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WGZ1025／18.28-1型燃煤锅炉超低排放改造
陈海斌

靖远第二发电有限公司，甘肃省白银市平川区电力路4号　730919

[摘　要]为响应国家对碳达峰和碳排放的要求，国家能源局联合下发的文件的报告鲜明提出要求，燃煤汽轮发电机组环境

污染物排放浓度数值基本要达到燃气轮机组排放限值的排放数值。针对不同的排放标准、锅炉炉型和燃煤煤质，可采用的技术

路线并不唯一，燃煤电厂应综合考虑各种因素，制定出符合自身实际情况的改造方案，实现煤炭的清洁化利用。随着超低排放

技术的逐步推广，这将产生十分巨大的环境效益和社会效益本文以靖远二电#5炉，针对WGZ1025／18.28-1型燃煤锅炉脱硫、脱

硝系统改造进行了研究。事实证明，该超低排放改造方案对于降低污染物排放有显著效果，即在含氧量百分之六基准条件下，

氮氧化物排放、二氧化硫分别不高于50、35毫克/立方米
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1 主要设备及环保设施概况

1.1锅炉设备

靖远二电#5机组锅炉制造厂是是武汉锅炉厂。该锅炉是

单炉膛、四角切向燃烧、亚临界参数、自然循环，摆动燃烧

器调温，可采用滑压或定压运行控制方式。直流燃烧器采用

四角布置。燃烧器分上、下两组布置各角，使其燃烧器范围

内的热负荷降低。12个燃烧器喷口布置在各角，其中7个为二

次风喷口，另外5个为磨煤机煤粉喷口，而下层3磨煤机煤粉

喷口布置有油枪，其中最底层A磨煤机煤粉喷口内直接布置油

枪，高能点火装置在油枪近旁。

1.2脱硝装置

#5机组锅炉脱硝SCR烟气脱硝装置的工艺流程主要由反应

器、烟气系统、氨供应系统、氨喷射系统、催化剂等组成。

核心位置是反应器，里面装有催化剂。储存罐内的氨储，通

过氨蒸发槽蒸发为氨气，通过喷氨格栅（AIG）的喷嘴将氨

气喷入烟气中与烟气混合，再进入催化反应器前与静态混合

器充分混合，当温度达到反应温度与氨气充分混合的烟气气

流经催化层的SCR反应器后，将氮氧化物还原为无害的氮气和

水。进入SCR反应器氨气和烟气混合后，在顶部整流器的导向

下，成垂直向下方向流入第1层催化剂和第2层催化剂，在催

化剂的作用下，氨气有选择地把烟气中的NOX还原为无毒无污

染的氮气和水。为了避免造成催化剂失效导致脱硝效率的下

降，通过蒸汽吹灰器定时将积灰吹扫干净。催化剂是以二氧

化钛为基础的陶瓷催化剂，催化剂层按“2＋1”布置。在烟

气温度不高于405℃的情况下，催化剂能长期运行。同时在运

行温度450℃下催化剂能承受不少于5小时的运行考验，而不

产生任何损坏。催化剂中烟气流速范围为4m/s～6m/s。当氨

逃逸率达到3ppm 时追加或更换催化剂。

1.3脱硫装置

WGZ1025／18.28-1型#5燃煤锅脱硫采用美国DUCON EEC公

司先进成熟的石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术，脱硫装置采用

一塔装备一炉的方式。#5炉从吸风机后的烟道主路上引出的

烟气进入吸收塔。通过净烟气挡板门把经吸收塔脱硫后的烟

气从烟囱排入大气。脱硫系统排放状况为：入口二氧化硫浓

度为3000毫克/立方米时，脱硫系统出口二氧化硫排放值约为

200毫克/立方米，锅炉实际工况的脱硫效率为76%左右。

2 超低排放改造方案

2.1低氮脱硝方案

现有脱硝系统进行分区混合动态调平改造，替换原来初

装层的催化剂，增加备用层催化剂及配套吹灰系统，对原稀

释风系统进行扩容改造，更换部分老旧仪表，确保在使用业

主提供的用于脱硝设计的常用煤种或相近煤种、锅炉正常负

荷范围，保证脱硝效率大于85.3%，出口烟气NOx排放浓度小

于46mg/m3及其他相关技术要求。加装省煤器烟气旁路，在

低负荷情况下，保证烟温满足催化剂的运行温度要求。#5炉

脱硝系统的吹灰系统使用蒸汽吹灰系统，2台吹灰枪布置在每

一层催化剂上方，吹灰枪汽源从现有空预器吹灰汽源蒸汽母

管接入，吹灰介质压力1.5MPa，温度300℃，蒸汽耗量123kg/

min；825kg/台，行程：2500mm；运行时间：556s，喷嘴材

质：1Cr18Ni9Ti。

设计基础参数

项目 单位 数值 备注

烟气流量 m3/h 1063920 标态、干基、6%O2

SCR入口烟气

成分

温度 ℃ 318.7～350.1 200～300MW

O2 % 3.85 湿基

H2O % 4.883 湿基

SO2 mg/m3 4000 标态、干基、6%O2

飞灰浓度 g/m3 35.23 标态、干基、6%O2

NOX mg/m3 400 标态、干基、6%O2

SCR性能参数

出口NOX mg/m3 50 标态、干基、6%O2

脱硝效率 % 87.5

NH3逃逸 µL/L ≤2 标态、干基、6%O2

SO2/SO3转化率 % 1

催化剂化学寿命 h ≥24000

2.1.1脱硝工艺系统的要求

本脱销系统为选择性催化还原烟气脱硝系统，脱硝还原

剂为液氨。为满足低负荷脱硝烟温的要求，#5炉脱硝系统安

装了省煤器烟气旁路。更换了原有四层催化剂并加装备用层

催化剂。催化剂采用蜂窝式，脱硝系统在锅炉的启动、停机

及负荷变动时，能满足环保参数的规定值。

2.1.2 SO2/SO3转化率

SCR正常运行时，二氧化硫/三氧化硫转化率小于1.0%达

到性能保证指标。

2.1.3运行温度与烟气温降

脱硝系统连续喷氨温度最高420℃，连续喷氨最低温度

290℃，烟气的温度差降小于3℃。

2.1.4蒸汽耗量
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蒸汽吹灰器吹单层催化剂一次所用时间10分钟，蒸汽用

量0.4t。

2.1.5催化剂

脱销系统配置2台选择性催化还原反应器；烟气垂直向下

通过催化剂层，耙式蒸汽吹灰器安装与反应器。催化剂采用

蜂窝式，上端部顶层催化剂采取耐磨措施；催化剂加装新的

之前，催化剂体积应满足性能保证中关于脱硝效率和氨逃逸

率等的要求。

2.2脱硝系统分区混合动态调平改造

由于常规脱硝工艺存在局限性，更换喷氨格栅，并对外

部喷氨系统进行分区改造。要求脱硝入口烟气分布均匀且稳

定，各手动调节阀开度根据SCR入口氮氧化物浓度分布调节，

来控制各分区喷入还原剂的量；反应器出口氮氧化物浓度测

量不全面，无法反馈烟道中NOx浓度的真实分布情况；负荷变

动时脱硝入口NOx浓度变化剧烈，为保证超低排放，过量喷氨

情况严重。

因此本次改造针对以上问题对脱硝工艺有一系列的改

进，即采用烟气大范围混合及分区混合动态调平技术，总体

思路：大范围烟气预混降低NOx浓度偏差+后续烟道分区+分区

内充分混合+分区采用CEMS巡测进行NOx浓度检测+分区采用

NH3巡测进行氨逃逸检测+还原剂总量及分量控制。

因SCR单侧竖直烟道截面积为28.365m 2（断面尺寸为

3.1m×9.15m），因此建议喷氨格栅下游的分区数为3个（每

个区域尺寸为3.1m×3.05m）。该技术既深度优化SCR流场，

使速度场、温度场等更加合理，又可多点监测SCR出口烟气

成分分布，实时调整喷氨格栅各分区喷氨量，保证氨氮摩尔

比（浓度场）始终维持在合理水平，显著降低整体氨逃逸水

平，预防后续设备的堵塞，也可显著降低催化剂的磨损和烟

道积灰情况。因本次改造新增省煤器烟气旁路，保证低负荷

下烟温混合的同时不能对原主流场进行负面影响。

更换喷氨格栅，并对外部喷氨系统进行分区改造。对原

稀释风系统进行扩容改造，满足分区改造后稀释风压头和风

量的要求。更换后的风机按流量5045 m3/h，风压8745Pa。

分区改造后，为了能实时监控SCR出口处各分区的NOx浓

度，以实现实时控制喷入各分区氨量的功能，需要在每个分

区出口安装 NOx/O2在线测点，每侧烟道布置一套CEMS仪表，

采用巡测的方式扫描出3个点的NOx/O2分布。单侧烟道巡测出

的NOx浓度分布情况可作为各分区喷氨调节阀开度调节依据。

对于分区氨逃逸的监测，目前可精确测量氨逃逸浓度

的分析仪原理为抽取式化学吸收法。各分区精确的氨逃逸数

据，不仅可实时显示各分区实际氨逃逸浓度，及时发现异常

运行工况，有效的降低空预器堵塞风险，还可实现实时监控

分区催化剂活性，分析氨逃逸浓度与空预器堵塞的具体关

系，为机组科学及经济运行提供有力指导。为了实现精细化

喷氨，判断脱硝装置运行水平，保证机组安全经济运行，需

加装在线式氨逃逸测量仪。传统的激光法氨逃逸测量仪表受

烟气中水份、粉尘、烟道热膨胀及安装位置等因素影响，无

法反应真实情况，且烟道振动及膨胀移位会对测试结果造成

干扰。因此氨逃逸分析仪采用原理为抽取式化学吸收法。

2.3省煤器烟气旁路烟道

根据锅炉实际布置及实际运行烟温，后包墙52.7m标高处

接出，然后从M柱后侧穿下，下部与SCR入口烟道连接。在SCR

脱硝入口注入，与原脱硝入口烟气进行混合，混合后烟温能

完全满足机组宽负荷脱硝需求：机组30%负荷长期运行，脱硝

入口烟温不低于催化剂最低允许温度。旁路烟道改造即在锅

炉低温过热器前的主烟道上抽取部分高温烟气引入脱硝入口

烟道，使抽取的高温烟气和省煤器出口的低温烟气混合，达

到提高脱硝入口烟气温度的目的。这样设计可实现主旁烟道

两侧协调配合，可确保锅炉低负荷运行时，保证旁路烟气量

达到升温需要。同时，由于膨胀节的设置，可确保不同负荷

下，旁路烟道热位移不传递到锅炉机组其他设备上。

旁路烟气挡板的改造满足了机组在低负荷运行情况下脱

销系统对烟温的要求，保证机组在低负荷运行情况下脱销系

统的正常运行。

2.4脱硫方案

石灰石－石膏湿法脱硫是目前大容量机组效率最高、

最成熟、应用最广泛的一种工艺脱硫，一般脱硫效率可以达

到百分之九十五以上。从运行和投资成本方面考虑，#5机组

环保超低排放改造方案为吸收塔增加喷淋层2层+增效装置改

造方案。把脱硫塔原有的文丘里棒层改装成穿流孔板合金托

盘，在整个吸收塔的横截面全面布置了托盘，使烟气进入

吸收塔后被均匀分布在整个截面上。烟气经过托盘后再进入

喷淋区洗涤净化，不仅有利于烟气分布均匀，而且流经托盘

小孔时的节流喷射大大提高了喷淋区烟气的湍流度，改善了

气液传质条件增加气液传质系数[6]。烟气中SO2等污染物质

由托盘上的存液脱除，既有效降低液气比，也可提高脱硫效

率。

经上述改造后，吸收塔加高9m，改造后吸收塔标高从原

来的35.3m，增加到44.3m。燃用校核煤种时，SO2排放浓度不

超过35mg/m3。

WGZ1025／18.28-1型燃煤锅炉超低排放改造后环保数据

（2021年11月）

负荷（MW）
NOx （mg／m3） SO2（mg／m3）

入口 出口 入口 出口

165 295 30.49 1453 11.29

200 313 21.28 2004 14.76

250 331 31.94 2491 11.82

300 325 24.74 1755 21.23

330 337 38.46 2587 28.05

3 结论及建议

WGZ1025／18.28-1型燃煤锅炉超低排放改造后满足国

家对控SO2、NOx排放浓度（基准含氧量6%）分别不超过35、

50mg/m3的标准，对于降低单位发电污染物排放效果显著。
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