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摘  要：SCR 工艺及低氮燃烧器技术是目前火力发电厂主要采用的烟气脱硝技术，并且在全国逐步推广。控制

烟气中 NOx 的生成，及对 NOx 的催化反应是 SCR 脱硝工艺的核心内容，本文简述了该厂 330MW 机组锅炉低

氮燃烧器及脱硝系统改造的基本情况，分析了改造后影响锅炉、脱硝系统运行的主要因素，并针对影响因素提

出了一些控制措施。 
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0 引言 

随着国家节能减排工作的不断深入，火力发电

厂排放标准日益提高，我厂 330MW 机组锅炉使用

直吹式制粉系统，为此进行了脱硝改造，经过调研

分析，采用低氮燃烧器改造加液氨法脱硝的方式，

改造后可实现脱硝效率 80%以上，NOx 排放不高于

100mg/NM3。 

1 我厂锅炉低氮燃烧器改造简介 

改造前我厂 330MW 机组锅炉为锅炉型号：

HG—1018/18.6—PM19，亚临界参数、自然循环汽

包炉，单炉膛、四角切圆燃烧、一次再热、平衡通

风、露天布置、全钢构架、燃煤、固态排渣。锅炉

设计为燃用贫煤的固态排渣煤粉炉，采用有成熟经

验的水平浓淡燃烧器，磨煤机采用 HP-863 型中速

磨正压直吹式制粉系统，每台炉配置 5 台中速磨煤

机，设计煤粉细度 R90 取 12%，锅炉本体由哈尔滨

锅炉厂有限责任公司制造。 

低氮燃烧器改造后，主燃烧器整体高度维持

5628mm，A 层燃烧器下降 826mm，A、B 层燃烧器

维持原有的集中布置方式，B、C、D、E 四层燃烧

器烟煤型布置，间距为 1512mm。A、B、C、D、E

燃烧器标高分别为：19320，20412，21924，23436，

24948（见图 1）。改造后在主燃烧器四角之上增加 5

层 SOFA 分离燃烬风，最下层 SOFA 标高 30948mm，

与 E 层一次风间距 6000mm，到屏底的距离

14826mm。5 层 SOFA 风也可以根据煤种变化机动

组合，灵活控制，全部一次风喷嘴进行低 NOx 改造，

二次风切圆不变，维持原有 1084mm 和 1053mm 的

切圆直径。适度减小一次风切圆，形成一次风在内，

二次风在外的流动形态。一次风与二次风中心线的

夹角为 1°，#1、3 角一次风切圆大小改为 779 mm，

#2、4 角一次风切圆大小改为 748 mm。最下层 AA

二次风与一次风切圆保持一致（见图 2）。 

 

图 1 锅炉改造后燃烧器示意图 
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图 2 改造后锅炉切圆 

2 我厂脱硝系统简介 

我厂脱硝装置采用常用的氨法脱硝，加装 SCR

脱硝装置。SCR 工艺采用液氨做为还原剂，锅炉脱

硝系统由西安西热锅炉环保工程有限公司设计制

造，采取选择性催化还原（SCR）法去除烟气中的

NOx。每台炉设置两个 SCR 反应器，反应器采用高

灰型工艺布置（即反应器布置在锅炉省煤器与空预

器之间），反应器入口烟道设灰斗。催化剂按“2＋1”

模式布置，备用层在最下层，在锅炉燃用设计煤种

ECR 负荷时脱硝效率 80%（入口 NOx 浓度≤400 

mg/Nm3），NOx 排放浓度≤80mg/Nm3。在正常投运

SCR 时，脱硝装置的氨逃逸浓度≤3ppm，SO2/SO3

转化率＜1.0%。脱硝装置不设烟气旁路和省煤器旁

路，并设有半伸缩耙式蒸汽吹灰器和声波吹灰器相

结合的吹灰系统。 

采用液氨作为脱硝还原剂，二、三期 4 台机组

共用一个液氨储存、制备与供应系统。氨区系统包

括液氨卸氨压缩机、液氨储罐、液氨泵、液氨蒸发

器、氨气缓冲罐、氨气稀释罐、废水池及废水泵等。 

液氨通过液氨槽车运至液氨储存区，通过往复

式卸氨压缩机将液氨储罐中的气氨压缩后送入液氨

槽车，利用压差将液氨槽车中的液氨输送到液氨储

罐中；液氨利用压差(环境温度大于 5℃)或氨液泵

(环境温度小于 5℃)经蒸发器蒸发成气氨后进入氨

气缓冲罐，气氨通过稀释风机稀释后，分别经过喷

氨格栅送入两个 SCR 反应器。 

从锅炉省煤器出来的烟气，与喷氨格栅喷入的

≤5%气氨的稀释空气在进口烟道充分混合后从上部

进入反应器，在催化剂的催化作用下，NOX与 NH3

进行还原反应生成 N2和 H2O，反应后的烟气返回进

入空预器。液氨制氨工艺见图 3，催化剂参数见表 1。 

 
图 3  液氨制氨工艺流程图 

表 1 催化剂参数表 

催化剂指标 单位 数值 

元件尺寸（长×宽×高） mm×mm×mm 150×150×775 
节距 mm 7.4 
壁厚 mm 1 
外壁厚 mm 1.5 
元件高度 mm 775 
元件有效脱硝表面积 m2 7.9 
元件体积 m3 0.017 
催化剂比表面积 m2/m3 455 
元件质量 kg 9.6 
催化剂体积密度 g/cm3 0.55 
催化剂孔容 ml/g ＞0.25 

元件 

催化剂孔隙率 % 72.8 

模块尺寸（长×宽×高） mm×mm×mm 1912×974×995
模块内催化剂元件数量 个 72 
每个模块催化剂表面积 m2 571 
模块内催化剂体积 m3 1.256 
每个模块催化剂净重量 kg 691 

模块 

每个模块的总重量 kg 1005 

每层催化剂模块数 个 40 
烟气流通催化剂截面积 m2 22850 
反应器内烟气流速 Nm/s 1.64 
催化剂通道内的烟气流

速 
m/s 6.78 

单个反

应器催

化剂层

催化剂层数 层 2 

催化剂总面积 m2 45700 
催化剂总体积 m3 100.44 

单个

SCR 反

应器 催化剂净重量 kg 55242 

催化剂中 TiO2 含量 % 80-90 
催化剂中 V2O5 含量 % ≤5 

主要 
成分 

催化剂中 WO3 含量 % ≤10 

催化剂初装活性 Nm/h  35-40 活性 
指标 24000 小时活性 Nm/h 26-30 

设计使用温度  ℃ 330-396 
允许最高使用温度范围 ℃ 420 

使用 
温度 

允许最低使用温度范围 ℃ 310 

初装（4400 小时内，氨

逃逸小于 3ppm） 
% 90 

脱硝 
效率 24000h（氨逃逸小于

3ppm） 
% 80 

初装(4400 小时内) ％ ＜1 SO2/SO3

转化率 16000 小时 ％ ＜1 

初装烟气阻力 Pa 153 单层 
阻力 24000 小时烟气阻力 Pa 175 

催化剂化学寿命 h 24000 
寿命 

催化剂机械寿命 年 10 
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3 改造后的运行情况 

我厂#6 炉作为第一台脱硝改造的锅炉，改造完

成后 12 月 19 日整机启动调试并一次通过脱硝 168

试运行。改造后原 A 层看火孔所在位置（三楼），

现看到的是 B 层喷口着火情况，现 A 层喷口在原喷

口下处，就地看火情况应加强底火看火情况的检查，

改造后燃烧烟煤，挥发份较原燃煤有大变动，应注

意着火距离的观察，目前专业要求各喷口的周界风

开度不低于 20%，遇煤干时，周界风不低于 30%，

负荷高时应适当增开周界风。改造后磨组运行良好，

偶尔有煤质难磨的情况下，磨组差压相对较高，应

做好磨组调整工作，现环境温度逐步上升，高挥发

份煤质对目前磨组的调整有较大挑战，已有部分班

组遇到磨组爆燃情况发生，应做好预防，及时调整

磨组冷风和热风配比。时有石子煤斗有焦状石子，

应加强就地检查及排放的次数，及时联系集控，降

低磨组入口温度，特别应防止高挥发份煤种在磨组

中自然导致石子煤排放管烧红甚至烧毁的事故发

生。低氮燃烧器改造后风粉配比已有热工院交待及

指导开度调整，基本原则是偏置风开度适当大于辅

助风开度，应明确 B、C 层油配风既是对应油层的

配风，也是对应煤层的辅助风， A 层油配风作为托

底风，也就是说现在 ABC 层油枪投运后不需再开，

低负荷时根据总风量及二次风压可适当降低该风门

及对应的偏置风门的开度。 

空气深度分级燃烧技术将原有全部送入主燃烧

区域的空气分成两部分：1）在主燃烧器区域送入燃

烧所需总空气量的 70-80%，使主燃烧器区域形成一

个缺氧氛围，延长燃料热解过程，使尽可能多的 N

热解为 N2，同时形成大量的还原基团；2）在主燃

烧器上方的 SOFA 燃烧器区域送入其余空气，完成

燃料的完全燃烧。在主燃烧器与 SOFA 燃烧器之间，

构成还原区域。通过燃烧过程的空气分级，有效抑

制了 NOx 生成。 

组织良好的炉内空气动力场，是实现燃烧稳定、

降低 NOx 生成、防止结渣、避免高温腐蚀及保证锅

炉效率的根本措施。目前#6 机的二次风有偏置二次

风（BC、CD、DE 层二次风的上下偏斜二次风喷口）、

与一次风同向二次风（AA 层二次风）、消旋风（OFA

喷口）及每个煤粉喷口的周界风。偏置风的设置有

利于形成“风包粉”的燃烧结构，增强向火侧、背火

侧补气条件，可以部分起到降低 NOx、预防结焦及

高温腐蚀的效果。下端部风采用与一次风同向射流，

以利于燃烧器区的“托火”与“压火”效果，降低灰渣

含碳量，提高锅炉运行经济性。 

理论上，贫煤改烧烟煤后，燃烧提前，汽温偏

低。但是，现烧煤种的水分偏高，一次风率和烟气

量提高，计算和实际运行都表明，减温水量增加。

并且#6 炉再热汽温与改造前比较，汽温反弹很迅

猛，现在往往是在再热器低谷时就要开减温水，否

则涨势迅猛以至于可能超温，当然不同煤质也有不

同表现。SOFA 风可以上下±20°摆动调节，在低负

荷段曾试开过该风门的上下摆动角度，对再热汽温

的提高没有太明显作用。 

目前#6 炉的风量调节时有个明显需要加强调

整的地方，即升降负荷时，#6 炉 A 一次风机、A 引

风机的调整较 B 侧优先，往往负荷到位后两侧风机

电流相差最大能达到 10A，这往往会造成单侧风机

抢风，单侧风机电流超额定、单侧风机轴承温度高、

严重时可能导致邻侧风机喘振，因此在以后的负荷

调整过程中，应加强这两个风机的偏置调整，监视

风机电流应平衡，分析导致该情况发生的可能因素

是增设 SCR 脱硝反应装置后，导致单侧通风阻力增

加，以致该侧风机调整延迟，或者可能是该侧风机

导叶有卡涩现象，应在以后的调整当中加强观察并

找出导致该现象发生的具体原因，尽早解决，避免

不安全事故的发生。 

改造后#6 炉风烟系统中的氧量参考已不能真

实反映实际氧量情况，风烟系统中可以看到空预器

进出口氧量基本差不多，唯一能解释的是空预器改

造很成功，漏风机会没有，但实际并非如此，因此

我们在燃烧调整过程中应监视 SCR 入口氧量，A、

B 侧 SCR 入口氧量有偏差，但是可作为锅炉燃烧工

况的参考依据，实际运行情况是 A 侧入口氧量较 B

侧氧量高，目前汽温两侧偏差最大到过 30℃以上，

如何调整两次汽温平衡，热工院给出指导意见是，

将 B 侧氧量调整比 A 侧高后，两侧汽温偏差会逐步

变小，热工院在调试过程中将 SOFA 风各层的风门

调整至正切或反切，效果不是很明显，如何将烟温

调整平衡还需在以后的燃烧调整中逐步摸索。 

对于改造后，锅炉的经济运行工况，我们在 1

月 14 日早班做过降低一次风压至 7.0kPa，五台磨煤

机运行，330MW 的工况实验，当时严格控制磨组

入口风量监视，以入口风量为调整依据，少用冷一

次风，以风煤比 2：1 的比例来调整，由于新改造，

且初次接触低氮燃烧器调整，各种工况不熟悉，当
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时不敢往下设定风压，深怕导致 5 台磨煤机堵磨，

在专业的指导下，逐步降低一次风压直至 7.1kPa，

每台磨入口风量 57t/h，经过稳定运行后，一次风机

电流降低 10A，送风电流略增 2~4A，且排烟温度降

低 8℃，很可观！当然目前运行煤种与当时的实验

煤种有出入，我们现在调整可以兼顾磨组出口压力

及入口风量调整，在保证不堵磨的情况下应充分考

虑该工况的适当使用。 

我厂#4 机启动后，小机跳闸，RB 动作正常， #4

炉烟气通道风门旁路挡板打开，在此次事故处理中，

我们联想到如果#6 机辅机跳闸导致 RB 动作，我们

该做如何处理？因为#4 炉 RB 时直接发指令开旁路

挡板，#6 炉现在取消了旁路挡板，只用通过增压风

机调节烟气，并且#6 炉增压风机因脱硝相关逻辑及

保护需要已联锁MFT，因此在#6炉发生RB工况后，

我们要调整的不只是水位等，还需联系脱硫加强增

压风机监视及时调整，防止增压风机切手动导致烟

气压力至保护动作跳闸，一旦增压风机跳闸，锅炉

即 MFT，因此我们在日常操作中有计划的启停磨煤

机或者风量大幅变动等都应及时联系脱硫对增压风

机的监视,脱硝改造后的机组投运前建议优化 RB 动

作逻辑，具备条件应做 RB 试验。 

SCR 脱硝运行过程中，应充分考虑喷氨量的经

济性，#6 炉已进行低氮改造，SCR 入口 NOx 浓度

多少直接决定了氨气的使用量，在喷氨量较大情形

下应及时调整燃烧配风及 SOFA 的开度来降低 SCR

入口 NOx 浓度，在低负荷 200MW 情况下，应注意

防止 SCR 入口 NOx 浓度低于 180mg/m3 时脱硝效

率低于 50%，此时应适当增加氧量，关小 SOFA 风，

SCR 出口 NOx 浓度等手段及时提高脱硝效率不小

于 50%。建议将两侧脱硝效率瞬时低于 50%加设报

警，以便于运行人员及时调整提高脱硝效率，防止

长时间低导致该小时内脱硝效率低于 50%而被环保

考核。目前 SCR 两侧出口氨逃逸率表计不准，多数

情况下变动较大，我们不能盲目的认为表计不准，

而放松对该参数的关注，往往喷氨量很大的情况下，

该表计参数会达到报警值以上，应及时调整 NOx

减少喷氨量，防止因过度喷氨导致 SCR 反应器和空

预器堆积 NH4HSO4堵塞，而影响锅炉的安全运行。

所以应加强对空预器电流、SCR 差压、空预器差压

的监视，做好空预器和 SCR 定期吹灰工作，及 SCR

输灰，减少对 SCR 的物理性破坏，而影响脱硝效率。 

4 改造后运行控制的要点 

1）低氮燃烧器改造后低氧燃烧可能引起锅炉结

焦，影响锅炉运行安全。华能某厂 4 号炉 2 月 25

日垮焦灭火，曾同本班人员分析我厂#6 炉的结大焦

的可能性，我厂自投运以来，我们通过捞渣机及各

捣焦孔的检查，有少量小焦块，主要是我们在调整

中对偏置风的控制，以及氧量的调整，加上严格的

吹灰定期工作，早晚负荷的变动幅度较大等等因素，

降低了炉膛的结大焦的可能性，但是我们不能掉以

轻心，#6 炉也存在烟温偏差较大的情况，单侧受热

面结大焦的可能性是存在的，应从此次事故中吸取

教训。 

2）催化剂寿命。由于钒/钛催化剂寿命受到催

化剂活性衰减速度的影响，且催化剂在运行一段时

间后，其表面活性都会有所下降，存在物理失活及

化学失活。物理失活主要指高温烧结、磨损、固体

颗粒沉积堵塞而引起的催化剂活性破坏，化学失活

主要是碱性金素、重金属引起的催化剂中毒。实际

应用中，燃料燃烧后产生的炉膛飞回可能会造成催

化剂堵塞问题，而且，由于煤燃烧后灰分中氧化钙

含量较高，自由的氧化钙与三氧化硫反应，产生的

硫酸钙吸附在催化剂表面，阻止了反应物向催化剂

表面扩散及扩散进入催化剂内部，加大了催化剂的

钙腐蚀，从而导致催化剂活性的降低。 

3）反应温度。当反应温度高于催化剂的适用温

度范围上限时，副反应显著增加，部分 NH，被氧

化成 NO，NO。的转化率降低，脱硝效果下降。而

且当温度过高时，催化剂的通道和微孔都会发生变

形，导致有效接触面积减小，从而使催化剂活性大

大降低。当反应温度低于催化剂的适用温度范围下

限时，催化剂不能正常发挥作用，反应速度较慢，

NO。的转化率较低，脱氮效果差。以煤为燃料，在

反应温度较低时会发生的副反应如下： 

SO3+H2O+NH3——(NH4)HSO4 

(NH4)HSO4+NH4——(NH4)SO4 

副反应生成物硫酸氨附着在催化剂表面，堵塞

了催化剂的通道和微孔，导致催化剂失活。实际操

作中在保证所需转化率的前提下，应用较低的温度，

以减少燃料消耗。因此，针对我厂锅炉，运行中应

严格控制烟温，烟温低于 310℃， NH3 易与 SO3反

应生成 NH3HSO4，氨盐沉积在催化剂中会引起催化

剂失效，没反应的氨气造成空预器低温段严重积灰

堵塞；而烟温大于 420℃，可能引起催化剂烧结，
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造成不可逆的化学失活。 

4）氨逃逸的控制。氨逃逸过量除了引起环境污

染以外，更容易与烟气中被氧化的 SO3 进行反应，

造成反应器堵塞等严重问题，因此喷氨量的控制应

该作为日常运行中重点控制项目。氨逃逸表计测量

的准确性极其重要，正常运行时控制 SCR 出口 NH3

逃逸小于 3ppm，如果氨逃逸超过 3ppm，NOx 浓度

未达标时，减少氨气注入量，氨逃逸浓度降低至

3ppm 后再处理，局部喷氨过量时及时优化调整调

整分配支管。日常运行时，应定期进行对 SCR 入口

灰斗定期输灰，除去大颗粒灰，减少堵塞，定期进

行 SCR 吹灰及空预器吹灰。如果 SCR 差压、空预

器差压增大时应强化投入蒸汽吹灰、声波吹灰，直

到差压降低至正常为止。 
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