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摘　要：燃煤电厂脱硝超低排放改造后，选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝反应器出口 ＮＯｘ质量浓度分布不均和逃逸
氨质量浓度高的问题突出，给机组运行带来隐患。对１台超低排放改造后机组进行脱硝反应器出口ＮＯｘ质量浓
度分布及逃逸氨质量浓度测试评估，结果表明：ＳＣＲ脱硝反应器出口Ａ，Ｂ侧ＮＯｘ质量浓度分布相对标准偏差分

别为４５．２１％，１０９．４３％，ＳＣＲ脱硝反应器Ａ，Ｂ侧出口逃逸氨平均质量浓度分别为８．４５，１６．４７ｍｇ／ｍ３（干态，６％
Ｏ２），均超过设计值。同时发现逃逸氨在线连续监测系统（ＣＥＭＳ）和脱硝反应器出口 ＮＯｘＣＥＭＳ检测值不准。通
过对超低排放改造后ＳＣＲ脱硝反应器出口ＮＯｘ质量浓度分布和逃逸氨质量浓度的研究可知，脱硝超低排放改造
不能简单通过增加催化剂用量提效，还需进行流场优化、喷氨优化调整试验，从而有效改善 ＮＯｘ分布均匀性，提
高ＣＥＭＳ代表性，降低运行中的氨耗量和脱硝出口逃逸氨质量浓度。采取上述措施，有利于电厂实现脱硝设备精
细喷氨，从而改善ＳＣＲ脱硝装置运行效果和提高脱硝运行的经济性。
关键词：超低排放；ＳＣＲ；脱硝反应器；逃逸氨；ＮＯｘ；喷氨不均；ＣＥＭＳ
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０　引言

２０１５年１２月，国家环境保护部、国家发展和改

革委员会、国家能源局联合印发《全面实施燃煤电厂

超低排放和节能改造工作方案》（环发〔２０１５〕１６４
号）通知要求，在２０２０年前全国所有具备超低排放
改造条件的现役燃煤机组，全部实现 ＮＯｘ排放质量
浓度≤５０ｍｇ／ｍ３［１］。目前，国内在役常规燃煤机组
已经基本完成脱硝超低排放改造，但由于我国选择

收稿日期：２０１９－０５－１７；修回日期：２０１9－０８－０８
基金项目：安徽新力电业基金项目（２０１６－ＨＢ－０５）
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表２　测试期间入炉煤工业分析
Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌａｓｆｉｒｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ

日期 煤种 全水分／％ 灰分／％ 全硫／％ 挥发分／％ 低位发热量／（ＭＪ·ｋｇ－１）

２０１８－１１－２９ 烟煤 ８．９０ ２８．３４ ０．９１ ２６．３６ ２０．６８

性催化还原（ＳＣＲ）脱硝工艺起步较晚、改造工期紧、
设备调试不到位、运行经验欠缺等因素，部分超低排

放改造后已投运的机组出现了脱硝反应器出口ＮＯｘ
质量浓度偏差大、局部逃逸氨质量浓度过高、空气预

热器（以下简称空预器）硫酸氢铵（ＡＢＳ）堵塞等影
响机组安全运行的问题［２－４］。文献［５］对国内 ４９
个电厂１３２台已完成超低排放改造机组 ＳＣＲ脱硝
工程进行调查，指出改造后脱硝效率有较大幅度的

提高。但实际运行过程中，随着脱硝效率的进一步

上升，喷氨不均、催化剂孔道堵塞和反应器入口ＮＯｘ
质量浓度分布不均等因素对脱硝效率和逃逸氨质量

浓度的影响越来越显著，不少电厂采用过量喷氨来

实现较高的脱硝效率，从表观上来看，机组实现了达

标排放，但粗放的处理方式会进一步降低机组的安

全性和经济性。文献［６］统计了安徽省 ６７台已完
成超低排放改造机组的技术路线，其中脱硝装置超

低排放改造主要技术措施是增加备用层催化剂或更

换催化剂，改造措施较为单一，忽视对脱硝装置流场

的优化调整、喷氨优化调整，造成脱硝反应器出口

ＮＯｘ质量浓度偏差大、逃逸氨质量浓度过高的问题。
文献［７－８］指出在超低排放改造过程中只注重
ＮＯｘ排放质量浓度，忽视对逃逸氨分析仪的改进、校
准，导致改造后逃逸氨在线连续监测系统（ＣＥＭＳ）
检测值不可靠，主要原因有：ＳＣＲ脱硝反应器出口烟
道截面积较大，喷氨后氨氮浓度比分布不均匀，逃逸

氨在线检测值不具代表性；ＳＣＲ脱硝系统高尘、高温
的测试环境易造成检测仪表管路部件堵塞和损坏

等。不能实时准确监测逃逸氨质量浓度和脱硝反应

器出口ＮＯｘ质量浓度偏差大造成喷氨系统无序过
量喷氨，导致逃逸氨质量浓度过高，影响机组稳定、

安全运行。对超低排放改造后 ＳＣＲ脱硝反应器出
口ＮＯｘ分布和逃逸氨的准确评估对降低逃逸氨质
量浓度、防止空预器 ＡＢＳ堵塞、节约脱硝还原剂实
现节能降耗、监测催化剂的运行状况和活性等具有

重要意义［９］。

为了解超低排放改造后 ＳＣＲ脱硝反应器出口
ＮＯｘ质量浓度分布和逃逸氨质量浓度异常问题，本
文根据ＤＬ／Ｔ２６０—２０１２《燃煤电厂烟气脱硝装置性
能验收实验规范》，选取１台超低排放改造后机组
进行脱硝出口 ＮＯｘ质量浓度分布和逃逸氨质量浓
度测试，分析了 ＮＯｘ和逃逸氨质量浓度分布特征，

为超低排放改造后 ＳＣＲ脱硝装置的运行优化提供
数据依据。

１　研究对象与方法

１．１　研究对象
Ｈ电厂 ＃３机组容量为６６０ＭＷ，其以液氨作为

脱硝还原剂，锅炉采用 ＳＣＲ高含尘脱硝工艺。２０１４
年５月，ＳＣＲ脱硝装置随机组２×６００ＭＷ级扩建工
程环保“三同时”投入运行。ＳＣＲ脱硝装置的催化
剂按２＋１层布置，其中最下层为预留层，催化剂为
板式催化剂。＃３机组于２０１７年６月２０日完成超低
排放改造并投运。改造内容：超低排放改造催化剂

仍采用板式催化剂，增加原备用层催化剂，改造按照

加装半层催化剂考虑，增加量１６０ｍ３。改造后脱硝
装置主要设计参数见表１。

表１　脱硝装置主要设计参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

项目 单位 参数

催化剂类型 　 板式

入口ＮＯｘ质量浓度① ｍｇ／ｍ３ ≤３００．００

脱硝效率 ％ ≥８３．３３

出口ＮＯｘ质量浓度① ｍｇ／ｍ３ ≤５０．００

入口烟尘质量浓度 ｇ／ｍ３ ４５．７０

逃逸氨质量浓度② ｍｇ／ｍ３ ≤２．２８

ＳＯ２／ＳＯ３转化率 ％ ≤１

设计温度 ℃ ３１０～４２０

催化剂机械寿命 ａ ≥１０

催化剂化学寿命 ｈ ２４０００

ＮＯｘ分布相对标准偏差 ％ ≤１５

注：①作为ＮＯ２，干态，６％Ｏ２；②干态，６％Ｏ２。

１．２　测试与分析方法
测试期间，＃３机组平均负荷为５１１ＭＷ，煤质见

表２。在ＳＣＲ脱硝反应器出口烟道截面进行氧量、
ＮＯｘ分布及逃逸氨质量浓度测试，测点布置如图１
所示：在 ＳＣＲ反应器出口烟道截面均匀分布着２４
个法兰测孔进行测试，由Ａ反应器至Ｂ反应器方向
依次编号为Ａ１，Ａ２，…，Ａ１２，Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ１２；ＮＯｘ质
量浓度分布测试深度为０．７５，１．５０，２．２５，３．００ｍ；逃
逸氨质量浓度测试采取隔孔测量，即测量 Ａ２，Ａ４，
Ａ６，Ａ７，Ａ９，Ａ１１，Ｂ２，Ｂ４，Ｂ６，Ｂ７，Ｂ９，Ｂ１１，测量深度
为１．６０ｍ。
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图２　＃３机组ＳＣＲ脱硝反应器Ａ，Ｂ侧出口ＮＯｘ质量浓度分布
Ｆｉｇ．２　ＮＯｘｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｏｕｔｌｅｔｓｏｎＡ，ＢｓｉｄｅｓｏｆＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

表３　ＳＣＲ脱硝反应器出口测试数据汇总
Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｏｕｔｌｅｔ

测试项目 单位
ＳＣＲ脱硝反应器

Ａ侧出口 Ｂ侧出口

烟气ＮＯｘ质量浓度
平均 ｍｇ／ｍ３ ３３．８３ ４．１５

平均（干态，６％ Ｏ２） ｍｇ／ｍ３ ２９．３６ ３．４６

烟气中氧的质量分数 平均 ％ ３．７１ ３．０２

过剩空气系数α 平均 　 １．２１ １．１７

实测烟气温度 平均 ℃ ３３０．５０ ３２２．８３

逃逸氨测试质量浓度

平均（仪器显示） ｐｐｍ １２．８３ ２５．９８

平均（标态） ｍｇ／ｍ３ ９．７３ １９．７１

平均（干态，６％ Ｏ２） ｍｇ／ｍ３ ８．４５ １６．４７

烟气ＮＯｘ分布的相对标准偏差（Ｃｖ） ％ ４５．２１ １０９．４３

图１　＃３机组ＳＣＲ脱硝反应器出口烟道
截面测点布置方式

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｏｆＮｏ．３ｕｎｉｔＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

　　氧量和 ＮＯｘ质量浓度采用 ＭＲＵＮＯＶＡｐｌｕｓ烟
气分析仪运用网格法测量［１０］；逃逸氨质量浓度采用

Ｍ－ＮＨ３便携式逃逸氨分析仪测量
［１１］，每个测点取

１２ｍｉｎ均值。

２　结果与分析

２．１　ＮＯｘ质量浓度分布测试分析

对 ＃３机组ＳＣＲ脱硝反应器出口氧量和ＮＯｘ质
量浓度分布测试发现，ＮＯｘ质量浓度均值≤５０ｍｇ／ｍ

３

（干态，６％Ｏ２），达到了超低排放标准，但ＮＯｘ质量浓
度分布偏差较大。ＳＣＲ脱硝反应器出口测试数据汇
总见表３，ＳＣＲ脱硝反应器出口ＮＯｘ质量浓度分布测
试数据如图２所示。

由表３、图２可知：ＳＣＲ脱硝反应器Ａ侧出口截

面ＮＯｘ质量浓度最大值为６４．００ｍｇ／ｍ
３，最小值为

１１．００ｍｇ／ｍ３，整个 Ａ侧出口 ＮＯｘ质量浓度均值为
３３．８３ｍｇ／ｍ３，分布相对标准偏差为４５．２１％；Ｂ侧出
口截面ＮＯｘ质量浓度最大值１４．００ｍｇ／ｍ

３，最小值０
ｍｇ／ｍ３，整个Ｂ侧反应器出口 ＮＯｘ质量浓度均值为
４．１５ｍｇ／ｍ３，分布相对标准偏差为１０９．４３％。整个
脱硝反应器出口断面的 ＮＯｘ质量浓度分布相对标
准偏差均值为９８．１８％，大于设计值（１５．００％），整
个反应器出口 ＮＯｘ质量浓度均值为１８．９９ｍｇ／ｍ

３，

ＣＥＭＳ测点不能代表整个断面的 ＮＯｘ质量浓度。
ＮＯｘ质量浓度沿反应器宽度方向（反应器外侧至锅
炉中心线），Ａ侧呈现两侧低而中间高但在 ＣＥＭＳ
测点附近较低，Ｂ侧呈现两侧高而中间低，可能是喷
氨不均导致，其中 Ｂ侧 ＮＯｘ质量浓度在测孔 Ｂ１，
Ｂ３，Ｂ６，Ｂ７，Ｂ８，Ｂ９，Ｂ１０处非常低，只有 ０～９．００
ｍｇ／ｍ３，可能是喷氨过量导致。

烟气ＳＣＲ脱硝装置在设计阶段通常会进行计
算流体力学（ＣＦＤ）热态模拟和冷态物理模型验证试
验对烟道内的流场进行优化，以保证 ＳＣＲ脱硝反应
器入口截面的烟气流速和 ＮＯｘ质量浓度分布较为
均匀［１２］。但往往由于现场空间限制或安装等因素，

实际运行过程中会出现 ＳＣＲ反应器出口截面 ＮＯｘ
质量浓度分布偏差大，部分区域可能会出现逃逸氨
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图３　脱硝反应器出口Ａ侧逃逸氨测试数据（截屏）
Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆｅｓｃａｐｅｄａｍｍｏｎｉａｏｎｓｉｄｅＡｏｆｔｈｅｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｏｕｔｌｅｔ（ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ）

质量浓度超过设计保证值的现象，这一方面会影响

系统整体的脱硝效率，另一方面会增加空预器 ＡＢＳ
腐蚀和堵塞风险。

２．２　逃逸氨质量浓度测试分析
分析 ＃３机组ＳＣＲ脱硝反应器出口逃逸氨质量

浓度测试结果发现，逃逸氨质量浓度均超过设计值

（２．２８ｍｇ／ｍ３，干态，６％Ｏ２）。脱硝反应器出口 Ａ侧
逃逸氨数据如图３所示，Ｂ侧逃逸氨数据如图４所
示，图中变化曲线为测试期间各测点逃逸氨质量浓

度的瞬时值。

通过测试数据（表３、图３、图４）可以发现，试验
期间，＃３机组脱硝反应器 Ａ侧出口逃逸氨平均质
量浓度８．４５ｍｇ／ｍ３，Ｂ侧出口逃逸氨平均质量浓度
１６．４７ｍｇ／ｍ３；１２个测点逃逸氨质量浓度均超过设
计值（２．２８ｍｇ／ｍ３，干态，６％Ｏ２）；总体逃逸氨质量
浓度过高现象可以从前文 ＮＯｘ质量浓度分布相对
标准偏差反映出来，脱硝反应器Ａ侧出口ＮＯｘ质量
浓度分布相对标准偏差４５．２１％，Ｂ侧出口 ＮＯｘ质
量浓度分布相对标准偏差为１０９．４３％，整个脱硝反
应器出口断面的 ＮＯｘ质量浓度分布相对标准偏差
均值为９８．１８％，均超过设计值（１５．００％），说明脱
硝反应器入口 ＮＯｘ质量浓度与喷氨量分配极其不

均匀，即氨氮浓度比不均匀，出现局部喷氨过量，导

致脱硝反应器出口断面总体逃逸氨质量浓度超过设

计值，各测点ＮＯｘ质量浓度与逃逸氨质量浓度对比
如图５所示。

从分散控制系统（ＤＣＳ）提供的数据（如图６所
示）可以发现，测试期间脱硝反应器 Ｂ侧喷氨量总
体上大于Ａ侧，导致 Ｂ侧脱硝效率高于 Ａ侧，同时
导致Ｂ侧ＮＯｘ质量浓度低于Ａ侧（图２、图５），过量
喷氨和出口ＮＯｘ质量浓度过低加剧了逃逸氨，表现
在Ｂ侧逃逸氨质量浓度均值高于 Ａ侧，分别为
１６．４７，８．４５ｍｇ／ｍ３（标态，干基，６％ Ｏ２）。从图５中
还可以发现，Ａ侧出现 ＮＯｘ质量浓度高，逃逸氨质
量浓度也很高，出现这种现象主要有以下几点原因：

（１）脱硝反应器入口流场分布不均，氨氮摩尔比不
均，导致高 ＮＯｘ质量浓度区域缺少氨，低 ＮＯｘ质量
浓度区域氨过量，进而出现 ＮＯｘ质量浓度高，逃逸
氨质量浓度也很高的现象；（２）可能由于流速过大
或催化剂损坏、堵塞，导致催化剂性能降低，氨和

ＮＯｘ无法反应。

３　ＣＥＭＳ检测值不准确分析

ＳＣＲ脱硝反应器出口ＮＯｘ质量浓度和逃逸氨
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图４　脱硝反应器出口Ｂ侧逃逸氨测试数据（截屏）
Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆｅｓｃａｐｅｄａｍｍｏｎｉａｏｎｓｉｄｅＢｏｆ

ｔｈｅｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｏｕｔｌｅｔ（ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ）

图５　测点ＮＯｘ质量浓度与逃逸氨质量浓度对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯｘｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｓｃａｐｅｄ

ａｍｍｏｎｉａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

质量浓度是脱硝控制的重要参数，逃逸氨 ＣＥＭＳ和
出口ＮＯｘＣＥＭＳ检测值不准会影响脱硝装置喷氨系
统的调节，造成喷氨系统无序过量喷氨。

从ＤＣＳ提供的数据（图６）可以看出，在线逃逸氨
ＣＥＭＳ所测值和ＮＯｘＣＥＭＳ所测值和测试结果相比都
存在一定差异。ＮＯｘＣＥＭＳ检测值不准的主要原因是
脱硝反应器出口断面 ＮＯｘ分布不均（Ａ侧出口 ＮＯｘ
质量浓度分布相对标准偏差为４５．２１％，Ｂ侧出口
ＮＯｘ质量浓度分布相对标准偏差为 １０９．４３％），

ＣＥＭＳ取样点单一ＮＯｘ分析仪所测值只能代表取样
点附近区域 ＮＯｘ质量浓度，所测数据不具代表性。
逃逸氨ＣＥＭＳ检测值不准原因可能是：（１）逃逸氨
分析仪表缺乏检修维护，表计本身存在问题造成测

量值不准确；（２）逃逸氨质量浓度分布不均（图５），
取样点不具代表性，＃３机组脱硝反应器出口逃逸氨
取样点分别在Ａ，Ｂ侧拐角处，逃逸氨分析仪所测值
只能代表相应拐角处逃逸氨质量浓度，其所测值不

具代表性。
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图６　测试期间脱硝反应器Ａ，Ｂ侧喷氨量、脱硝效率、出口ＮＯｘ质量浓度、逃逸氨质量浓度变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＯｘｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔ，

ａｎｄｅｓｃａｐｅｄａｍｍｏｎｉａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＡａｎｄＢｓｉｄｅｓｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ

４　结论

燃煤电厂ＳＣＲ脱硝反应器出口 ＮＯｘ质量浓度
和逃逸氨质量浓度是脱硝控制的重要参数，超低排

放改造后，脱硝反应器出口 ＮＯｘ质量浓度分布不均
和逃逸氨质量浓度高的问题突出。通过对１台６００
ＭＷ超低排放改造后机组进行脱硝反应器出口 ＮＯｘ
分布和逃逸氨测试分析，发现超低排放改造后机组

ＳＣＲ脱硝反应器出口ＮＯｘ质量浓度分布严重不均、
逃逸氨质量浓度超过设计值及逃逸氨ＣＥＭＳ和出口
ＮＯｘＣＥＭＳ检测值不准等问题，并提出以下建议：

（１）进行流场优化试验、喷氨优化试验，能提高
脱硝反应器入口氨氮浓度比的均匀性，降低出口

ＮＯｘ质量浓度相对标准偏差，使 ＮＯｘＣＥＭＳ具有代
表性，有益于喷氨系统自动调节。

（２）改进、校准在线逃逸氨 ＣＥＭＳ仪表，有效准
确监测实时逃逸氨质量浓度。

（３）可通过改进燃烧方式、调整配风方式等措施
降低脱硝反应器入口 ＮＯｘ质量浓度水平，达标排放
的同时减小脱硝效率可有效降低逃逸氨质量浓度。

（４）对脱硝催化剂进行性能监测，保障催化剂
活性。
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