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1 企业简介及背景
隶属国家能源投资集团旗下的新疆煤制烯烃工厂，

主导产品是 PP、PE，副产硫酸铵、硫磺及 C4 燃料气。
工厂内配套 4×480t/h 高压煤粉锅炉，从 2015 年运行以
来能够满足国家标准。自 2020 年开始，为响应国家新
的环保政策，达到新疆自治区政府“2020 年底新疆地区
绝大部分火力发电锅炉具备宽负荷脱硝的能力”的环保
要求，公司成立了攻关小组，意在从目前各种宽负荷脱
硝技术路线中进行逐一筛选，找出最适合公司的技术路
线并进行实施，满足政府的环保要求。

2 对比维度
为从目前应用的多种宽工况脱硝工艺中找出最适合

煤制烯烃企业燃煤锅炉宽工况脱硝技术路线，攻关小组
成员从以下维度进行对比：锅炉负荷适应性、运行效果、
技术成熟性（业绩）、投资、现场适应性、复杂性、温
差能力、可靠性（安全）、先进性、运行费用、建设周期、
改动量等维度进行综合对比分析。

3 国内宽工况脱硝技术应用情况
3.1 烟气旁路技术

烟气旁路技术是在省煤器或过热器适当位置增设烟
道旁路，通过调节挡板控制混合后的烟气温度。在锅炉
点火及低负荷时打开烟道旁路，高负荷时关闭。旁路烟
气的抽烟位置越靠近炉膛则烟气温度会越高，烟气旁路
对 SCR 入口的烟温调节能力就越强。烟气旁路技术虽然
能够实现宽工况脱硝，但给运行带来的问题较多。首先
锅炉本体要做改造，需要增加旁路烟道及支撑结构和支
吊架；其次、两股烟气混合均匀性差，导致脱硝催化剂
温度场不均，不利于脱硝反应；高负荷时旁路无法关闭
实现零泄漏，易造成排烟温度升高，从而影响机组效率。
最后、烟气挡板门处易积灰及因热变形易导致卡涩、造
成挡板门操作困难，增加检修和维护工作量。

新疆昌吉某电厂 2×150MW 机组锅炉采用烟气旁路
技术对脱硝系统进行了改造，点火升负荷至 30%BMCR
负荷时，脱硝系统入口烟温分别达到 316℃和 311℃，
满足脱硝系统投运要求。改造至今，烟气旁路系统运行
良好，达到了预期目标。两台锅炉改造工期约 1 个月，
改造费用共约 1100 万元。
3.2 臭氧氧化技术

烟气 NOx 中 90% 以上是不溶于水的 NO，仅有 5~8%

是以可溶于水的 NO2。臭氧（O3）是一种具有强氧化
性物质，它可将烟气中的 NO 氧化成 NO2、N2O5 和 NO3 

等高价氮氧化物，将零价汞（HgO）氧化成可溶性二价
汞（Hg2+），再结合湿法洗涤塔与 SO2、HCl、HF 等可
溶性酸性气体一同去除。

臭氧系统运行过程中，活性臭氧分子发生器产生的
臭氧经由特殊设计的装置注入与烟道连接的反应器内，
在反应器内氧化烟气中的多种污染物，结合后部的湿法
洗涤系统实现烟气中可溶性污染物的同时脱除，包括高
价态 NOx、二价汞（Hg2+）。

奎屯某化工厂有 3 台 165t/h 和 1 台 260t/h 流化床锅
炉，每台锅炉各配置 SNCR 脱硝设施一套。电厂采用臭
氧氧化技术进行了全工况脱硝改造。改造后 NOx 浓度
在 35~45mg/m3，达到了预期目标。臭氧脱硝改造总投资
约 800 万元，系统运行成本主要为氧气、水、电的消耗
以及高锰酸钾和过滤器等的定期更换，年运行费用约为
380 万元。

臭氧氧化脱硝技术具有以下优点：对烟道的改造工
程量较小，仅需对除尘后的烟道进行局部改动；臭氧系
统对锅炉运行无影响，对脱硫石膏的影响较小；污染物
脱除效率高，在已有的工程应用实例中 SO2、NOx 和 Hg
的脱除效率可稳定实现 98%、95% 和 90% 以上；活性
臭氧分子产生迅速，臭氧发生器由启动到满负荷工作仅
需 30min；可协同脱除 Hg 等多种污染物。

臭氧脱硝技术也有一些不足，限制了其在大型电站
锅炉上的应用：①臭氧脱硝目前主要用于一些氮氧化物
原始浓度比较低的中小型工业锅炉上，在大型电站锅炉
上没有应用业绩；②如果原始烟气中氮氧化物浓度高，
臭氧氧化产物中的硝酸盐、亚硝酸盐含量高，靠脱硫废
水吸收时脱硫废水处理困难，易出现二次污染；③运行
费用高，生产 1kg 臭氧要 10kWh 电和 1kg 液氧；④臭氧
必须和烟气中氮氧化物快速混合且均匀才能充分反应，
对于大型锅炉烟道截面大，均匀混合非常困难，臭氧利
用率下降，会造成运行成本的升高。
3.3 低温 SCR 技术

低温 SCR 技术原理与传统的 SCR 烟气脱硝工艺基
本相同，低温 SCR 装置则布置在锅炉尾部除尘器后或引
风机后、FGD 前的低温（100~200℃）低尘（＜ 200mg/
m3）区域，可减小反应器的体积，改善催化剂运行环境。

浅谈煤制烯烃企业燃煤锅炉宽工况脱硝技术路线的选择

张永祥　吕剑明　郝建江　苏文明　武海杰（国能新疆化工有限公司，新疆　乌鲁木齐　831400）

摘　要：以国家能源集团某煤制烯烃企业的 4×480t/h 高压煤粉锅炉为例，结合企业内部现有的燃料气资源并
广泛调研比对了目前国内应用的各种宽工况脱硝技术路线后，最终选取补燃的技术方案，锅炉从点火即可实现全
工况脱硝的目标。
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目前市面上存在活性温度在 250~450℃的宽温催化剂，
已有部分进入了工业应用示范阶段。这些催化剂虽然在
温度条件下表现出较好的应用效果，但是其抗水、抗硫
性差，稳定性差等问题还不适用于大型燃煤锅炉。最新
研究表明过渡金属元素和稀土元素掺入可有效提升催化
剂的综合性能，这将成为未来研究的一个趋势。总体上
来说，低温 SCR 催化剂技术目前仍处于研究示范阶段，
技术不够成熟、稳定，因此本工程不推荐使用。
3.4 给水旁路技术

给水旁路技术原理如图 1 所示，在省煤器进出口集
箱增设连接管道和调节阀、将部分给水短路，直接引至
省煤器出水管，减少给水在省煤器中的吸热量，以达到
提高省煤器出口烟温的目的。给水旁路系统运行调节简
单、精确、快速、运行维护量小，并且现场施工量小、
工期短、改造费用低。但此技术能够提高脱硝入口烟温
幅度较小，一般为 10~20℃。给水旁路流量小时效果较 
好，在更低负荷的时候，需要旁路的给水量较大，在省
煤器中工质可能会产生超温现象，影响锅炉安全运行。
另外、旁路量小时也有发生汽水两相混合不均等情况。

图 1
国电新疆一电厂 2×330MW 机组锅炉在 30% 负荷

时脱硝入口烟温约为 290℃，达不到脱硝喷氨的最低温
度要求。电厂通过增设省煤器给水旁路，降低省煤器的
换热量，提高出口烟气温度。改造后，在机组 30% 负荷
和锅炉最低稳然负荷下，机组脱硝催化剂入口烟温稳定
在 310℃以上，达到了脱硝连续喷氨的要求。电厂对两
台机组均进行了改造，改造工期每台锅炉约 25 天，改
造投资每台锅炉约 500 万元。
3.5 弹性回热技术

弹性回热技术也叫 0 号高加技术，其目的是提高低
负荷下省煤器入口给水温度，从而达到提高进入脱硝装
置入口烟温的目的。利用汽轮机抽汽加热给水提高进入
省煤器的给水温度，该技术的主要优点是可提高进入省
煤器的给水温度，提高烟气温度（仅能提高 10℃），达
到宽负荷下脱硝装置投入的目的，但该技术改造复杂，
改造工作量和投资较大，对运行控制水平要求较高，且
在汽轮机启动前，0 号高加没有加热的汽源头，无法实

现宽工况脱硝。
上海某电厂的 1000MW 超超临界机组应用此技术

后，在 30%BMCR 工况下，在给水温度升高 38.5℃的情
况下，SCR 入口烟气温度比未改造前能够提高 10℃，
SCR 入口烟气温度能够达到 310℃。浙江某电厂 1、4 号
1000MW 机组在 2018 年实施了弹性回热技术改造，改
造后投运 0 号高加时给水温度有所上升，但省煤器出口
烟温上升幅度不明显，综合考虑不采纳此技术路线。
3.6 省煤器分级技术

省煤器分级技术改造，将原有部分省煤器拆除，在
SCR 反应器后增设一定面积的省煤器。给水直接引至位
于 SCR 反应器后面的省煤器，再通过连接管道引至位于
SCR 反应器前面的省煤器中。通过减少 SCR 反应器前的
省煤器吸热量，提高 SCR 反应器入口的烟气温度。省煤
器分级布置技术的主要优缺点如下：

优点：够实现全工况脱硝的温度要求，提高了高负
荷下的脱硝装置烟温，使其更能够接近催化剂最佳活性
温度区间 360~380℃。

缺点：改造难度大、工期长、投资相对较高；高负
荷运行时脱硝催化剂存在的高温烧结风险；SCR 装置后
新增部分省煤器所需空间较大，且需要对原有的钢结构
进行校核，如果不能满足要求，还需对钢结构进行加固。

沧东某电厂 1 号锅炉为 600MW 亚临界燃煤机组锅
炉，采用省煤器分级技术进行了改造。改造后，机组负
荷 190MW 时，SCR 入口烟温为 315℃，满负荷 SCR 入
口烟温为在 400℃左右，达到了预期目标，改造工期为
50 天左右，项目费用总投资 2687 万元。
3.7 热水再循环技术

省煤器热水再循环技术是在现有流程基础上，增加
再循环泵，依靠再循环泵加压实现热水再循环，从而提
高省煤器进口水的温度，降低吸收烟气热量的能力，提
高省煤器出口烟气温度。此技术的优点是：再循环水量
可控性好，低负荷时烟气升温幅度较大，改造后烟温可
按要求进行进行调节，可满足 SCR 低负荷投运烟温要求。

热水再循环技术不足之处主要表现在以下方面：受
再循环的影响，改变了给水的汽水特性、省煤器易发生
汽蚀问题；投资相对较高；随机组负荷变化，运行精准
控制难度较大。

广东某电厂 3×660MW 亚临界锅炉改造前负荷 450MW 
时，省煤器出口烟气温度不到 300℃，无法投运 SCR 系
统。采用热水再循环技术后，机组在 230MW（35%BMCR）
工况及以上负荷时，SCR 反应入口烟温达到 300℃以上，
满足 SCR 最低投运温度限值。
3.8 燃气加热技术

燃气加热技术其原理是在省煤器出口烟道上新增燃
气燃烧器，燃气通过喷枪进入 SCR 入口烟道后，通过点
火器点燃气枪加热烟道内烟气，使点火时 SCR 催化剂入
口烟气温度达到 310℃以上，满足 SCR 投运条件，使锅
炉在启炉、停运阶段 NOx 排放量低于（下转第 198 页）
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成了强峰光谱增强了 3.2 倍；在 C6H10N6-Au6 中蓝移至

1511cm-1 处，Raman 光谱强度增强了 4.6 倍。

Au 原子的接入增强了 N-C、C-C 之间的伸缩振动和

H-N-C 面内弯曲振动、H-C-N 面内弯曲振动、H-C-C

面内弯曲振动、C-N-C 面内弯曲振动。整个 Raman 光

谱的增强效果集中在 600-1500cm-1 区域。通过对比分

析，发现灭蝇胺分子在 N1、N3 和 N5 上连接 Au 原子的

Raman 增强程度最高。Au 与 N1 配位形成的 4Au-C6H10N6 

和 6Au-C6H10N6 特征峰最大增强达到 4.0 倍和 3.6 倍；

Au 与 N3 配位形成的 4Au-C6H10N6 和 6Au-C6H10N6 特征

峰最大增强达到 1.4 倍和 7.3 倍；Au 与 N5 配位形成的

4Au-C6H10N6 和 6Au-C6H10N6 复合物特征峰最大增强达

到 3.2 倍和 4.6 倍，从而得出 N1、N3 和 N5 是最佳的金结

合位点。

4 结论

本文分析了灭蝇胺分子的表面静电势分布，寻找了

灭蝇胺分子与 Au 原子配位的最佳位置，得出 N1、N3 和

N5 是与 Au 配位的最佳位置。

运用 DFT 理论，计算结果表明，4Au-C6H10N6 和 6Au- 

C6H10N6 两个分子体系中，在 N1、N3 和 N5 上连接 Au 原

子的增强效果比较好，特征峰最大增强分别达到 4.0、

3.6 倍，1.4、7.3 倍 和 3.2、4.6 倍， 且 Raman 谱 峰 位 置

发生一定程度的红移或者蓝移。随着 Au 的增加，灭蝇

胺 C6H10N6 的 Raman 光谱增强效果越显著。该模拟结果

为探究灭蝇胺的 SERS 增强机理打下了基础。
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贵州某电厂 2×660MW 超临界燃煤发电机组改造前

锅炉在 50% 以下负荷时 SCR 入口烟温偏低，330MW 负
荷时只有 280℃左右，达不到脱硝正常投运要求的最低
温度 305℃，电厂采燃气加热技术进行了改造。燃气采
用毗邻的焦炉煤气，燃烧器设置两台分别布置在 SCR 脱
硝装置入口处，安装火检、监视摄像头、点火装置、烟
气混流装置、调整烟气均流板、煤气水封及现场检漏探
头等安全联锁装置。通过以上改造，脱硝入口温差小于
50℃，锅炉可实现从点火到满负荷 SCR 脱硝全工况投运。
改造周期 20 天，改造费用 100 万元 / 台。

4 烟气宽工况脱硝方案比较
按照前述的对比维度，分别从技术、投资、改造复

杂程度等方面对比如下：①给水旁路技术，弹性回热技
术，省煤器分级技术，热水再循环技术对烟温提升幅度
较小，通常提升幅度小于 20℃。烟气旁路技术烟温提升
幅度能达到 50℃，燃气加热技术能提高 100℃以上。技
术可靠性方面，嗅氧氧化技术和低温催化剂技术成熟度
较差且业绩较少；②投资方面，燃气加热技术和烟气旁
路技术的投资最低和次低。运行费用方面臭氧氧化最高，
给水旁路技术、热水再循环技术次之，其他技术最高；
③建设周期方面烟气旁路、燃气加热、臭氧氧化、低温
催化剂热水再循环约 30 天，其他技术约 50 天。弹性回 

热、省煤器分级布置改动量大、改造复杂。适应性方面：
烟气旁路技术适应性强，业绩较多，燃气加热、臭氧氧 
化、低温催化剂、省煤器分级布置、热水再循环较好，
弹性回热，给水旁路相对最差。

5 结论
通过上述 8 种技术的研究、调研和比对分析，综合

来看，烟气旁路技术业绩多，成熟度高，投资较少，对
锅炉运行影响较小，是比较理想的技术路线。另外，考
虑到我公司是煤化工自备电厂，有自产的燃料气，并且
存储设施齐全且相关管道已接至锅炉本体处，相比之下
燃气加热技术更为适合。因此，优选燃气加热技术作为
宽 / 全工况脱硝改造的首选技术。

通过模拟，在省煤器后加装 6 只燃气燃烧器，可实
现在锅炉在点火升温期间即可脱硝，且温差能够控制在
20℃范围以内。后期通过进一步的试验研究，燃气加热
前后的飞灰成分、颗粒度、微观形态都没有发生明显变
化，为燃气加热技术的实施进一步提供了技术保障。
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