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摘　要：基于燃煤电厂选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝原理，揭示氨逃逸的原因和对机组运行的危害。分析认为，影
响ＳＣＲ脱硝系统氨逃逸率的因素包括脱硝催化剂性能、烟气流场均匀性、锅炉运行方式、喷氨控制逻辑、仪器仪
表及测量方式等。针对ＳＣＲ系统氨逃逸率的影响因素，结合电厂机组实际运行情况，提出降低氨逃逸率的控制
策略，可为国内燃煤电厂超低排放改造及ＳＣＲ系统性能优化提供参考。
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０　引言

随着环保标准的日益提高，燃煤电厂现有环保

装置需要进行超低排放改造，要求在基准氧含量为

６％的条件下，ＮＯｘ排放质量浓度不高于 ５０ｍｇ／ｍ
３

（标态）。脱硝超低排放技术路线大多采用低氮燃

烧器和选择性催化还原（ＳＣＲ）组合方式，脱硝效率
和ＮＨ３逃逸率是衡量 ＳＣＲ脱硝系统的两个重要性
能指标。电厂机组通过更换或增加催化剂层，实现

较高的脱硝效率，满足ＮＯｘ排放要求，同时控制氨逃
逸率在３×１０－６以下。

电厂实际运行过程十分复杂，难以达到排放指

标时，往往通过增加喷氨量来提高脱硝效率，造成氨

逃逸率超标。过量的逃逸氨和烟气中的ＳＯ３发生反
应生成硫酸氢铵，导致空气预热器堵塞、除尘效率下

降、催化剂受损等一系列问题，严重时还会影响机组

运行，降低系统经济性和安全性［１］。严格控制脱硝

系统氨逃逸率已是燃煤机组运行不容忽视的问题。

本文通过揭示脱硝系统氨逃逸形成原因、影响因素，

探讨氨逃逸率控制技术方法，为国内燃煤电厂超低

排放改造及实际机组运行提供参考。

１　氨逃逸的生成机理及危害

燃煤电厂ＳＣＲ脱硝反应器中，ＮＨ３选择性催化
还原烟气中ＮＯｘ的主要化学反应为：
４ＮＨ３＋４ＮＯ＋Ｏ２＝４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ， （１）
４ＮＨ３＋６ＮＯ＝５Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ， （２）
４ＮＨ３＋２ＮＯ２＋Ｏ２＝３Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ， （３）
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　　８ＮＨ３＋６ＮＯ２＝７Ｎ２＋１２Ｈ２Ｏ。 （４）
烟气中９０％～９５％的ＮＯｘ以 ＮＯ形式存在，以

上反应中以反应（１）为主。ＮＯ与 ＮＨ３的摩尔比为
１∶１，理论上讲１ｍｏｌ的ＮＨ３可以完全还原１ｍｏｌ的
ＮＯ。实际运行中，受反应条件限制和副反应的影
响，无法保证ＮＯ完全脱除，所以ＳＣＲ脱硝反应效率
一般在９５％左右。

燃煤烟气中含有一定质量浓度的ＳＯ２以及少量
ＳＯ３，ＳＯ２在催化剂作用下进一步氧化生成 ＳＯ３，ＳＯ３
与ＮＨ３及水蒸气反应生成硫酸氢铵与硫酸铵

［２－３］。

通常条件下，硫酸氢铵的露点为１４７℃，其凝结物呈
中度酸性且具有很大黏性，黏附在催化剂和空气预

热器的换热元件表面上，加剧换热元件的腐蚀和堵

灰，影响换热效果和锅炉效率，且飞灰中氨含量增

大，湿法脱硫废水及空气预热器清洗水中氨含量也

会相应增大。

硫酸氢铵形成温度随着 ＮＨ３和 ＳＯ３质量分数
乘积的升高而升高，影响规律如图１所示［４］。电厂

锅炉空气预热器冷端运行温度一般低于硫酸氢铵的

露点，加大了受热面堵塞和腐蚀风险［５］。为保证机

组安全稳定运行，必须严格控制ＳＣＲ脱硝系统喷氨
量及氨逃逸率。

图１　ＮＨ３和ＳＯ３质量分数对硫酸氢铵

形成温度的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＨ３ａｎｄＳＯ３ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎＡＢＳｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　影响氨逃逸率的主要因素

２．１　脱硝催化剂性能
脱硝催化剂活性是影响氨逃逸率的根本原因，

烟气温度、含水率、氧含量、烟尘质量浓度等因素均

会对催化剂活性产生影响［６］。烟气中的碱金属、砷

元素等容易引起催化剂中毒，催化剂长期运行中发

生烧结堵塞、腐蚀、硫酸铵盐和飞灰沉积等，均会使

其活性降低，导致未反应的氨量增加。随着脱硝效

率的升高，氨逃逸率呈升高趋势，当脱硝效率高于设

计值时，氨逃逸率大幅度增加，如图２所示［７］。

图２　ＳＣＲ脱硝效率和氨氮摩尔比对氨
逃逸率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ＮＨ３／ＮＯｘｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｎａｍｍｏｎｉａｅｓｃａｐｅｒａｔｅ

　　随着运行时间的增加，催化剂活性下降，脱硝效
率降低，要维持较高的脱硝效率和较低的 ＮＯｘ排放
质量浓度，实际运行中往往需要提高氨氮摩尔比，势

必会导致氨逃逸率急剧增加，进一步使催化剂活性

降低，引发恶性循环。

２．２　流场均匀性
烟气流场均匀性是指 ＳＣＲ脱硝系统入口烟气

来流均匀性及喷氨后氨氮混合均匀性。在烟道的转

弯、收缩、扩张段，由于流动空间的改变，气流被迫改

变运动方向，出现涡流，造成流动速度的分层和改

变，导致烟气流场不均匀。运行过程中，导流板磨

损、积灰、喷嘴堵塞、烟气流量超过设计值等因素也

会导致流场不均，影响氨氮摩尔比分布。

流场和氨氮摩尔比分布不均匀会导致脱硝效率

下降，且氨氮摩尔比分布偏差越大，对脱硝效率影响

越大［８－９］。当氨氮摩尔比不均匀时，在氨氮摩尔比减

小的区域，脱硝效率下降，而氨氮摩尔比增大超过１
的区域，脱硝效率并不能因此增大，从而使总的脱硝

效率下降。尤其是在超低排放要求下，要求的脱销效

率越高，氨氮摩尔比不均匀性的影响越明显，氨逃逸

率增长趋势也越明显。由图３可见，当脱硝效率为
９２％时，当氨氮摩尔比偏差从２％增加到１２％时，氨
逃逸率从１．００×１０－６增加到８．００×１０－６［１０］。
２．３　锅炉运行方式

机组负荷、烟温、燃烧状况等运行参数对脱硝效

率和氨逃逸率有明显影响。过高的燃尽风率或过高

的氧含量可增加ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度，进而影响
脱硝系统运行参数和氨逃逸率。一般认为，ＳＣＲ反
应器内烟温降低使催化剂活性下降，导致氨逃逸率
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图３　氨氮摩尔比分布偏差对脱硝性能的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＨ３／ＮＯｘｍｏｌａｒｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

增加，烟温不能长期低于 ＳＣＲ脱硝系统连续喷氨温
度，否则将导致硫酸氢铵生成和催化剂失活。也有研

究表明［１１］，机组低负荷运行时，烟气在催化剂层停留

时间增加可削弱催化剂活性降低的影响，通过设定合

适的脱硝效率，能够有效控制系统氨逃逸率。

２．４　喷氨控制系统
脱硝系统喷氨控制系统一般采用固定氨氮摩尔

比或固定 ＳＣＲ出口 ＮＯｘ 质量浓度的控制方
式［１２－１３］。固定氨氮摩尔比控制原理是依据脱硝效

率，按照固定的氨氮摩尔比脱除烟气中ＮＯｘ，其控制
逻辑如图４所示［１４］。固定ＳＣＲ出口 ＮＯｘ质量浓度
控制方法的主控制回路与固定氨氮摩尔比的控制方

式基本相同，不同之处在于引入了反应器出口 ＮＯｘ
质量浓度，脱硝效率根据反应器入口 ＮＯｘ质量浓度
和反应器出口ＮＯｘ质量浓度设定值计算获得，氨氮
摩尔比是脱硝效率的函数。

图４　固定氨氮摩尔比时ＳＣＲ喷氨量控制逻辑
Ｆｉｇ．４　ＳＣＲａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃａｔ

ｆｉｘｅｄＮＨ３／ＮＯｘｍｏｌａｒｒａｔｉｏ

　　由于 ＳＣＲ反应器中催化剂反应反馈滞后和
ＮＯｘ分析仪响应滞后等原因，使得 ＳＣＲ脱硝控制系
统存在大滞后性和大延时性，难以精确控制喷氨

量［１５－１６］。尤其是机组变负荷时，ＳＣＲ入口烟气量或

ＮＯｘ质量浓度急剧变化，调节的惯性和延时性容易
导致烟囱入口 ＮＯｘ质量浓度瞬时值超标。为了使
各工况下满足超低排放要求，出口 ＮＯｘ质量浓度设
置值往往偏低，导致 ＳＣＲ系统喷氨过量，氨逃逸率
超标。实际运行中，当两侧ＳＣＲ反应器风量相差较
大时，两侧喷氨量过多或过少，喷氨量过多的一侧容

易发生氨逃逸。

此外，ＮＯｘ质量浓度考核点和控制点不一致。
环保考核时以烟囱入口 ＮＯｘ质量浓度测点为准；喷
氨自动调节时，单侧烟道的 ＳＣＲ反应器出口ＮＯｘ质
量浓度为被控量。ＳＣＲ反应器出口测点与烟囱入口
测点所测量的ＮＯｘ质量浓度存在不同程度的偏差，
影响喷氨量的精准控制。

２．５　测量方法和仪表
由于氨逃逸的量级非常小，理论计算很难准确。

相对于离线手工分析法，原位光学测量法可以实现

在线监测，但光学测量的准确度容易受高温、高尘恶

劣工况的影响。烟气含尘量大时，测量探头受钢制

烟道壁振动及温度变化的影响，会出现测量不稳定

或指示飘移现象，导致测量偏差大［１７－１８］；同时，ＳＣＲ
出口烟道烟气分布不均匀，导致采样误差较大，影响

氨逃逸量在线监测的准确度。一般以氨逃逸仪表监

测的氨逃逸变化趋势作为运行参考，而难以通过仪

表值准确控制喷氨量和氨逃逸率。

３　氨逃逸率控制技术

３．１　流场优化
实际运行过程中，ＳＣＲ脱硝系统中气流流动非

常复杂，在烟道内设置导流板可有效改善速度分层

现象。导流板后可加装气流均布器（在第１层催化
剂上方加装整流格栅等），利用局部的紊流改善流

场速度不均匀的状况。根据不同机组的具体情况，

合理设置导流板的位置、数量、形式等，在改善流场

的同时要尽可能低地增加系统压降。

氨喷入之后与烟气混合的均匀性集中在氨的喷

射方式和喷氨后与烟气的混合两个方面，主要取决

于喷氨格栅形式及氨烟静态混合器的选型与布置。

国内外开发并应用于工程实际的喷氨装置包括线性

控制喷氨格栅、分区控制喷氨格栅和静态涡流混合

器技术，技术对比见表１［１９］。线性控制喷氨格栅技
术成熟，应用最广；分区控制喷氨格栅是利用分区流

量调节技术，使喷氨量适应烟气中 ＮＯｘ的分布；涡
流混合器技术使 ＮＨ３与 ＮＯｘ混合气体在混合元件
诱导下形成稳定的涡流或旋流，加强扰动，强化湍流

扩散。线性控制喷氨格栅和分区控制喷氨格栅依靠

数量多、口径小的喷嘴实现均匀喷氨，但也正因为这
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表１　３种喷氨方式技术特点对比
Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆａｍｍｏｎｉａｓｐｒａｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

喷氨方式 优点 不足

线性控制喷氨格栅
结构简单，应用广泛，技术成熟；系统压降小，寿命

长；投资和运行成本低

喷嘴口径小，易堵塞；对烟气流场适

应性差

分区控制喷氨格栅
对传统喷氨格栅改动小；分区精准控制喷氨量，调

节质量浓度场效果好
控制技术复杂，操作要求高

静态涡流混合器　
安装调试简单、成本低；喷嘴口径大，不易堵塞；流

场适应性好

系统压降大；需要较长的氨烟混合

距离

一特点，运行过程中喷嘴堵塞后，反而难以实现均匀

喷氨，影响氨氮摩尔比分布的均匀性。静态涡流混

合器克服了小喷嘴容易堵塞的问题，具有良好的操

作弹性，其难点在于静态混合器的结构设计，以及开

发高效低阻扰流装置，缩短混合段距离。

３．２　控制系统优化
针对ＳＣＲ脱硝控制系统大滞后、大延时问题，

通过引入预测控制、融合改进的状态变量控制、相位

补偿控制等技术，提前预测被调量未来变化趋势，提

高脱硝系统闭环稳定性和抗扰动能力［２０－２１］。基于

预测控制和智能前馈技术的脱硝喷氨优化控制策略

如图５所示［２１］。该技术通过考虑 ＳＣＲ上游锅炉侧
多个扰动变量对ＳＣＲ脱硝过程的影响，将多参数进
行拟合作为扰动变量，实现预测控制和提前调节。

图５　新型ＳＣＲ脱硝优化控制策略
Ｆｉｇ．５　ＮｅｗＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

　　此外，稳定的喷氨量控制取决于高质量的氨气
质量流量计、氨量调节阀和最佳的控制参数。在同

等设备和控制条件下，通过控制系统优化，改善喷氨

时机，特别是提高喷氨控制系统对机组负荷变化的

响应速度，避免机组负荷变化时喷氨量未及时跟踪

而使氨逃逸率超标［２２］。

３．３　喷氨优化调整
对于现役ＳＣＲ脱硝系统，在不改造系统设备的

情况下，通过喷氨格栅优化调整，可改善氨氮摩尔比

分布的均匀性［２３－２４］。脱硝系统一般由多个蝶阀等

部件协同控制喷氨量，需要根据喷氨格栅截面内的

流场分布特性对各支管阀门进行调整，保证良好的

氨氮摩尔比分布，使各区域喷氨量与 ＮＯｘ流场相匹
配，提高脱硝效率，避免局部区域过量喷氨而导致逃

逸氨偏高；同时，可以通过改善反应器出口 ＮＯｘ质
量浓度分布均匀性，减小取样点的测量误差，优化控

制系统参数，提高喷氨量控制的精确度［２５］。

３．４　测量仪表及测量方法改进
采用原位光学法测量氨逃逸率时，应合理设置

仪表的安装位置及激光对位，关注安装处结构变形、

探头附近的水蒸气、吹扫空气对仪表的影响。定期

对氨逃逸率测量仪表进行检查和校验，由飞灰中氨

含量辅助推断氨逃逸状况，氨逃逸异常时应及时对

仪表工作状态进行检查［２６］。超低排放改造时，应按

要求更换合适精度的仪表，降低测量误差对氨逃逸

控制准确度的不利影响。通过对 ＳＣＲ进、出口流场
的测试，采用多点取样旁路管的方式，提高测点的取

样代表性［１６］，在一定程度上减少 ＳＣＲ出口与烟囱
入口ＮＯｘ质量浓度的偏差。
３．５　机组运行优化及检修维护

在脱硝超低排放改造时，根据机组情况，可优先

进行低氮燃烧优化改造，从源头上减少 ＮＯｘ生成
量。采取炉内燃烧优化调整措施，通过调整氧量，调

整分离燃尽风（ＳＯＦＡ）风门开度，合理搭配煤种等，
降低脱硝装置入口 ＮＯｘ质量浓度

［２７－２９］。机组运行

过程中，加强氨逃逸监测，定期对现有催化剂进行检

测分析，尤其要关注脱硝装置催化剂压差、系统阻

力、空气预热器阻力等参数。

停炉检修时，需检查喷氨格栅喷嘴堵塞情况，对

堵塞的喷嘴进行吹扫清理，加强喷氨系统阀门的维

护，使喷氨调节阀有良好的调节特性，减少内漏量。

重视脱硝吹灰器的检查与维护［３０－３１］，对催化剂积

灰、磨损情况进行及时清理和修复，按规定测试催化

剂活性，必要时增加催化剂层或更换催化剂，提高脱

硝效率，降低氨逃逸率。

４　结论

燃煤电厂超低排放改造对ＳＣＲ脱硝系统提出
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了新的要求，在实现较高的脱硝效率的同时要保证

较低的氨逃逸率。影响氨逃逸率的主要因素包括脱

硝催化剂性能、机组运行方式、烟气流场均匀程度、

喷氨控制逻辑、测量方法和仪表等。采取以下措施，

可有效控制氨逃逸率。

（１）选择合适的喷氨格栅及氨烟混合装置，合理
布置导流板、整流格栅等，提高ＳＣＲ脱硝系统烟气流
场均匀性及氨氮混合均匀性，降低氨氮摩尔比分布

偏差。

（２）进行ＳＣＲ脱硝控制系统优化，通过预测控制
技术进行提前控制，改善控制逻辑的滞后和延时特

性，提升喷氨控制系统对机组负荷变化的响应速度。

（３）做好喷氨优化调整，实现喷氨量与烟气中
ＮＯｘ分布相匹配，加强对喷氨喷嘴、供氨调节阀等设
备的检修维护，防止出现局部过量喷氨。

（４）通过机组运行优化和炉内燃烧优化调整，
降低烟气中ＮＯｘ的质量浓度，并使ＳＣＲ入口烟气参
数满足催化剂性能保证条件；同时，密切关注氨逃

逸、催化剂压差、空气预热器阻力等参数的变化。

（５）做好停炉检修工作，定期检查催化剂性能
并及时处理催化剂磨损和堵塞问题，保证较高的脱

硝效率，降低氨逃逸率。
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