ＳＣＲ装置的电厂约占火电总装机容量的 ９５％［１］。

在实际运行过程中受锅炉燃烧工况、喷氨格栅和氨／
空气混合系统结构设计、烟道流场均匀性、催化剂种

类和性能等因素影响，普遍存在 ＳＣＲ反应器出口
ＮＯｘ质量浓度分布均匀性较差、局部氨逃逸过高和
空气预热器（以下简称空预器）堵塞等严重问题。

运行人员一般根据在线氮氧化物监测值调节喷氨

量，来满足达标排放要求。因此，定期开展喷氨优化

调整试验，寻找 ＳＣＲ装置喷氨量、ＮＯｘ和氨逃逸质
量浓度之间的最佳对应关系，对提高机组运行可靠

性和经济性具有重要意义。

１　氨逃逸的危害及其应对措施

ＳＣＲ装置实际运行过程中受烟道流场不均匀、
催化剂性能减退、吹灰不及时、喷嘴堵塞、氨／空气混
合不均匀、ＮＨ３／ＮＯｘ摩尔比不均匀等因素影响，在
保证脱硝效率的前提下会造成氨逃逸超标现象。对

于大型燃煤发电机组，当 ＳＣＲ装置氨逃逸质量浓度
大于３．７９ｍｇ／ｍ３时，能感觉明显异味，特别是北方
寒冷地区全封闭式 ＳＣＲ装置，当氨逃逸质量浓度大

于１８．９７ｍｇ／ｍ３时，会造成严重人身伤害［２］。根据

国外电厂运行经验，约２０％的氨逃逸会与烟气中的
ＳＯ３作用产生 ＮＨ４ＨＳＯ４（ＡＢＳ），且 ＡＢＳ的熔点为
１４７℃，在低温下以液滴形式分散于烟气中，容易造
成下游空预器冷端设备腐蚀和堵塞，影响锅炉的安

全、经济运行［３］。此外，ＮＨ３还可能与烟气中的含氯
物质反应生成氯化铵，产生烟羽现象。

常见的氨逃逸控制手段主要有：更换失活催化

剂、优化反应器入口烟气流场、喷氨格栅（ＡＩＧ）优化
调整和反应器内部清灰等。对于现役的 ＳＣＲ烟气
脱硝系统，在系统设备和系统布置无法改变时，通过

ＡＩＧ优化调整，能够改善 ＮＨ３／ＮＯｘ摩尔比分布均匀
性，降低氨逃逸质量浓度，提高脱硝效率。

２　ＳＣＲ装置喷氨优化调整试验

当实际运行过程中，出现 ＳＣＲ反应器出口 ＮＯｘ
质量浓度分布偏差较大、与烟囱入口 ＮＯｘ质量浓度
偏差大于１５．００～２０．００ｍｇ／ｍ３、空预器的阻力明显
高于正常值、飞灰及脱硫浆液中氨含量较高等情况

时，需考虑进行喷氨优化调整试验。使 ＳＣＲ反应器
出口ＮＯｘ质量浓度偏差系数（ＣＶ）控制在 ２０％以
内［４－６］。

２．１　设备概况
某电厂２×６００ＭＷ超临界凝汽机组，ＳＣＲ装置

采用高温高尘布置方式，每台锅炉配备２个 ＳＣＲ反
应器，催化剂采用“２＋１”模式布置。设计条件下
ＳＣＲ反应器入口 ＮＯｘ质量浓度为５００．００ｍｇ／ｍ

３，加

装第三层预留层催化剂后，脱硝效率不低于９０％，
氨逃逸不大于２．２８ｍｇ／ｍ３，ＳＣＲ反应器装置入口设
计参数详见表１。
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表１　ＳＣＲ反应器入口设计参数

项目 说明

催化剂类型 蜂窝式

烟气量／（ｍ３·ｈ－１） １９２９９１３

省煤器出口烟气温度／℃ ３５７

入口Ｏ２体积分数／％ ３．５４

入口ＮＯｘ质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ５００．００

入口ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ５６８５．００

入口ＳＯ３质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ５６．００

入口烟尘质量浓度／（ｇ·ｍ－３） ５０．００

脱硝效率 不小于９０％

氨逃逸质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ≤２．２８

　　ＳＣＲ反应器出口采用单点抽样监测方式，且使
用抽取法测量ＮＯｘ质量浓度时，普遍存在信号传输
滞后现象。烟气排放连续监测系统表盘数据不能完

全反映整个烟道的截面处 ＮＯｘ和氨逃逸质量浓度，
ＳＣＲ装置在运行过程中根据单点监测结果进行自动
调节。

２．２　喷氨格栅简介
该ＳＣＲ装置采用分区控制式喷射格栅喷氨技

术，将烟道截面沿宽度方向划分成７个大控制区域，
如图１所示。每个大控制区域沿烟道深度方向分成
３个子控制区域，一个反应器共２１个子控制区域，
每个子控制区域有４个喷嘴。每个子控制区域中对
应一根喷氨支管。单个反应器共２１根喷氨支管，每
根支管上配置１个节流阀，通过调整２１个节流阀的
开度来调节每根支管的喷氨量。

图１　喷氨格栅喷嘴和喷氨节流阀布置

２．３　调整方法
喷氨格栅的优化调整试验选择在锅炉常规负荷

（４８０ＭＷ），ＮＨ３／ＮＯｘ摩尔比在设计值的运行条件
下进行。试验期间要求煤质稳定，负荷及配风方式

保持稳定，ＳＣＲ反应器入口 ＮＯｘ质量浓度稳定；尽
量避免蒸汽吹灰。喷氨优化调整具体试验方法如图

２所示。
　　首先对ＳＣＲ反应器入口ＮＯｘ质量浓度、烟气流
速及温度分布进行摸底试验，查清喷氨格栅各阀门

初始开度及其调节特性。然后测量 ＳＣＲ反应器出
口ＮＯｘ质量浓度及氨逃逸质量浓度分布。根据常

图２　ＳＣＲ装置喷氨优化调整试验方法

规工况的摸底试验结果，调整各喷氨格栅支管的喷

氨量。首先适当调高ＮＯｘ较高的区域的喷氨量，减
小ＮＯｘ较低区域的喷氨量，调整后重新测量ＳＣＲ反
应器出口的氮氧化物分布。优化试验是逐步进行

的，需要进行多次调整，直至调整合格。试验过程中

不宜进行大幅度的调整，应选择２～３个点进行小幅
调整，掌握具体反应器的特征后再逐步调整，每次调

整应记录被调阀门的原始位置及调整幅度，最终达

到“削峰填谷”的效果。

为了能准确地反映反应器进、出口截面的 ＮＯｘ
质量浓度分布情况，分别在反应器Ａ，Ｂ侧烟道截面
处设置 ７×５个测点。试验使用德国罗斯蒙特
ＮＧＡ２０００型便携式红外烟气分析仪及烟气预处理
装置网格法测量 ＮＯｘ质量浓度和 Ｏ２体积分数；烟
气流速采用Ｓ型皮托管和电子微压计进行测量；采
用标准化学溶液法采集氨逃逸样品，使用靛酚蓝分

光光度法在１２ｈ内完成样品分析。

３　ＡＩＧ优化调整试验结果与分析

３．１　ＳＣＲ反应器入口ＮＯｘ质量浓度分布情况

ＳＣＲ反应器 Ａ至 Ｂ侧方向的测孔位置依次编
号为Ａ１，Ａ２…Ａ７，Ｂ７，Ｂ６…Ｂ１，每个测点取５个不同
深度，依次为Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５。为了更好地对喷氨
量作出精细化调整，试验前对脱硝反应器入口 ＮＯｘ
质量浓度分布情况进行了摸底测试，试验结果如图

３所示。
在常规运行负荷下，ＳＣＲ反应器 Ａ侧入口 ＮＯｘ

质量浓度平均值为４９１．００ｍｇ／ｍ３，ＮＯｘ质量浓度分
布相对标准偏差为 ３．１％；ＳＣＲ反应器 Ｂ侧入口
ＮＯｘ质量浓度平均值为５０７．００ｍｇ／ｍ

３，ＮＯｘ质量浓
度分布相对标准偏差为 ３．０％。ＳＣＲ反应器入口
ＮＯｘ质量浓度接近设计值５００．００ｍｇ／ｍ

３，且 ＮＯｘ质
量浓度分布均匀性较好。
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图３　ＳＣＲ反应器入口ＮＯｘ质量浓度分布（截图）

３．２　优化调整前 ＳＣＲ反应器出口 ＮＯｘ质量浓度
分布情况

在常规运行负荷下，喷氨优化调整试验前 ＳＣＲ
反应器出口ＮＯｘ质量浓度分布情况如图４所示。

图４　喷氨优化调整前ＳＣＲ反应器出口ＮＯｘ
质量浓度分布（截图）

　　由图４可看出，ＳＣＲ反应器Ａ侧出口沿反应器外
侧至锅炉中心线方向，ＮＯｘ质量浓度分布明显呈两侧
偏低中间偏高现象，特别是靠近锅炉中心线一侧ＮＯｘ
质量浓度明显处于异常较低水平。Ａ侧反应器出口
截面ＮＯｘ质量浓度最大值为６７．００ｍｇ／ｍ

３，最小值为

７．００ｍｇ／ｍ３，平均水平为３３．００ｍｇ／ｍ３，ＮＯｘ质量浓度
分布相对标准偏差为６０．８％。

Ｂ侧出口沿反应器外侧至锅炉中心线，ＮＯｘ质量
浓度分布呈两侧偏高中间偏低分布特点。Ｂ侧反应
器出口截面ＮＯｘ质量浓度最大值为６４．００ｍｇ／ｍ

３，最

小值为２１．００ｍｇ／ｍ３，平均水平为４０．００ｍｇ／ｍ３，ＮＯｘ
质量浓度分布相对标准偏差为２８．９％。

与Ａ侧相比，Ｂ侧反应器出口均匀性较好。但

ＳＣＲ反应器出口Ａ，Ｂ两侧 ＮＯｘ质量浓度分布相对
标准偏差均大于２０．０％，有必要进行喷氨格栅的优
化调整试验。

３．３　优化调整后 ＳＣＲ反应器出口 ＮＯｘ质量浓度
分布情况

根据ＳＣＲ反应器出口 ＮＯｘ分布及氨逃逸摸底
测试结果，合理调节脱硝反应器Ａ，Ｂ两侧各喷氨格
栅支管阀门开度，以期达到出口截面 ＮＯｘ质量浓度
分布相对标准偏差控制在２０％以内的目标。

经过数轮喷氨优化调整后，反应器出口截面

ＮＯｘ质量浓度较高的区域有所降低，ＮＯｘ质量浓度
较低的区域有所提高，达到了“削峰填谷”的效果。

喷氨优化调整试验后的 ＮＯｘ质量浓度分布情况如
图５所示。

图５　喷氨优化调整后ＳＣＲ反应器出口ＮＯｘ
质量浓度分布（截图）

　　由图５可看出，在机组常规负荷运行、ＳＣＲ反应
器入口ＮＯｘ质量浓度分布较为均匀的情况下，经数
轮喷氨优化调整，反应器出口 ＮＯｘ质量浓度分布均
匀性得到明显改善。ＳＣＲ反应器 Ａ侧和 Ｂ侧出口
ＮＯｘ质量浓度分布相对标准偏差由调整前的
６０．８％和２８．９％，分别降至１３．５％和８．８％。

为进一步验证喷氨优化调整的结果，对 ＳＣＲ反
应器两侧出口共１０个测孔的氨逃逸进行了测试，调
整前后各测孔平均氨逃逸质量浓度试验结果如图６
所示。ＳＣＲ反应器 Ａ侧和 Ｂ侧出口氨逃逸质量浓
度平均值由调整前的５．５４ｍｇ／ｍ３和４．３１ｍｇ／ｍ３分
别下降至２．０３ｍｇ／ｍ３和１．９９ｍｇ／ｍ３，Ａ侧和 Ｂ侧
ＳＣＲ反应器出口氨逃逸质量浓度分别降低了
６３．４％和５３．８％。

经数轮喷氨优化调整试验后，虽然个别测点平

均氨逃逸率仍然有波动，但是相比优化调整前，ＳＣＲ
反应器Ａ侧和Ｂ侧出口氨逃逸质量浓度平均水平
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图６　喷氨优化调整前后ＳＣＲ反应器
出口氨逃逸质量浓度分布（截图）

显著降低，特别是 Ａ侧氨逃逸质量浓度降低更为
明显。

４　结论

（１）经喷氨优化调整，ＳＣＲ反应器出口 Ａ侧和
Ｂ侧ＮＯｘ质量浓度分布相对标准偏差由６０．８％和
２８．９％，分别降至１３．５％和８．８％。氨逃逸质量浓
度分别降低了６３．４％和５３．８％。反应器出口 ＮＯｘ
质量浓度分布均匀性得到明显改善，同时氨逃逸质

量浓度也得到了控制。

（２）由于氨逃逸在线连续监测数据与实际情况
偏差较大，建议密切关注空预器差压，定期进行氨逃

逸测试，由飞灰中氨含量辅助推断氨逃逸状况。

（３）停机检修期间对脱硝催化剂层进行严格检
查，观察其堵塞与磨损状况，并进行必要的处理。

　　（４）鉴于影响脱硝效率的因素比较复杂，及催
化剂问题具有隐蔽性，建议根据实际运行情况，定期

进行氨逃逸质量浓度和脱硝效率联合优化调整试验

工作。
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（上接第７２页）燃煤时，适当掺入低灰分煤种，调整
除尘器运行参数和振打方式，同时尽量缩短输灰系

统循环周期。

（６）减少开机过程中油燃料投入时间，降低锅
炉燃烧调整的幅度，减少灰斗中的自燃和黏着现象。

当锅炉采取油煤混烧方式时，少量没有燃烧充分的

细微油颗粒与灰颗粒混合，造成油灰流动性差［４］。

锅炉燃烧调整阶段有可能出现燃烧不充分现象，飞

灰的含碳量大、密度大，不利于流动。运行检修人员

应密切注意锅炉点火阶段的运行状态，提前开动除

尘器振打装置，缩短输灰系统循环周期。

５　结束语

除尘器系统和气力除灰系统的运行情况直接影

响机组的正常运行，甚至可能造成机组停机。由于

灰斗积灰堵塞造成的除尘器系统停运是诸多原因长

时间积累的结果，因此，应采取合理的控制手段并加

强日常运行监视和巡检，以保证除尘除灰系统正常、

稳定运行。
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