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摘　 要:随着环保压力不断提高ꎬ流化床锅炉需进行深度脱硝改造以实现超低排放ꎬ但目前 ＳＣＲ 改造

在流化床锅炉上的应用研究较少ꎮ 某厂 ３２０ ＭＷ 流化床机组改造增加了 ＳＣＲ 脱硝系统ꎬ基于该工程

改造项目ꎬ笔者使用网格法对烟气场温度、烟气成分等参数进行测定ꎬ进行了改造前后的锅炉性能试

验ꎬ研究了改造后 ＳＣＲ 的脱硝性能及其影响因素ꎬ并测试锅炉效率ꎮ 结果表明ꎬ不同负荷下ꎬＳＣＲ 入

口平均温度在 ２６８.１１~ ３０９.５３ ℃ꎬ基本满足拓展的 ＳＣＲ 反应温度窗口(２６０ ~ ４２０ ℃)ꎮ 机组满负荷

３２０ ＭＷ 下ꎬ实测反应器脱硝效率为 ７２.４８％ꎬ对应的氨逃逸浓度为 ０.７ ｍｇ / Ｎｍ３ꎮ ４０％ ~１００％负荷下ꎬ
ＮＯｘ排放均低于 ２５ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ氨逃逸浓度不大于 １ ｍｇ / Ｎｍ３ꎮ 由于烟气温度水平较煤粉炉低ꎬ因此本试

验中 ＳＣＲ 反应器的脱硝效率低于应用于煤粉炉的 ＳＣＲ 反应器ꎮ ４０％ ~１００％负荷下的尿素耗量均低

于同等级的煤粉锅炉ꎬ其中满负荷下的尿素耗量为 ２７９.０９ ｋｇ / ｈꎮ 在相同排放数值下尿素耗量降低

５０％以上ꎬ节能降耗效果显著ꎮ 排放结果与尿素耗量统计结果表明ꎬＳＮＣＲ 与 ＳＣＲ 耦合良好ꎬ应用于

ＣＦＢ 锅炉具有较大优势ꎮ ＳＣＲ 出口处 ＮＯｘ分布并不均匀ꎬ在烟道水平截面上呈 ＮＯｘ浓度右侧高、左侧

低的趋势ꎬ与 ＳＣＲ 入口温度分布一致ꎬ温度是影响脱硝效率和 ＮＯｘ分布的主要因素ꎮ 改造后平均锅

炉效率为 ９０.０７％ꎬ与改造前锅炉效率持平ꎬ表明 ＳＣＲ 改造对锅炉效率影响较小ꎮ 锅炉 ９０％以上热损

失由排烟和物理未完全燃烧热损失造成ꎬ控制排烟热损失 ｑ２和物理未完全燃烧热损失 ｑ４是锅炉热效
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｃｉｒｃｕ￣
ｌａｔｉｎｇ ｂｅｄ(ＣＦＢ) ｂｏｉｌｅｒｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＲ ｒｅｔ￣
ｒｏｆｉｔ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ. ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａ ３２０ ＭＷ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｕｎｉｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔꎬ
ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬｅｔｃ.ꎬｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ＳＣＲ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ
ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＳＣＲ ｉｎｌｅｔ ｉｓ ２６８.１１－３０９.５３ ℃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｎｄｏｗ ｆｏｒ ＳＣＲ ｒｅａｃｔｉｏｎ(２６０－４２０ ℃). Ｗｉｔｈ ３２０ ＭＷ ｌｏａｄꎬｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ７２.４８％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｅｓｃａｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ０.７ ｍｇ / Ｎｍ３ . Ｕｎｄｅｒ ４０％－１００％ ｌｏａｄꎬｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ２５ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｅｓｃａｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １ ｍｇ / Ｎｍ３ . Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｏｉｌｅｒꎬｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＣＲ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｏｉｌｅｒ. Ｔｈｅ
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ｕｒｅａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ４０％－１００％ ｌｏａｄ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｄｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｅａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ
ｌｏａｄ ｉｓ ２７９.０９ ｋｇ / ｈ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬｔｈｅ ｕｒｅａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｅａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＳＮＣＲ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＳＣＲꎬａｎｄ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ. Ｔｈｅ ＮＯｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＳＣＲ ｏｕｔｌｅｔ ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｉｆｏｒｍꎬｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ
ａｎｄ ｌｏｗ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＳＣＲ
ｉｎｌｅｔ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＮＯｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔ
ｉｓ ９０.０７％ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＳＣＲ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％
ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ . Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｑ２(ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ) ａｎｄ ｑ４(ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ).
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＳＣＲꎻｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒꎻｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻＮＯｘꎻｂｏｉｌｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　 引　 　 言

鉴于日趋严峻的能源形势背景ꎬ发展传统燃煤

锅炉将受到限制ꎮ 循环流化床锅炉是一种清洁煤燃

烧技术ꎬ具有燃烧效率高、燃料适应性广泛、污染物

排放强度低、负荷调节性能好以及可高效综合利用

资源等优势ꎬ已广泛应用于国内外发电行业[１－３]ꎮ
随着环保形势日益严峻ꎬ循环流化床锅炉需要提高

烟气处理技术ꎬ如进行超低排放改造等ꎮ 针对 ＮＯｘ

的排放ꎬ火力发电厂的控制方法主要有 ２ 类ꎬ一是低

ＮＯｘ燃烧技术ꎬ 即在燃烧过程中减少 ＮＯｘ 的生

成[４－５]ꎻ二是烟气脱硝技术ꎬ即从烟气中脱除生成的

ＮＯｘ
[６－８]ꎮ 火电厂大规模应用的烟气脱硝技术主要

包括选择性非催化还原法( Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｎｏｎ － ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬＳＮＣＲ)、选择性催化还原法(Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａ￣
ｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＳＣＲ ) 和 ＳＮＣＲ / ＳＣＲ 联 合 脱 硝

技术[８－１０]ꎮ
张其良等[１１]、马大卫等[１２] 对 １ 台超低排放改

造后煤粉炉机组的脱硝反应器性能进行研究ꎬ发
现 ＳＣＲ 改造后需进行流场优化、喷氨优化调整试

验ꎬ从而有效改善 ＮＯｘ分布均匀性、降低氨逃逸ꎮ 张

杨等[１３]针对 ＳＣＲ 和 ＳＮＣＲ 应用于“Ｗ”火焰锅炉实

现 ＮＯｘ超低排放的技术难点、边界条件等进行了论

述ꎬ提出了“Ｗ”火焰锅炉 ＮＯｘ超低排放技术路线ꎮ
唐树芳等[１４]针对某六角切圆的超高压自然循环煤

粉锅炉进行了现场试验测试ꎬ研究了六角切圆煤粉

锅炉在超低排放改造后脱硝进出口 ＮＯｘ分布及出口

逃逸氨浓度的特点ꎮ 目前关于 ＳＣＲ 改造的研究主

要针对传统煤粉锅炉ꎬ鲜见流化床锅炉ꎮ 由于流化

床锅炉烟气温度水平较煤粉炉低ꎬ而温度是影

响 ＳＣＲ 反应的重要因素[１０ꎬ１５－１６]ꎮ 因此煤粉锅炉

的 ＳＣＲ 改造研究对流化床锅炉的参考意义不大ꎮ
河北某 ３２０ ＭＷ 流化床机组为控制 ＮＯｘ排放ꎬ

同时采用炉内空气分级的低氮燃烧技术与 ＳＮＣＲ 烟

气脱硝技术ꎬ低负荷下 ＮＯｘ排放浓度约为 ３５ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ
脱硝效率 ８５％ ~ ８９％ꎮ 由于日益增大的环保压力ꎬ
京津冀地区要求 ＮＯｘ排放低于 ３０ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ该联合

脱硝技术已不能满足环保要求ꎬ因此该厂进行深度脱

硝改造增加 ＳＣＲ 脱硝系统ꎮ 基于该工程改造项目ꎬ
本文进行了改造前后的锅炉性能试验ꎬ研究了改造

后 ＳＣＲ 的脱硝性能及其影响因素ꎬ并测试锅炉效率ꎬ
以期为流化床锅炉的脱硝超低排放改造提供参考ꎮ

１　 锅炉基本情况

１ １　 模型描述

该 ２×３２０ ＭＷ 循环流化床(ＣＦＢ)锅炉东方锅炉

股份有限公司采用引进 Ａｌｓｔｏｍ 技术设计制造的

１ ０２５ ｔ / ｈ亚临界、中间再热、汽包式循环流化床锅

炉ꎬ型号为 ＤＧ１０２５ / １７.４ －ＩＩ１ꎮ 锅炉为亚临界压力

中间一次再热、单汽包自然循环ꎮ 锅炉主要性能指

标见表 １ꎮ
表 １　 锅炉主要性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

项目 ＢＭＣＲ ＥＣＲ

过热蒸汽流量 / ( ｔｈ－１) １ ０２５ ９７９

过热器出口蒸汽压力 / ＭＰａ １７.４ １７.４

过热器出口蒸汽温度 / ℃ ５４０ ５４０

再热蒸汽流量 / ( ｔｈ－１) ８３９.５ ７９９.４

再热器进口蒸汽压力 / ＭＰａ ３.７１３ ３.５３５

再热器出口蒸汽压力 / ＭＰａ ３.５３３ ３.３４８

再热器进口蒸汽温度 / ℃ ３２５.０ ３２０.２

再热器出口蒸汽温度 / ℃ ５４０ ５４０

省煤器进口给水温度 / ℃ ２８１.９ ２７８.６

　 　 锅炉炉膛为裤衩型结构ꎬ所用分离器为高温绝

热旋风分离器ꎮ ４ 台旋风分离器以 Ｈ 型左右对称布

置在炉膛两侧ꎬ每台旋风分离器下方均按次序布置

１ 台回料器、１ 台外置式换热器及 １ 台冷渣器ꎮ 外置

换热器用于调节床温与再热蒸汽温度ꎮ
００１
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１ ２　 试验样品

设计煤种来自开滦煤矿的劣质煤ꎬ校核煤种为

蔚洲煤ꎬ煤种煤质特性分析见表 ２ꎬ入炉石灰石特性

见表 ３ꎮ 锅炉燃用煤种为低硫煤ꎬ煤质较差ꎬ挥发分

和发热量较低ꎬ适合使用流化床锅炉燃烧ꎮ 入炉石

灰石纯度约为 ９０％ꎬ纯度较低ꎬ但由于锅炉尾部还

设置有海水脱硫装置ꎬ因此石灰石纯度可以满足脱

硫要求ꎮ
表 ２　 设计及校核煤种特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｃｏａｌ

煤种
工业分析 / ％

Ｍｔ Ｍｉｎｈ Ｖｄａｆ Ａａｒ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓｔꎬａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ｋＪｋｇ－１)

设计煤种 ５.２２ １.０１ ３７.９７ ４３.６９ ４０.０４ ２.８９ ６.４９ ０.７１ ０.９４ １５ ５５７

校核煤种 ８.６０ ０.７０ ２８.４０ ３７.６１ ４３.７９ ２.５３ ５.３６ ０.７０ １.４１ １６ ５９０

表 ３　 入炉石灰石特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

成分 烧失量 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ

含量 / ％ ~４０ ４.７９ １.２９ ０.９３ ４９.６３ １.６０ ０.５５

１ ３　 烟气脱硝系统

锅炉改造前使用 ＳＮＣＲ 烟气脱硝技术ꎬ于炉膛

出口水平烟道布置 １２ 根喷枪ꎬ脱硝剂为稀释后的尿

素ꎮ 改造方案为增加 ＳＣＲ 脱硝系统ꎬＳＣＲ 反应器水

平布置于省煤器后、空预器前的烟道内ꎬＳＣＲ 反应

器本体内装有 １ 层板式催化剂ꎬ混合好的烟气与氨

进入反应器本体后ꎬ在催化剂的催化作用下烟气中

ＮＯｘ与氨进行氧化还原反应ꎬ生成 Ｎ２和水ꎬ达到脱硝

的目的ꎬ改造系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 改造系统

Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 结果与讨论

２ １　 改造前后温度场

２ １ １　 改造前空预器入口温度场

为了对 ＳＣＲ 反应效果做出预估判断ꎬ在 ＳＣＲ 安

装位置上ꎬ即空预器入口进行低负荷下的温度场测

量ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 空预器入口温度场

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ

ＳＣＲ 反应需要特定的温度区间[１０ꎬ１５－１６]ꎬ实际运

行中反应温度不能过低ꎬ否则造成硫酸铵及硫酸氢

铵结晶现象ꎬ覆盖在催化剂表面ꎬ堵塞催化剂反应位

点ꎬ降低其活性ꎬ因此 ＳＣＲ 系统的温度水平应保持

在 ２８０ ℃以上ꎮ
改造前 １６０ ＭＷ 负荷下ꎬ空预器入口平面最低

温度为 ２８９ ℃ꎬ最高温度为 ３１１ ℃ꎬ平均温度为

２９７.６４ ℃ꎮ 因此ꎬ改造前锅炉在低负荷下运行时能

保证 ＳＣＲ 反应温度窗口ꎬ但更低负荷下需注意烟气

温度水平ꎬ可能出现逃逸氨生成硫酸铵或硫酸氢铵

结晶堵塞空预器的情况[１７]ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ空预器温度场高温核心偏向左侧ꎬ

因此预测安装 ＳＣＲ 装置后ꎬＮＯｘ出口浓度分布也会

呈现不均匀的现象ꎬ由于左侧温度偏高ꎬ因此预测

ＮＯｘ浓度分布呈现左侧低、右侧高的趋势ꎮ
２ １ ２　 改造后 ＳＣＲ 入口温度场

温度是影响 ＳＣＲ 系统的脱硝能力的关键因素ꎬ
改造后 ＳＣＲ 系统入口烟气温度场如结果如图 ３
所示ꎮ

１０１
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图 ３　 ＳＣＲ 入口温度场

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ＳＣＲ ｉｎｌｅｔ

　 　 １２０ ＭＷ 下ꎬ最低温度为 ２４４ ℃ꎬ最高温度为

２７５ ℃ꎬ平均温度为 ２６８.１１ ℃ꎻ２４０ ＭＷ 下ꎬ最低温

度为 ２６４ ℃ꎬ 最高温度为 ２９８ ℃ꎬ 平均温度为

２８２.１１ ℃ꎻ３２０ ＭＷ 下ꎬ最低温度为 ２７５ ℃ꎬ最高温

度为 ３２９ ℃ꎬ平均温度为 ３０９.５３ ℃ꎮ
传统 ＳＣＲ 反应的最佳温度窗口在 ３２０~４２０ ℃ꎬ

拓展的 ＳＣＲ 反应温度区间可达 ２６０ ~ ４２０ ℃ꎮ 但锅

炉实际运行中ꎬ由于烟气中含有酸性成分 ＳＯｘꎬ温度

不能过低ꎬ否则不仅催化剂活性和整体脱硝效率下

降ꎬ还会导致硫酸铵 /硫酸氢铵结晶问题[１０ꎬ１５－１６]ꎮ
催化剂层平均温度应尽量控制在 ２８０ ℃以上(对应

负荷不低于 １５０ ＭＷ)ꎬ才能保证最低点烟温高与设

计值ꎮ 试验期间ꎬ２４０ 与 ３２０ ＭＷ 负荷下 ＳＣＲ 入口温

度满足要求ꎬ但低负荷 １２０ ＭＷ 时烟气温度水平较

低ꎬ尤其是局部温度低于 ２５０ ℃ꎬ需要严格控制运行

时间ꎬ以防止过多的逃逸氨产生硫酸铵及硫酸氢铵ꎮ
由图 ３ 可知ꎬＳＣＲ 入口温度分布趋势为:烟道中

心温度较高ꎬ而靠近炉墙外侧温度较低ꎬ整体上左侧

高于右侧ꎬ温度在水平面上的不均匀将会影响 ＳＣＲ
反应后 ＮＯｘ浓度分布ꎬＳＣＲ 出口 ＮＯｘ在右侧及靠近

炉墙侧可能偏高ꎮ
２ ２　 改造后脱硝性能

通过网格法测量机组 ３２０、２４０ 及 １２０ ＭＷ 三个

负荷下 ＳＣＲ 反应器进出口水平面上 ＮＯｘ、Ｏ２浓度分

布ꎬ具体见表 ４ꎮ 数据用于脱硝效率计算ꎬ氨逃逸浓

度为电厂热控运行数据ꎮ
表 ４　 脱硝效率分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

项目 １２０ ＭＷ ２４０ ＭＷ ３２０ ＭＷ

ＮＯｘ入口浓度平均值 ( ６％

Ｏ２) / (ｍｇＮｍ－３)
２４.４５ ２１.３５ １８.０８

ＮＯｘ出口浓度平均值 ( ６％

Ｏ２) / (ｍｇＮｍ－３)
１０.３１ ９.２３ ４.３２

脱硝效率 / ％ ４０.０８ ５０.３６ ７２.４８

氨逃逸浓度 / (ｍｇＮｍ－３) ０.９ ０.６ ０.７

　 　 由表 ４ 可知ꎬ１２０ ＭＷ 下ꎬＳＣＲ 系统实际脱硝效

率为 ４０. ０８％ꎬ 该负荷下实际的氨逃逸浓度达

０.９ ｍｇ / Ｎｍ３ꎻ２４０ ＭＷ 负荷下ꎬ 实际脱硝效率为

５０.３６％ꎬ此时氨逃逸浓度为 ０. ６ ｍｇ / Ｎｍ３ꎻ满负荷

３２０ ＭＷ 下ꎬ脱硝效率达到 ７２.４８％ꎬ而氨逃逸浓度为

０.７ ｍｇ / Ｎｍ３ꎮ 低负荷下ꎬ由于温度低导致 ＳＣＲ 效率

下降ꎬ 不足 ５０％ꎬ 脱硝效率的降低导致来自上

游 ＳＮＣＲ 的氨气反应程度较低ꎬ因此氨逃逸浓度较

高ꎬ但仍低于要求的最大氨逃逸值(１ ｍｇ / Ｎｍ３)ꎮ
ＳＣＲ 反应器内发生的 ＳＣＲ 脱硝反应方程式为

４ＮＨ３ ＋ ４ＮＯ ＋ Ｏ２
催化剂

→ ４Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (１)

４ＮＨ３ ＋ ６ＮＯ
催化剂

→ ５Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (２)

８ＮＨ３ ＋ ６ＮＯ２
催化剂

→ ７Ｎ２ ＋ １２Ｈ２Ｏ (３)

４ＮＨ３ ＋ ２ＮＯ２ ＋ Ｏ２
催化剂

→ ３Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (４)
影响反应效率的主要因素有烟气流速和烟气温

度ꎮ 不同负荷下烟气流速不同ꎬ高负荷烟气量大ꎬ
在 ＳＣＲ 反应器处烟气停留时间较短ꎬ但实际随负荷

提高ꎬＳＣＲ 反应器脱硝效率明显提高ꎬ由低负荷下

的 ４０.０８％提高至 ７２.４８％ꎬ这表明烟气温度是实际

运行中决定 ＳＣＲ 脱硝效率的主要因素ꎬ应特别关

注 ＳＣＲ 反应器处的烟温水平ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ５ 号炉 ＳＣＲ 脱硝装置的效率在

４０％~７３％ꎬ低负荷脱硝效率低主要由于烟气温度

低ꎬ考虑测试期间环境温度较低ꎬ而实际运行中深度

调峰工况主要在夏季ꎬ气温升高 １０ ~ ２０ ℃ꎬ相应入

口烟温提升ꎬ脱硝效率更高ꎮ 另外ꎬ由于烟气温度水

平较煤粉炉低ꎬ因此本试验中 ＳＣＲ 反应器的脱硝效

率低于应用于煤粉炉的 ＳＣＲ 反应器[９－１０]ꎮ 但在耦

合上游的 ＳＮＣＲ 技术后ꎬ从最终排放值看ꎬ４０％ ~
１００％ ＢＭＣＲ 工 况 下ꎬ 满 足 ＮＯｘ 排 放 浓 度 低 于

２５ ｍｇ / Ｎｍ３的改造目标ꎬ氨逃逸浓度也低于要求值ꎬ
表明 ＳＮＣＲ 与 ＳＣＲ 耦合良好ꎮ 因此只要保证 ＳＣＲ
入口温度高于 ２８０ ℃ꎬ即有 ５０％左右的 ＳＣＲ 脱硝

效率ꎮ
２０１
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ＳＣＲ 出口的 ＮＯｘ浓度分布如图 ４ 所示ꎮ 可知出

口处 ＮＯｘ分布并不均匀ꎬ在水平面上呈右侧高、左侧

低的趋势ꎬ这与前文中依据空预器入口的温度分布

结果所做出的预测一致ꎮ

图 ４　 ＳＣＲ 进出口 ＮＯｘ浓度分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ＳＣＲ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ

２ ３　 改造前后尿素耗量

ＳＣＲ 改造后的尿素消耗量根据热控采集的连

续运行数据计算得到ꎬ结果见表 ５ꎮ 可知ꎬ改造后

３２０ ＭＷ 负荷下尿素耗量为 ２７９.０９ ｋｇ / ｈꎻ２４０ ＭＷ 负

荷下尿素耗量为 １１０.６１ ｋｇ / ｈꎻ１２０ ＭＷ 负荷下尿素

耗量为 １７７.８３ ｋｇ / ｈꎮ 改造后高负荷下尿素耗量低

于改造前ꎬ但由于低负荷下烟温较低ꎬＳＣＲ 脱硝能

力略低ꎬ低负荷尿素耗量略高于改造前ꎮ 改造后在

不同负荷下尿素耗量均满足低于 ３００ ｋｇ / ｈ 设计值

的要求ꎮ 由于设计耗量为对应排放 ２５ ｍｇ / Ｎｍ３的控

表 ５　 尿素耗量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｒｅａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

项目 负荷 / ＭＷ 尿素耗量 / (ｋｇｈ－１)

改造前

１６０ １４７.７３

２２０ ３９８.０９

３２０ ３６０.３６

改造后

１２０ １７７.８３

２４０ １１０.６１

３２０ ２７９.０９

３０１
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制目标ꎬ测试时控制排放为 １０.３１ ｍｇ / Ｎｍ３以下ꎬ因
此折算到设计工况尿素耗量会更低ꎮ 综合分析认

为ꎬ在相同排放数值下尿素耗量降低 ５０％以上ꎬ节
能降耗效果显著ꎮ

同等级 ３００ ＭＷ 煤粉炉所用 ＳＣＲ 催化剂基本

为 ２＋１ 或 ２＋０ 布置ꎬ即至少布置 ２ 层催化剂ꎬ且可

能预留 １ 层布置的空间ꎬ而本次改造 ＳＣＲ 反应器所

占空间相对较小ꎻ由于流化床锅炉设有旋风分离器ꎬ
可将较大粒径飞灰分离送回炉膛ꎬ因此尾部烟道飞

灰浓度一般低于煤粉炉ꎬ催化剂堵塞少ꎬ且仅有 １ 层

催化剂ꎬ催化剂更换成本较低ꎮ 此外ꎬ该厂联合脱硝

技术由于使用上游 ＳＮＣＲ 未反应的尿素热解氨

气ꎬＳＮＣＲ 与 ＳＣＲ 耦合良好ꎬ尿素耗量也低于同等级

的煤粉锅炉[１８－１９]ꎬ故该技术应用于 ＣＦＢ 锅炉具有较

大优势ꎮ
２ ４　 改造前后锅炉效率

５ 号锅炉于 ２０１９ 年 １０ 月改造期间安装了 ＳＣＲ
脱硝装置ꎬ根据运行数据及电厂煤质等化验结果ꎬ对
改造后锅炉进行了热效率计算ꎮ 改造前后不同负荷

下的锅炉热效率的测试结果见表 ６ꎮ
表 ６　 各工况锅炉热效率

Ｔａｂ.６　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目

改造前

１６０
ＭＷ

２２０
ＭＷ

３２０
ＭＷ

改造后

１２０
ＭＷ

２４０
ＭＷ

３２０
ＭＷ

排烟热损失 / ％ ７.８８９ ８.４１８ ７.８１６ ９.３９２ ７.６５７ ８.４４０

化学未完全燃烧

热损失 / ％
０.０７６ ０.０７１ ０.０８１ ０.０８６ ０.０５７ ０.０７７

物理未完全燃烧

热损失 / ％
０.６０ １.３１ １.７６ １.０７ １.０１ ０.８７

锅炉散热损失 / ％ ０.１００ ０.１３８ ０.２００ ０.０７５ ０.１５０ ０.２００

灰渣显热损失 / ％ ０.０１２ ０.０１３ ０.０１７ ０.０１８ ０.０１７ ０.０１７

锅炉热效率 / ％ ９１.３２ ９０.０５ ９０.１３ ８９.３６ ９１.１１ ８９.７４

　 　 由表 ６ 可知ꎬ不同负荷下锅炉的各项热损失中

排烟和物理未完全燃烧热损失占比最大ꎮ 根据计算

可知ꎬ各负荷下 ９０％以上热损失是由这 ２ 项热损失

带来ꎬ这与文献[２０－２１]得到的结论一致ꎬ这 ２ 项热

损失是影响锅炉效率最主要的因素ꎮ 排烟热损失的

主要影响因素为排烟温度ꎬ锅炉效率低于设计值的

一个重要原因即排烟温度较高ꎮ
改造前ꎬ１６０ ＭＷ 负荷下ꎬ锅炉效率为 ９１.３２％ꎻ

２２０ ＭＷ 负荷下ꎬ锅炉效率为 ９０.０５％ꎻ３２０ ＭＷ 负荷

下ꎬ锅炉效率为 ９０. １３％ꎮ 根据现场试验结果ꎬ
１６０ ＭＷ 低负荷下烟气氧量偏高ꎬ飞灰燃烧较为充

分ꎬ因此飞灰含碳量较低ꎬ相比于 ２２０ 和 ３２０ ＭＷ 工

况锅炉热效率略高ꎮ
改造后ꎬ１２０ ＭＷ 负荷下ꎬ锅炉效率为 ８９.３６％ꎻ

２４０ ＭＷ 负荷下ꎬ锅炉效率为 ９１.１１％ꎻ３２０ ＭＷ 负荷

下ꎬ锅炉效率为 ８９.７４％ꎮ 试验表明ꎬ改造后锅炉效

率基本不受影响ꎮ

３　 结　 　 论

１)机组满负荷 ３２０ ＭＷ 下ꎬＳＣＲ 反应系统的脱

硝效率达到 ７２.４８％ꎬ对应氨逃逸浓度为 ０.７ ｍｇ / Ｎｍ３ꎮ
４０％~１００％负荷下ꎬＮＯｘ排放均低于 ２５ ｍｇ / Ｎｍ３ꎬ均
满足“氨逃逸浓度不大于 １ ｍｇ / Ｎｍ３”的要求ꎮ 试验

结果表明 ＳＮＣＲ 与 ＳＣＲ 耦合良好ꎮ
２)４０％~ １００％负荷下的尿素耗量均低于同等

级的 煤 粉 锅 炉ꎬ 其 中 满 负 荷 下 的 尿 素 耗 量 为

２７９.０９ ｋｇ / ｈꎮ 在相同排放数值下尿素耗量降低

５０％以上ꎬ节能降耗效果显著ꎮ
３)改造后锅炉效率基本不受影响ꎮ 不同负荷

下锅炉的 ９０％以上热损失由排烟和物理未完全燃

烧热损失带来ꎬ这 ２ 项热损失是影响锅炉效率最主

要的因素ꎮ
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