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燃煤电厂提高 SCR 脱硝装置效率措施探讨
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摘　要：为了提高燃煤电厂发电效率，并有效控制环境污染现象，文章提出针对催化还原法（SCR）进行氮氧化物处理的观点，

旨在降低废气中的氮氧化物含量。在这一方法中，SCR 脱硝装置的运行效率会受到多种因素的影响而有所下降。为此，文

章针对燃煤电厂提高 SCR 脱硝装置效率的相关措施进行研究，在简单分析燃煤电厂 SCR 脱硝装置及其技术原理的基础上，

针对影响 SCR 脱硝装置运行效率的催化剂、反应温度等因素进行分析。同时，从新型纳米催化剂应用、调高 SCR 脱硝装

置入口处烟气温度、省煤器优化方面提出相应的解决措施。

关键词：燃煤电厂；SCR 脱硝装置；效率提升

时至今日，燃煤电厂依旧在我国能源体系中占据着主

导地位。氮氧化物作为煤炭燃烧期间所产生的有害物质，对

外界环境以及人体健康都会产生明显的危害。氮氧化物在进

入人体之后会出现组织以及器官方面的损伤。在大气环境

中，氮氧化物会随着沉降逐渐降落到地面，污染生态环境。

正因如此，在我国重视生态环境保护的大背景下，燃煤电厂

在运行期间需要针对氮氧化物有效进行处理，使用选择性催

化还原法进行脱硝处理，以此为基础所形成的 SCR 脱硝装

置能够在提高燃煤电厂运行效率的同时，有效控制排放气体

中氮氧化物的含量。在 SCR 脱硝装置运行过程中，受到催

化剂以及反应温度等多种因素的影响，其运行效率也会有所

下降。为此，本文通过研究燃煤电厂提高 SCR 脱硝装置效

率措施，为 SCR 脱硝装置的合理改造以及运行提供参考。

1 燃煤电厂 SCR 脱硝装置的基本运行原理

选择性催化还原技术（SCR）是由日本在 20 世纪 70 年

代末首先用于发电锅炉机组，煤电厂脱硝工作效率已经达到

了95%，这也是其能够在燃煤电厂中逐渐推广的主要原因 [1]。

在氧气和催化剂等物质的共同影响下，烟气中氮氧化物能够

通过还原化学反应，逐渐将其还原成氮气以及水，从而有效

降低气体中的氮氧化物含量。在 SCR 脱硝装置运行期间，

需要合理控制反应温度，通常介于 280℃ ~420℃之间，并利

用等摩尔比的氨气以及氮氧化物进行反应，其脱硝工作效率

能够基本达到 80% ～ 90%。目前燃煤电厂所使用的 SCR 脱

硝装置（如图 1 所示），其组成部分包括催化剂反应器、喷

氨系统、控制系统、液氨供应系统和烟气系统。在运行过程

中通常都是以液氨作为还原剂，在处理的过程中需要优先准

备还原剂，在罐体中储存液氨，利用蒸化汽化的方式与之前

的废气进行混合，随后利用喷氨格栅进入反应器的上游。在

催化剂的作用下产生各种催化反应，从而将其中的氮氧化物

分解成氮气和水。

图 1   SCR 脱硝装置基本组成

2 燃煤电厂 SCR 脱硝装置运行效率的影响因素

2.1 催化剂

燃煤电厂 SCR 脱硝装置运行期间，其工作效率会直接

受到催化剂的结构类型以及各种性能参数的影响，目前能够

用于 SCR 脱硝装置的催化剂种类较为多样，其反应温度也

存在明显的不同，在温度较低的状况下，绝大部分催化剂的

反应活性、催化作用和脱硝效果都会同步降低。如果系统在

这种情况下持续运行，很有可能会出现催化剂的损坏现象 [2]。

随着温度的不断升高，氨气则很有可能会出现氧化反应，这

也代表处理气体中的氮氧化物含量明显提升，催化剂在相变

作用的影响下，活性水平会出现降低现象。总体看来，SCR
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脱硝装置的工作效率和催化剂的表面积之间有着明显的正

相关关系。为此，在 SCR 脱硝装置效率提升的过程中，需

要对催化剂的运行反应温度适当地进行调整，确保其能够处

于较高的活性水平上。

2.2 外界的反应温度

催化剂在用于氮氧化物处理时，外界反应温度对其活

性以及化学反应的速率都会产生明显的影响，温度过高和过

低都会降低反应的效果，甚至催化剂和锅炉设备也会受到一

定的影响。目前 SCR 脱硝装置中所使用的催化剂的类型及

其处理气体的主要成分，会直接影响装置运行期间的反应温

度数据。相较于之前的非金属氧化物催化剂，金属氧化物催

化剂的反应温度上限相对较高，并且反应温度范围较为宽

泛，燃煤电厂通常都会使用金属氧化物催化剂用于处理氮氧

化物，其反应温度基本控制在 250℃ ~427℃之间。如果在设

备运行过程中处于一种低负荷运行状态，可以选择使用省煤

器旁路，保障反应温度能够控制在合理的范围内。

2.3 SCR 脱硝装置的内部元件

目前燃煤电厂 SCR 脱硝装置结构组成相对较为复杂，

而其中的燃烧器摆角、吹灰方式等同样会对运行效率产生一

定的影响。在运行负荷效率较低的状况下，如果燃烧器的摆

脚幅度不满足要求，火焰中心位置出现偏移，这也代表锅炉

的烟气温度以及再热蒸汽温度都会显著下降，会拉低热能的

转换效率。同时，燃煤锅炉在燃烧的过程中会产生一定数量

的飞灰，并会在设备受热表面不断沉积，导致 SCR 脱硝装

置运行期间效率受到明显的影响。在脱硝系统运行出现解裂

问题之后，尿素喷枪将会出现堵塞问题 [3]。尤其是在冬天温

度下降的状况下，脱硝系统的解裂问题发生概率明显提升，

在自动水冲洗期间，因为水压相对较低，喷腔内会出现尿素

溶液以及水分残留的现象，从而带来结冰问题。这也代表在

脱硝系统运行条件基本符合需求的状况下，也无法针对氮氧

化物及时进行处理。

3 燃煤电厂 SCR 脱硝装置运行效率提升措施

3.1 新型催化剂的使用

燃煤电厂的 SCR 脱硝装置运行效率将会直接受催化剂

种类以及活性的影响。随着现代材料科技的持续发展，纳米

催化剂的应用变得越发普遍。目前最为常见的纳米催化剂是

以硝酸铜和硝酸铈作为反应底物，并在添加一定的 2- 甲基

米咪唑的状况下，使用水热法得到的产物 [4]。在使用新型纳

米催化剂过程中，假定其反应温度基本保持不变。具体的反

应物配比和氧化物产率变化如表 1 所示，可以看出在反应物

配比逐渐提升的背景下，全新纳米催化剂产率将会逐渐提

升，然后逐渐下降。在配比达到 1:1 时，纳米催化剂的产率

能够达到 90.8%。之所以会出现这种现象，是因为反应物底

物量相对较少，代表金属离子和配体物质的配位不够完善，

催化剂的产率相对较低。在反应物质中的底物量数量过多的

状况下，剩余的金属离子将会出现氧化反应，因此产生的氧

化物将会影响催化剂的产率。正因如此，在新型纳米催化剂

使用期间，最佳反应物的配比需要控制在 1:1。同时，新型

纳米催化剂应用期间，为了提高反应速率需要对外界的反应

温度合理地进行调控，在其配比为 1:1 的状况下，新型纳米

催化剂的产率要想达到最佳数值，其外界反应温度需要基本

控制在 120℃左右。避免因为外界反应温度较低，无法满足

反应动力学的需求。在外界反应过度较高的状况下，配体物

质很容易出现分解现象，并与各种金属离子产生副产物，从

而拉低催化剂的产率。

表 1  反应物配比素质和催化剂产率的关系

配比数值 1:3 1:2 1:1 2：4 3:1

催化剂产率（%） 70.4 84.6 90.8 83.2 76.5

3.2 脱销装置运行的优化调整

机场超临界机组在运行负荷相对较低的状况下，SCR

脱硝装置入口位置的烟气温度和催化剂反应温度最低要求

相比存在明显的差距。为了进一步提高其运行效率，需要在

SCR脱硝装置运行期间进行调整以及优化，在各种参数整合

之后，需要适当提升锅炉燃烧的火焰位置，保障烟气温度能

够符合化学反应的基本要求。总体看来，SCR 脱硝装置在进

入运行状态之后，入口位置处的烟气温度不得低于 32℃。

在机组通过负荷降低进行电网调峰处理时，因为燃烧效果相

对较差，烟气温度依旧无法满足系统运行的温度要求，装置

工作效率明显降低。考虑到脱硝催化剂的种类相对较为复

杂，对于外界的反应环境要求较多，在 SCR 脱硝装置运行

的过程中，催化剂反应温度需要适当调整，而在其投运温度

降低到既定标准要求之下的状况下，SCR脱硝装置的催化剂

活性将会受到明显的影响。

3.3 SCR 脱硝装置入口烟气位置优化

为了保障燃煤电厂机组低负荷运行状况下的 SCR 脱硝

装置能够提高其工作效率，需要提高入口位置的烟气温度。
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电厂可以在低负荷运行状况下，选择将省煤器系统在 SCR

脱硝装置前端位置布局，在开启旁路系统后，确保煤气给

水量能够得到有效地控制，吸热量明显下降，这也代表烟

气温度能够有所提升 [5]。此外，在省煤器使用过程中，可

以选择在 SCR 脱硝装置后端安装低温省煤器，以便在提高

机组运行热经济性的同时，保障 SCR 脱硝装置能够在适当

状况下稳定运行。此外，燃煤电厂也可以将烟气旁路系统

在 SCR 脱硝装置前进行安装。在运行负荷较低的状况下，

选择及时开启烟气旁路挡板，这也代表高温烟气会直接进入

入口位置，使得烟气温度能够满足运行的基本要求。这些

方法的应用意味着 SCR 脱硝装置入口处的烟气温度能够提

升 10~20℃。如此一来，即便机组运行期间的额定负荷超过

45%，装置依旧能够保持正常的运行状态。

3.4 省煤器分级设计应用

燃煤电厂在 SCR 脱硝装置升级改造的过程中，可以通

过热力数据的计算，拆除其中的部分省煤器设备，扩大剩余

省煤器的受热面积，保障 SCR 脱硝装置的省煤器能够进入

部分给水，利用管道将其运送到 SCR 脱硝装置前方省煤器

中，吸热量在逐渐下降的状况下，入口位置的温度将会有所

提升。这也代表运行负荷在降低的状况下，SCR 脱硝装置依

旧能够保持稳定的运行状态，这种方法在前期的改造过程中

需要投入大量的资金。在烟气进入反应器之后，可以通过脱

硝处理，省煤器吸收海量热量，烟气温度能够基本处于稳定

状态。从某种程度上看，在 SCR 脱硝装置基本保持稳定运

行状态时，锅炉里的热效率能够基本维持一致，应用优势相

对较为明显，在锅炉热量尚未出现变化的状况下，脱硝装置

能够始终维持稳定的运行状态。

4 总结

总体看来，目前燃煤电厂为了避免氮氧化物大量进入空

气中，通常都会使用选择性催化还原技术，建立相应的 SCR

脱硝装置系统。系统在运行期间会因为受到催化剂、反应温

度等多种因素的影响，导致其运行效率有所下降，无法有效

地处理各种氮氧化物。为此，燃煤电厂可以在选择使用纳米

催化剂基础上，针对 SCR 脱硝装置的运行过程适当进行调

整，提高入口位置的烟气温度，在进行省煤器分级处理的状

况下，确保运行的温度以及 SCR 脱硝装置运行状态能够基

本保持正常，提高 SCR 脱硝装置的运行效率。
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