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摘  要 

燃煤锅炉排放的氮氧化物占据我国氮氧化物总排放量的半数以上，通过烟气净化技术对污染物合理控制

有重要意义。本文基于唐山热电厂两台300 MW机组实施不同改造前后的运行数据，对电站SCR脱硝系

统中两种不同尿素热解方式进行分析。比较了电加热系统SCR改造前后能耗变化情况，分析了电加热法

热解喷氨和尿素直喷法系统的能耗与脱硝率差异。试验数据表明，两种热解方式的脱硝率均随负荷的增

大而减小，电加热法脱硝率稳定性更高。系统能耗均随负荷增大而增大，负荷300 MW工况下，电加热

法能耗较尿素直喷法高出3.3%；负荷150 MW工况下高出1.4%。通过比较分析，以期为燃煤电站运行

经济性及尿素热解工艺选择提供参考。 
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Abstract 
Nitrogen oxides emitted by coal-fired boilers account for more than half of the total emissions of 
nitrogen oxides in China. It is of great significance to reasonably control pollutants through flue 
gas purification technology. Based on the operation data of two 300 MW units in Tangshan Ther-
mal Power Plant before and after the implementation of different transformation, this paper ana-
lyzes two different ways of urea pyrolysis in SCR denitration system of the power plant. The 
changes of energy consumption before and after SCR transformation of electric heating system 
were compared, and the differences of energy consumption and denitration rate between electric 
heating pyrolysis ammonia injection system and urea direct injection system were analyzed. The 
experimental data show that the denitration rates of the two pyrolysis methods are negatively 
correlated with the load, and the electric heating method is more stable. The energy consumption 
of electric heating method is 3.3% higher than that of urea direct injection method under 300 MW 
load; it is 1.4% higher than that under the condition of 150 MW. Through the comparative analysis, 
it is expected to provide reference for the operation economy of coal-fired power plant and the 
selection of urea pyrolysis process. 
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1. 引言 

随着国家环保要求的不断提高，各种基于大型电站的低污染技术得到了广泛应用。在锅炉排放的污

染物中，NOx是威胁自然环境和人类健康的主要气体之一。NOx通常包括 NO2、N2O、N2O5、N2O4、N2O3、

NO 等[1]，我国 NOx排放量较大，其中超过半数的 NOx排放量来自于燃煤锅炉[2]。环保部门出台相关规

定中，新建的燃煤发电机组 NOx 排放质量浓度不能超过 50 mg/Nm3 [3]。从控制污染物的环节分类，低

NOx 燃烧技术主要可分为两类：第一类是燃烧控制技术，即抑制燃烧过程中氮氧化物的生成，此类方式

通常和提高燃尽率的原则相矛盾，且可能会导致飞灰含炭量的增加。另一类是烟气净化技术，即在烟道

处增加脱硝系统，通过非燃烧方法将已经生成的氮氧化物还原为 N2，此类方式的脱硝率相对较高，综合

效益更好，但实际运行中需面临很多技术问题。 
凌忠钱等[4]针对某电厂 300 MW 锅炉的选择性催化还原(SCR)反应系统，采用数值模拟对不同结构

下 SCR 系统的脱硝特性进行了数值模拟，研究了导流板布置对 SCR 内氨氮物质的量比(简称氨氮比)分布

的影响。温卿云[5]详细研究了某 330 MW 燃煤机组 SCR 脱硝超低排放改造工程的优化设计方案，得出针

对布置空间狭窄的较大机组的 SCR 脱硝设计应遵循的一些原则。吕澍民等[6]对采用 SCR 系统的尿素热

解炉进行研究并进行数值模拟分析，发现添加整流器和增加烟气引入管长度的改进方案效果最好，有利

于氨气浓度分布均匀，提高脱硝效率。杨建国等[7]提出并分析了在 SCR 反应器内部布置 SCR 省煤器方

案。然而，虽然众多学者针对 SCR 系统的不同影响因素做了大量的模拟和实验分析，但这类研究中都没

有涉及电加热系统及尿素热解 SCR 脱硝系统的能耗分析及相关脱硝率分析。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2021.113069
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘婧雯 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.113069 619 环境保护前沿 
 

2. SCR 烟气脱硝尿素热解的工艺原理 

选择性催化还原技术(Selective Catalytic Reduction)常用于电站烟气脱硝处理中，其基本原理是在催化

剂和氧气存在的条件下，在一定温度范围内，还原剂有选择的将烟气中的 NOx还原生成为 N2和 H2O，该

技术与现有燃烧器的匹配较好[8]，具有受燃料类型影响小，氮氧化物脱除效率高等优点，是应用于燃煤

电站的主流技术之一[9]。 
SCR 脱硝工艺使用氨气作为脱硝还原剂，氨气主要由尿素或液氨制备，而尿素还原剂以其安全性优

势被广泛采用，主要有尿素热解制氨、水解制氨两种制取方式。相比较而言，尿素热解制氨工艺具有系

统简单、响应速度快、运行稳定等优点[10]，且喷入烟道的混合物对 SCR 入口烟温影响很小，因此被更

多电站采用[11]。目前尿素热解的方法主要有两种，一种是通过电加热器加热一次风中的部分稀释风，在

热解炉里将尿素热分解；另一种方法是利用其他高温气体分解，如炉膛内的高温烟气。 
尿素溶液蒸发热解过程只有在水蒸发到尿素溶液饱和后才开始进行，其充分分解需要足够的热量，

同时还需保证分解后产物不发生可逆反应，因此，一般热解器出口温度需控制在 350℃以上。尿素热解

所需的热量与尿素溶液的耗量有关，包含加热水到饱和温度吸热量、水的汽化潜热、尿素完全热解吸热

量三部分[12] [13]。尿素在高温条件(350℃~650℃)下，会发生 C-N 键的断裂[14]，分解为 NH3和 CO2，

反应方程式为： 

( )2 32CO NH NH HNCO= +                                 (1) 

(尿素)       (异氰酸) 

2 3 2HNCO H O NH CO+ = +                                (2) 

利用还原剂 NH3在金属催化剂作用下的还原作用，选择性地与 NOx反应生成氮气和水，从而实现脱

硝。尿素热解技术需高温运行，相比于将尿素直接喷入锅炉炉膛的技术效率更高，能耗也相对较高。 
郭伟等[15]将电加热法热解制氨 SCR 系统在生产运行中出现的问题进行了梳理，并提出了解决及优

化措施。由于电加热法存在诸多弊端，蒋新伟等[16]对 330 MW 燃煤机组尿素热解脱硝系统进行改造，

利用高温烟气将一次风加热到尿素热解所需要的热源温度，并对锅炉效率影响进行了评估。邵媛等[10]
提出将某电厂电加热制氨工艺改造为尿素直喷工艺的技术路线，结果表明尿素直喷法的投资及运行费用

较低，脱硝指标满足要求，可作为尿素热解工艺的升级改造方案。在学者的研究中，并未对两种不同制

氨方法在实际生产中的差异进行比较，因此，本文对电加热法制氨与尿素直喷技术在不同负荷下的能耗、

脱硝率等参数的变化进行研究。 

3. 脱硝系统概况 

河北大唐国际唐山热电厂安装两台亚临界热电联产燃煤机组，两台机组均采用尿素为还原剂的选择

性催化还原技术，催化剂参数如表 1 所示。一号锅炉采用热一次风电加热尿素热解技术，设置 2 台 SCR
反应器、1 台热解炉、1 台电加热器和 4 只尿素喷枪，热一次风经电加热器加热到 500℃~600℃后进入热

解炉，将雾化后的尿素溶液在热解炉内热解成氨气，进入 SCR 反应器中脱硝；二号锅炉采用省煤器旁路

烟道尿素直喷热解技术，在省煤器入口烟道 A、B 两侧分别引出一路高温烟气旁路，单侧由 4 支喷枪将

尿素溶液喷入烟气旁路，在 500℃~600℃的高温烟气条件下，尿素液滴在烟气旁路内分解成氨气，氨气

在省煤器出口与主烟道内烟气混合后，进入 SCR 反应器与 NOx进行还原反应。在设计煤种、锅炉最大工

况(BMCR)、处理 100%烟气量条件下，两台机组脱硝效率均大于 80%，氨逃逸率小于 3 ppm，SCR 出口

NOx浓度控制在 50 mg/Nm3 以内。 
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Table 1. Catalyst parameters 
表 1. 催化剂参数 

序号 项目 单位 数值 

1 安装层数 层 3 

2 型式 - 蜂窝式 

3 设计运行温度 ℃ 355 

4 最高允许温度 ℃ 430 

5 最低允许温度 ℃ 300 

6 催化剂化学寿命 hr 24,000 

7 催化剂机械寿命 hr 80,000 

8 几何尺寸 mm 1901 × 952 × 1205 

 
尿素热解法制氨系统包括加料斗、尿素溶解罐、尿素溶液输送泵、尿素溶液储罐、高流量循环泵、

计量和分配装置、背压控制阀、热解炉等。袋装尿素颗粒储存于尿素储备间，由加料斗人工添加到溶解

罐里，用去离子水将干尿素溶解成 40%~60%质量浓度的尿素溶液，通过尿素溶液输送泵输送到尿素溶液

储罐。尿素溶液经由高流量循环泵、计量与分配装置、雾化喷嘴等进入热解炉内分解[17]。电加热系统中，

将抽取的部分一次风经过电加热装置加热后进入热解室，尿素热解生成 NH3和 CO2，后经与稀释风机鼓

入的稀释空气在氨/空气混合器中混合后，送达氨喷射系统，流程如图 1 中红色部分所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of two urea pyrolysis systems 
图 1. 两种尿素热解系统流程示意图 
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旁路直喷系统由计量分配装置、烟道旁路、喷射装置等组成。计量和分配装置是指每台锅炉的旁路

直喷系统设置两套尿素溶液计量分配装置。根据锅炉负荷、燃料、燃烧方式、NOx 水平、脱硝效率等参

数的变化，自动或手动调节到锅炉 SCR 所需的反应剂流量。旁路直喷部分每台锅炉每侧旁路设置一层喷

射器，每侧 4 支，共 8 支喷射器。尿素溶液喷射模式为气液两相流，流程如图 1 中蓝色部分所示。旁路

烟道不仅能满足尿素热解，还应能满足 50%负荷时脱硝反应器入口烟温由 292℃升至 305℃的要求，并能

适应机组的负荷变化和机组启停次数的要求。 
在两种形式的系统中，烟气温度和尿素热解温度对于 SCR 系统的脱硝效率都发挥了重要作用。电加

热系统中，尿素热解的热量主要来自于电加热器；尿素直喷系统中，影响清热解的主要因素在于旁路烟

道的烟气温度。该电站锅炉进行调峰运行，烟气温度呈现波动，因此需对不同负荷下的脱硝率进行研究。 

4. 系统能耗分析 

4.1. 电加热系统改造前后能耗分析 

电站 SCR 改造前，脱硝系统采用浓淡燃烧法，从燃烧的过程角度来看属于分级燃烧。即将携带煤粉

的一次风气流分成浓淡两股喷入炉膛燃烧，在主燃烧区缺氧燃烧，在燃尽区增加氧量使煤粉燃尽，可减

少燃烧过程中热力型 NOx的生成量。采用分级燃烧技术，可降低 NOx含量 30%~40% [18]。随着火力发

电厂排放烟气中 NOx含量的标准更加严格，传统浓淡燃烧法的脱硝率无法满足要求。 
电站进行 SCR 改造后，脱硝部分主要增加的耗能设备有：电加热器、一次风机、引风机等。电加热器

的耗功量转化为稀释风温的提升，因此利用电加热器进出口风温以及该温度下空气的物性参数，由式(3)进
行计算。 

( )2 1Q C M T T= × × −                                   (3) 

风机轴功率的计算公式为： 

1020 3600
P vPe

η
×

∆ =
× ×

                                 (4) 

对于稀释风机，v 代表的是稀释风机的入口流量，单位为 m³/h，P 代表的是稀释风机全压，单位为 Pa，η
为稀释风机效率。 

加装 SCR 系统后，烟气管道内的阻力增大，需要引风机增加功率保证烟气顺利通过，利用风机功率

计算公式(4)，得到引风机功率增加值。 
电加热器消耗的能量用于温度升高，使得空预器入口的温度与改造前相比有所提升。由公式(3)进行

计算，结果显示改造后空预器换热量有所提升，即电加热器消耗能量部分得到回收利用，表 2、表 3 将

二者进行了比较。 
由数据可知，增加电加热系统后，虽然以电能转化为热能成本较大，经济性差，但空预器进出口烟

温的检测结果表明，其电能消耗并未完全浪费，约 68%的能量在空预器换热中被空气利用，即稀释风温

的提升降低了后续过程的能耗。 
 
Table 2. Energy consumption of electric heating system 
表 2. 电加热系统消耗能量 

 耗电量(kW) 引风机功率(kW) 一次风机功率(kW) 能耗量(kW) 

SCR 改造后 621.24 2.10 0.77 624.11 

SCR 改造前 0 0 0 0 

差值 621.24 2.10 0.77 624.11 
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Table 3. Air preheater recovery energy 
表 3. 空预器回收能量 

 空预器入口温度(℃) 空预器出口温度(℃) 换热量(kW) 

SCR 改造后 339.00 144.00 98,023.86 

SCR 改造前 337.00 143.00 97,600.39 

差值 2 1 423.47 

4.2. 尿素直喷系统能耗分析 

在大型电站的工程应用中，通常采用电加热法加热一次风作为热源，为绝热分解炉中尿素溶液的分

解提供热量，而由于电加热器功率较高，所带来的运行费用较高；同时，热解炉内的喷枪容易堵塞，可

能造成脱硝退出的情况，影响机组安全运行，且对喷枪定期维护工作量较大，因此，该电站的二号锅炉

采用尿素直喷制氨的方式进行脱硝。 
如图 2，尿素直喷系统与电加热法制氨相比，具有如下优势：1) 取消了电加热器设备，减少尿素热

解制氨系统的电耗；2) 减少了用于尿素热解的锅炉一次热风的消耗；3) 热解系统简化，取消原有热解制

氨系统的电加热器、热解炉、热风管道系统、AIG 等炉区设备；4) 降低因尿素分解不完全或低温结晶而

导致 AIG 结晶堵塞的风险[19]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of urea direct injection system 
图 2. 尿素直喷系统示意图 

 
而使用尿素直喷系统也造成了部分能耗的增加，其原因是：用于热解尿素的部分高温烟气，在进入

省煤器之前被引入旁路烟道利用，而这部分烟气未经过省煤器进行热交换，从整个系统来看，部分热量

未得到充分回收利用，即存在部分能量损失。实验通过记录旁路烟道的入口烟温，以及改造前无旁路烟

道时省煤器的出口烟温，并利用公式(3)进行计算，所得结果如表 4 所示。 
 

Table 4. Main energy consumption of urea direct injection system 
表 4. 尿素直喷系统主要能耗 

负荷 未加旁路时省煤器出口温度(℃) 旁路入口烟温(℃) 旁路出口烟温(℃) 旁路烟气流量 m³/h 能耗(kW) 

100% 343 580 568.00 4600 603.06 

75% 322 526 507.00 4100 552.93 

50% 302 483 453.00 3800 538.85 
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5. 负荷对脱硝率影响分析 

为探究电站机组负荷对脱硝率的影响，实验通过在运行允许情况下改变负荷，使机组运行负荷在

150~300 MW 范围内进行改变，所得结果如图 3、图 4 所示。电加热系统负荷与脱硝率线性回归方程为
42.57302 0.89442y e x−= − + ，尿素直喷系统负荷与脱硝率线性回归方程为 0.00101 1.04102y x= − + 。 

 

 
Figure 3. Denitration rate of electric heating system 
图 3. 电加热系统脱硝率 

 

 
Figure 4. Denitration rate of urea direct injection system 
图 4. 尿素直喷系统脱硝率 

 

由图 3 可知，负荷较低时脱硝率波动较大，逐渐提高负荷后，电加热系统的脱硝率趋于稳定，但总

体呈缓慢下降趋势。其原因是低负荷工况下，锅炉氧量偏高且波动大，故氮氧化物的生成量也波动较大，

脱硝率整体随负荷的升高呈下降趋势。从图 3 中选择负荷为 150 MW、225 MW、300 MW 三个点的具体

数值列在表 5 中。 
 
Table 5. Electric heating system 
表 5. 电加热系统 

机组负荷 尿素瞬时流量
(L/H) 

烟气流量 
(km3/h) 

SCR 入口 NOx 
(mg/m3) 

SCR 出口 NOx 
(mg/m3) 脱硝率 

100% 290 1200 220 33 84% 

75% 220 960 205 30 85% 

50% 195 580 270 36 87% 
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由图 4 可知，尿素直喷系统脱硝率变化的波动程度比电加热法更为剧烈，负荷–脱硝率拟合曲线的

斜率大于电加热法，脱硝率的整体稳定性较差，在负荷较大时波动更为剧烈。从图中选择负荷为 150 MW，

225 MW，300 MW 三个点的具体数值列在表 6 中。 
 
Table 6. Urea direct injection system 
表 6. 尿素直喷系统 

机组负荷 尿素瞬时流量
(L/H) 

烟气流量 
(km3/h) 

SCR 入口 NOx 
(mg/m3) 

SCR 出口 NOx 
(mg/m3) 脱硝率 

100% 340 1100 195 40 79% 

75% 220 950 182 30 84% 

50% 165 600 298 25 92% 

6. 电加热法与尿素直喷法对比分析 

实验中，控制两台机组的运行负荷以及尿素热解量均相同，对负荷为 150 MW，225 MW，300 MW
三个等差值工况下尿素热解脱硝部分的能耗值进行比较，所得结果如图 5、图 6 所示。 
 

 
Figure 5. The graph of energy consumption changes with load 
图 5. 能耗随负荷变化图 
 

 
Figure 6. The graph of denitration rate change with load 
图 6. 脱硝率随负荷变化图 
 

由图 5 可知，随着机组负荷升高，电加热系统和尿素直喷系统的能耗都呈现上升趋势，电加热系统
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能耗整体高于尿素直喷系统。负荷为 150 MW 时，电加热系统能耗为 546.76 kW，尿素直喷系统能耗为

538.85 kW，能耗差值为 7.91 kW；负荷为 225 MW 时，电加热系统能耗为 568.88 kW，尿素直喷系统能

耗为 552.93 kW，能耗差值为 15.95 kW；负荷为 300 MW 时，电加热系统能耗为 624.11 kW，尿素直喷系

统能耗为 603.06 kW，能耗差值为 21.05 kW，电加热系统与尿素直喷系统间能耗差值随负荷升高而增大。 
由图 6 可知，随着机组负荷升高，电加热系统和尿素直喷系统的脱硝率都呈现下降趋势。负荷为

150MW 时，电加热系统脱硝率为 87%，尿素直喷系统脱硝率为 92%；负荷为 225 MW 时，电加热系统

脱硝率为 85%，尿素直喷系统脱硝率为 84%；负荷为 300 MW 时，电加热系统脱硝率为 84%，尿素直喷

系统脱硝率为 79%。 
结合能耗与脱硝率变化趋势可知，在 300 MW 负荷工况下，电加热法制氨系统的脱硝率更高，但其

能耗更高，耗功元件更多，故易发生设备的老化从而影响运行、经济性降低等问题，同时，实际运行中

会造成生产成本的增加；在 150 MW 负荷工况下，尿素直喷法的脱硝率更高，且无需消耗电能，但此种

方法仍存在部分能量耗散，负荷变化会对尿素利用率的影响较大，导致氨逃逸增加，运行费用增加，实

际运行时还需保证旁路烟道不出现腐蚀等问题[20]。 

7. 结论 

本文基于火力发电厂中 CEMS 监控系统的运行数据进行分析，对电站 SCR 脱硝系统的两种尿素热解

方法进行了比较。 
1) 电加热法和尿素直喷两种热解制氨系统，相比于 SCR 改造前的浓淡燃烧法，脱硝率得到提高，

但也使总能耗有所增加。 
2) 脱硝率方面，两种热解方法的脱硝率均随负荷的增大而减小，尿素直喷系统的变化程度更为剧烈，

电加热法的脱硝率稳定性更高，更适用于负荷均值较高且对于烟气中 NOx量要求严格的火力发电厂。 
3) 能耗方面，相比于 SCR 改造前，电加热法的采用造成了电能消耗增加，但其中约 68%的能量在

空预器换热中得到重新利用。将两种热解方法在不同负荷段的能耗进行对比可知，负荷 300 MW 时，电

加热法能耗较尿素直喷法高出 3.3%；负荷 150 MW 时高出 1.4%。 
整体来看，尿素直喷系统的总体能耗更低，且节省了物料及维护成本，运行费用较低，更具有经济

性。火力发电厂在选择尿素热解方式时应根据自身的负荷均值及脱硝率要求进行选择判断，才能在进行

超低排放改造的同时实现节能降耗。 
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