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摘　要：为了提高脱硝性能、减少氨逃逸率、降低空预器堵塞风险，并满足环保要求的低排放标准，对某电厂２×３３０ＭＷ
燃煤机组ＳＣＲ脱硝系统进行喷氨优化调整试验研究。优化后 ＃１、＃２机组ＳＣＲ脱硝系统出口ＮＯｘ质量浓度分布偏差分

别下降了２９．６％和４５．２％；氨逃逸质量浓度平均下降０．４１８ｍｇ／ｍ３和１．７８６ｍｇ／ｍ３。通过调整喷氨手动阀门开度，合理
调节ＳＣＲ装置的喷氨量，使ＳＣＲ脱硝系统出口ＮＯｘ质量浓度分布的均匀性得到明显改进，从而消除了局部氨逃逸峰值，
并降低了氨逃逸率。
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０　引言

随着火电厂最新大气污染排放标准的颁布及煤

电节能减排升级与改造行动计划的实施［１－２］，燃煤

电厂必须更加严格地控制烟气中ＮＯｘ的排放量。选
择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝技术因脱硝效率高且运行
稳定可靠，而被广泛应用于燃煤电厂。脱硝效率和

氨气逃逸率是衡量 ＳＣＲ脱硝系统运行是否良好的
重要依据。

燃煤电厂在实际运行过程中，锅炉负荷、锅炉燃

烧工况、煤种、喷氨格栅阀门开度、烟道流场均匀性、

吹灰间隔时间及催化剂种类等因素均会影响 ＳＣＲ
脱硝效率和氨逃逸率［３］。逃逸氨在空预器中会生成

黏性的硫酸铵或硫酸氢铵，减小空预器流通截面，造

成空预器堵灰。空预器堵灰不仅影响锅炉运行的安

全性而且显著降低锅炉效率，严重影响脱硝机组的

安全稳定运行［４－５］。

目前燃煤电厂可以选择新型的 ＳＣＲ脱硝系统
喷氨格栅类型、布置方式及改造喷氨管［６－８］，调整喷

氨量和喷氨均匀性［９－１０］，改进催化剂入口氨氮比，

优化烟气导流板布置、烟气流速的均布性［１１－１２］，或

研发与应用烟气脱硝系统自动控制技术［１３］。通过

提升自控系统稳定性和可靠性［１４］等措施，可提高

ＳＣＲ脱硝系统出口ＮＯｘ分布均匀性，防止局部氨逃
逸超标，减轻空预器堵灰、腐蚀、运行阻力等问题。

但目前燃煤电厂小机组 ＳＣＲ烟气脱硝系统，多采用
传统的线性控制式喷氨格栅技术［１５］。由于脱硝系

统新型结构改造经济成本高、周期长，在现有 ＳＣＲ
烟气脱硝系统中开展喷氨优化调整试验，是目前提

高氨利用率、减少 ＮＯｘ污染物排放的主要手段。调
节ＳＣＲ脱硝系统喷氨量，改善 ＳＣＲ脱硝系统出口
ＮＯｘ分布均匀性和氨利用率的均匀性，消除局部氨
逃逸峰值，对提高机组运行经济性、安全性具有重要

意义。

１　试验对象及参数

３３０ＭＷ亚临界燃煤 ＃１，＃２机组的烟气脱硝系
统采用选择性催化还原法（ＳＣＲ）脱硝工艺和板式催
化剂，催化剂按“２＋１”模式布置，选用二氧化钛、钒
化合物作为催化剂，采用液氨制备脱硝还原剂。

ＳＣＲ烟气脱硝系统采用线性控制式喷氨格栅技
术。喷氨格栅中各组喷嘴之间的气氨喷射具有较强

的独立性。ＳＣＲ脱硝系统入口每侧布置２层上下交
错的喷氨格栅，１４支控制喷氨量分配的喷氨手动
门。每个手动门控制 ３根支管，流量覆盖宽度
１．５ｍ。每组２个手动门分别对应烟道截面前后部分
喷氨。

２　喷氨优化调整试验

２．１　试验仪器及调整方法
ＳＣＲ脱硝系统喷氨优化试验是根据 ＧＢ／Ｔ

１６１５７—１９９６《固定污染源排气中颗粒物测定与气态
污染物采样方法》，ＤＬ／Ｔ３３５—２０１０《火电厂烟气脱
硝（ＳＣＲ）装置运行技术规范》开展的；使用的仪器主
要有氨逃逸分析仪（ＬＤＡＳ－３０００）、烟气分析仪（德
国ＭＲＵＮＯＶＡｐｌｕｓ）、大功率烟气处理器、电子微压
计及标准皮托管（２～３ｍ）；试验采用单点抽样监测
方式，根据测定的ＳＣＲ脱硝系统出口ＮＯｘ浓度分布
情况，调整手动阀门开度，对应调节喷氨流量；试验

时要保证煤质、负荷及配风方式等条件的稳定。
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　　试验主要测量 ＳＣＲ脱硝系统进／出口的静压、
动压、ＮＯｘ质量浓度、Ｏ２含量，利用网格法测量烟气
的ＮＯｘ质量浓度、Ｏ２含量，并根据 ＳＣＲ脱硝系统出
口的ＮＯｘ质量浓度分布，使用氨逃逸分析仪在截面
烟道上测量氨逃逸质量浓度。图１是 ＳＣＲ脱硝系
统进、出口测点布置示意图，为了能准确地反映ＳＣＲ
脱硝装置ＮＯｘ浓度分布和氨逃逸质量浓度分布情
况，在进、出口烟道截面 Ａ、Ｂ侧（南、北）对称处，设
置不同深度测试点，分别定义为Ａ１，Ａ２，…，Ａ９，Ｂ１，
Ｂ２，…，Ｂ９（测点数量和深度可以调整）。

图１　ＳＣＲ脱硝系统进、出口测试点布置示意

　　对 ＃１，＃２机组进行了喷氨优化调整试验，试验
共分为摸底试验、优化调整试验两个部分，＃２机组
试验是在 ＃１机组试验的基础上进行的。摸底试验
是在实际运行负荷工况下，测试 ＳＣＲ脱硝系统进、
出口ＮＯｘ和浓度、氨逃逸质量浓度分布等，初步评
估脱硝系统整体运行状态及喷氨流量的分配情况。

在试验负荷和对应的脱硝效率下，测试格栅手动阀

的流量特性，掌握阀门开度变化对氨气流量的影响，

入口ＮＯｘ质量浓度和烟气流场分布偏差情况，掌握
喷氨手动阀控制流量对 ＳＣＲ出口 ＮＯｘ质量浓度的
影响。

根据初步摸底试验测试数据，有针对性地调整

手动喷氨阀门开度：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；逐步调整
ＳＣＲ出口各测孔、各测点 ＮＯｘ质量浓度使其分布基
本均匀，入口 ＮＯｘ质量浓度测量值不均匀度小于
１０％。
２．２　ＳＣＲ脱硝系统出口ＮＯｘ质量浓度分布

使用烟气分析仪测量ＳＣＲ脱硝系统进口（喷氨

格栅前水平截面）及出口 ＮＯｘ质量浓度分布情况，
两机组ＳＣＲ脱硝系统进口Ａ、Ｂ侧 ＮＯｘ质量浓度分
布非常均匀，＃１机组 Ａ、Ｂ两侧分布相对标准偏差
分别为０．８２％，１．３２％，＃２机组Ａ、Ｂ两侧分布相对
标准偏差分别为４．０％，１．７％。

为了准确测定 ＳＣＲ脱硝系统出口 ＮＯｘ质量浓
度分布的均匀性，＃１机组增加了相对于进口深度
０．５ｍ处的ＮＯｘ质量浓度。喷氨优化调整试验前后
＃１机组ＳＣＲ脱硝系统出口 ＮＯｘ质量浓度分布情况
如图２所示。

图２　＃１机组优化前后Ａ、Ｂ侧出口ＮＯｘ
质量浓度分布

　　由图２可以看出，＃１机组优化前 ＳＣＲ脱硝系
统出口Ａ、Ｂ侧两侧ＮＯｘ质量浓度分布不均匀，Ａ、Ｂ
两侧相对标准偏差分别为５２．７％，２３．１％，Ａ侧出
口ＮＯｘ质量浓度分布呈现由南向北逐步降低的趋
势，Ｂ侧出口ＮＯｘ浓度整体偏高；优化后 Ａ、Ｂ侧出
口ＮＯｘ质量浓度分布相对均匀，相对标准偏分别为
９．０７％，７．５１％。实验证明，经过多次调整喷氨手动
阀门开度，合理调节喷氨量，可使 ＳＣＲ出口 ＮＯｘ质
量浓度得到较大改善，趋向于均匀分布。

　　由图３可以看出，＃２机组优化调整前 ＳＣＲ脱
硝系统出口ＮＯｘ质量浓度分布不均匀，同侧烟道南
北两边ＮＯｘ质量浓度偏差明显，浓度分布呈现由南
侧向北侧逐步升高的趋势。Ａ、Ｂ侧 ＮＯｘ质量浓度
分布相对标准偏分别为８３．３％，９４．７％（最低值为
１０ｍｇ／ｍ３、最高值为 １８０ｍｇ／ｍ３），浓度偏差较大。
经优化调整后，ＳＣＲ出口 ＮＯｘ质量浓度均匀性有了
较大提高，并消除了局部 ＮＯｘ质量浓度偏高的情
况，Ａ、Ｂ侧出口ＮＯｘ质量浓度分布相对标准偏差分
别降到 ４９．６％，３８．１％，但未能调整到设计目标
（１５％）以下。主要原因为 ＳＣＲ内部烟气流速分布
存在偏差，氨氮比浓度不能分区调整，喷氨格栅各手
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图３　＃２机组优化前后Ａ、Ｂ侧出口ＮＯｘ
质量浓度分布

动门控制的烟道截面范围较宽，且各手动门控制范

围交错布置，对应区域内 ＮＯｘ数值有高有低，无法
作出对应调整。

２．３　ＳＣＲ脱硝系统出口氨逃逸质量浓度分布
采用氨逃逸分析仪对 ＳＣＲ脱硝系统出口氨逃

逸数据进行测量，＃１机组 ＳＣＲ脱硝系统优化前后
Ａ、Ｂ侧出口氨逃逸质量浓度分布情况如图４所示。

图４　＃１机组优化前后Ａ、Ｂ侧出口氨逃逸
质量浓度分布

　　从图４可以看出，优化前ＳＣＲ脱硝系统出口氨
逃逸质量浓度分布 Ａ侧高于 Ｂ侧，均值 １．７５
ｍｇ／ｍ３，Ａ侧北边３个测点数值超过２．２８ｍｇ／ｍ３，达
到２．４３～３．６５ｍｇ／ｍ３，呈现南侧低北侧高的分布，Ａ
侧氨逃逸稍高于Ｂ侧，符合Ａ侧空预器差压高的现
象，Ｂ侧分布相对均匀，均值０．６１ｍｇ／ｍ３；优化后消
除了Ａ侧约１／３烟道氨逃逸高于２．２８ｍｇ／ｍ３的情
况，均值达到０．５ｍｇ／ｍ３，氨逃逸质量浓度分布均匀
性改善明显，Ｂ侧均值０．８４ｍｇ／ｍ３。

＃２机组ＳＣＲ脱硝系统优化前后 Ａ、Ｂ侧出口氨
逃逸质量浓度分布情况如图５所示。

图５　＃２机组优化前后Ａ、Ｂ侧出口氨逃逸
质量浓度分布

　　由图５可知，优化调整前ＳＣＲ脱硝系统出口氨
逃逸质量浓度分布不均匀，Ａ侧南边氨逃逸明显偏
高，某些测点超过 ２．２８ｍｇ／ｍ３，最高达到 １３．６８
ｍｇ／ｍ３，Ｂ侧仅测试点 Ｂ９处氨逃逸质量浓度偏高，
达４．２６ｍｇ／ｍ３，其他测试点未发现氨逃逸明显超标
现象。优化调整后，氨逃逸分布不均匀性和质量浓

度明显降低，均值小于０．９１ｍｇ／ｍ３。
２．４　ＳＣＲ系统喷氨优化试验前后主要的运行参数

取ＳＣＲ系统喷氨优化试验前后各１天的主要
运行参数和试验数据，见表１。

从表１可知，ＳＣＲ系统整体氨利用率和反应效
率得到提高。通过优化调整，＃１机组在锅炉负荷相
近、ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度比试验前平均升高１７０
ｍｇ／ｍ３的情况下，总喷氨流量保持不变，ＳＣＲ出口
ＮＯｘ质量浓度的下降幅度比试验前的有所增加，Ａ
侧稀释风机流量下降了６６４ｍ３／ｈ，两侧 ＮＯｘ出口质
量浓度相对标准偏差平均值降低２９．６％，氨逃逸质
量浓度平均下降０．４２ｍｇ／ｍ３；＃２机组在锅炉相近负
荷下、ＳＣＲ入口 ＮＯｘ质量浓度升高３０ｍｇ／ｍ

３、烟囱

排放值接近的情况下，总喷氨流量降低１．７ｋｇ／ｈ，Ａ
侧空预器压差降低０．１５ｋＰａ，两侧 ＮＯｘ出口质量浓
度相对标准偏差降低４５．２％，氨逃逸质量浓度平均
下降１．７９ｍｇ／ｍ３。
２．５　ＳＣＲ喷氨手动阀门开度

手动调阀开度大的喷氨喷嘴，喷氨量较大，对应

装置出口区域的ＮＯｘ质量浓度低，氨逃逸质量浓度
高；手动调阀开度小的喷氨喷嘴，喷氨量较小，对应

装置出口区域的ＮＯｘ质量浓度高，氨逃逸质量浓度
低。经过多次轮测试与调整，确定了ＳＣＲ各支喷氨
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表１　优化调整试验前后主要运行参数和试验数据

项目

＃１机组试验

前 后
　

＃２机组试验

前 后

机组负荷／ＭＷ 　 １９０ １８６ 　 １８３ １８４

ＳＣＲ入口ＮＯｘ／（ｍｇ·ｍ－３）
Ａ侧 ３５０ ５４５ 　 ４６１ ４９７

Ｂ侧 ３６０ ５０４ 　 ４９２ ５１９

ＳＣＲ出口ＮＯｘ／（ｍｇ·ｍ－３）
Ａ侧 １０１ １０２ 　 ２２．９ ４５．９

Ｂ侧 １０３ １３１ 　 ３０．４ １８．１

ＳＣＲ脱硝系统阻力／ｋＰａ
Ａ侧 ０．３４ ０．３２ 　 ０．３２ ０．３２

Ｂ侧 ０．４１ ０．３４ 　 ０．３４ ０．３４

ＳＣＲ脱硝效率／％
Ａ侧 ８３ ７５ 　 ９５．０ ９０．８

Ｂ侧 ７７ ７３ 　 ９３．８ ９６．５

氨流量／（ｋｇ·ｈ－１）
Ａ侧 ３６ ３６ 　 ２５．６ ２５．０

Ｂ侧 ４８ ４８．７ 　 ３７．６ ３６．４

空预器差压／ｋＰａ
Ａ侧 １．３ １．０６ 　 １．２３ １．０８

Ｂ侧 １．０ ０．８６ 　 ０．８３ ０．８４

稀释风机流量／（ｍ３·ｈ－１）
Ａ侧 ３６８１ ３０１７ 　 ３２９３ ３４２７

Ｂ侧 ３５８５ ３５７２ 　 ３６６０ ３１４０

烟囱排放ＮＯｘ／（ｍｇ·ｍ－３） 　 ８６ ８４．４ 　 ３９．０ ３７．６

ＳＣＲ出口ＮＯｘ／（ｍｇ·ｍ－３）
Ａ侧 ８６ ９１ 　 ７７．７ ３７．７

Ｂ侧 １９４ １８０ 　 ４２．１ ４８．２

ＳＣＲ出口ＮＯｘ相对标准偏差／％
Ａ侧 ５２．７ ９．０７ 　 ８３．３ ４９．６

Ｂ侧 ２３．１ ７．５１ 　 ９４．７ ３８．１

氨逃逸质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３）
Ａ侧 １．７５ ０．６８ 　 ３．５７ ０．６１

Ｂ侧 ０．６１ ０．８４ 　 １．１４ ０．５３

手动门最佳开度，有效改善了装置出口的 ＮＯｘ质量

浓度分布均匀性，降低了氨逃逸质量浓度。＃１机组
和 ＃２机组Ａ、Ｂ两侧各１４个喷氨手动阀门，Ａ１１与
Ａ２１是单个阀门调整对应位置，试验前后开度情况
如图６、图７所示（其中 ＃２机组 Ａ１４号门开度显示
窗被油漆糊住无法确认开度）。通过优化试验，Ａ、Ｂ
侧ＳＣＲ脱硝系统各喷氨手动门开度有了较大的
变化。

　　喷氨优化试验时对应氨逃逸浓度分布高的位
置，减小阀门开度，从图６＃１机组喷氨手动阀门开
度可知，喷氨优化试验调整前 ＳＣＲ脱硝系统出口 Ａ
侧北半边氨逃逸质量浓度数据明显偏高，优化试验

时对应氨逃逸质量浓度分布高的位置，减小阀门开

度。从图６中可以看出，Ａ侧北侧阀门开度明显降
低，减小了喷氨流量，降低氨逃逸浓度。Ｂ侧氨逃逸
质量浓度分布相对均匀。Ａ侧最大从６５％调整到
２５％，关闭６１．５％，Ｂ侧除 Ｂ１４阀门开度调整较大
外，开度相对 Ａ侧调整幅度较小，是根据经验适当
调整阀门开度。优化试验后消除了Ａ侧约１／３烟道
氨逃逸高于２．２８ｍｇ／ｍ３的情况，均值从１．７５ｍｇ／ｍ３

图６　＃１机组喷氨手动阀门优化试验
前后开度

降至０．６８ｍｇ／ｍ３，与手动门开度调整对应。
从图７＃２机组喷氨手动阀门开度可知，喷氨优

化调整前ＳＣＲ脱硝系统出口Ａ侧南半边、Ｂ侧北半
边氨逃逸质量浓度数据明显偏高。喷氨优化试验

时，对应氨逃逸浓度分布高的位置减小阀门开度。

优化调整后，Ａ侧南侧、Ｂ侧北边阀门开度明显降
低，喷氨流量与氨逃逸浓度相应降低。
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图７　＃２机组喷氨手动阀门优化试验前后开度

３　结束语

（１）ＳＣＲ脱硝系统优化调整试验改善了局部喷
氨过量和喷氨不足的情况，ＳＣＲ出口 ＮＯｘ质量浓度
均匀性改进明显，系统整体氨利用率和反应效率得

到提高。

（２）ＳＣＲ脱硝系统脱硝性能和脱硝效率受多种
因素影响。为提高ＳＣＲ出口ＮＯｘ质量浓度均匀性，
降低氨逃逸，减少空预器堵塞，达到污染物低排放最

新标准，推荐定期进行脱硝喷氨优化调整试验。

（３）内部流场不均和喷氨格栅结构等影响 ＳＣＲ
出口ＮＯｘ质量浓度分布均匀性，后续需优化设计改
进内部流场分布，实施改造新型的喷氨格栅布置方

式，实现分区调整，为提高脱硝性能提供基础条件，

对减轻空预器堵塞风险具有重大意义。
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（上接第５０页）退出运行时（图１中ＱＦ１、ＱＦ２开关跳
闸），发出重故障信号（ＤＩ），未发出一次风机保护动
作信号（ＤＩ）与一次风机变频器电流异常信号（ＤＩ）。

图３　自动旁路切换热控逻辑

　　这３个条件同时满足时，ＤＣＳ发出指令合上开
关ＱＦ３（图１中），同时闭锁一次风机 ＲＢ，变频装置

自动切至旁路运行，完成自动切换功能。

６　结论

本文针对公司一次风机变频装置切换至自动旁

路的可行性进行了分析并制定了可行的切换方案，

但在现场还没有进行应用。
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