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随着碳达峰、碳中和目标的确立以及电力体制

改革的不断深入，电力交易市场和碳排放交易市场

将更加完善，电力系统对调节电源容量的需求愈加

旺盛。为了促进能源消费革命，推进我国能源供应

结构的快速转型升级，2021年11月，国家发展改革

委、国家能源局发布《关于开展全国煤电机组改造

升级的通知》（发改运行〔2021〕1519号），对

火电机组实施灵活性改造项目提出了相关要求，按

下了火电机组灵活性改造的“快车键”。随着我国

灵活性改造技术的不断进步和成熟，火电机组灵活

性改造在我国能源转型的过程中发挥更加重要的作

用，助力全国碳达峰、碳中和目标如期实现。

我国自2016年6月正式开启机组灵活性改造试

点以来，各大高校、科研机构和发电集团积极发挥

自身科研优势，积极探索灵活性改造的新技术、新

路线，在技术上推陈出新，独辟蹊径，不断开创灵

活性改造的新成果。发电集团也不断深化与科研机

构、高校的合作交流，及时为灵活性项目改造开辟

绿色通道，确保灵活性改造项目尽快建成生效。经

过研究和实践，纯凝机组灵活性改造主要集中在机

组低负荷安全运行、脱硝参数达标排放等方面。针

对供热机组灵活性改造主要集中在热电解耦和供热

能力提升等方面，包括增加蓄热锅炉、蓄热水罐等

蓄热设备以及开展低压缸零出力、旁路供热等供热

技术改造等。当前机组开展灵活性调峰主要存在以

下问题：机组深度调峰（低负荷运行）时，如何确

保脱硝系统入口烟气温度不低于脱硝催化剂的最低

容许温度，实现氮氧化物达标排放。

脱硝系统调峰期间存在的问题

为满足机组氮氧化物排放浓度要求，火电厂均

配备SCR脱硝装置。脱硝装置的催化剂通常工作温

度在300～400 ℃之间，如果温度超过400 ℃，催化

剂就不能正常脱硝。当机组在低负荷期进行深度调

峰时，脱硝系统入口烟气温度一般在300 ℃以下，

无法达到脱硝系统的正常运行要求，从而造成氮氧

化物超标排放。

从目前机组宽负荷脱硝技术路线上看，由于温升

的限制，宽负荷脱硝技术仅能实现机组处于低负荷运

行状态下的脱硝，无法满足机组在起停机期间脱硝投

运的要求。同时，随着电网自动发电控制（AGC）

深度调峰要求不断提高，涉网机组低负荷下运行时间

越来越长，脱硝入口烟温低而使脱硝设施被迫退出运

行, 造成氮氧化物超标排放, 无法满足环保要求。为

此，有必要研究全时段脱硝技术，既能满足低负荷的

要求，又能在起停过程中使SCR脱硝投入运行。

一种火电机组实现SCR全时段脱硝
的系统及方法
文/刘思宇　王晗林

华能国际电力股份有限公司

摘要：提供了对火电机组实现SCR全时段脱硝的系统设计和方案，采用电厂起动锅炉及省煤器

装置，利用起动锅炉产生的高温蒸汽对部分烟道内烟气进行升温，使脱硝装置入口烟气温度

超过机组运行各阶段脱硝运行所需的温度，实现火电机组氮氧化物排放全程达标。
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宽负荷脱硝技术现状

1. 省煤器烟气旁路

脱硝装置如图1所示，在机组尾部烟道处新增一

路烟道旁路，烟道旁路入口接在省煤器入口，出口

接在SCR的烟道入口。烟道旁路上设置有挡板门，

负荷较高时，挡板门关闭；负荷较低时，挡板门开

启，省煤器入口的高温烟气与SCR烟道入口的低温

烟气混合，从而提高SCR入口的烟气温度，满足低

负荷时SCR催化剂的运行温度要求。

受省煤器进口烟气温度的限制，该技术仅能

提高SCR入口烟气温度0～20 ℃，温度提升幅度有

限。并且以牺牲省煤器内给水换热量和锅炉效率为

代价，对烟气挡板可靠性要求很高。机组高负荷撤

出旁路时，由于省煤器入口烟气温度可达500 ℃以

上，旁路控制导流板在高温下容易发生变形，造

成内漏。它还会提高烟气温度，从而影响锅炉的效

率。满负荷时，挡板内泄漏较大，可导致省煤器出

口温度达到400 ℃，使催化剂开始烧结。此外，烧

结过程是不可逆的，这导致催化剂活性降低。

图1　省煤器旁路式SCR脱硝装置示意图

2. 省煤器给水旁路

高负荷时控制阀关闭，低负荷时控制阀打开，部

分给水流过旁通管，减少省煤器中的给水流量，进而

减少省煤器的变化。热量用于提高省煤器出口烟气温

度，以满足SCR催化剂低负荷运行温度要求。

该方案温升有限，且新增给水旁路需要更多的旁

路供水，导致省煤器内环境过热，因此省煤器出水温

度低，与安全运行不对应。该方案会导致排烟温度的

上升，影响机组的经济性，而加装省煤器水旁路会增

加荷载, 需对锅炉尾部钢架进行改造，如图2所示。

图2　省煤器给水旁路原理图

3. 省煤器分级

减少原省煤器的部分面积，在SCR反应器后增

设一级省煤器，保持省煤器的吸热量不变。低负荷

供水时，SCR反应器前的省煤器面积减小，其吸热

量减少，省煤器出口烟气温度升高，以满足SCR催

化剂的运行温度要求。但该方案涉及重新设计省煤

器和集箱，成本非常高，而且高负荷下SCR进口烟

气温度可能会过热。

进行省煤器分级改造，必须考虑是否留有省煤

器分级的预留空间，以及是否需要对锅炉钢结构进

行变更或加固。另外，SCR反应区烟气温度整体升

高，且无烟气温度控制功能，高负荷时存在烟气过

热烧毁催化剂模块的风险。同时，省煤器分类的改

造具有不可逆性，如果煤种发生较大变化，就会影

响锅炉的效率。省煤器分级如图3所示。

 图3　省煤器分级图
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4. 0号高加技术

系统新增高压加热器，汽轮机高压缸新增蒸汽

出口，高压加热器水侧连接至给水管道。当负荷较

低时，起动高压加热器，流经高压加热器的给水被

新供给的抽汽加热，从而提高了给水温度，减小了

热交换温差，减少了省煤器在负荷下的能耗，提高

了省煤器出口烟气温度，满足低负荷时SCR催化剂

的运行温度要求。

该技术的温升有限，而且新装置是高压容器，需

要较高的改造成本。对于没有进汽阀的机组，改造成

本高，对原供热系统影响大，安全性低。同时，为保

证设备安全，满足对高加温升率的控制，0号高加投

运和切除的过程缓慢，无法实现负荷变化时0号高加

的快速起停。由于“高退低投”，也增加0号高加的

泄漏风险，并且阀门极易损坏，如图4所示。

图4　增设0号高加给水系统示意图

5. 给水再循环技术

系统新增供水再循环管路，下降管中的高温炉

水经新增炉水再循环泵引至省煤器入口供水管路。

轻负荷时，起动给水再循环系统，高温炉水与省煤

器给水混合，省煤器入口给水温度升高，省煤器给

水与烟气传热温差增大。省煤器热水再循环方案原

理图如图5所示。

图5　省煤器热水再循环方案原理图

该技术用于将SCR入口烟气温度从0 ℃提高到 

15 ℃，转换成本较高。当给水循环系统起动时，排

烟温度升高，对锅炉的效率有一定的影响。同时，给

水再循环系统会造成省煤器流量过大，汽包水位波动

较大。如果水位低，很容易造成蒸汽温度急剧升高，

从而导致汽包过热等事故发生，水冷壁和管道爆炸。

全负荷脱硝改造技术

上述技术只能在一定程度上延长SCR脱硝催化

剂的运行负荷范围，无法满足满负荷工况下的运行

要求。因此，本文提出一种实现火电厂全时段SCR

脱硝的系统和方法：利用火电厂起动锅炉和锅炉省

煤器装置，切换省煤器进出口，利用起动锅炉高温

蒸汽对部分烟道内烟气进行加热，使进入脱硝系统

的烟气温度高于装置起动、低负荷运行和停机时脱

硝运行所需的温度，满足装置全时段运行的脱硝要

求，实现氮氧化物达标排放。整体结构示意图如图

6所示。

图6　整体结构示意图

在机组的起动阶段，当锅炉开始运行并且起动

锅炉出口蒸汽参数达到一定要求时，本系统投运；

开启省煤器入口水管、出口水管旁路管道闸阀以及

省煤器入口和出口水管连通管闸阀，起动锅炉出

口蒸汽流入省煤器内，省煤器用于与经过锅炉省

煤器进口烟道的烟气进行热交换，使进入SCR的烟

气温度满足脱硝运行温度的要求；装置起动后，锅

炉原烟道内烟管温度逐渐升高，旁路管道闸阀逐渐

关小，减少省煤器换热蒸汽流量，直至锅炉运行的
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SCR入口烟温可自己满足脱硝投运要求时，系统才

会被完全关闭：旁路管道闸阀关闭，省煤器入口和

出口水管连通管闸阀关闭，省煤器处于正常运行状

态。机组其他负荷段系统以类似的方式投运。系统

加热时SCR入口烟温变化对比曲线如图7所示。

图7　系统加热时SCR入口烟温变化对比曲线

结束语

省煤器烟气旁路技术和给水旁路技术改造费用

低、难度小，但是对SCR入口烟气温度提升有限，

而且排烟温度上升，降低了锅炉效率，造成经济性

下降。同时烟气旁路对挡板要求高，可能对催化剂

造成严重影响。省煤器分级技术投资成本高、改造

难度大，同时要有充足的预留空间，而且不具备调

节烟温能力，可能对催化剂造成损伤。0号高加技

术投入费用大，改造技术复杂，对锅炉效率有一定

影响并存在一定安全性。给水再循环技术投资成本

高改造程序复杂，极大地提高了运行控制难度，同

时可能因水位波动较大而造成安全事故。

与现有技术相比，本文提出的全负荷脱硝改造

技术具有以下优点和效果：系统采用火电厂起动锅

炉及锅炉省煤器装置，无须新增设备及实施大型技

改造，节约资金及占地；利用起动锅炉蒸汽使部分

烟气被加热，脱硝设备进口烟气温度在起动、深度

调峰（低负荷运行）和停机各阶段均高于脱硝运行

要求，满足机组全时段脱硝的要求，从而满足机组

全时段氮氧化物排放的要求。

在电网峰谷差和清洁能源能源占比不断加大，

火电机组的调峰压力日益增大的背景下，全负荷脱

硝改造技术为电厂实现低负荷、低氮氧化物提供了

一个新的思路。EA
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