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浅析燃煤电厂超低排放改造策略
刘 娇

（中国石油抚顺石化公司质量安全环保处）

摘　要　抚顺石化热电厂为自备燃煤电厂，新厂区３台锅炉均为高温高压煤粉炉。目前ＳＯ２、ＮＯＸ烟尘的排

放都无法满足《煤电节能减排升级与改造行动计划（２０１４—２０２０年）》的要求，通过对热电厂新厂区３台４６０ｔ／ｈ燃

煤锅烟气进行超低排放改造，每年ＮＯＸ排放量可削减１３７２ｔ，ＳＯ２的排放量削减５９４．６ｔ，烟尘的排放量削减２２８ｔ。

排放烟气中ＮＯＸ＜５０ｍｇ／Ｎｍ
３，ＳＯ２＜３５ｍｇ／Ｎｍ

３，烟尘＜１０ｍｇ／Ｎｍ
３，达到上述国家要求。
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０　引　言

２０１４年，我国先后有多家燃煤电厂宣称实现了

烟气中ＳＯ２、ＮＯＸ（以ＮＯ２计）、烟尘的“近零排放”“超

清洁排放”及比天然气发电排放还要清洁的“超低排

放”［１］。此后，部分省级政府、国家有关部门通过“文

件”要求新建燃煤机组和老机组达到“超低排放”要求。

１　实施超低排放的原因

１．１ 国家法律法规的要求

２０１４年５月，发改委、环保部和国家能源局联合

下发的《煤电节能减排升级与改造行动计划（２０１４—

２０２０年）》提出具体目标；２０１５年１２月２日，国务院

总理李克强主持召开的国务院常务会议，提出东部和

中部地区燃煤机组超低排放改造时间提前：由原来的

２０２０年提前至２０１７年和２０１８年底。本工程按照上

述烟气排放要求，在３台４６０ｔ／ｈ锅炉（１０＃、１１＃、

１２＃）已建烟气处理设施基础上进行超低排放改造，

要求改造后ＮＯＸ排放浓度＜５０ｍｇ／Ｎｍ
３，ＳＯ２排放浓

度＜３５ｍｇ／Ｎｍ
３，烟尘排放浓度＜１０ｍｇ／Ｎｍ

３。

１．２ 热电厂锅炉现状分析

抚顺石化公司热电厂为抚顺石化公司自备燃煤电

厂，现有３台高温高压煤粉炉，配置水平低氮燃烧器，单

台额定出力４６０ｔ／ｈ，锅炉形式为单汽包、集中下降管、高

温高压、燃用煤粉的单炉膛锅炉，四角切圆燃烧方式、平

衡通风，固态排渣的自然循环汽包炉。通过母管与汽轮

发电机组相连。采用石灰石—石膏湿法脱硫、选择性催

化还原（ＳＣＲ）脱硝工艺、布袋除尘技术，烟气排放指标满

足ＧＢ１３２２３—２０１１《火电厂大气污染物排放标准》中新

建锅炉要求，烟气中污染物排放浓度控制在ＳＯ２＜

１００ｍｇ／Ｎｍ
３，ＮＯＸ＜１００ｍｇ／Ｎｍ

３，烟尘＜３０ｍｇ／Ｎｍ
３；

烟气中汞及其化合物浓度均＜０．０４μｇ／ｍ
３，满足ＧＢ

１３２２３—２０１１《火电厂大气污染排放标准》中汞及其化合

物＜０．０３ｍｇ／ｍ
３的要求，故本次改造不涉及脱汞。

２　实施超低排放改造的内容

３台锅炉烟气脱硫脱硝除尘超低排放改造项目，

主要包括：改造低氮燃烧器，优化现有ＳＣＲ反应器流

场分布及内件，配合低氮燃烧改造并增加喷氨量；利

旧改造现有布袋除尘器，改造现有脱硫塔除雾区新增

高效除尘装置；在现有脱硫塔内新增持液盘；更换更

高全压的引风机［２］（本次改造电机利旧）。

２．１ 低氮燃烧器改造

１）布置两层高位分离燃尽风系统，燃尽风供风风

道由主二次风风道引出，燃尽风喷口能够垂直和水平

方向双向摆动，有效控制汽温及其偏差；

２）合理布置主燃区二次风喷口，并对二次风喷口

的面积进行优化设计；

３）采用延迟混合型一次风以及周界风喷口设计，

确保ＮＯＸ大幅度减排；

４）采用先进的水平浓淡风煤粉燃烧技术，并采用

喷口强化燃烧措施，有效降低ＮＯＸ排放，强化劣质煤

的燃烧稳定性，保证高效燃烧，并拓宽燃料适应性。

２．２ＳＣＲ反应器改造

现运行ＳＣＲ反应器中装有三层催化剂，上层为

板式，中层为蜂窝式，下层为蜂窝板式，其中下层催化

剂运行已超２４０００ｈ。委托催化剂厂家计算后，现有
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催化剂用量实现超低排放会严重影响催化剂寿命，且

有氨逃逸增加的风险，因此，此次超低排放改造中更

换已经运行超过２４０００ｈ的催化剂。

１）ＳＣＲ反应器

ＳＣＲ反应器的设计需充分考虑与周围设备布置

的协调性。反应器设计成烟气竖直向下流动，反应器

入口设气流均布装置，反应器入口及出口段设导流

板，对于反应器内部易于磨损的部位设计必要的防磨

措施。反应器内部各类加强板、支架设计成不易积灰

的型式，同时考虑热膨胀的补偿措施。反应器设置足

够大小和数量的人孔门。反应器配有可拆卸的催化

剂测试元件。反应器设计还考虑内部催化剂维修及

更换所必须的起吊装置。ＳＣＲ反应器能承受运行温

度４２０℃不少于５ｈ的考验，而不产生任何损坏。

顶层催化剂的迎灰表面直接受到烟气与飞灰颗粒

的冲刷，为减少顶层催化剂的磨损，除加强催化剂本身的

结构强度外，还需要改善烟气的流场分布，使烟气（飞灰）

垂直均匀进入催化剂通道（速度偏差小于±１５％，角度偏

差小于±１０％），且飞灰颗粒集中在截面中央。

现运行ＳＣＲ反应器中装有三层催化剂，上层为板

式，中层为蜂窝式，下层为蜂窝板式，其中下层催化剂

运行已超２４０００ｈ。２０１３年５月安装两层日立造船制

造板式催化剂，运行达标困难，故与２０１５年１１月在脱

硝备用层安装北京迪诺斯平板式催化剂，安装后运行

良好，３台锅炉均达标排放。２０１６年８月，由于最初安

装的日立造船催化剂到使用寿命，进行正常更换，将３

台锅炉ＳＣＲ脱硝反应器的中层催化剂更换为江苏德创

蜂窝式催化剂。委托催化剂厂家计算后，现有催化剂

用量实现超低排放会严重影响催化剂寿命，且有氨逃

逸增加的风险，因此，此次超低排放改造中需要对

１０＃、１１＃、１２＃锅炉的ＳＣＲ脱硝反应器更换已经运行超

过２４０００ｈ的催化剂。催化剂增加量为７２．２６ｍ３／台。

２）ＣＦＤ（计算流体力学）数值模拟

根据热电厂现有资料以及１０＃、１１＃、１２＃锅炉运

行的现场情况，在ＳＣＲ烟气脱硝技术的实施过程中，

为了最大限度满足设计要求，保证系统达到设计指

标，需要采用ＣＦＤ数值模拟方法对整个ＳＣＲ系统的

流场进行计算分析，以保证进入反应器前的 ＮＯＸ和

氨气达到良好的湍流混合，确保速度分布、烟气分布

以及还原剂浓度分布合理，系统压力损失最小［３］。

通过对新厂１０＃、１１＃、１２＃锅炉现有ＳＣＲ脱硝装

置进行ＣＦＤ数值模拟，模拟范围从进口烟道的喷氨

格栅至反应器出口导流板烟道系统，其中包括氨喷射

装置、脱硝反应器、反应器进、出口烟风道等。反应器

的尺寸、导流板设置、喷氨格栅详细布置、催化剂的安

装位置和高度等均严格按照现有的实际值进行模拟。

ＳＣＲ反应系统全模型速度分布情况见图１。ＳＣＲ反应

器首层催化剂上游１ｍ处烟气速度分布情况见图２。

图１　ＳＣＲ反应系统全模型速度分布云图

图２　ＳＣＲ反应器首层催化剂上游１ｍ处烟气速度分布云图

由图１可看出，烟气在ＳＣＲ反应器的流向是不

均匀的，入口中心位置存在流速洼区，后续的整流格

栅未充分发挥作用。

从图２ＳＣＲ首层催化剂上游１ｍ处烟气速度分布

云图可以看出，烟气流速分布均匀度不高，速度分布的

绝对偏差已经超过超低排放的要求（犆狏＜１０％）。若在

此条件下长期运行，不仅对催化剂带来冲刷磨损，降低

催化剂的使用寿命，还会造成氨气的反应不充分，氨逃

逸增加，带来烟道及后续设备堵塞等一系列问题。

通过对３台锅炉现有ＳＣＲ脱硝装置进行ＣＦＤ
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数值模拟看出［４］，烟气在ＳＣＲ反应器的流向是不均

匀的，入口中心位置存在流速洼区，后续的整流格栅

未充分发挥作用。从新厂ＳＣＲ反应器首层催化剂上

游１ｍ处烟气速度分布云图看出，现有ＳＣＲ反应器

中导流板、整流格栅、反应器倒角等内件不适宜超低

排放的要求，烟气分布均匀度偏低，直接影响ＳＣＲ高

效脱硝的效果，为保证进入反应器前的ＮＯＸ和氨气达

到良好的湍流混合，确保速度分布、烟气分布以及还原

剂浓度分布合理，系统压力损失最小，需对ＳＣＲ反应器

部分导流板、整流格栅、出口烟道等进行改造，配合低

氮燃烧以及增加喷氨量，实现超低排放的要求。

２．３ 布袋除尘器校核

新厂３台锅炉除尘在２０１１年改造为布袋除尘器，一

炉一布袋，布袋除尘器设有安全旁路，旁路开关阀为零泄

漏设计。在正常生产中能满足出口烟尘小于３５ｍｇ／Ｎｍ
３

的要求。但布袋破损或者系统漏烟气时很容易造成出口

烟尘含量不达标，因此根据现场实际生产，布袋除尘器出

口烟尘含量大都在３５ｍｇ／Ｎｍ
３以下，但偶尔会有超过

３５ｍｇ／Ｎｍ
３达到４５ｍｇ／Ｎｍ

３的情况，虽然通过脱硫塔捕

集一部分后可以达标排放，但此次超低排放改造需要脱

硫塔入口烟尘含量低于３５ｍｇ／Ｎｍ
３以下，因此需要对新

厂的３台布袋除尘器进行检查和维护。

２．４ 脱硫改造

新厂３台锅炉尾气脱硫系统按照ＳＯ２浓度从

２７５７ｍｇ／Ｎｍ
３脱除至６０ｍｇ／Ｎｍ

３设计，目前大都采

用抚顺煤和阜新煤，其收到基硫含量约在０．８９左右，

计算锅炉烟气中ＳＯ２浓度在１６００～１９５６ｍｇ／Ｎｍ
３。

经过核算，在低浓度时ＳＯ２浓度低于１６００ｍｇ／Ｎｍ
３开

启三层喷淋层，即可达到ＳＯ２出口浓度低于３５ｍｇ／Ｎｍ
３

以下；当ＳＯ２浓度接近上限时，开启４层喷淋层才可

达到出口浓度低于３５ｍｇ／Ｎｍ
３以下。考虑到此次改

造还涉及到烟尘的超低排放，需要脱硫塔对烟气中的

烟尘增加脱除效果，因此新厂３台脱硫改造需要新增

持液盘，既可以提高脱硫塔除尘效率，还可以在处理

高含硫量（１９５６ｍｇ／Ｎｍ
３）烟气时有备用喷淋循环泵

供检修用［５］。

３　实施超低排放改造后效果

３．１ 改造后监测数据

３台锅炉实施超低排放改造后，对不同工况下锅

炉排放的烟气中ＳＯ２、ＮＯＸ、烟尘进行监测
［１］，监测结

果见表１。

表１　３台锅炉改造后ＳＯ２、ＮＯＸ监测数据

工况

烟尘入口

浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

烟尘出口

浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

烟尘

去除率／％

ＳＯ２入口

浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

ＳＯ２出口

浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

ＳＯ２

去除率／％

ＮＯＸ入口

浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

ＮＯＸ出口

浓度／

（ｍｇ·ｍ
－３）

ＮＯＸ

去除率／

％

锅炉负荷

９１．３％

２５３８１ ３．３９ ９９．９９ １６７８ ８ ９９．５２ ３７０ １０ ９７．３０

２１０１８ ３．９４ ９９．９８ １６２０ ３ ９９．８１ ３８１ １６ ９５．８０

２３６６５ ４．５５ ９９．９８ １６５５ ３ ９９．８２ ３２４ ２０ ９３．８３

２５５３４ ４．０８ ９９．９８ １５９５ ３ ９９．８１ ３１１ ２２ ９２．９３

２２５９６ ４．７６ ９９．９８ １５８１ ３ ９９．８１ ３５２ ２１ ９４．０３

锅炉负荷

７７．２％

２３６７７ ４．６９ ９９．９８ １２０７ ９ ９９．２５ ３１８ ２９ ９０．８８

２４６５９ ４．００ ９９．９８ １３４６ ３ ９９．７８ ３３９ １７ ９４．９９

２３２２７ ４．２５ ９９．９８ １３００ ３ ９９．７７ ３１４ １９ ９３．９５

２１０９０ ３．９６ ９９．９８ １２５０ ３ ９９．７６ ３０７ １７ ９４．４６

１９８９７ ３．７９ ９９．９８ １３５１ ３ ９９．７８ ３１６ ２１ ９３．３５

锅炉负荷

５４．３％

２２３２１ ４．０８ ９９．９８ １３４４ ７ ９９．４８ ３４８ １０ ９７．１３

２５６８９ ４．６２ ９９．９８ １３４２ ５ ９９．６３ ３５１ ２０ ９４．３０

２４７６５ ３．９２ ９９．９８ １７０８ ４ ９９．７７ ３９１ １８ ９５．４０

２０８６９ ４．９１ ９９．９８ １７２５ ４ ９９．７７ ４５３ １４ ９６．９１

２３６４５ ４．０９ ９９．９８ １４１４ ３ ９９．７９ ４３１ ２０ ９５．３６

指标 １０ ３５ ５０

·４４· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．２　



改造时设计处入口ＳＯ２转换ＳＯ３的转换率不高于

１％，经检测：改造后ＳＯ３生成浓度不高于１８ｍｇ／ｍ
３；

ＳＣＲ氨逃逸均不高于１．５２ｍｇ／ｍ
３；ＮＯＸ平均去除率

为９４．７１％，ＳＯ２平均去除率为９９．７０％，烟尘平均去

除率为９９．９８％。

３．２ 改造后排放绩效

３．２．１ 单台炉ＳＯ２、ＮＯＸ及烟尘减排情况

超低改造后ＳＯ２、ＮＯＸ及烟尘减排情况见表２。

表２　超低改造后单台炉ＳＯ２、ＮＯＸ及烟尘减排情况

锅炉 项目
超低改造

前减排量

超低改造

后减排量

排放速率

ＳＯ２／（ｔ·ｈ
－１） ０．９６６ ０．９９９

ＮＯＸ／（ｔ·ｈ
－１） ０．１５７ ０．２３３

烟尘／（ｔ·ｈ－１） ２７．７１ ２７．７２

排放量

ＳＯ２／（ｔ·ａ
－１） ５７９５．２ ５９９３．４

ＮＯＸ／（ｔ·ａ
－１） ９４５．５ １４０３

烟尘／（ｔ·ａ－１） １６６２６０ １６６３３６

指标

ＳＯ２／（ｍｇ·Ｎｍ
－３） １００ ３５

ＮＯＸ／（ｍｇ·Ｎｍ
－３） １００ ５０

烟尘／（ｍｇ·Ｎｍ
－３） ３０ １０

注：原烟气中ＳＯ２按照２０００ｍｇ／Ｎｍ３，ＮＯＸ按照５１０ｍｇ／Ｎｍ３，年运行

时间按６５００ｈ计算。

由表２可以看出，增设脱硫脱硝装置后，单台炉

每年ＳＯ２减排量达１９８．２ｔ，ＮＯＸ减排量达４５７．５ｔ，烟

尘减排量达７６ｔ，３台炉全年ＳＯ２、ＮＯＸ 烟尘减排量

分别为５９４．６，１３７２，２２８ｔ。排放指标满足环境保护

部、国家发展和改革委员会、国家能源局环发［２０１５］

１６４号关于印发《全面实施燃煤电厂超低排放和节能

改造工作方案》的通知要求。

３．２．２ 每度电污染物排放量

３台锅炉２０１８年污染物排放量见表３。

１０＃ ～１２
＃ 炉 对 应 机 组 ２０１８ 年 总 发 电 量

１４６０７１．３万ｋＷ·ｈ，折算后，ＮＯＸ、ＳＯ２及烟尘排放量分

别为１．４１×１０－４，０．２９×１０－４，０．２４×１０－４ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）
［６］。

表３　３台锅炉２０１８年污染物排放量 ｔ

锅炉 ＮＯＸ ＳＯ２ 烟尘

１０＃ ７６．１４８ ８．７７１ １１．５５４

１１＃ ６５．０２ １９．６０５ １０．４２９

１２＃ ６５．０６７ １４．３４６ １２．８５７

合计 ２０６．２３５ ４２．７２２ ３４．８４

４　结束语

综上，此次改造完全满足“超低排放”的要求。不

仅降低了ＳＯ２、ＮＯＸ排放量，提高了去除率，实现了热

电厂低碳环保，还节省了排污费，创造了经济效益件。

烟气实施“超低排放”后，能有效改善该地区环境质

量，对地区经济和社会人居环境和谐发展具有积极意

义，环境效益和社会效益突出。
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２０１９年世界环境日将由中国主办，主场活动设在杭州。
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