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摘　要：为解决燃煤电厂低负荷工况下选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝装置入口烟温偏低，ＳＣＲ装置无法正常投
运的问题，提出了省煤器上下分级的改造方案。该改造方案既能有效提高 ＳＣＲ脱硝装置入口烟温，满足
ＳＣＲ脱硝装置投运要求，又不影响锅炉效率和排烟温度；同时，新增的一级省煤器采用 Ｈ型鳍片管能解决
ＳＣＲ脱硝装置出口空间紧凑问题。改造后，通过优化锅炉本体吹灰方式，可避免长时间低负荷工况下 ＳＣＲ
脱硝装置入口烟温偏低，以及急升负荷时ＳＣＲ脱硝装置入口烟温偏高。最后给出了不同类型机组进行省煤
器分级布置设计时需考虑的问题。

关键词：选择性催化还原；脱硝；入口烟气温度；省煤器分级；Ｈ型鳍片管；吹灰
中图分类号：ＴＫ２２３．３＋３　　　文献标志码：Ｂ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１９）０２－００６９－０４
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｏｗｉｎｌｅｔｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ＳＣＲ）ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｌｏｗｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＳＣＲｄｅｖｉｃｅｓ．Ａｎｕｐａｎｄｄｏｗｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｆｏｒｅ
ｃｏｎｏｍｉｚｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｐｌａｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄ
ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＳＣＲｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｂｏｉｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｅｗ
ａｄｄｅｄｐｒｉｍａｒｙｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒａｄｏｐｔｓＨｆｉｎｎｅｄｔｕｂｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｓｐａｃｅａｔＳＣＲｅｘｉｔ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔｒｏｆｉｔ，ｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｓｏｏｔｂｌｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｏｉｌｅｒｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｌｏｗｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＳＣＲｅｘｉｔｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄ
ｌｏｗｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄａｖｏｉｄｈｉｇｈｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＳＣＲｅｘｉｔｕｎｄｅｒｒｉｓｉｎｇｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒｓｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｌａｙｏｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｕｎｉｔｓａｒｅｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＣＲ；ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｌｅｔｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｈｆｉｎｎｅｄｔｕｂｅ；ｓｏｏｔｂｌｏｗｉｎｇ

收稿日期：２０１８－０９－１３；修回日期：２０１８－１１－２３

０　引言

佛山恒益发电有限公司（以下简称恒益发电公

司）脱硝装置采用选择性催化还原（ＳＣＲ）工艺，设置
２＋１层催化剂（第３层为预留安装空间，２层共安装
２８０个模块，３６２．８８ｍ３），脱硝设计效率为８０％。脱
硝装置垂直布置在锅炉竖井烟道后、省煤器与空气

预热器（以下简称空预器）之间，空预器未拖出布

置，脱硝框架下方布置送风机和一次风机。ＳＣＲ脱
硝装置采用蜂窝式中温催化剂，按照催化剂厂家给

定的技术要求，最低连续运行烟温不得低于３００℃，
最高连续运行烟温不得高于 ４１０℃（厂家建议在
３２０～４００℃区间运行）。近年来，机组需频繁参与

电网深度调峰，调峰负荷区间为２１０～６００ＭＷ，夜间
和周末的负荷经常低于 ３００ＭＷ。机组负荷在 ３００
ＭＷ时，ＳＣＲ脱硝装置入口平均烟温在３００℃左右，
当机组负荷低于３００ＭＷ时，ＳＣＲ脱硝装置无法正
常投入运行，ＮＯｘ排放很难满足环保要求，严重影响
了电厂的生存和发展。机组各负荷段 ＳＣＲ脱硝装
置入口烟温平均值见表１。

１　省煤器分级改造前设备状况和运行方式

１．１　改造前省煤器概况
省煤器布置于锅炉的后烟井低温再热器下面，３

组光管蛇形管顺列排列，与烟气呈逆流布置。管子

规格为５１．０ｍｍ×８．０ｍｍ，材料为 ＳＡ－２１０Ｃ，共
１６７片，每片受热面由３根并联蛇形套管组成，总计
５０１根管子。横向节距为１１２ｍｍ，纵向节距为１０２
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表１　改造前机组各负荷段ＳＣＲ脱硝装置
入口烟温平均值

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｉｎｌｅｔｆｌｕｅｇａｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｒｅｔｒｏｆｉｔ

负荷／ＭＷ
ＳＣＲ脱硝装置入口烟温平均值／℃

＃１机组 ＃２机组

６００ ３５８ ３５１

４５０ ３３０ ３２８

４００ ３１８ ３１６

３００ ３０７ ３００

２４０ ２９４ ２８８

２１０ ２８０ ２７７

ｍｍ。省煤器由吊杆和管夹支吊分别承载于３只省
煤器中间集箱下，分３列悬吊，每列再通过省煤器中
间集箱上的５５根悬吊管悬吊承载。悬吊管规格为
６３．５ｍｍ×１３．０ｍｍ，共１６５根，材料为ＳＡ－２１０Ｃ，
悬吊管内的介质来自省煤器［１－３］。

改造前 ＃１锅炉效率为９４．４０％，＃２锅炉效率为
９４．３５％。
１．２　吹灰器布置情况及吹灰方式

（１）锅炉本体各受热面吹灰器布置情况。各受
热器吹灰均采用蒸汽吹灰，炉膛９６只，末级再热器
及末级过热器２８只，低温再热器１４只，二级省煤器
（原省煤器）２４只，一级省煤器（新加装的分级省煤
器）６只。

（２）吹灰方式。锅炉水冷壁吹灰：每２天１次，
分单双层隔天吹（白班）；锅炉过热器及烟道吹灰

（含一、二级省煤器）：每天１次（白班）；空预器热端
吹灰：每天 １次（白班）；空预器冷端吹灰：每班 １
次；脱硝系统吹灰：每天１次（白班）。吹灰顺序为：
空预器、水冷壁、延伸烟道、尾部烟道、脱硝催化剂，

最后再吹空预器。水冷壁吹灰顺序为从下往上逐对

进行；过热器、再热器、尾部烟道、脱硝催化剂吹灰按

烟气流动方向逐对进行；锅炉本体吹灰有“顺控”方

式（连续或步进）和“手动”方式。

２　省煤器分级改造前采取的措施

通过燃烧调整，优化吹灰方式（视受热面管金

属壁温情况，不吹或尽量少吹炉本体受热面），尽可

能提高ＳＣＲ脱硝装置入口烟气温度，同时增加空预
器冷、热端和脱硝的吹灰次数，但效果甚微，仍经常

出现低负荷时ＳＣＲ脱硝装置被迫退出的情况。

３　省煤器分级改造情况

恒益发电公司先后邀请西安热工研究院有限公

司、阿尔斯通中国电力服务公司、上海发电设备成套

设计研究院、上海锅炉厂环保部及上海电气集团公

司等来厂进行了技术交流，也到国内相关改造单位

进行了调研。根据设备状况，结合几种宽负荷脱硝

改造方案，恒益电厂最终选择了“省煤器上下分级”

的方案：在进行热力计算的基础上，将原有省煤器靠

烟气下游部分拆除，在ＳＣＲ反应器后增设一定的省
煤器受热面；给水直接引至位于ＳＣＲ反应器后面的
省煤器，然后通过连接管道引至位于 ＳＣＲ反应器前
面的省煤器中；通过减少ＳＣＲ反应器前省煤器的吸
热量，达到３００ＭＷ时 ＳＣＲ反应器入口温度在３２０
℃以上，２４０ＭＷ时在 ３００℃以上的目的，以保证
ＳＣＲ脱硝装置可以在最低稳然负荷以上正常运行。
烟气通过ＳＣＲ反应器，由ＳＣＲ反应器后的新增省煤
器来吸收烟气中的余热，以保证空预器进、出口烟温

基本不变。保证 ＳＣＲ脱硝装置在最低稳燃负荷以
上正常投运的同时，锅炉热效率等性能指标不受

影响［４］。

考虑到脱硝出口烟道可布置分级省煤器的空间

较小，此次改造新增省煤器受热面采用 Ｈ型鳍片
管。割除原省煤器管道换热面积约５１５０ｍ２，在ＳＣＲ
脱硝装置出口烟道上新增Ｈ型鳍片管省煤器（包含
鳍片）的换热面积约１０４４４ｍ２［５－６］。

４　Ｈ型鳍片管省煤器结构分析及优势评估

４．１　Ｈ型鳍片管概述
Ｈ型鳍片管省煤器采用 Ｈ型鳍片制成，将两片

中间有圆弧的钢片对称地与光管焊接在一起形成鳍

片（也称肋片或蝶片），然后采用闪光电阻焊的方法

将鳍片焊接在与管子轴线垂直的方向。

４．２　改造优势
４．２．１　有效解决改造空间紧凑问题

新增省煤器放置在ＳＣＲ脱硝装置出口烟道，布
置空间十分有限，而Ｈ型鳍片管省煤器属于紧凑型
换热器，可有效提高单位空间中所容纳省煤器受热

面面积。

（１）与光管相比，同样长度的 Ｈ型鳍片管受热
面积大约为光管的５倍。

（２）在烟气流程方向，Ｈ型鳍片管受热面的间
距取决于管子弯头的弯管半径，此次改造省煤器管

规格为４４．５ｍｍ×６．５ｍｍ，原设计省煤器管规格为
５１．０ｍｍ×８．０ｍｍ，管径及纵向节距均减小，即减
少了省煤器布置空间。为了提高管排的刚性和提高

鳍片焊接工效，此次改造采用了双Ｈ型鳍片管。
４．２．２　优异的防磨性能

省煤器的磨损主要是灰粒对管子的冲击和切削

作用，在管子周围，与水平线呈３０°的部位磨损最厉
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表２　改造后机组ＳＣＲ脱硝装置入口烟温异常情况统计
Ｔａｂ．２　ＡｂｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎｌｅｔｆｌｕｅｇａｓａｆｔｅｒｒｅｔｒｏｆｉｔ

日期 时间
负荷／

ＭＷ

左／右侧ＳＣＲ脱硝

装置入口烟温／℃
当日吹灰情况 分析、结论

２０１５－

１２－１５

１３：３０ ２４３ ３０７／３１２

１３：３８ ３１０ ３１５／３２１

１３：５１ ２３８ ３０３／３０８

１５：０２ ２４５ ２８４／２８８

１１：０６—１１：４５吹炉膛，１５只；１１：４６—

１３：２０吹末级再热器、过热器，２８只；

１３：３０—１３：５２吹低温再热器，１４只；

１４：０５—１４：４８吹二级省煤器，２４只；

一级省煤器未吹灰

长时间低负荷仍按原吹灰方式（顺控）

进行了炉本体吹灰，导致受热面吸热

量增加，烟气温度降低，无法满足 ＳＣＲ

脱硝装置最低喷氨温度要求；同时，低

负荷时对省煤器进行吹灰，烟汽温度

下降得最快

２０１５－

１２－１９

１１：０４ ２５４ ３１２／３１５

１１：２４ ２５４ ２９３／２９３

炉膛未吹灰；０９：０８—１０：３０吹末级再

热器、过热器，２８只；１０：３１—１１：０３吹

低温再热器，１４只；１１：０４—１１：２６吹

二级省煤器，１２只；一级省煤器未吹灰

从各部位的吹灰时间节点可以看出：

相同负荷下，对省煤器进行吹灰，烟气

温度下降得比较明显

２０１６－

０１－１２

０９：２５ ２５３ ３１４／３１８

１０；１０ ６０８ ３７９／３９５

１０：３０ ６０５ ３８６／４０２

１１：３０ ６０３ ３６１／３７１

１２：２０ ２５６ ３０７／３１１

炉膛、过热器、高温再热器、低温再热

器未吹灰；１０：４５—１１：２２吹二级省煤

器，２０只；１３：１２—１３：３５吹一级省煤

器，６只

当日白班没有对照负荷曲线提前安排

炉本体吹灰；０９：２５开始从２５３ＭＷ急

升负荷至１０：１０带满负荷，１０：３０出现

“超温”（超过ＳＣＲ脱硝装置允许最高

喷氨 温 度 ４００℃），长 达 １５ｍｉｎ；

１０：４５—１１：２２对二级省煤器进行吹灰

后，烟温才逐步下降，至１１：３０开始降

负荷时的６０３ＭＷ，ＳＣＲ脱硝装置入口

烟温降至３６１／３７１℃

２０１６－

０１－２２

０９：４５ ３５２ ３４５／３５０

１０：２５ ６０９ ３８７／４０６

１７：１７ ６０４ ３５９／３６８

炉膛未吹灰；１０：２１—１１：０４吹二级省

煤器，２４只；１１：２５—１２：５０吹末级再

热器、过热器，２８只；１２：５１—１３：２４吹

低温再热器，１４只；１３：２４—１３：２７吹

二级省煤器，２只；１３：３４—１３：４１以及

１４：５８—１５：２８吹一级省煤器，２＋６只

同样是满负荷，吹灰前 ＳＣＲ脱硝装置

入口烟温最高为 ３８７／４０６℃，吹灰后

最高为３５８／３６８℃，相差３０～４０℃

害，磨损量为平均值的３倍；错列布置管束由于气流
方向改变，第２排磨损最厉害，是第１排磨损量的２
倍，以后各排磨损量比第１排大３０％ ～４０％；顺列
布置管束第１排与错列布置第１排相同，以后各排
由于气流冲击不到管子，磨损较轻。在其他条件相

同的情况下，顺列布置管束的最大磨损量为错列布

置管束的２０％～２５％；管子磨损速度与烟气速度不
均系数成正比，与飞灰浓度不均系数成正比。

Ｈ型鳍片管省煤器采用顺列布置方式，Ｈ型鳍
片与管子垂直，将空间分成若干小的区域，对气流有

均流作用，与采用错列布置方式的光管省煤器、螺旋

肋片省煤器、纵向鳍片省煤器相比，在其他条件相同

情况下，寿命提高３～４倍。
此次改造省煤器布置在 ＳＣＲ脱硝装置出口烟

道，烟道可利用空间较小，烟道流场分布不如原设计

省煤器均匀，且烟气温度较低，这就要求新增省煤器

具有较高的抗磨损特性，故此次改造采用双 Ｈ型鳍
片管省煤器。为防止弯头与烟道壁面相邻处形成烟

气走廊，用隔板将弯头隔离在烟气流之外，彻底解决

该区域磨损问题。相对于光管、螺旋管圈及其他形

式的省煤器，防磨效果更好，使用寿命更长。

４．２．３　积灰少
适当提高烟气流速可以防止积灰。Ｈ型鳍片的

耐飞灰磨损性好，一般可选取比光管更高的烟气

流速。

Ｈ型鳍片焊在管子不易积灰的两侧，中间有
４～１０ｍｍ间隙，两边形成笔直通道，可引导气流吹
扫管子鳍片上的灰，不易积灰。

５　改造后吹灰方式的调整

恒益发电公司 ＃２锅炉进行省煤器分级改造后，
仍按原方式和顺序进行吹灰，多次出现 ＳＣＲ脱硝装
置入口烟气温度达不到或超过设计的脱硝投运温度

的情况，见表２。因此，恒益发电公司对吹灰方式进
行了优化调整。运行值班人员根据当日负荷指令曲

线，提前进行预判，安排吹灰。一般情况下仍采用顺

控方式，必要时手动分层（隔层）、分区域、分班进行

吹灰，具体优化措施如下。
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　　（１）长期低负荷期间，在保证 ＳＣＲ脱硝装置入
口烟气温度不低于 ＳＣＲ脱硝装置允许喷氨最低温
度（３００℃）的情况下，也需合理安排吹灰，防止突然
快速升负荷时 ＳＣＲ脱硝装置入口烟气温度超过喷
氨最高温度（４００℃）。吹灰期间，运行人员密切监
视ＳＣＲ脱硝装置入口烟气温度，ＳＣＲ脱硝装置入口
烟气温度两侧同时低于３０５℃时应立即停止吹灰。

（２）长期高负荷运行期间，在保证 ＳＣＲ脱硝装
置入口烟气温度不高于 ＳＣＲ脱硝装置允许喷氨最
高温度（４００℃）及各受热面金属壁温没有超温的情
况下，不必过多吹灰。

（３）对省煤器进行吹灰，改变 ＳＣＲ脱硝装置入
口烟气温度较为直接，特别是省煤器分级后对二级

省煤器吹灰，影响ＳＣＲ脱硝装置入口烟气温度更为
明显。因此，在低负荷时，如对二级省煤器进行吹

灰，需减少同时投用吹灰器的数量，增加吹灰间隔或

避开离ＳＣＲ脱硝装置较近的吹灰器。即需对二级
省煤器进行逐层或分区吹灰，吹完一层或一个区域

后暂停省煤器吹灰，观察ＳＣＲ脱硝装置入口烟气温
度变化情况，再进行下一步的吹灰安排。

（４）如机组长期处于低负荷（２４０～３００ＭＷ），
又未适当安排吹灰，在突然快速升负荷，特别是快速

升至满负荷时，在确保机组平稳升负荷的同时，及时

投入二级省煤器吹灰，防止ＳＣＲ脱硝装置入口烟气
温度超过 ＳＣＲ脱硝装置允许喷氨最高温度
（４００℃）。

６　改造效果

改造后机组各负荷段 ＳＣＲ脱硝装置入口烟温
平均值见表３。改造后 ＃１锅炉效率为９４．６２％，＃２
锅炉效率为９５．０５％，略高于改造前。

表３　改造后机组各负荷段ＳＣＲ脱硝装置

入口烟温平均值

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳＣＲｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｉｎｌｅｔｆｌｕｅｇａｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｒｅｔｒｏｆｉｔ

负荷／ＭＷ
ＳＣＲ脱硝装置入口烟温平均值／℃

＃１机组 ＃２机组

６００ ３７６ ３７６

２４０ ３０７ ３０６

２１０ ２９８ ３００

７　结束语

目前，燃煤机组典型ＳＣＲ脱硝装置采用中温催
化剂，按照各厂家给定的技术指标，普遍要求最低喷

氨烟温不得低于２８０℃（恒益发电公司为３２０℃），
而大部分电厂在低负荷时，ＳＣＲ脱硝装置入口烟气
温度低于３２０℃，甚至低于２８０℃，无法满足最低喷
氨烟温要求，导致脱硝装置被迫退出，造成氮氧化物

排放超标，污染区域大气。在低温催化剂未广泛应

用之前，为确保ＳＣＲ脱硝装置的正常工作和脱硝效
率，势必进行相应改造，以提高 ＳＣＲ脱硝装置入口
烟气温度。将省煤器分级布置是有效提高 ＳＣＲ脱
硝装置入口烟气温度的重要方法，且在其他设计参

数一定的情况下，省煤器分级布置时的锅炉效率和

排烟温度等能做到与不分级布置一致。

对于新建机组，可在初设时就按分级布置设计，

重点考虑基础、钢梁承重及一／二级省煤器的分配比
例。对于改造机组，在进行省煤器分级改造时，需确

保提资的准确性，要以常燃煤种在各个稳定工况下

的参数为设计依据。首先要确定 ＳＣＲ脱硝装置出
口空间能否满足一级省煤器的布置，并根据空间大

小和投资成本考虑选用光管还是鳍片管；其次是校

核原脱硝基础和钢梁是否可进行加固，加固后能否

满足新的载荷量；原省煤器的割管面积及新增省煤

器的面积计算要准确，否则会影响锅炉效率和排烟

温度。改造后需及时对炉本体吹灰方式进行优化，

必要时需进行脱硝烟道流场优化。
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