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氮氧化物（以下简称 NOx）是火力发电厂排放的主

要污染物之一，随着国内环保指标控制要求的日益严

格，各发电厂对于烟气排放污染物指标控制也较为严

格。以北京市为例，按照《锅炉大气污染物排放标准》

（DB11/139-2015）中的规定：“对于氮氧化物排放限值，

2017 年 4 月 1 日起新建锅炉执行标准为不超过 30mg/m3”。

燃气电厂排放的 NOx 是形成光化学烟雾、酸雨污染及破

坏臭氧层的主要物质。如何有效控制 NOx 排放已成为当

前环境保护中令人关注的重要课题 [1]。而在众多的脱硝

技术中，选择性催化还原法（SCR）以其无副产物，脱

除效率高（可达 90% 以上）、装置简单、运行可靠、便于

维护等优点，已成为现阶段火电机组中应用最为广泛的

烟气脱硝技术。

某电厂配备国内第一套燃气 - 蒸汽联合循环二拖一

带供热机组。其配置为：两台 PG9351FA 燃气轮机、两

台燃气轮发电机、两台余热锅炉、一台蒸汽轮机和一台

蒸汽轮发电机。

某 电 厂 严 格 执 行《锅 炉 大 气 污 染 物 排 放 标 准 》

（DB11/139-2015）中的规定，正常运行中控制锅炉 NOx

排放指标低于 10mg/m3。2022 年 3 月，某电厂运行过程中

出现锅炉排放 NOx 数值超过 15mg/m3 以上的情况，严重影

响了机组环保方面的控制，下面对造成该异常的原因进

行分析。

1　锅炉SCR脱硝系统及其工作原理

1.1  SCR 脱硝系统简介

在余热锅炉中装有一套选择性催化还原法（SCR）

脱硝系统，利用氨水加催化剂方式来进一步降低燃气轮

机排气中的 NOx，满足环保要求。SCR 系统安装在卧式布

置的 9F 级燃机余热锅炉中受热面高压省煤器 3 和中压过

热器之间，系统无旁路，催化剂设计不设吹灰装置。选

用氨水（20%wt）作为反应剂。脱硝系统 NOx 脱除率不小

于 85％，脱硝装置可用率不小于 98％。

SCR 系统主要由氨水供给单元、氨水蒸发器、喷氨

栅格 AIG 和催化剂层组成。SCR 系统主要设备由稀释风

机（1 用 1 备）、氨水蒸发器 SPV、氨水储罐、喷氨栅格

AIG、净烟气测量栅格、加氨泵（1 用 1 备）、卸氨泵、废

液泵和管道等组成。

1.2  SCR 法烟气脱硝技术原理
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SCR 法烟气脱硝技术就是在烟气流过 SCR 催化剂时，

让烟气中的 NOx 与预先喷入的氨和 O2 的混合物进行化学

反应，排入大气前生成无污染的 N2 和 H2O
[2]，其主要的反

应方程式如下：

4NH3+4NO+O2 → 4N2+6H2O

其中脱硝还原剂 NH3 可从无水液氨（NH3）、氨水

（NH4OH）或尿素（CO（NH2）2）等原料中获取。SCR

催化剂一般由 TiO2、V2O5、WO3、MoO3 等氧化物组成。

目前催化剂的型式一般有蜂窝式和板式两种，催化剂

的最佳活性温度范围为 320~400℃，过高或过低的温度

都会导致催化剂无法起到正常的催化作用，致使脱硝

效率降低。催化剂有一定的使用寿命，一般为 2~3 年，

达到使用寿命的催化剂就必须进行更换，否则会影响

脱硝效率。

2　原因分析

2.1 氨水纯度

由于氨水作为“选择性催化还原”脱硝的主要反应

化学介质。氨水纯度，即氨水中的 NH3 含量直接影响着

脱硝效率。如果氨水浓度低，含水量较高，可能造成雾

化蒸发器内因喷入水量增加，起到降温的副作用。经过

化学抽取氨水样，化验后证明氨水浓度合格。所以排除

氨水浓度变化的影响。

2.2 燃气轮机排烟 NOx

若燃气轮机排烟 NOx 数值偏高，则在使用同样流量

的氨水及同等条件的工况下，锅炉排放 NOx 数值势必会

有所升高。燃气轮机排烟 NOx 数值主要与燃烧器工作状

态及燃烧调整有关。某电厂经 AGP 改造后大小修周期均

增长，近两年来燃烧器未进行大部分更换，故影响燃气

轮机排烟 NOx 的因素仍以燃烧调整为主。

燃烧调整一般以保证不同环境温度下燃烧稳定性为

主，为保证运行中燃烧脉动数值不超限，有可能会造成

燃气轮机排烟 NOx 增长的情况。下面以 #2 燃气轮机为例，

选取近几年燃气轮机排烟 NOx 变化情况。

表1

时间 燃气轮机负荷
燃气轮机排放

NOx

锅炉脱硝后

NOx

1 2020.01 200MW 24.9m3 5mg/m3

2 2021.01 200MW 25mg/m3 10.8mg/m3

3 2021.11 200MW 22mg/m3 10mg/m3

4 2022.03 200MW 29mg/m3 10mg/m3

从表中数据不难看出，2020 年及 2021 年的燃烧调整

中燃气轮机排烟 NOx 数值控制的较好，而 2022 年 3 月的

数据中，在同等负荷下明显燃气轮机排放数值偏高，这

就使得在同样的工况下，需要更多的氨水去降低锅炉排

烟中的 NOx。

因此来看，燃气轮机排烟 NOx 偏高是造成锅炉排放

NOx 数值超过限制值的主要因素之一。

2.3 蒸发器内喷嘴堵塞

如果蒸发器内氨水雾化喷嘴损坏或赌塞，导致氨

水雾化效果不好，可能造成蒸发器工作效率下降。2021

年机组检修时曾对雾化蒸发器内部进行检查，并对加氨

雾化喷嘴进行清理。发现雾化蒸发器内有黄色结晶物存

在，经取样化验，验证为亚硫酸氢铵（NH4HSO4）结晶

物。此结晶物为：白色斜方棱晶。密度 2.03g/cm3。熔点

150℃（在氮气中升华）。

亚硫酸氢铵形成主要有两方面原因：

1）SO2/SO3 转化率偏高，当烟气温度降低到 232℃以

下，且有水蒸气存在时，SO3 会与喷入的 NH3 反应生成硫

酸氢铵，沉积在催化剂表面，造成催化剂堵塞 [3]。SCR

装置中 SO2/SO3 转化率一般限制在 1% 以下。

2） 当 SCR 反 应 器 内 多 余 的 未 参 加 反 应 的 NH3 与

SO3 的体积浓度比超过 2 ∶ 1 时，烟气中的 SO3 与 SCR 脱

硝系统中喷入过剩的 NH3 产生反应，生成 NH4HSO4 和

（NH4）2SO4。催化剂的沉积物上含有这 2 种盐。

2NH3·H2O+SO2----（NH4）2SO3+H2O

（NH4）2SO3+SO2+H2O----2NH4HSO3

（NH4）2SO4 的 沉 积 现 象， 可 通 过 将 温 度 提 高 到

280℃以上来使亚硫酸氢铵结晶物彻底分解，但如果

蒸 发 器 内 温 度 无 法 提 高， 反 而 下 降， 以 至 于 更 加 重

（NH4）2SO4 结晶物在喷嘴上沉积，当喷嘴堵塞后氨水雾

化效果差，烟气中氮氧化物催化还原率降低，造成 NOx

排放量会上涨。

2.4  SCR 催化剂效率

SCR 反应温度对于催化剂的效率和活性都存在联

系，催化剂的效率和活性随温度的变化规律一致，即

均在 200℃ -400℃之间随温度增加而增加，在 200-300

温度范围区间的增长速度最快，活性和效率均在 400℃

时达到最大值。而温度大于 400℃时，活性和效率均降

低 [4]。

某电厂 SCR 反应区烟温均小于 400℃，即此阶段下

烟温越高，催化剂活性及效率越高。同时，燃气轮机在

相同负荷下，一拖一运行或二拖一运行时 SCR 烟气温度

差别较大。下面就对几种典型工况烟温变化情况进行整

理汇总。
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表2

运行方式 燃机负荷
SCR 烟气

温度

氨水蒸发

器后温度

脱硝后

NOx

1 一拖一 155MW 285℃ 287℃ 18mg/m3

2 二拖一 155MW 305℃ 289℃ 10mg/m3

3 二拖一 250MW 322℃ 290℃ 10mg/m3

从表中数据不难看出，即使在同样负荷下，一拖一

和二拖一工况相比烟气温度差别很大。烟气温度偏低时，

一方面催化剂活性有所下降，另一方面蒸发器温度也受

烟气温度低影响，氨水流量调门禁增，使得氨水流量不

能匹配当前脱硝系统需求。综合因素导致脱硝后 NOx 数

值明显偏高。

下面就通过不同工况下的数据对比，分析燃机在负

荷相同时，SCR 烟气温度不同的原因。

表3

运行

方式

燃机

负荷

SCR 烟

气温度

排烟

温度

主汽

流量

主汽

压力

脱硝后

NOx

1 一拖一 155MW 285℃ 627℃ 230t/h 5.9MPa 18mg/m3

2 二拖一 155MW 305℃ 628℃ 215t/h 8.9MPa 10mg/m3

通过上述数据，燃气轮机在相同负荷时排烟温度基

本一致。但二拖一运行时两台锅炉主汽并汽运行，压力

较一拖一运行时明显偏高，压力高会导致主汽流量降低。

从数据上看二拖一运行较一拖一运行下流量降低了约

15t/h。流量降低意味着各锅炉换热面换热减少，从而导

致烟气温度有所升高。从数据上来看，二拖一运行时各

受热面模块的烟气温度相比一拖一运行来说也有所升高，

进而使得 SCR 烟气温度也较一拖一运行时有所提高。

综上所述，由于运行方式的变化导致 SCR 烟气温度

产生变化，进而影响了催化剂效率，也是导致锅炉排放

NOx 数值偏高的原因。

3　采取措施

1）设备维护方面应定期清理喷氨格栅喷嘴、催化剂

表面、雾化蒸发器内喷嘴以及清理雾化蒸发器底部，保

持脱硝系统的清洁性。

2）燃气轮机燃烧调整过程中，在确保机组燃烧稳定

的前提下，尽量降低燃气轮机排烟 NOx 排放量，更有利

于在后续的正常运行中控制 NOx 排放数值。

4　治理效果

2022 年春季检修中，通过对余热锅炉脱硝系统的喷

氨格栅喷嘴、催化剂表面、雾化蒸发器内喷嘴以及雾化

蒸发器底部等重要部位进行一次全面的清理，并结合燃

机轮机重新燃烧调整，最终控制锅炉在任何工况下排放

NOx 数值均低于 10mg/m3，完全满足环保方面的要求，为

同类型机组解决锅炉排放超限的问题提供了良好的指导

方向与思路。
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