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掺烧贫煤超超临界塔式锅炉降低ＮＯｘ的技术和应用
顾卫东

（江苏新海发电有限公司，江苏连云港２２２０２３）

摘　 要：某电厂１０００ ＭＷ超超临界螺旋管圈直流塔式炉，２０１２年投运以来在掺烧贫煤条件下ＳＣＲ入口ＮＯｘ浓度达
４５０ ｍｇ ／ ｍ３左右，不利于实现氮氧化物超低排放。文中通过对锅炉低氮燃烧改造的必要性和可行性进行分析，提出
以高级复合空气分级低ＮＯｘ燃烧系统对原有燃烧系统进行改造并被采纳。２０１６年项目实施后，在掺烧贫煤条件下
ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度降低至３００ ｍｇ ／ Ｎｍ３，锅炉效率等指标良好，且无其他负面影响，实现了良好的经济效益、安
全效益和环保效益。
关键词：贫煤；掺烧；降低ＮＯｘ排放；
中图分类号：ＴＭ６２１．２　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０４－０１５５－０６

收稿日期：２０１８－０３－２０；修回日期：２０１８－０４－２３

０　 引言
某电厂的１０００ ＭＷ １号机组锅炉为上海锅炉

厂生产的超超临界直流炉，设计煤种为烟煤，脱硝
装置ＳＣＲ的入口烟气ＮＯｘ质量浓度保证值为３５０
ｍｇ ／ ｍ３。由于实际运行中掺烧质优价廉的贫煤，
ＳＣＲ入口烟气ＮＯｘ质量浓度为４５０ ｍｇ ／ ｍ３左右，不
利于氮氧化物达标排放。

为了在掺烧贫煤条件下实现氮氧化物超低排
放，２０１６年４—６月份１号机组实施了锅炉低氮燃
烧改造，取得了良好的效果。
１　 低氮改造必要性分析
１．１　 设备概况

１号炉于２０１２年１１月建成投运，为３０４９ ｔ ／ ｈ
超超临界螺旋管圈直流炉，单炉膛塔式布置，四角
切向燃烧，摆动喷嘴调温，平衡通风，全钢架悬吊结
构，露天布置，刮板捞渣机固态排渣。炉后尾部烟
道布置１台ＳＣＲ脱硝反应器，脱硝反应器下方布置
２台三分仓容克式空气预热器，采用中速磨冷一次
风机直吹式制粉系统，配置６台中速磨煤机（Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ），锅炉最大连发量（ＢＭＣＲ）工况时，５台
投运，１台备用。

锅炉原采用上海锅炉厂第二代引进型低ＮＯｘ同
轴燃烧系统（ＬＮＴＦＳ）［１］，燃烧方式为为四角切圆燃
烧，ＬＮＴＦＳ 的主要组成件包括：紧凑燃烬风
（ＣＣＯＦＡ），可水平摆动的分离燃烬风（ＳＯＦＡ），预置
水平偏角的辅助风喷嘴（ＣＦＳ）和强化着火煤粉喷嘴
（ＥＩ）。主燃烧器分三段布置，由下至上依次为Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ层燃烧器，分离燃烬风一段六层布置，
风量占总风量的２３％。

按照锅炉技术协议，设计煤种（见表１）、ＢＭＣＲ
工况下ＳＣＲ入口处ＮＯｘ质量浓度不超过３５０ ｍｇ ／ ｍ３
（标准状态下，下同）。

表１　 锅炉设计煤种煤质分析
Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏａｌ
名称 设计煤种

工
业
分
析

收到基全水分ωＭ，ａｒ ／ ％ １１．４０

空气干燥基水分ωＭ，ａｄ ／ ％ ２．２６

收到基灰分ωＡ，ａｒ ／ ％ １９．３１

挥发分ωＶ，ｄａｆ ／ ％ ３３．０１

收到基低位发热量Ｑｎｅｔ，ａｒ ／（ＭＪ·ｋｇ－１） ２１．５８

元
素
分
析

收到基碳ωＣ，ａｒ ／ ％ ５６．７１

收到基氢ωＨ，ａｒ ／ ％ ３．２３

收到基氧ωＯ，ａｒ ／ ％ ８．０６

收到基氮ωＮ，ａｒ ／ ％ ０．７７
收到基全硫ωＳｔ，ａｒ ／ ％ ０．５２

１．２　 改造前ＳＣＲ入口ＮＯｘ浓度
为提高煤炭掺配掺烧的效益，电厂每年合同采

购低硫、高发热量的潞安贫煤约１０００ ｋｔ，用于１号
炉Ｃ、Ｄ层燃烧器掺烧；Ｂ、Ｅ、Ｆ层燃烧器使用石炭
３、伊泰４、平九混等烟煤。由于贫煤的掺入，实际使
用煤种（掺配煤种煤质分析见表２）与设计煤种存在
较大差异，与此对应，ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度达４５０
ｍｇ ／ ｍ３以上［２－４］，比锅炉性能保证值高１００ ｍｇ ／ ｍ３以
上。电厂通过试验确认：在煤场将潞安贫煤与烟煤
混合的掺配方式下，掺配煤特性倾向于贫煤，不利
于降低ＮＯｘ质量浓度［５］。为此，实际运行中一般采
用炉内掺烧配煤的方式。

为了全面评估燃用实际煤种条件下１号炉ＮＯｘ
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表２　 掺配煤种煤质分析
Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏａｌ

化验指标 潞安贫煤石炭３ 伊泰４ 平九混
全水分ωＭ，ｔ ／ ％ ８．６０

水分ωＭ，ａｄ ／ ％ １．１１ ３．４８ ３．８１ ２．５８

灰分ωＡ，ａｒ ／ ％ １６．９２ ２２．７７ １８．８ ２９．１４

挥发分ωＶ，ｄａｆ ／ ％ １４．０４ ３５．６９ ３９ ４０．１７
全硫ωＳｔ，ａｄ ／ ％ ０．３３ ０．４５ ０．５７ １．５９

低位发热量Ｑｎｅｔ，ａｒ ／
（ＭＪ·ｋｇ－１） ２５．６２ ２０．１５ ２１．３２ １９．２７

排放情况，２０１５年对１号炉做了一次ＮＯｘ排放摸底
试验，采用上５台磨煤机运行方式，其中Ｃ、Ｄ磨为
贫煤，Ｂ、Ｅ、Ｆ磨为烟煤。试验报告表明：１号炉ＳＣＲ
入口ＮＯｘ质量浓度在４５０～５５０ ｍｇ ／ ｍ３。

因此，掺烧贫煤条件下１号炉ＳＣＲ入口ＮＯｘ浓
度严重偏高，难以实现氮氧化物超低排放，并对机
组长期稳定运行造成不利影响。
１．３　 锅炉低氮改造必要性分析
１．３．１　 改造是实现ＮＯｘ超低排放的需要

根据江苏省政府文件，到２０１７年年底，全省
１００ ＭＷ及以上燃煤机组大气污染物排放浓度基本
达到燃机排放标准，即在基准氧含量６％的条件下，
烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放的质量浓度分别不
高于１０ ｍｇ ／ ｍ３，３５ ｍｇ ／ ｍ３，５０ ｍｇ ／ ｍ３。

而历史数据表明，１号炉各层燃烧器均燃用烟
煤条件下，部分运行工况的ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度
高于３５０ ｍｇ ／ ｍ３，实现氮氧化物超低排放难度较大。
特别是，电厂为了降低燃料成本每年需要掺烧１０００
ｋｔ潞安贫煤（主要用于１号炉），在此条件下１号炉
ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度达４５０ ～ ５５０ ｍｇ ／ ｍ３，三层催
化剂条件下氮氧化物排放浓度也难以达到超低排
放标准。
１．３．２　 改造是机组安全经济运行的需要

１号炉低氮改造后，ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度可
由３５０ ｍｇ ／ ｍ３（全烟煤条件下）降至３００ ｍｇ ／ ｍ３（掺
烧贫煤条件下），每年不仅可掺烧５００ ｋｔ质优价廉
的贫煤，还可减少液氨消耗３７５ ｔ。

而若不实施低氮燃烧改造，由于ＳＣＲ入口ＮＯｘ
浓度高，为了提高脱硝效率，势必增加喷氨量并造
成氨逃逸率升高，使ＳＣＲ下游空预器传热元件硫酸
氢铵沉积堵塞的风险增大，影响机组安全经济运行。
２　 锅炉低氮改造可行性分析及改造方案
２．１　 可行性分析
２．１．１　 降ＮＯｘ原理

空气分级燃烧，即将燃烧所需的空气分阶段送
入炉膛，可以实现ＮＯｘ降低［５－８］。

第一阶段，将７０％～７５％的空气送入燃烧器，使
煤粉在缺氧条件下燃烧，抑制燃料型ＮＯｘ的产生。
第二阶段，将燃烧所需空气的剩余部分通过燃烬风
喷口送入炉膛，使煤粉完全燃烧，此时由于火焰温
度偏低，不会有大量ＮＯｘ生成。

空气分级燃烧分为轴向分级燃烧和径向分级
燃烧。轴向分级燃烧指在距燃烧器上方一定位置
处开设一层或多层燃烬风喷口，将助燃空气沿炉膛
轴向（即烟气流动方向）分级送入炉内，使燃料的燃
烧过程沿炉膛轴向分级分阶段进行。径向分级燃
烧指将二次风射流轴线向水冷壁偏转一定角度，形
成一次风煤粉气流在内，二次风在外的径向分级
燃烧。
２．１．２　 降ＮＯｘ技术措施

根据空气分级燃烧降ＮＯｘ原理，结合其他电厂
成功改造经验和运行情况，本次改造采用高级复合
空气分级低ＮＯｘ燃烧系统［９－１６］。该系统将原来的一
段式分离燃烬风改为两段式分离燃烬风，进一步增
大燃烬距离，实现炉内空气分布的最优化，抑制ＮＯｘ
生成。通过高位燃烬风、低位燃烬风两段式空气分
级将炉膛划分为主燃区、还原区、燃烬区Ⅰ、燃烬区
Ⅱ４个功能区如图１所示。

图１　 高级复合空气分级低ＮＯｘ燃烧系统
Ｆｉｇ．１　 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ａｉｒｓｔａｇｅｄ
ｌｏｗＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

（１）主燃区。煤粉燃烧的主要区域，整个炉膛
的大部分热量在该区被释放出来，煤粉在主燃区着
火、燃烧，释放出煤粉中大部分氮元素，生成ＮＯｘ及
ＨＣＮ ／ ＮＨｉ等中间产物。

（２）还原区。主燃烧器上部到低位燃烬风之间
的区域，主燃区生成的ＮＯｘ与ＨＣＮ ／ ＮＨｉ等中间产物
发生还原。

（３）燃烬区Ⅰ。部分燃烬风喷射进入炉膛，促
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进煤粉的进一步燃烧，同时保持该区域还原性气
氛，抑制并还原该区域ＮＯｘ。

（４）燃烬区Ⅱ。剩余的燃烬风喷入炉膛，并在
该区造成富氧状态，以促进剩余煤粉的燃烬。

该系统的技术特点主要有：
（１）采用两段分离燃烬风设计，实现空气轴向

分级，保证炉内空气分布的最优化，降低ＮＯｘ排放；
提高了空气分级燃烧对煤种的适应性；燃烬风水平
摆动作为调整烟温偏差的有效手段；燃烬风上下摆
动，可控制燃烧中心，调整炉膛出口烟温。

（２）采用预置水平偏角的辅助风喷嘴（ＣＦＳ）设
计，如图２所示，水平方向推迟一次风煤粉与二次风
的混合，实现空气径向分级，降低ＮＯｘ生成；同时二
次风与一次风正切一定角度，形成“风包粉”的流场
结构，减少灰渣在水冷壁上的沉积；在四周水冷壁
形成富氧区，提高灰熔点温度，减轻结渣，并降低高
温腐蚀倾向［２０］。

图２　 预置水平偏角的辅助风喷嘴
Ｆｉｇ．２　 ＣＦＳ ｓｙｓｔｅｍ

（３）高级复合空气分级低ＮＯｘ燃烧技术有效地
将轴向分级燃烧和径向分级燃烧进行复合，在保证
ＮＯｘ低排放的同时，能够有效保证近水冷壁区域的
氧量，防止炉膛结渣和高温腐蚀。
２．１．３　 同型号锅炉解决相似问题采用的技术

江苏南通电厂１０００ ＭＷ机组塔式炉燃烧系统
采用高级复合空气分级技术，设计煤种为烟煤。实
际运行中燃用烟煤，ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度为１５０～
２００ ｍｇ ／ ｍ３。ＮＯｘ排放浓度低，水冷壁无明显高温腐
蚀现象。

谏壁发电厂１０００ ＭＷ１３号机组塔式炉燃烧系
统采用高级复合空气分级技术进行改造：在原分离
燃烬风上方增加一段三喷口分离燃烬风；缩小二次
风通流面积，调整二次风的偏转角度；更换主燃烧
器区域一次风煤粉喷嘴、喷管及弯头；更换主燃烧
器二次风门。１３号炉燃用烟煤和褐煤，改造后ＳＣＲ
入口ＮＯｘ质量浓度低于２００ ｍｇ ／ ｍ３，飞灰可燃物含
量在１％左右，无高温腐蚀等负面作用。

河南新密电厂１０００ ＭＷ ３号机组塔式炉采用

典型低ＮＯｘ同轴燃烧系统（ＬＮＴＦＳ），设计煤种为低
挥发贫煤，燃烧器采用百叶窗水平浓淡强化着火喷
嘴，稳燃效果良好，ＮＯｘ排放质量浓度约４５０ ｍｇ ／ ｍ３，
水冷壁无高温腐蚀现象。

江苏南通电厂、谏壁发电厂的运行情况表明：
高级复合空气分级技术对降低ＮＯｘ排放效果显著。
河南新密电厂３号机组运行情况表明：燃用贫煤条
件下，百叶窗水平浓淡强化着火喷嘴可兼顾稳燃和
低ＮＯｘ排放，无水冷壁高温腐蚀问题。因此，电厂改
造中将参考上述技术。
２．２　 改造方案
２．２．１　 改造原则

锅炉低氮改造中遵循以下原则：（１）改造后Ｃ
层燃烧器燃用潞安贫煤，其他燃烧器燃用烟煤；（２）
采取防止水冷壁高温腐蚀技术措施措施，保证改造
后高温腐蚀的风险不增加；（３）改造后低负荷稳燃
能力不降低。
２．２．２　 改造目标

锅炉低氮改造中，在遵循上述改造原则的前提
下，应达到以下目标：

（１）在锅炉燃烧实际煤种（Ｃ层贫煤，其它层烟
煤）条件下，各工况运行时锅炉ＳＣＲ进口ＮＯｘ质量
浓度≤３００ ｍｇ ／ ｍ３（基准氧含量６％），ＣＯ体积浓度
不大于１００ μＬ ／ Ｌ，飞灰和炉渣可燃物含量均不大于
１．５％，ＢＭＣＲ工况下锅炉效率不小于９３．９６％；（２）
在锅炉运行变工况时，锅炉主汽压、再热器压力波
动不超过０．３ ＭＰａ，汽温波动不超过±４ ℃；（３）任何
工况下炉内温度场均无异常变化，不发生管壁超温
和主、再热蒸汽超温或温度偏差增大现象，也不发
生主、再热蒸汽温度较改造前下降现象；（４）机组
ＡＧＣ速率、控制系统满足要求。
２．２．３　 改造方案

改造采用高级复合空气分级低ＮＯｘ燃烧系统。
具体改造方案如下：

（１）如图３所示，原分离燃烬风燃烧器保留，并
在其上方增加一段新的３层喷口分离燃烬风。改造
后，总的分离燃烬风风量占总风量的比率将提高到
４０％左右。该措施可提高分离燃烬风风量，降低主
燃区过量空气系数，同时适当延长了煤粉在还原区
的停留时间，达到降低锅炉ＮＯｘ排放的目的。

（２）如图４—５所示，Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ层一次风喷口
由ＥＩ型改为强化着火的水平浓淡式ＷＲ型喷口，以
提高稳燃能力（特别是低负荷稳燃能力）；更换Ｂ层
微油点火燃烧器喷嘴和喷管；更换Ａ层燃烧器
喷嘴。
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图３　 改造前、后分离燃烬风
Ｆｉｇ．３　 ＯＦＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｏｓｔ ｒｅｔｒｏｆｉｔ

图４　 改造前一次风喷口
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒｖｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔ

图５　 改造后一次风喷口
Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒｖｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔ

（３）更换主燃烧器区域全部二次风喷口，缩小
二次风通流面积；调整偏置二次风的偏转角度；

（４）更换主燃烧器二次风门，提高其精确控制
风量的能力；

（５）原主燃烧器箱壳、水冷套、支吊设备等均

利旧。
３　 实施过程及运行调整措施
３．１　 实施过程

２０１５年１１月通过招标确定由上海电气总承
包。２０１６年３月２６日１号机组停机实施超低排放
改造，３月２７日低氮改造施工人员入场，４月２２日
完成燃烧器拆除，４月２６日水冷壁及水冷套酸洗后
开始吊装，５月８日完成燃烧器安装和切圆找正，５
月１５日完成钢结构平台和支吊架安装，５月２２日
完成水冷壁及水冷套安装，６月５日完成所有安装
工作，６月９日完成一次风调平和动力场试验，６月
１７日机组启动，６月１８日机组并网。
３．２　 运行调整措施

（１）适当提高Ｃ磨煤粉细度。Ｃ磨改烧贫煤
后，尽量提高Ｃ磨煤粉细度，在提高稳燃性和降低
飞灰可燃物含量的同时，为降低ＮＯｘ排放创造良好
条件。

（２）高硫烟煤一般用于下层燃烧器。高温腐蚀
受温度影响大，多发生于上层煤粉燃烧器和燃烬风
之间的还原区，而下层煤粉燃烧器区域温度较低，
发生高温腐蚀风险小。因此，为了降低高温腐蚀风
险，改造后高硫烟煤一般用于下层煤粉燃烧器。
４　 改造效果与效益分析
４．１　 改造效果
４．１．１　 ＮＯｘ排放情况

改造后，１号机组ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度均值
２０１６年７月为２５７ ｍｇ ／ ｍ３，８月份为１９０ ｍｇ ／ ｍ３，９
月份为２０４ ｍｇ ／ ｍ３。显然，改造后ＳＣＲ入口ＮＯｘ质
量浓度大幅降低，液氨耗量随之大幅下降。
４．１．２　 稳燃能力

改造后，机组低负荷（４００～５００ ＭＷ）燃烧稳定，
无火检闪烁现象，低负荷稳燃能力良好。
４．１．３　 主燃烧器区域Ｈ２Ｓ浓度

前墙Ｂ侧和后墙Ａ侧在靠近Ｅ层、Ｃ层、Ａ层
燃烧器部位均设有测孔（共６个）。运行中通过上
述测孔实测，８００ ＭＷ负荷时Ｅ层、Ｃ层、Ａ层燃烧
器区域Ｈ２Ｓ平均质量浓度约１１５ ｍｇ ／ ｍ３，处于较低
水平，因此产生水冷壁高温腐蚀的可能性很小。
Ｈ２Ｓ质量浓度测量数据见表３。
４．１．４　 性能验收

２０１６年９月２０—２１日，进行锅炉低氮改造后
性能试验［２１］（Ｃ磨贫煤，其他磨烟煤的条件下），试
验结果如下：
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表３　 Ｈ２Ｓ浓度测量数据
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｈ２Ｓ

测点位置 ρ（Ｈ２Ｓ）／（ｍｇ·ｍ－３）
前墙Ｂ侧 Ｅ层燃烧器 ７５

Ｃ层燃烧器 １９６

Ａ层燃烧器 ６５

后墙Ａ侧 Ｅ层燃烧器 １３４

Ｃ层燃烧器 １２４

Ａ层燃烧器 ９７

平均值 １１５．１７

　 　 （１）１０００ ＭＷ时，ＢＣＤＥＦ磨运行，锅炉效率为
９４．０２％（修正后），飞灰可燃物含量为１．１％，ＳＣＲ入
口ＮＯｘ质量浓度为２８５ ｍｇ ／ ｍ３（折算后），ＳＣＲ入口
ＣＯ质量浓度为９ ｍｇ ／ ｍ３，主汽温６０４ ℃，再热汽温
６０２ ℃；

（２）８００ ＭＷ时，ＢＣＤＥＦ磨运行，锅炉效率为
９４．０６％（修正后），飞灰可燃物含量为１％，ＳＣＲ入口
ＮＯｘ质量浓度为２５７ ｍｇ ／ ｍ３（折算后），ＳＣＲ入口ＣＯ
质量浓度为９ ｍｇ ／ ｍ３，主汽温６０４ ℃，再热汽温
６００ ℃；

（３）６００ ＭＷ时，ＣＤＥＦ磨运行，锅炉效率为
９４．４４％（修正后），飞灰可燃物含量为０．６％，ＳＣＲ入
口ＮＯｘ质量浓度为２９３ ｍｇ ／ ｍ３（折算后），ＳＣＲ入口
ＣＯ质量浓度为９ ｍｇ ／ ｍ３，主汽温６０３ ℃，再热汽温
５８３ ℃。
４．１．５　 改造前后技术指标对比

改造前后技术指标对比如表４所示。
表４　 技术指标对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
项目 １ ２ ３

改
造
前

负荷／ ＭＷ １０００ ８００ ６００

飞灰可燃物／ ％ ０．９ ０．８ ０．５

ＳＣＲ入口ρ（ＮＯｘ）／（ｍｇ·ｍ３） ４５０ ４００ ３７０

ＳＣＲ入口ρ（ＣＯ）／（ｍｇ·ｍ３） ５ ５ ５

主汽温／ ℃ ６０４ ６０４ ６０３

再热汽温／ ℃ ６０１ ５９９ ５８１

改
造
后

负荷／ ＭＷ １０００ ８００ ６００

飞灰可燃物／ ％ １．２ １ ０．６

ＳＣＲ入口ρ（ＮＯｘ）／（ｍｇ·ｍ３） ２８５ ２５７ ２９３

ＳＣＲ入口ρ（ＣＯ）／（ｍｇ·ｍ３） ９ ９ ９

主汽温／ ℃ ６０４ ６０４ ６０３

再热汽温／ ℃ ６０２ ６００ ５８３

４．２　 经济效益分析
改造效益主要体现在以下几个方面：
（１）改造后ＮＯｘ实现超低排放，意义重大。低

氮改造后，在Ｃ层燃烧器燃用贫煤条件下可将ＳＣＲ

入口ＮＯｘ质量浓度控制在３００ ｍｇ ／ ｍ３以下，保证氮
氧化物实现超低排放，机组可正常发电上网，并享
受超低排放补贴电价０．０１元／（ｋＷ·ｈ），具有良好环
境效益、社会效益和经济效益。

（２）改造后年节省燃煤成本１５００万元。改造
后，在ＮＯｘ超低排放的前提下，每年可掺烧潞安贫煤
５００ ｋｔ，由于潞安贫煤市场价比低硫烟煤低３０元／ ｔ
（若不买潞安煤则需买低硫烟煤以满足脱硫需要），
故改造后每年可以减少燃料成本１５００万元，直接经
济效益１５００万元。工程总投资为１２５０万元，故改
造后一年内即可收回全部投资。

（３）改造后年节省液氨费用１１３万元。改造
后，ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度由３５０ ｍｇ ／ ｍ３（全烟煤条
件下）降至３００ ｍｇ ／ ｍ３（掺烧贫煤条件下），每年可减
少液氨消耗３７５ ｔ（按年运行６０００ ｈ计），液氨约
３０００元／ ｔ，故每年可节省液氨费用约１１３万元。

（４）其他效益。改造后，ＳＣＲ下游空预器传热
元件硫酸氢铵腐蚀堵塞的风险降低，催化剂使用寿
命相对提高。
５　 结语

１号机组采用高级复合空气分级低ＮＯｘ燃烧系
统对原有燃烧系统进行了改造，改造后在掺烧贫煤
条件下将ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度由４５０ ～ ５５０
ｍｇ ／ ｍ３降低到３００ ｍｇ ／ ｍ３以下，保证了机组氮氧化
物实现超低排放，锅炉效率高于９３．９６％，飞灰可燃
物含量低于１．５％，安全经济效益显著，值得存在相
似问题的电厂借鉴。
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