
烟气脱硝节能降耗
整体解决方案

2021年1月



一、技术背景

二、解决方案及关键技术

三、效益分析

四、工程业绩



一、技术背景

NOx 排放标准逐年提高

GB13223-2011《火电厂大气污染物排放标准》

mg/Nm3

粉尘

SO2

NOx

Hg

GB13223-2011

30

100

100

0.03

超低排放标准

10（5）

35

50

0.005

特别排放限值

20

50

100

0.03

污染物
建材-玻璃 钢铁-烧结

GB 29495-

2013 特别排放
GB25464-

2010 2014修订单 特别排放

颗粒物 50 30 10 50 40 10

SO2 400 100 50 200 180 35

NOx 700 400 100 300 300 50

日
趋
收
严



一、技术背景

脱硝存在的问题（以电厂为例）

 出口NOx波动大，使得NOx平均值低

某电厂所在地NOx排放标准是100mg/Nm3，实际运行数据显示，脱硝出口NOx波动非

常大，其出口NOx平均值为45.8mg/Nm3左右，远低于环保限定值。造成了NH3的大量过喷，

即增大了用氨费用，又对下游设备的安全性造成重大隐患。

平均45.8mg/m3

某机组连续48小时的出口NOx数据（mg/m3）



一、技术背景

目前电厂脱硝存在的问题

 出口NOx分布不均，局部氨逃逸大

对某电厂的SCR进行实际测量，于2016年4月和6月进行了两侧测量试验。数据显示，A  

侧脱硝出口 NOx 的丌均衡度为56%和46%；B侧脱硝出口 NOx 的丌均衡度为30%和51%。

一般认为丌均衡度超过15%，即表明存在丌均。所以，该电厂的SCR出口NOx分布严重丌均

衡，会进一步使得氨逃逸增加。

某机组两侧烟道SCR出口截面的NOx分区测量数据（mg/m3）

2016-4-19 2016-6-17



一、技术背景

随着脱硝效率的提高，氨逃逸率将会而呈急剧增长

 《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014—2020年）》氮氧化物排放浓度不高于
50mg/m3 ，脱硝效率需要由目前的70~80%提高到85~90%以上；

 随着脱硝效率的提高，氨逃逸率将会而呈急剧增长趋势；另外，氨逃逸也会随着脱
硝系统的老化而不断增加；

 对于燃气锅炉、CFB锅炉、工业炉窑、钢铁烧结等没有湿法脱硫的烟气，逃逸氨气直接

排到大气；

 沉积或吸附在飞灰中的氨经过一系列的物理、化学过程逃逸到大气中，造成环境污染。



一、技术背景

氨逃逸的危害

 空预器堵塞

排烟温度升高； 引

风机功耗增加； 在

线冲洗频繁、影响

机组运行安全.

 环境污染

氨气逃逸到大气、吸附到飞灰中

NH3过喷造成氨逃逸率增加， 成为
目前电厂急需解决的关键技术问题之一！

 资源浪费

氨气资源的浪费；

增大煤耗. NH3+SO3+H2O NH4HSO4

ABS形成温度与氨逃逸浓度的关系 空预器阻力与氨逃逸浓度的关系

ABS转化率与温度的关系

ABS造成的空预器堵塞



氨逃逸大

SCR出口NOx
波动大

SCR出口NOx
分布不均匀

入口NOx波
动大而频
繁
脱硝反应快

前馈与反馈
测量滞后大

流场不均

催化剂性能
不均匀

喷氨格栅调
整不及时

现象 原因 解决办法

入口NOx预
测

无滞后测量

先进控制

NOx分区测
量

NOx分区控
制

系统阻力大

关键技术

前馈无滞后
调节

氨分布不均

精准分区喷
氨

NOX分区测量
与调控

流场高度均
匀化

流场优化

二、解决方案及关键技术



精准分区喷氨

流场高度均化

前馈无滞后调节

NOx分区测量与调控

二、解决方案及关键技术



二、解决方案及关键技术

解决方案



关键技术

NOx分区
测量与调

控

精准分区
喷氨

解决方案

二、解决方案及关键技术

流场高度
均匀化

前馈无滞
后调节

NOx分区测
量

NOx分区调
控



解决方案

二、解决方案及关键技术

关键技术

NOx分区
测量与调

控

精准分区
喷氨

流场高度
均匀化

前馈无滞
后调节

NOx分区测
量

NOx分区调
控



脱硝系统性能评估

标准与依据

测试与评估

脱硝效率

流场分布 氨逃

逸及 SO2/SO3转化率

脱硝系统阻力

结论

技术改造可行性报告

提供合理配置方案建议

二、解决方案及关键技术



解决方案

二、解决方案及关键技术

关键技术

NOx分区
测量与调

控

精准分区
喷氨

流场高度
均匀化

前馈无滞
后调节

NOx分区测
量

NOx分区调
控



二、解决方案及关键技术

 采用物理模化和数值模拟（ＣＦＤ）结合

 确保NOX/NH3 分布均匀

 确保烟气速度均匀

 减小烟气温度偏差

 获得最小的烟气压降

流场设计达到如下指标：

 1、速度最大偏差：平均值的±15% 

 2、温度最大偏差：平均值的±10℃

 3、氨氮摩尔比的最大偏差：平均值的±5%

 4、烟气入射催化剂角度（与垂直方向的夹角）±10°



二、解决方案及关键技术
速
度
分
布

压
力
分
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二、解决方案及关键技术

解决方案

关键技术

NOx分区
测量与调

控

精准分区
喷氨

流场高度
均匀化

前馈无滞
后调节

NOx分区测
量

NOx分区调
控



二、解决方案及关键技术
多区控制氨喷射格栅(AIG)



二、解决方案及关键技术

解决方案

关键技术

NOx分区
测量与调

控

精准分区
喷氨

流场高度
均匀化

前馈无滞
后调节

NOx分区测
量

NOx分区调
控



 出口NOx波动大，平均值低

NOx排放标准100mg/Nm3，由于脱硝出口NOx波动大，出口NOx平均值为45.8mg/Nm3左右。造成了

NH3的大量过喷。

平均45.8mg/m3

某机组连续48小时的出口NOx数据（mg/m3）

原因：
入口NOx波动大而且频繁
NOx喷氨反应快 NOx反馈、
前馈测量滞后太大

常规PID控制无能为力！

二、解决方案及关键技术



二、解决方案及关键技术



 入口NOx的软测量

软测量是通过大量的实测数据间接得到，克服NOx测量仪表取样测量反应迟缓的问题。

首先，依据入口NOx产生的工艺流程，分析其不锅炉中输入的燃料量、风量以及各种燃烧工

冴等之间的因果关系，采取较易泛化的多元线性回归模型进行预测。

入口NOx的测量结果对软测量的修正拟合是长期的，需要连续24h采样的硬测量结果进行

印证和修正，以递归出一个较准确和及时的软测量结果，-熊健。

人工神
经网络

多元非
线性动
态回归

各层风量序列

各层煤量序列

风煤比序列

负荷序列

氧量序列

当前NOx预测

预测值

实测值

二、解决方案及关键技术



 内蒙某电厂：稳定工况的对比

；

负荷400MW，出口NOx设定值均

为54mg/m3。

 改造前最大值为

89.9mg/m3； 最小值

为28.8mg/m3；

 先进控制改造后 最

大值为64.39mg/m3  

最小值为39mg/m3；

改造前

先进控制改造后

400MW负荷时脱硝性能数据表

相同稳定工况下，先进控制技术实施后，出口NOx波动明显减少

出口NOx设
定值

mg/Nm3
Omax Omin RMSO

RRMSO
/%

改造前 54 34.90 -25.47 13.73 29.53

改造后 54 10.83 -14.54 4.73 9.73

二、解决方案及关键技术



 内蒙某电厂：动态工况对比

升负荷过程

 改造前最大值为

107.12mg/m3； 最小值

为18.63mg/m3；

 先进控制改造后最大

值为63.4mg/m3； 最

小值为37.18mg/m3；

改造前

先进控制改造后

动态工况下，先进控制
技术实施后，出口NOx
波动明显减少

典型负荷上升阶段，脱硝性能数据表

出口NOx设
定值

mg/Nm3
Omax Omin RMSO

RRMS
O/%

改造前 52 54.79 -33.69 21.04 60.12

改造后 48.5 14.9 -11.32 5.53 11.45

二、解决方案及关键技术



喷氨总量控制系统投运前 出口NOx喷氨总量控制系统投运后

 山西某电厂
喷氨总量控制系统投运后，SCR出口NOx与总排口NOx的波动大幅减少。

二、解决方案及关键技术



喷氨总量
控制系统
投运前

喷氨总量控制系统投运后，SCR出口NOx与总排口NOx的波动大幅减少。

喷氨总量
控制系统
投运后

二、解决方案及关键技术



二、解决方案及关键技术

解决方案

关键技术

NOx分区
测量与调

控

精准分区
喷氨

流场高度
均匀化

前馈无滞
后调节

NOx分区测
量

NOx分区调
控



网格区域划分

现有喷氨格栅布局

测量准确性

方案可行性

分区规划方案

流场模拟与整定

边界条件 实际结构

1

2

烟气预处理
热湿

法

56.8%

伴热至150℃ ABS在220℃堵塞管路

烟气冷凝 核心部件故障率高

稀释法

42.4%

NOx

分区测量

传统热湿法

二、解决方案及关键技术



烟气预处理

NOx

分区测量

烟气

零气稀释100倍

露点降至-20℃

无需伴热

故障率低

稀释法

美国 CEMS 中广泛使用该方法*

*此图为美国热电 Thermo Scientific™产品原理图，本方案中采用了该烟气分析仪

二、解决方案及关键技术



工程精度

NOx

分区测量

50 mg/m3

超低排放 NOx 限值

~30
mg/m3

脱硝出口NOx 化学发光法原理稀释100倍后

浓度 精度

5~10mg/m3

红外原理和紫外差分原理

1.0 mg/m3 本方案

二、解决方案及关键技术



同步测量原理

NOx

分区测量

轮测切换

连续抽气 按

需送入仪表

系统无死体积

抽气管路根据管径与管阻进

行计算 采用音速小孔保证

每一路进 气量相同 正压

送样气，泄漏无影响

同时采样，分时轮测

智能采样系统

二、解决方案及关键技术



特点优势

NOx

分区测量
同时取样 稀释法

维护量小

化学发光法

同步可比

正压送样

精度高 无空气泄漏

二、解决方案及关键技术



NOx分区测量和分区喷氨
应用



二、解决方案及关键技术



二、解决方案及关键技术



File      view       window       Help       Configuration      Utility     Operation   Pages

1 2 3 6 7 S

r uTfo7++  +’ SZ.6 •

Power Generation Portal



0

20

40

60

80

100

1 2 3 6 7 8

N
O

x浓
度

/p
p

m

测量区

B2阀门关至10%开度

0min 

5min 

10min  

15min

20min

25min

0

20

40

60

80

100

4 5 9 11 12

N
O

x浓
度

/p
p

m

10

测量区

A2阀门关至10%开度

0min 

5min 

10min  

15min  

20min  

25min

分区阀门和分区测量数据对应关系良好

二、解决方案及关键技术



NOx

分区测量

应用成果

标定

原SCR出口NOx测点

分区测量第4区测点和原SCR出口NOx测点在空间布置上接近

分区测量第4区测点

原测点经过标定后，两测点的曲线吻合



原SCR出口NOx测点

分区测量第4区测点和原SCR出口NOx测点在空间布置上接近

分区测量第4区测点

标定

原测点经过标定后，两测点的曲线吻合



标定

原SCR出口NOx测点

原测点经过标定后，两测点的曲线吻合

分区测量第4区测点

分区测量第4区测点和原SCR出口NOx测点在空间布置上接近



二、解决方案及关键技术

解决方案

关键技术

NOx分区
测量与调

控

精准分区
喷氨

流场高度
均匀化

前馈无滞
后调节

NOx分区测
量

NOx分区调
控



实现方案

均衡
喷氨控制

确定最佳分区 安装自动调节阀门

模拟计算

流场特性

最佳分区方式

均衡控制算法

分调门开度指令

改善混合均匀度

二、解决方案及关键技术



控制技术

均衡
喷氨控制

二、解决方案及关键技术



算法原理

均衡
喷氨控制

均衡控制算法

分区喷氨调门开度

出口 NOx 分布

耦合关系

二、解决方案及关键技术



 山西某电厂

SCR出口平均为123mg/m3；
总排口为82mg/m3

SCR出口平均为78mg/m3；
总排口为82mg/m3

喷氨均衡控制系统投运后喷氨均衡控制系统投运前

二、解决方案及关键技术



喷氨总量控制系统投运前 喷氨总量控制系统投运后

喷氨均衡控制系统投运后，SCR出口NOX分布均匀
性大幅提高。不均匀度两侧综合降低31.4%。

A
\
B
侧
偏
差
分
别

A\B侧偏差
分别为：
17.2%和

20%

二、解决方案及关键技术



总体优化控制系统投运后，喷氨量大幅降低，相对降低11.5%。节能环保效果明显。

某600MW机组2016、2017年连续4个月（4月~7月）的液氨单耗

蓝色，2016，平均4.91公斤/万度；

棕色，2017，平均4.35公斤/万度。

耗氨量相对减少：（4.91-4.35）/4.19=11.5%，

既节省了用氨费用，又能有效降低氨逃逸。

4.9 4.9 5.0
4.8

4.2
4.4

4.2

4.6

2

1

0

3

4

5

6

1 2 3 4

2016液氨单耗（公斤/万度）

2017液氨单耗（公斤/万度）

二、解决方案及关键技术



技术指标

在保证烟气NOx排放达标的前提下，基于理论计算和工程经验结果，确定如

下的技术指标

 出口NOx浓度分布丌均匀度：≤20%

 出口NOx浓度最大动态波动：≤10mg/m3

三、效益分析

以600MW机组（相当于550m2烧结）为例



减少氨用量

 减少出口NOx波动而减少的用氨量

假设机组所在地NOx排放标准是50mg/Nm3，锅炉NOx排放为

300mg/Nm3，原控制系统NOx控制平均值为40mg/Nm3 ,采用先进

控制后NOx控制平均值为45mg/Nm3，根据理论计算，当SCR的脱硝

效率在80%时，能减少用氨量：

（（300-40）-（300-45））/（300-40）=8.3%。

 提高出口NOx均匀性而减少的用氨量

脱硝效率不氨氮比幵非线性关系。实际上氨氮比高的区域脱硝效

率增加很少，而在氨氮比低的区域，脱硝效率大幅降低。所以总体而

言，理论计算表明，出口NOx偏差减少10%，平均脱硝率降低约1%。

对于600MW机组的用氨量为350kg/h，按年均利用小时速8000小时计算，每年的用氨量
2800吨。每吨2000元，即每年可节省约2800*2000*12.3%=68.88万元。按技术指标10%
计算， 则每年可节省约2800*2000*10%=52万元。

氨氮比均匀时

氨氮比不均匀时

氨氮比均匀时，平均脱硝效率
提高，氨逃逸降低

三、效益分析

《SCR烟气脱硝系统模

拟优化及喷氨量最优
控制》，赵乾，《重
庆大学》 , 2012

 提高入口氨分布均匀性而减少的用氨量

氨分布偏差从5%降低为2%，能减少用氨量~3%。



提高催化剂的使用寿命

根据国外相关机构的研究数据表明

，实现喷氨格栅均衡控制后，预计可降

低出口NOx的丌均匀度10%。例如出口

NOx相对偏差从50%降至40%，则催化

剂寿命能相对提高约12%。按600MW 

机组三层催化剂费用合计大约3000万

元（包含拆装人工费）、催化剂寿命6  

年计算。

则每年因为催化剂使用寿命延长而节省催化剂费用为：

3000*12%/6=60万元。

三、效益分析

《火电厂SCR烟气脱硝装置的运行

优化研究》，廖永进 等，《锅炉
技术》 , 2008 , 39 (5) :60-63



减少氨逃逸，降低风机阻力，减少空预器检修成本

通过喷氨调门的优化控制，真正实现NOx不氨的等摩尔比喷射，在理论上杜绝了为达

到国家环保排放标准，而造成的“氨”过喷现象，从而确保氨逃逸维持在较低水平。大

大降低了空预器堵塞的可能性，提高空预器效率。空预器的高压水吹扫成本大约为10万

元/次。本项目实施后，氨逃逸预期从4.5ppm降至3ppm，空预器的吹扫周期大约从5.5

月提高到11月。相当于减少费用：

引风机的轴功率不风压成正比，可以得到600MW机组大约能减少引风机电耗：7000*

（0.15/4）=700KW，相当于减少节约费用：

10*（12/5.5-12/11）=11万元/年。

700*4000*0.3=25.2万元/年。

三、效益分析

《SCR超低排放后空预器堵塞的原因、预防及处理》
高立涛，清洁高效燃煤发电，2016-10



三、效益分析

经济效益分析

减少氨用量

减少空预期吹扫

引风机节能

延长催化剂寿命

其他隐性效益

600MW机组（550m2烧结）

2800*2000*10%=56万元/年

周期从5.5月延长到11月 11万元/年

节省电耗700KW 25.2万元/年

相对延长12% 60万元/年

减少设备损耗，安全稳定运行，降低运行工作强度。

总计
152.2万元/年



四、实施业绩

业绩

新疆某电厂
#1、#2机组（2018年）

山东某热电厂
#3机组（2019年）



四、实施业绩

业绩

序号 应用项目 时间

1 新疆合盛电力480t/h锅炉SCR脱硝工程 2018

2 山东泰钢75t/h循环流化床锅炉SCR脱硝 2018

3 山东金博3×130t/h循环流化床锅炉SNCR+SCR脱硝 2018

4 河北金隅水泥窑尾烟气SCR脱硝 2019

5 亿立洁能科技2×35t/h煤粉锅炉SNCR+SCR改造 2020

6 天津荣程210t/h煤气锅炉SNCR+SCR脱硝改造 2021



谢谢!


