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摘  要：火电厂氮氧化物排放控制是“十二五”期间我国环境污染治理的重点和难点，选择性催化还原脱硝是

未来我国大型电站锅炉烟气脱硝技术的主流。本文主要以彭城电厂 2×1000MW 机组烟气脱硝工程为研究对象，

介绍了选择性催化还原脱硝技术的原理及流程重点并探讨了影响选择性催化还原法烟气脱硝效率的相关因素。 
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的
我国是世界上最大的煤炭生产和消费国，而我

国的能源结构体系在较长的一段时间内将以煤炭为

主，国内大型电站锅炉在进行煤粉燃烧时会产生大

量的氮氧化物，这些氮氧化物对人体健康与自然环

境都造成了极大的危害。目前国内现有火电机组大

部分都进行了脱硝改造，绝大部分采用了低氮燃烧

技术配合选择性催化还原（SCR）技术。选择性催

化还原脱硝技术(Selective Catalytic Reduction，SCR)

的脱硝效率可达 90％以上，氨逃逸率较小，技术相

对成熟，SCR 技术是适合我国国情的火电厂烟气脱

硝技术。彭城电厂 2×1000MW 机组的烟气脱硝系统

由上海电气石川岛脱硫工程有限公司提供，该系统

采用选择性催化还原法脱硝方案。本文主要分析了

选择性催化还原法烟气脱硝系统原理及流程，重点

分析了影响脱硝效率的相关因素。 

2 选择性催化还原法（SCR）脱硝系统原理及

流程 

彭城电厂 2×1000MW超超临界机组烟气脱硝

装置采用选择性催化还原法（SCR）脱硝系统，采

用的脱硝还原剂液氨的有效成分为NH3。生产运行

中，氮氧化物在一定温度条件(一般为 320～410℃)

时，在催化剂的作用下，烟气中的N0x被氨还原为

氮气和水。 

脱硝的基本反应方程式： 

OHNONHNO 2223 6444 
 

OHNNHNONO 2232 642 
 

铜山华润电力有限公司 2×1000MW超超临界

机组脱硝系统依据日本 IHI 经验，浓度大于

30g/Nm3时选用板式催化剂，本工程设计煤种粉尘

浓度为 34.44g/Nm3，为保证催化剂的使用寿命，选

用了日本的BHK板式催化剂。工艺装置主要组成部

分包括两个液氨储罐、一套注氨系统及每台机组两

个装有催化剂的反应器。自脱硝剂制备区域来的氨

气与稀释风机来的空气在氨/空气混合器内充分混

合。氨的爆炸极限（在空气中体积%）15~28%，为

保证安全和分布均匀，稀释风机流量按 100%负荷

氨量的 1.15 倍对空气的混合比为 5%设计。氨的注

入量控制是由SCR进出口NOx、O2监视分析仪测量

值、烟气温度测量值、稀释风机流量、烟气流量来

控制的。 

混合气体进入位于烟道内的氨注入格栅，在注

入格栅前设有手动调节和流量指示，在系统投运初

期可根据烟道进出口检测N0x浓度来调节氨的分配

量，调节结束后可基本不再调整。 

混合气体进入烟道通过氨/烟气混合器再与烟

气充分混合，然后进入 SCR 反应器，SCR 反应器

操作温度可在 320℃~410℃，SCR 反应器的位置位

于省煤器与空预器之间，温度测点位于 SCR 反应器

前的进口烟道上，出现 320℃~410℃温度范围以外

的情况时，温度信号将自动连锁关闭氨进入氨/空气

混合器的快速关断阀。 

3 影响 SCR 脱硝效率的主要因素 

影响SCR系统脱硝效率的主要因素包括反应温

度、氨氮摩尔比、烟气NOX浓度、颗粒尺寸和飞灰

特性、烟气流量、NH3与烟气的混合效果等。 
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3.1 反应温度对脱硝效率的影响 

反应温度对脱硝效率以及催化剂的活性都有较

大的影响，在 320℃~410℃温度范围内，催化剂有

最佳活性，通常脱硝反应设定在这个温度范围内。

当烟气温度低于催化剂正常运行的温度时，催化剂

的活性就会降低使得脱硝效率下降，而且此时喷入

的NH3与SO2反应生成的硫酸铵附着在催化剂表

面，降低反应效率，增加了反应器前后差压，对机

组运行带来不利影响。在SCR反应过程中随着温度

的升高使得反应速率增加，脱硝效率升高，但是同

样在反应温度过高的同时NH3与O2也开始发生反

应，使脱硝效率下降。反应方程式如下： 

OHNONH 2223 6234 
 

223 32 HNNH 
。 

3.2 氨氮摩尔比对脱硝效率的影响 

氨氮摩尔比用投入的NH3与烟气中的NOx的摩

尔比来表示，摩尔比是评价SCR经济性的指标，在

相同的脱硝效率下，氨氮摩尔比越高，投入的经济

成本就越高。我们在实际生产运行中需要严格控制

氨氮摩尔比，规定烟囱入口的NOx折算值控制在

50~90 之间，依据合格的NOx折算值来调节氨氮摩

尔比。当摩尔比达到 0.95 时，脱硝效率最大，但当

摩尔比继续增加时，脱硝效率几乎不再增加，而氨

气的逃逸率会迅速上升，氨气的逃逸对下游设备如

空气预热器等设备的影响很大。因此，需要根据系

统中烟囱入口的NOx的折算值严格控制NH3的含

量。 

3.3 烟气 NOx 浓度对脱硝效率及喷氨量的影响 

彭城电厂#5 机组脱硝效率与进口NOx浓度和

喷氨量的关系如图 1 所示。从图 1 中可以看出，在

相应条件不变的条件下，入口NOx浓度增加时，脱

硝效率呈下降趋势，而喷氨量则呈现上升趋势。当

入口NOx浓度越大，要达到一定的脱硝效率，则必

须喷入更多的NH3与NOx发生反应，从而导致氨耗

量增大，入口NOx浓度越大时，烟气中的NOx与NH3

的反应就越不完全，使得脱硝效率下降。我们在正

常运行中发现当NOx浓度超过设计值的情况下，这

时候控制烟囱入口NOx折算值相当困难，因为受到

氨/空气稀释比的限制，喷氨量就受到限制，导致脱

硝超标且效率下降。 

 

图 1 脱硝效率与进口 NOx 浓度和喷氨量的关系曲线 

3.4 颗粒尺寸和飞灰特性对脱硝效率的影响 

烟气的组成成分对脱硝效率产生的影响主要是

烟气粉尘浓度、颗粒尺寸和重金属含量。随着运行

时问的增加，反应器前后的压差会呈现上升的趋势，

烟气中的粉尘运行中会逐渐在催化剂表面堆积，从

而堵塞部分反应通道，造成压降升高，脱硝效率降

低。如果催化剂层被堵塞，磨损就会加倍，而且催

化剂层的局部堵塞还会增加相邻区域内的烟气流速

和飞灰负荷，更导致脱硝效率下降。所以我们在正

常运行中必须保证合理的吹灰频率和吹灰质量。对

SCR 反应器的吹灰器需要按从上至下的催化剂层

依次运行，即按照烟气方向，通过定期的吹灰避免

催化剂在运行中产生堵塞和大量积灰。同时燃煤产

生的飞灰成分也影响到催化剂的寿命，飞灰中含有

的某些金属能使催化剂中毒，从而导致了脱硝效率

的下降，例如：砷、汞、铅、磷、钾等，尤其以砷

的含量影响最大。这就要求我们在停运检修期间做

好对脱硝设备的维护工作。 

3.5 烟气流量对脱硝效率的影响 

 

图 2 脱硝效率与烟气流量的关系曲线 

图 2为彭城电厂#5机组脱硝效率与烟气流量的

关系曲线，从图 2 中可以看出，在相应条件一定的

情况下，随着 SCR 反应器入口烟气量的增大，机组

的脱硝效率呈下降趋势。因为反应器内催化剂的体

积一定，即反应能力一定的前提下，随着反应物的
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增加，势必会影响反应的完全性，这与设计容量有

直接关系。在正常运行中高烟气量的负荷情况下，

如何提高脱硝效率也是运行人员面临的一个课题。 

3.6 NH3与烟气的混合效果对脱硝效率的影响 

氨气在烟道中与烟气的混合是否充分决定了脱

硝反应的完整程度，在保证了充分混合的前提下，

脱硝效率才得以保证。如果混合效果不佳，反应不

充分，就会导致催化剂的用量及氨的逃逸率增加，

对经济成本及机组的正常运行都带来不利影响。 

4 结束语 

针对影响 SCR 脱硝效率的相关因素，为了保证

脱硝系统的安全稳定运行以及满足 NOx 的排放标

准，在正常运行中，要求运行人员做到以下几点。 

1) 正常运行中监视好烟气温度及其波动范围，

根据厂家提供的运行温度参数，控制好反应温度区

间，及时调整，使得反应在正常的温度范围内。 

2) 保证合理的氨氮摩尔比分布，摩尔比对脱硝

效率和氨逃逸率都有较大影响，运行中存在一个最

佳摩尔比，切不可因为追求脱硝效率而使得氨的逃

逸率增加。 

3) 脱硝效率和氨耗量随入口 NOx 浓度的变化

趋势刚好相反，脱硝效率随入口 NOx 浓度的增大而

下降，氨耗量随入口 NOx 浓度的增大而上升。 

4) 机组运行中注重对煤种的监视，调整制粉系

统的合理出力，保证煤粉细度，做好对 SCR 反应器

前后差压的控制，选择合理的吹灰频率，利用机组

检修时机，及时对催化剂进行维护清理。 

5) 烟气流量较大时，反应不充分，对脱硝效率

影响较大，调整过程中，在追求脱硝效率的同时，

注意氨/空气稀释比，防止喷氨量过高引起供氨快关

阀动作。 
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