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摘　 要：选取２台燃煤机组进行实测，分析了超低排放改造前后选择性催化还原技术（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，
ＳＣＲ）脱硝装置出口ＮＯｘ浓度、氨逃逸率以及烟气在线监测系统所测ＳＣＲ脱硝出口与烟囱入口ＮＯｘ浓度；同时，分
析了超低排放改造机组的催化剂、空预器垢样。结果表明，机组排放超低改造后存在ＮＯｘ浓度分布均匀性变差和
逃逸氨浓度急剧增加问题，并由此造成空预器硫酸氢铵堵塞严重，催化剂活性成分流失较为严重，硫酸盐和碱土金
属元素含量上升明显。为解决上述问题，文中提出多点监测、喷氨优化、催化剂定期测试和空预器冷端更换镀搪瓷
元件等措施。
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０　 引言
国家环境保护部、国家发改委、国家能源局发

布的关于印发“全面实施燃煤电厂超低排放和节能
改造工作方案”通知（环发［２０１５］１６４号）要求，在
２０２０年前全国所有具备改造条件的现役燃煤机组，
全部实现烟尘、二氧化硫、氮氧化物排质量浓度分
别不高于１０ ｍｇ ／ ｍ３、３５ ｍｇ ／ ｍ３、５０ ｍｇ ／ ｍ３的超低排
放目标（６％基准氧）。当前全国范围内燃煤电厂正
在进行超低排放改造且已有大量机组通过环保验
收，获得相应的超低排放电价补贴。

燃煤电厂烟气在脱硝改造后又进行新一轮超
低排放改造，从运行情况看，改造后脱硝装置运行
控制难度增大［１－４］。主要存在以下问题：（１）增加
了脱硝装置出口ＮＯｘ浓度的控制难度，造成脱硝还
原剂的浪费；（２）脱硝装置下游空预器硫酸氢铵堵
塞问题频发，造成引风机运行电流增大，个别电厂
不得不采取降低锅炉负荷的方式来维持机组运行，
大大影响机组运行的经济性和安全性［５－６］；（３）催
化剂堵塞、磨损和活性成分流失较快［７－８］。为解决
上述问题，亟需对ＮＯｘ超低排放改造后的脱硝装置
进行性能测试、效果评价和稳定性评估。文中以２
台不同类型机组为研究对象，对超低排放改造后出
现的问题进行分析并给出解决措施。
１　 研究方法与内容

选择２台机组为研究对象，分别简称机组１和
机组２，在机组大于９０％负荷下对超低排放改造前

后选择性催化还原技术（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，
ＳＣＲ）脱硝装置进行性能试验及评估。测试参数包
括ＮＯｘ质量浓度、氨逃逸率、烟气温度、脱硝效率和
催化剂性能等。所采用测试仪器包括ＮＯＶＡ ｐｌｕｓ烟
气分析仪（德国名优公司）、Ｍ－ＮＨ３便携式氨逃逸浓
度分析仪（加拿大优胜公司）、Ｘ射线荧光光谱仪
（德国斯派克公司）、扫描电子显微镜（日本电子株
式会社）、电感耦合等离子体发射光谱（美国珀金埃
尔默公司）、双道原子荧光光度计（北京吉天仪器有
限公司）等。ＮＯｘ取样采用网格法，逃逸氨采用１．８
ｍ取样枪固定位置取样ＮＨ３。实验室分析化学试剂
为优级纯。现场试验参照ＧＢ ／ Ｔ １６１５７—１９９６固定
污染源排气中颗粒物和气态污染物采样方法和ＤＬ ／
Ｔ ２６０—２０１２燃煤电厂烟气脱硝装置性能验收试验
规范进行［９－１０］。研究所选择机组情况如表１所示。

表１　 试验机组情况
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
项目 机组１（亚临界） 机组２（超超临界）

机组容量／ ＭＷ ３２０ ６６０

锅炉制造厂 哈尔滨锅炉厂 上海锅炉厂
锅炉型号 ＨＧ－１０２５ ／ １７．５ －ＹＭ３０ ＳＧ－１９５７ ／ ２８－Ｍ６００５

燃烧方式 四角切圆 四角切圆
设计煤种 淮南烟煤 淮南烟煤

脱硝改造时间 ２０１４年７月 ２０１３年１２月
超低改造完成时间 ２０１６年１２月 ２０１５年５月
脱硝改造后
脱硝效率／ ％ ≥８０．０ ≥８０．０

超低改造后
脱硝效率／ ％ ≥９０．０ ≥８７．５

　 　 ２台机组均采用单炉体双ＳＣＲ结构体、高温高
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灰型布置，催化剂为蜂窝式，还原剂为液氨或尿素。
ＳＣＲ脱硝改造时均按照“２＋１”方案设计，预留层未
安装催化剂；ＮＯｘ超低排放改造后增加了备用层催
化剂。由表１可知，各机组原２层催化剂运行时间
均在２４ ０００ ｈ内。
２　 超低排放改造后ＳＣＲ出口ＮＯｘ浓度分布

超低排放改造前后ＳＣＲ出口ＮＯｘ质量浓度对
比结果如图１所示，图中测点Ａ、Ｂ分别表示ＳＣＲ装
置Ａ侧、Ｂ侧反应器；ｄ为测试深度；ρＮＯｘ为ＮＯｘ质量
浓度。
　 　 由图１可知，２台机组ＳＣＲ Ａ、Ｂ侧反应器出口
截面ＮＯｘ在超低排放改造前分布较为均匀，超低排
放改造后ＮＯｘ虽都能达标排放，但分布均匀性变差。
如机组２超低排放改造后Ａ、Ｂ侧反应器出口截面
ＮＯｘ质量浓度局部点位最高达６２．７２ ｍｇ ／ ｍ３，最小仅
为１．４０ ｍｇ ／ ｍ３。

根据试验所测数据，计算得出超低排放改造前
后ＮＯｘ浓度分布的相对标准偏差：改造前为１４．７７％
～５３．０１％，改造后上升至５８．８９％～１１７．７０％，部分机

图１　 超低排放改造前后ＳＣＲ脱硝反应器出口ＮＯｘ浓度
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒａ
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

效率需要由８０％提高到９０％，这为进口氨氮摩尔
比、喷氨均匀性、出口氨逃逸率控制和空预器堵塞
问题控制增加了难度［１１－１３］。

ＮＯｘ浓度分布不均一般为喷氨格栅喷氨不均、
反应器内流场不均、催化剂磨损和中毒活性降低所
致［１４－１７］。ＳＣＲ出口烟气在线监测系统（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＣＥＭＳ）多采用单点式取
样。从图１可以看出，超低排放改造后反应器出口
截面ＮＯｘ浓度分布更不均匀，单点式取样很难表征
实际的ＮＯｘ排放浓度，给运行人员带来困扰。ＳＣＲ
出口烟道长度较短，且存在多处拐角和变径，烟气
整体混合较差，烟气经过烟气脱硫（ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕ
ｒｉｚａｔｉｏｎ，ＦＧＤ）后在脱硫塔内充分喷淋洗脱混合，烟
气中ＮＯｘ混合得较为均匀，因此烟囱入口处ＣＥＭＳ
给出的ＮＯｘ值与ＳＣＲ出口处ＮＯｘ值相比呈现升高或
降低现象，其中升高比例较大。

２０１６年７月２９日１７：００～１８：００，安徽省脱硝联
网机组７３台，选取脱硝出口ＮＯｘ数据和烟囱入口
ＮＯｘ ＣＥＭＳ数据进行统计。考虑脱硝系统出口与烟
囱进口之间存在５ ｍｉｎ测量延迟，因此在１ ｈ内１
ｍｉｎ取１组数据，分别进行标准氧折算后取均值，结
果如表２所示。表中ρＮＯｘ，ｙｉｎ为烟囱进口ＮＯｘ质量浓
度均值；ρＮＯｘ，ＳＣＲｏｕｔ为ＳＣＲ装置出口ＮＯｘ质量浓度均
值；Δ ρＮＯｘ为ρＮＯｘ，ｙｉｎ与ρＮＯｘ，ＳＣＲｏｕｔ的差值。从表２看
出，安徽省将近一半脱硝机组烟囱进口与ＳＣＲ出口
ＮＯｘ数值差距较大，差值为１５ ｍｇ ／ ｍ３的机组为３４
台，占比４７％。差值中绝大部分都为正数，主要原
因是当前ＳＣＲ脱硝装置出口ＣＥＭＳ取样点位于反
应器中间，从超低排放ＣＥＭＳ验收结果来看一般反
应器中间ＮＯｘ质量浓度较低而两端较高。据此，超
低排放改造机组ＳＣＲ出口ＣＥＭＳ的ＮＯｘ浓度测量
应进行多点烟气取样改造［１８－１９］，以消除单点取样误
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差；应根据烟囱入口ＮＯｘ浓度，调整控制ＳＣＲ入口
喷氨量。同时根据ＳＣＲ脱硝出口和烟囱入口ＮＯｘ
浓度差值大小，决定喷氨优化试验的频率。

表２　 安徽省脱硝机组ＮＯｘ浓度ＣＥＭＳ数据分析
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＮＯｘ ＣＥＭＳ ｉｎ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目 ＣＥＭＳ数据情况 机组台数占比／ ％

统计１ ︱Δ ρＮＯ ｘ︱＞ １５ ｍｇ ／ ｍ３ ３４ ４７

︱Δ ρＮＯ ｘ︱＞ ２０ ｍｇ ／ ｍ３ ２４ ３３

ρＮＯ ｘ，ｙｉｎ ＞ρＮＯ ｘ，ＳＣＲｏｕｔ ４８ ６６

统计２ Δ ρＮＯ ｘ＞ １０ ｍｇ ／ ｍ３ ２９ ４０

Δ ρＮＯ ｘ＞ ２０ ｍｇ ／ ｍ３ １７ ２３

３　 超低排放改造后ＳＣＲ出口氨逃逸分布
ＳＣＲ反应器出口逃逸氨浓度是反应ＳＣＲ脱硝

系统性能水平重要参数，逃逸氨体积分数主要取决
于脱硝装置进口喷氨流量分配、反应器内温度场、
速度场和催化剂性能等因素［２０］。试验机组超低排
放改造后ＳＣＲ出口逃逸氨体积分数如图２和表３
所示。

图２　 超低排放改造后ＳＣＲ脱硝反应器
出口逃逸氨体积分数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＣＲ
ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图２及表３看出，２台机组超低排放改造后
逃逸氨体积分数急剧增加，最大增长倍数为３１． ９
倍，最大值为４３．２６×１０－６（机组１反应器Ａ２测点）。
超低排放改造后２台机组ＳＣＲ反应器Ａ、Ｂ侧４个
断面逃逸氨均值均超标，最大均值为２４．１８×１０－６（机
组１反应器Ｂ侧）。氨逃逸超标严重，使得超低改
造后机组投产很短时间内即造成空预器差压增大

表３　 超低排放改造前后ＳＣＲ脱硝反应器
出口逃逸氨体积分数

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅｘｐｏｒｔｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ＳＣＲ ｒｅａｃｔｏｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目
ＳＣＲ Ａ出口
实测均值
×１０－６

ＳＣＲ Ｂ出口
实测均值
×１０－６

ＳＣＲ Ａ
出口增
长倍数

ＳＣＲ Ｂ
出口增
长倍数

机组１ 改造前 ０．６６ ０．９５ ３１．９ ９．７７
改造后 ２１．７４ １０．２３

机组２ 改造前 ０．７６ １．３２ １３．３ １７．３
改造后 １０．８８ ２４．１８

和引风机电流增加。电厂为了控制ＮＯｘ浓度达标排
放，不断加大进口喷氨量，形成恶性循环，从而不得
不降低锅炉负荷。试验机组超低排放改造后，对
ＳＣＲ脱硝反应器入口ＮＯｘ浓度进行测试，多次测量
结果的相对标准偏差不大，最高为４．１９％，最低为１．
６６％，基本控制在５％以内，表明ＳＣＲ反应器入口
ＮＯｘ浓度分布较均匀，但出口ＮＯｘ浓度控制存在着
一定的不确定性，这可能是反应器内喷氨不均导致
局部浓度过高或过低。图２中各测孔出口逃逸氨浓
度与ＮＯｘ浓度均值呈反比关系。

从图２还可以看出，２台机组ＳＣＲ反应器Ａ、Ｂ
侧出口各测孔的氨逃逸体积分数分布也极不平均。
与ＮＯｘ、ＳＯ２等烟气污染物相比，测量逃逸氨体积分
数较为困难［２１］。当前燃煤电厂逃逸氨监测主要采
用单点式，多为位于反应器角落的对穿式或位于反
应器中间的一体式、抽取式等，测量结果不具代表
性，在超低排放改造后更难测得准确数据。如机组
２，为德国Ｓｉｃｋ－ＧＭ７００一体式氨逃逸表分别安装在
Ａ、Ｂ侧反应器出口中间位置。测试期间Ａ、Ｂ侧氨
逃逸表显示数值仅为０．２８×１０－６和０．６７×１０－６，无法
代表整个断面的实际情况。这一结果给运作人员
提供了错误信息，导致过量喷氨运行，并使空预器
压差较超低排放改造投运初期上升了１．５倍，严重
影响了该锅炉负荷能力。对该机组空预器的换热
元件表面沉积结垢的扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）分析，显示主要为不规则的球状、
半球状烟尘颗粒，大颗粒烟尘彼此粘结，小颗粒物
填充其中，烟尘颗粒的直径为２ ～ １０ μｍ。将空预器
垢样和ＳＣＲ出口烟尘进行Ｘ射线荧光光谱仪（Ｘ－
Ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＸＲＦ）分析，空预器垢
样成分较为复杂，垢样中硫酸氢铵（ａｍｍｏｎｉｕｍ ｈｙ
ｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆａｔｅ，ＡＢＳ）的含量高达６．２８％，远高于其在
ＳＣＲ出口烟尘中的含量。

根据试验测得的逃逸氨体积分数分布情况，机
组２所在电厂联合氨逃逸仪器厂家安装了ＲＭ４１０－

５４１马大卫等：超低排放改造前后ＳＣＲ脱硝装置性能评价分析



ＰＩＭＳ－ＮＨ３四通道多点氨逃逸监测系统，８个原位监
测（ｐｓｅｕｄｏ ｉｎｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＩＭＳ）光学端
等距离排列在一条水平线上。通过多点逃逸氨监
测，全面获得ＳＣＲ出口截面氨逃逸的实际分布情
况，给运行人员精确喷氨提供了实时数据，也为ＳＣＲ
喷氨优化（实时调节ＡＩＧ喷氨格栅手动蝶阀开度）
提供了便利。实现了超低排放改造机组ＮＯｘ达标排
放和氨逃逸率合格的双重最优目标；降低了ＳＣＲ脱
硝超低排放改造的负面影响；同时将该机组空预器
冷端考登钢替换为搪瓷蓄热元件，缓解ＳＣＲ脱硝改
造后空预器的堵灰和腐蚀问题［２２］。
４　 超低排放改造后催化剂形貌及成分分析

燃煤电厂ＳＣＲ脱硝催化剂的活性是影响ＳＣＲ
脱硝系统经济和稳定运行关键因素［２３］。有学者研
究表明，随着催化剂运行时间的延长，催化剂活性
会显著降低。原因是：催化剂主要活性成分流失，
催化剂中毒，积灰和积炭，ＡＢＳ沉积，催化剂烧结，
催化剂表面形成水合物及机械磨损和破坏［７，１６］。试
验机组超低排放改造前后不同运行时间催化剂主
要成分、微量元素含量和微观形貌如表４，表５和图
３所示。

表４　 不同运行时间催化剂主要化学成分分析
Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅｃｏｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

机组运行
时间

主要化学成分／ ％
ωＴｉＯ２ ωＶ２Ｏ５ ωＷＯ３ ωＳＯ３ ωＣａＯ ωＳｉＯ２ ωＡｌ２Ｏ３

新催化剂
（０ ｈ） ８４．７７ ２．２３ ５．０６ ０．８９ ２．１０ ０．５５ １．２２

机
组
１

改造前
（２１ ０００ ｈ）７８．２２ ２．１４ ４．８４ ３．４３ １．９６ ０．９１ １．１０

改造后
（２７ ０００ ｈ）７３．５９ １．５１ ２．９６ ４．２６ ２．５１ １．１９ １．０７

机
组
２

改造前
（１２ ０００ ｈ）８０．１３ ２．３１ ３．４３ ４．８７ ２．７２ １．１８ １．３３

改造后
（１７ ０００ ｈ）７７．９５ ２．０３ ３．０１ ６．６７ ２．５１ ２．３２ １．９５

表５　 不同运行时间催化剂微量元素分析
Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

机组 运行
时间

微量元素×１０－６
ωＮａ ωＫ ωＦｅ ωＡｓ

新催化剂（０ ｈ） １１４ １１９ １０９ ０

机组１ 改造前（２１ ０００ ｈ） ６８０ ３４１ ２１４ ４３

改造后（２７ ０００ ｈ） ５８１ ７５８ １７５ ５６

机组２ 改造前（１２ ０００ ｈ） ５９５ ２２４ １２２ １５

改造后（１７ ０００ ｈ） ７９２ ６４５ ５９４ ４７

　 　 由表４和表５可以看出，作为催化剂载体和活

图３　 不同运行时间催化剂形貌和晶型分析
Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ａｎｄ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

性成分ＴｉＯ２，ＷＯ３和Ｖ２Ｏ５含量在运行一段时间后明
显降低，而ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和ＳＯ３及微量元素Ｎａ、
Ｋ、Ｆｅ和Ａｓ有较大程度的增加。在超低排放改造后
上述成分含量改变的速度加快，尤其ＳＯ３、Ｋ和Ａｓ
等的增加最为明显，表明烟气中Ｓ元素溶液沉积在
催化剂表面，亚微米颗粒物的主要矿物元素Ｋ、Ａｓ
容易富集在催化剂微孔道中。这一结果与前面分
析的喷氨不均和氨逃逸超低严重相呼应。不同运
行时间催化剂表面微观形貌如图３所示，从ＳＥＭ可
以看出，新催化剂样品表面分布均匀，随着催化剂
的运行时间增加，表面出现一些团聚，在超低改造
后这种表面粒子团聚现象明显增大。不同运行时
间催化剂晶体形态的Ｘ射线衍射（Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＸＲＤ ）分析，各催化剂的晶体形态为锐钛矿型二氧
化钛，说明在长时间运行后，其载体并没有产生型
变。在图３中还可以看出没有出现ＷＯ３和Ｖ２Ｏ５的
衍射峰，说明催化剂在长时间运行中，尤其是超低
改造后运行中活性组分与助催化剂没有发生明显
的改变。

燃煤电厂ＳＣＲ脱硝装置通常布置于省煤器和
空预器之间，在高温高尘环境下，尤其是脱硝超低
排放改造后对ＮＯｘ排放浓度要求较为苛刻的条件
下，催化剂的运行环境将会进一步恶化，造成催化
剂载体和活性成分流失较为严重，同时有害物质增
速也较为明显。因此需要对超低排放改造机组的
脱硝装置进行反应器内流场优化和喷氨优化，同时
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增加吹灰器清灰频次，加强催化剂活性，定期测试
化学成分等，尽量消减超低排放改造给脱硝催化剂
带来的负面影响。
５　 结语

对比研究表明，２台超低排放改造机组ＳＣＲ脱
硝装置整体性能良好，但存在以下问题：脱硝装置
出口ＮＯｘ浓度分布均匀性变差，逃逸氨体积分数急
剧增加；脱硝装置出口ＮＯｘ浓度和逃逸氨体积分数
单测点ＣＥＭＳ数据代表性不强；催化剂晶体未发生
变化，活性成分流失较为严重，硫酸盐和碱土金属
元素含量上升明显；ＳＣＲ脱硝装置下游空预器ＡＢＳ
结垢堵塞较为严重。为减少ＳＣＲ脱硝超低排放改
造带来的负面影响，应采取以下措施：对ＮＯｘ浓度和
逃逸氨体积分数采取多点监测；定期进行喷氨优化
试验；催化剂活性及化学成分定期测试；增加催化
剂吹灰频率；空预器冷端更换为搪瓷元件。
　 　 本文得到国网安徽省电力有限公司科技
项目（５２１２００１７００１Ｗ）以及安徽新力电业基
金（２０１６ＨＢ０５）资助，谨此致谢！
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