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摘　 要：为提高选择性非催化还原反应（ＳＮＣＲ）脱硝效率，实现 ＳＮＣＲ 宽负荷脱硝，以 １ 台 １３０ ｔ ／ ｈ
ＣＦＢ（循环流化床）锅炉为研究对象，进行低氮燃烧调整试验，通过研究分离器温度控制机理，探究影

响分离器温度的影响因素，研究分离器出口温度 Ｔｓｅｐ控制方法。 结果表明：ＳＮＣＲ 温度窗口存在 １ 个

高效反应温度点 Ｔｏｐｔ，将分离器出口温度精准控制在 Ｔｏｐｔ附近可获得更高的 ＳＮＣＲ 脱硝效率；烟气再

循环（ＦＧＲ）对分离器 Ｔｓｅｐ具有调节作用，分别在 １３０、９０、７０ ｔ ／ ｈ 负荷投入 ＦＧＲ，分离器温度分别提高

了 ３０、４０、７０ ℃，随负荷降低，ＦＧＲ 对分离器温度的调控能力增强；上、下二次风比例对 Ｔｓｅｐ同样起调

节作用，通过切换上、下层二次风门，Ｔｓｅｐ的调节范围约为 ３０ ℃；Ｔｓｅｐ随一次风率的提高而降低，在４．５％
氧量下，Ｔｓｅｐ的调节幅度为 １８ ℃；在 ３．５％氧量下，Ｔｓｅｐ的调节幅度为 ３５ ℃，低氧量下一次风率对 Ｔｓｅｐ的
调节范围更大：锅炉 １１０ ～ １３０ ｔ ／ ｈ 负荷期间，经分离器温度精准控制在（８５０±５）℃后，质量分数 ２０％
氨水由 ３５０ ｋｇ ／ ｈ降低至 ２００ ｋｇ ／ ｈ。 实炉应用表明，分离器温度控制技术可以在高负荷时优化 ＳＮＣＲ
反应效率，降低脱硝运行成本，低负荷时可将停止的 ＳＮＣＲ反应重启，实现 ＮＯｘ 达标排放，节约氨水费

用 ２８０万元。
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ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｓｔ．
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０　 引　 　 言

选择性非催化还原反应（ＳＮＣＲ）脱硝广泛应用

于循环流化床（ＣＦＢ）锅炉，由于旋风分离器对还原

剂颗粒的充分扰动，ＳＮＣＲ 脱硝效率最高约 ８０％。
影响 ＳＮＣＲ脱硝效率的关键因素为反应温度，已有

研究表明［１－３］， ＳＮＣＲ 反应的温度窗口为 ８００ ～
１ １５０ ℃，该因素是导致目前多数 ＣＦＢ 锅炉启动阶

段 ＮＯｘ 排放超标的直接原因。 入炉煤挥发分、灰分

等参数偏离设计值、深度调峰运行同样导致分离器

温度偏移而使 ＳＮＣＲ 反应效率降低，尤其是入炉煤

灰分低于 ２０％时，锅炉负荷略降低，从而导致分离

器温度明显下降，造成氨氮比大幅增加，甚至 ＳＮＣＲ
反应终止。

国内 ＣＦＢ锅炉 ＮＯｘ 超低排放技术研究主要在

２ 方面：① 通过对锅炉进行深度空气分级燃烧改

造、优化布风板阻力、提效分离器、增加烟气再循环

（ＦＧＲ）等手段降低 ＮＯｘ 原始生成；② 利用数值模拟

提高还原剂扩散效果，通过增加反应表面积提

高 ＳＮＣＲ反应效率。 陈建军等［４－５］通过提高二次风

入射高度、增加受热面、增加 ＦＧＲ 等手段降低密相

区温 度，在 额 定 负 荷 下 使 ＮＯｘ 质 量 浓 度 降 至

５０ ｍｇ ／ ｍ３ 以下，张向宇等［６］通过监测全炉膛温度场

分布，根据 ＳＮＣＲ反应区温度窗口优化还原剂喷入

位置，提高了脱硝效率；李竞岌等［７］通过降低无效

颗粒占比，重构炉内流态控制床层温度和氧化还原

氛围，使某 ２２０ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ 原始质量浓度由

１９２ ｍｇ ／ ｍ３ 降至 １１３ ｍｇ ／ ｍ３。 前人研究多侧重于锅

炉改造以降低 ＮＯｘ 原始排放量，鲜见控制分离器温

度以适应高效脱硝温度窗口相关报道。 笔者通过实

炉试验，分析烟气再循环、一次风率、上下二次风比率

等关键运行参数对分离器温度的影响，利用控制分离

器温度，使 ＳＮＣＲ 始终处于高效反应状态下，实现

ＮＯｘ 超低排放、节约氨水用量，为相关人员提供参考。

１　 研究对象

某电厂锅炉型号为 ＹＧ－１３０ ／ ９．８－Ｍ，单炉膛，自
然循环，全悬吊结构，全钢架 π 型布置。 炉膛采用

膜式水冷壁、绝热式旋风分离器，尾部竖井烟道布置

两级 ３组对流过热器，过热器下方布置 ３ 组省煤器

及一、二次风各 ３ 组空气预热器。 锅炉设置 １０％烟

气量的 ＦＧＲ 系统，从引风机出口送至一次风机入

口。 三层二次风口距离布风板高度分别为 ３ ６００、
２ ６２６ 和 １ ６２６ ｍｍ。 锅炉采用 ＳＮＣＲ脱硝方式，以 ２
台绝热式旋风分离器为反应器。 锅炉常用燃料为烟

煤，同时掺入 ５％干污泥，入炉燃料分析见表 １。

表 １　 入炉燃料工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌ

燃料
工业分析 ／ ％

Ｖｄａｒ Ａａｒ Ｍｔ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓｔ，ａｒ

Ｑｇｒ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

入炉煤 ３７．０９ １１．１９ ２２．６０ ４７．７５ ５２．７９ ３．１４ ９．０４ ０．７０ ０．５４ ２７．０６ １９．７７

干污泥 ８７．３６ ３５．３６ ４２．５０ ４．５９ １０．１９ ０．９７ ８．６８ １．８９ ０．４１ ８．３８ ３．６４

２　 研究方法

２􀆰 １　 分离器温度控制机理

ＳＮＣＲ反应复杂，卢志民［８］ 通过敏感性分析，
将 ＭＩＬＬＥＲ 等［９］、ＺＡＢＥＴＴＡ 等［１０］提出的基元反应

简化为 １４步，可较好预测 ＮＯ、ＮＨ３ 浓度随温度的变

化规律。 反应式为：
４ＮＨ３＋４ＮＯ＋Ｏ２ →４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ， （１）

２ＮＯ＋２ＣＯ（ＮＨ２） ２＋２Ｏ２ →３Ｎ２＋２ＣＯ２＋４Ｈ２Ｏ。 （２）
ＮＨ３ ／ ＮＯ反应进行的关键连锁因子 ＯＨ－的生成

速率与温度密切相关，当达到一定温度，ＮＨ２ 离子

与 ＮＯ开始产生 ＯＨ－，此时脱硝效率较低，随着温度

升高，ＯＨ－大量生成，ＮＨ３ 和 ＮＯ 反应快速进行，式
（１）、式（２）占据主导地位，脱硝效率提高，当反应器

温度继续升高，ＮＨ２ 离子与 ＯＨ－氧化反应速率加

快，生成 ＮＯ，反应式为

ＮＨ３＋Ｏ２ →ＮＯｘ＋Ｈ２Ｏ。 （３）
温度上升过程中，式（３）中 ＮＯｘ 生成量逐渐抵

消式（１）、式（２） ＮＯ 还原量，脱硝效率先升高后降

低。 因此，对于脱硝效率而言，反应温度存在一个高

效点称为高效反应温度点 Ｔｏｐｔ。 ＬＵＣＡＳ 等［１１］，王林

伟等［１２］通过不同试验装置分别发现 Ｔｏｐｔ为 ９５２ 和

９００ ℃；李明磊［１３］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件通过两步简化机

理发现 Ｔｏｐｔ为 ９２５ ℃。
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２􀆰 ２　 分离器温度控制方法

燃用低挥发分煤种的 ＣＦＢ 锅炉绝热式旋风分

离器出口温度普遍高于进口温度［１４］，挥发分 ２０％的

分离器温升 Ｔｓｅｐ，ｒ在 ２０ ℃左右，挥发分 １０％时 Ｔｓｅｐ，ｒ
可达 ８０ ℃左右，Ｔｓｅｐ，ｒ的存在说明烟气中固体颗粒在

分离器内可以进一步燃烧，Ｔｓｅｐ，ｒ越大，颗粒进入分离

器前未燃尽物质含量越高。 正常情况下，锅炉的燃

烧调整力求降低 Ｔｓｅｐ，ｒ，减小燃烧的不完全损失，提
高锅炉效率。 韩奎华等［１５］采用锅炉燃烧模拟装置

燃烧石油气，发现在 ８００ ～ １ １５０ ℃，ＳＮＣＲ 反应效

率相差悬殊，反应效率 ７０％以上时的温度反应区

间只有 １５０ ℃左右，ＳＮＣＲ反应温度窗口如图 １ 所

示。 分离器出口温度随负荷过度降低会导致

ＳＮＣＲ 反 应 效 率 降 低，还 原 剂 耗 量 成 倍 增 加，
ＡＲＴＵＲ等［１６］在 １ 台 ９６６ ＭＷ ｔｈ ＣＦＢ 锅炉燃烧调整

试验，结果显示 Ｔｏｐｔ在 ７２０ ～ ７９０ ℃。 Ｔｏｐｔ随燃烧设

备、还原剂类型、运行工况的不同而不同。 通过试

验确定 Ｔｏｐｔ，并在不同负荷下将 Ｔｏｐｔ始终控制在高

效反应区间内，可大幅降低脱硝运行成本。

图 １　 ＳＮＣＲ反应温度窗口

Ｆｉｇ．１　 ＳＮＣＲ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｎｄｏｗ

基于分离器温度控制的 ＳＮＣＲ 脱硝技术，利用

燃料的后燃特性，控制燃料燃烧时间，实现分离器温

度控制。 高负荷下，炉内循环物料充足，分离器入口

温度通过上升的循环物料可轻易达到反应温度窗

口，此时应保证物料在炉膛内充分燃烧，降低分离器

内燃烧份额，降低 Ｔｓｅｐ，ｒ，防止分离器温度超过 ＳＮＣＲ
温度窗口上限；低负荷情况下，炉膛输入热量减少，
携带热量的循环物料量减少，使分离温度降低，此时

应控制燃料燃烧延迟，提高分离器内燃烧份额，提高

Ｔｓｅｐ，ｒ，防止分离器温度低于温度窗口下限，从而实现

低负荷 ＳＮＣＲ高效脱硝。

３　 分离器温度影响因素

３􀆰 １　 ＦＧＲ 对分离器温度的影响

研究表明，ＦＧＲ 对高床温有明显的改善作用。

胡满银等［１７］通过数值模拟发现投入 ＦＧＲ 时，炉内

平均温度和最大温度均明显降低；陈建军等［４］对某

１３０ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ锅炉实炉改造，发现 １０％烟气量的 ＦＧＲ
可以降低床温 ３０～５０ ℃，ＡＲＴＵＲ［１８］在 １台 １ ２９６ ｔ ／ ｈ
的 ＣＦＢ 锅炉试验发现，ＦＧＲ 可以均衡炉膛纵向温

度，上述现象均由燃料后燃现象导致，燃料充分燃烧

的必要条件是 Ｏ２ 充足，ＦＧＲ 通过将 ８％ Ｏ２ 的烟气

送入炉膛替代部分 ２１％ Ｏ２ 的一次风，炉膛截面风

速不变而 Ｏ２ 降低，由于燃料炉内停留时间没有改

变，Ｏ２ 降低必然引起燃烧延迟，床层温度降低。 对

１３０ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ锅炉的 ＦＧＲ（按 １０％烟气量设计）进行

了性能试验，ＦＧＲ 对床温、分离器入口和出口温度

影响如图 ２ 所示。 由图 ２（ａ）、图 ２（ｂ） 可知，随着

ＦＧＲ投入，由于物料燃烧逐渐延迟，３ 个工况床层温

度、分离器入口温度显著降低，且各工况降幅较一

致，床层温度均降低 ４０ ℃左右，炉膛上部温度（分
离器入口处）１３０ ｔ ／ ｈ 负荷降低 ４０ ℃，９０ 和 ７０ ｔ ／ ｈ
负荷降低 ２０ ℃，炉膛上部温度的降幅随负荷的降低

逐渐减小，ＦＧＲ对炉膛纵向温差的调节在较低负荷

下更加明显。 随后燃程度加深，Ｔｓｅｐ，ｒ逐渐增大，Ｔｓｅｐ
逐渐升高。 由图 ２（ｃ）可知，１３０ ｔ ／ ｈ 负荷分离器温

度提高 ３０ ℃，９０ ｔ ／ ｈ负荷提高 ４０ ℃，７０ ｔ ／ ｈ 负荷提

高 ７０ ℃，随负荷降低，ＦＧＲ对 Ｔｓｅｐ的调控能力增强，
这是由于负荷降低后，炉膛温度随之降低，物料不完

全燃烧颗粒增加，分离器内部燃烧份额增加，当采用

绝热式旋风分离器时，分离器温度明显上升。
３􀆰 ２　 二次风对分离器温度的影响

对上、下二次风比例进行试验，结果如图 ３ 所

示。 工况 １ 保持中、下层风门开启，上层风门关闭，
逐渐开启上层风门，通过适当关闭下层风门的方式

控制二次风总量不变。 结果表明，上层风门开启可

提高分离器出口温度 ３０ ℃左右。 工况 ２保持上、中
层风门开启，下层风门关闭，逐渐开启下层风门，通
过适当关闭上层风门的方式控制二次风总量不变。
结果表明，下层风门开启可降低分离器出口温度 ２８ ℃
左右。 李楠等［１９］研究表明，通过调节上、下二次风

比例，可改变二次风整体入射高度，从而改变密相区

高度。 密相区高度降低，未燃尽的燃料颗粒提前接

触二次风，燃烧提前发生，Ｔｓｅｐ降低；密相区高度增

加，未燃尽颗粒燃烧推迟，Ｔｓｅｐ升高。 孙绍增等［２０］通

过搭设冷态试验台研究了二次风入射高度对炉内物

料浓度轴向分布影响，发现二次风高度提高后，密相

区在炉内作用范围增大，稀相区作用范围相应减小，
炉内高浓度区域向上延伸。 王正阳等［２１］系统研究

了二次风分布对 ＣＦＢ 锅炉炉内气固混合及燃烧的影
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图 ２　 ＦＧＲ对床温、分离器入口和出口温度影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＦＧＲ ｏｎ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

响，认为降低中、下层二次风量可以抑制密相区燃

烧，上层二次风量的增加使二次风射流的穿透性增

强，加强了稀相区燃烧，从而提高 Ｔｓｅｐ。 笔者认为这

３种观点一致，由于试验前后炉膛截面风速不变，对
密相区燃烧的抑制或浓度、范围的增加，必然导致密

相区未燃尽的颗粒增加，增加的未燃尽颗粒进入稀

相区燃烧［２２－２５］，提高 Ｔｓｅｐ。

图 ３　 二次风对分离器出口温度影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 ３　 一次风对分离器温度的影响

在 ４．５％、３．５％氧量下研究一次风率对 Ｔｓｅｐ的影

响，如图 ４所示。 维持锅炉氧量 ４．５％，减小二次风

量，增加一次风量，使一次风率由 ０．５２ 提高至 ０．５９，
Ｔｓｅｐ由 ８３５ ℃降低至 ８１７ ℃；维持锅炉氧量 ３．５％，一

次风率由 ０． ５６ 提高至 ０． ６４，Ｔｓｅｐ由 ８５５ ℃降低至

８２０ ℃。 ２种试验工况下，Ｔｓｅｐ均随一次风率的提高

而降低。 这是因为总风量不变时，相较低一次风率，
较高的一次风率为密相区燃烧的初期提供了更多

Ｏ２，使高一次风率下的燃烧提前，分离器内物料燃

尽率提高，放热量降低，Ｔｓｅｐ降低。

图 ４　 一次风对分离器出口温度影响

Ｆ ｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．５％氧量下，Ｔｓｅｐ调节幅度为 １８ ℃；３．５％氧量

下，Ｔｓｅｐ调节幅度为 ３５ ℃，低氧量下，一次风率对

Ｔｓｅｐ调节范围更大，这是由于低氧量下炉膛出口物料

未燃尽碳含量更高，这在试验得到验证，如图 ４ 所

示，未燃尽的碳导致低氧量下 Ｔｓｅｐ整体处于较高水

平。 未燃尽碳所含的潜在热量可由一次风率控制，
３６１
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故低氧量下 Ｔｓｅｐ的控制更加灵活。

４　 分离器温度控制的应用

利用温度测量组件检测分离器出口温度 Ｔｓｅｐ，
计算分离器的实际温升速率 Ｔｓｅｐ，ｓｊ，将检测到的 Ｔｓｅｐ
与 Ｔｏｐｔ （ Ｔｏｐｔ，ｍｉｎ ～ Ｔｏｐｔ，ｍａｘ ），Ｔｓｅｐ，ｓｊ与分离器预设温升

Ｔｓｅｐ，ｙｓ进行比较：① 当 Ｔｓｅｐ＞Ｔｏｐｔ，ｍａｘ或 Ｔｓｅｐ，ｓｊ ＞Ｔｓｅｐ，ｙｓ时，
逻辑控制组件生成分离器温度高信号或分离器温升

速率高信号，向上二次风门发出关小指令，向下二次

风门发出开大指令，向 ＦＧＲ 发送减小出力指令，使
Ｔｓｅｐ降低到 Ｔｏｐｔ范围内；② 当检测到 Ｔｓｅｐ ＜Ｔｏｐｔ，ｍｉｎ或－
Ｔｓｅｐ，ｓｊ＜－Ｔｓｅｐ，ｙｓ时，逻辑控制组件生成分离器温度低信

号或分离器温降速率高信号，向上二次风门发送开

大指令，向下二次风门发送关小指令，向 ＦＧＲ 发送

增加出力指令，使 Ｔｓｅｐ 升高到 Ｔｏｐｔ 范围内；③ 当

Ｔｏｐｔ，ｍｉｎ≤Ｔｓｅｐ≤Ｔｏｐｔ，ｍａｘ，同时 ｜ Ｔｓｅｐ，ｓｊ ｜ ≤ ｜Ｔｓｅｐ，ｙｓ ｜ 时，逻
辑控制组件生成分离器温度正常信号或分离器温降

速率正常信号，向二次风系统和 ＦＧＲ 发送保持指

令，Ｔｓｅｐ维持在 Ｔｏｐｔ范围内。 因此，可在反应器温度

偏离温度窗口导致还原剂耗量增加或反应停止时，
提高反应效率，降低循环流化床锅炉脱硝运行

成本［２１］。
基于分离器温度控制的低氮燃烧调整发现，研

究对象的 Ｔｏｐｔ为 ８５０ ℃。 研究对象额定负荷 １３０ ｔ ／ ｈ，
负荷在 ８０～１１０ ｔ ／ ｈ，分离器温度较低，ＳＮＣＲ 脱硝效

率低甚至不反应，导致 ＮＯｘ 排放超标或氨氮比过

高，通过控制分离器温度可实现低负荷 ＳＮＣＲ 反应

重启，ＮＯｘ 排放明显降低，保证全厂总排口 ＮＯｘ 超

低标准，避免低负荷 ＮＯｘ 超标。 同时，锅炉 １１０ ～
１３０ ｔ ／ ｈ负荷，质量分数 ２０％氨水耗量约 ３５０ ｋｇ ／ ｈ，
经分离器温度精准控制在（８５０±５） ℃后，质量分数

２０％氨水可控制在 ２００ ｋｇ ／ ｈ 以下，节约氨水费用约

２８０万元 ／ ａ。 全年低负荷运行时间按 ２ ０００ ｈ 估算，
２ 台炉每年可多收益超低排放电价补贴 ５０ 万元

左右。

５　 结　 　 论

１）ＳＮＣＲ反应的温度窗口存在一个最高效反应

温度点 Ｔｏｐｔ，Ｔｏｐｔ随燃烧设备、还原剂类型、运行工况

变化而不同。 可通过燃烧调整试验确定 Ｔｏｐｔ，后将

分离器温度精准控制在 Ｔｏｐｔ 附近以获得较高的

ＳＮＣＲ反应效率。
２）烟气再循环系统对 Ｔｓｅｐ具有调节作用，由于

低负荷炉内未燃尽颗粒的增加，随负荷降低，烟气再

循环对 Ｔｓｅｐ的调节能力增强。

３）上、下二次风比例对 Ｔｓｅｐ同样起调节作用，通
过切换上、下层二次风门，可控制分离器出口温度。

４）分离器温度随一次风率的提高而降低，且氧

量较低时，一次风率对分离器温度的调节更加灵活。
５）实炉应用表明，通过分离器温度控制，在高

负荷时优化 ＳＮＣＲ反应效率，降低脱硝运行成本；低
负荷时可将停止的 ＳＮＣＲ 反应重启，实现 ＮＯｘ 达标

排放。
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