
随着国家环保政策的越来越严格， 国家对大

气污染物的控制达到了空前的高度，在“十一五”
期间，通过烟气脱硫的改造，火电厂二氧化硫排放

量得到了有效地控制。在“十二五”工作中，除保持

对二氧化硫等大气污染物的控制外， 将氮氧化物

的排放也提上了重要的工作日程。同时，国家环保

部对 GB_13223 《火电厂大气污染物排放标准》进

行了重新修订， 于 2011 年 9 月进行正式颁布，新

标准中对于氮氧化物浓度限值定为 100 mg/m3，已

经达到甚至超过了当今部分发达国 家 的 控 制 水

平，该标准将在 2012 年 1 月 1 日正式实施。

1 系统概述

1.1 系统概述

系统采用在国外商业应用最多的高飞灰布置

方式， 系统不设置反应器进出口烟气挡板和省煤

器高温旁路。 烟气系统流程为：省煤器出口，催化

反应器进口烟道，氨气喷射格栅，烟气/氨气混合

器，均流板，催化反应器，催化反应器出口烟道，空

预器。对称布置两个催化反应器，分布处理锅炉省

煤器出口的两路烟气，催化反应器为竖直布置，烟

气流向为竖直向下。 烟气中的氮氧化物经过氨气

喷射格栅和烟气/氨气混合器，与所喷入的氨气混

合均匀后，在催化剂的催化作用下，发生催化还原

反应，生成无毒害的氮气和水。催化剂在每个催化

反应器中分两层布置，同时预留空间，在初装催化

剂活性降低时，可以加装新催化剂。为了防止烟气

中的飞灰在催化剂上沉积，堵塞催化剂孔道，在每

层催化剂上装有 3 个声波吹灰器， 吹灰介质为压

缩空气。
本工艺采用液态纯氨作为还原剂。 氨贮存和

制备系统的主要功能是贮存液氨，气化液氨，可以

向脱硝反应器提供源源不断的气态氨。 系统中吹

灰所需的压缩空气由全厂检修用压缩空气系统供

应。 催化反应器附近所需的仪用压缩空气由锅炉
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缩空气从脱硫区域接出。 氨气蒸发器所需要的加

热蒸汽约为 0.3 t/h， 设计从锅炉空预器吹灰用蒸

汽管道上接出。

2 调试目标

检验烟气脱硝系统工艺设计的合理性以及设

备与管道的安装质量，通过调试，为系统的正常稳

定运行提供必要的参考数据， 确认系统内各设备

运行性能良好，连锁逻辑动作准确，系统满足锅炉

满负荷工况的设计。
另外，烟气脱硝系统在安装完毕并完成单体、

分系统试运后，须通过规定时间的整套试运行，对

设计、施工和设备质量进行全面考核。以便检查设

计是否合理，设备是否达到额定出力，系统运行参

数是否符合设计要求等等。 调试要保证脱硝系统

能安全顺利地完成整套启动并移交生产， 发现并

解决系统可能存在的问题。 使之投产后能安全稳

定运行，尽快发挥投资效益，为环保作贡献。

3 调试过程

调试工作在脱硝设施改造过程当中起着非常

重要的作用。 因为调试过程及性能验收试验是设

备在满足设计条件下能够顺利投运的关键保障。
通过调试过程， 提前发现和暴露出系统设计及相

关设备的不合理性，及时进行调整，避免了投运后

增加不必要的再改造成本。 当然， 达到这样目的

的前提是，调试过程必须认真负责，各项调整试验

必须做到位，而不单纯的将设备转起来即可。系统

调试是连接设计、安装与未来生产运行的桥梁，调

试过程质量的好坏将直接影响到未来系统运行的

稳定运行（包括安全运行和经济运行)。 下面就笔

者亲历的调试工程进行简要的分析讨论。
3.1 系统的联锁和保护试验

通过试验验证脱硝系统联锁和保护动作的准

确性和可靠性， 以便脱硝系统或锅炉出现危险时

停运脱硝系统，以保证人身和设备的安全。根据现

场安装进度情况， 在一个系统内所有阀门均传动

完成后，我们对照厂家的设备说明书，核对了脱硝

系统重要的热控保护功能及定值的完整性及准确

性。 对个别不符合厂家设备说明书要求的报警定

值进行了改正；设备的启动、停止程序控制及所有

联锁保护项目均在试验位进行了试验， 对暴露出

的各种问题均已处理。

3.1.1 SCR 催化反应系统的联锁保护传动试验

SCR 催化反应系统联锁保护主要是根据各个

设备的试运进度， 依次进行以下各个设备的联锁

保护传动试验。
① 稀释风机的联锁保护

② 稀释风机出口电动蝶阀的联锁保护

③ 声波吹灰器的顺启/顺停控制

④ 氨气流量截止阀的联锁保护

3.1.2 氨储存和制备系统联锁保护的传动试验

① 稀释槽液位联锁保护

② 废水池液位联锁保护

③ 液氨灌液位、压力及温度的联锁保护

④ 蒸发器热水温度联锁保护

⑤ 蒸发器氨气压力联锁保护

⑥ 卸料压缩机联锁保护

⑦ 氨区氨气泄漏联锁保护

3.2 稀释风机和吹灰器的冷态试运

根据主机进度，启动主机侧送引风系统，稀释

风机于 2009 年 2 月 6 日进行了单体试运。 2 月 9
日投入稀释风机和声波吹灰器， 稀释风机风量以

及声波吹灰器气源压力均满足运行要求， 在投运

过程中找出了一些经验数据， 为以后的正常运行

提供依据。
稀释风机试运过程中，结合氨气/空气混合设

计要求，对其出口孔板流量计风量进行整定；吹灰

器吹灰程控需要连续投运， 并且检查每个吹灰器

前压力是否满足要求， 若不满足要求将严重影响

催化剂运行工况。
3.3 烟气在线监测（CEMS）系统的热态投运

按照 GB/T16157 《固定污染源排气中颗粒物

测定和气态污染物采样方法》和 HJ/T75-2001《火

电厂烟气排放连续监测技术规范》的规定，对仪表

NOx、O2、NH3 用不同量程标气进行标定试验，并且

利用流场试验数据检验采样探头的安装合理性。
CEMS 系统是整个脱硝系统运行的眼睛，也

是未来施行脱硝电价核算工具， 因此对该系统调

试显得尤为重要， 尤其是对测点位置的代表性的

设计需要通过模拟计算和现场实际测试核查，确

保系统运行稳定。 另外，在实际调试过程中，确保

CEMS 系统在锅炉吹管前满足投运条件， 以提前

检测其运行稳定性。
3.4 氨储存和制备系统的投运

3 月 6 日液氨到位， 辅气联箱至氨区蒸汽投
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入。 3 月 7 日投入蒸发器热水温度自动控制，导通

液氨自液氨储罐至缓冲罐管路， 设定蒸发器出口

氨气压力， 投运氨储存和制备系统， 期间对 A、B
两路分别进行了试运，均运行正常。

调试过程中， 需要密切注意各设备的运行状

态，及时记录冷态运行数据，为热态运行参数提供

参考。 这里尤其要注意热工仪表及阀门处的氨泄

漏问题，在做系统气密性试验时应当予以考虑。
氨区气密性试验采用什么方式， 应当视现场

具体情况，若能保证将系统内水排干净，可是使用

传统的水压打压。 但是，往往不能将水排干净，因

此， 本工程采用了压缩空气加氮气联合的气压试

验。
3.5 喷氨格栅（AIG）喷氨前初调

为了使烟道内的氨气分布的更均匀， 把 SCR
反应器出口的氨逃逸率降低到最小值， 要做氨的

均匀分布试验，在实际喷氨前 2009 年 3 月 8 日对

喷氨格栅 AIG（手动调节蝶阀）进行了初调，使每

个支管上的风量相等， 把每个蝶阀调到了开度约

50%的位置，即首先使氨气/空气混合气均匀喷射。
结合脱硝装置设计流场分布，在冷态情况下，对喷

氨格栅进行逐个调整，以满足喷氨均匀的效果，以

减少脱硝装置在投运初期氨逃逸量。
3.6 整套热态试运过程

2009 年 2 月 1 日至 2 月 24 日， 根据现场安

装、单体等进度情况，配合单体对各个系统的所有

阀门、挡板进行了传动试验，对其行程、开关时间、
开关方向、标记、标识进行了检查确认；并核对系

统重要的热控保护功能及定值的完 整 性 及 准 确

性； 对个别不符合厂家设备说明书要求的报警定

值进行了改正；设备的启动、停止程序控制及所有

联锁保护项目均在试验位进行了试验， 对暴露出

的各种问题均已处理。
2009 年 3 月 7 日投入氨储存及制备系统，第

一次制氨气用的 A 路。 开启液氨蒸发器 A 蒸汽管

路上的气动切断阀，缓慢开启液氨蒸发器 A 蒸汽

管路上气动调节阀， 使蒸汽进入蒸发器筒体加热

里面的水到 40 ℃,然后把蒸发器 A 的水温控制系

统切到“自动”档。 开启液氨储罐 A 液氨出口气动

阀，并切到“自动”。 开启液氨蒸发器 A 进口液氨

管路上的气动切断阀， 使液氨进入蒸发器盘管内

蒸发成氨气，直到氨气压力达到 0.15 MPa，然后把

液氨蒸发器 A 液氨进口气动切断阀控制系统切

到“自动”档。
2009 年 3 月 13 日锅炉点火整套启动， 启动

稀 释 风 机 A 和 声 波 吹 灰 器 投 入 SCR 反 应 系 统

以 及 烟 气 在 线 监 测 系 统 。 稀 释 空 气 流 量 A 侧

为 2 764 m3/h，B 侧为 2 796 m3/h， 声波吹灰器压

缩空气压力和 SCR 区仪用气压力均满足设计要

求。 发现 SCR 反应器出入口 NOx 值显示异常，出

口比入口大十几个 ppm， 又重新用标气对烟气分

析仪进行了标定，之后显示正确。
2009 年 3 月 14 日进口烟气温度达到 340 ℃，

满足了脱硝系统要求的温度， 用氮气对氨气自氨

区至 SCR 区的管道进行了置换，确认氨设备和所

有仪表都准备好投入运行后进行了首次喷氨。 打

开氨切断阀， 手动调节流量控制阀将氨流量调节

到 3~5 %的开度进行喷氨。 缓慢增加氨气流量控

制阀门开度，以维持氨气母管压力，同时密切关注

出入口 NOx 值变化以及出口 NH3 量。 经过慢慢调

节，在出口 NH3 没有达到 3 ppm 的情况下，阀门

开度至 60 %时， 两侧的脱硝效率均达到了 83%，
此时入口的 NOx 浓度值为 170 ppm。

2009 年 3 月 15 日至 19 日对脱硝系统进行

热态调整，该阶段对系统内主要仪表如：温度计、
CEMS 烟气分析仪、 各个流量计等进行了调整和

校验，进行了各个模拟量调节系统的投入和优化，
并且检查各个系统设备的运行情况， 逐步掌握系

统设备热态运行的参数控制， 同时充分地暴漏了

缺陷。
随着入口 NOx 浓度值变化，手动调节氨气流

量控制阀门开度，因为还没有做氨均匀分布试验，
以防氨逃逸过高对空预器造成影响， 所以降脱硝

效率控制在 75～85 %之间。 期间通过不断调节阀

门开度控制出口 NOx 浓度，摸索出在热态条件下

的经验数据。
2009 年 3 月 17 日炉侧因锅炉炉膛压力高保

护动作触发 MFT 跳机，氨气截止阀正确执行保护

动作自动关闭。
2009 年 3 月 25 日～26 日氨均布试验。为了使

烟气 SCR 系统脱硝效率高，且氨逃逸率小，可控

性好，通过调节 AIG（手动调节蝶阀），使反应器出

口 NOx 分布均匀（满足设计要求）。 机组 600 MW
满负荷运行，SCR 反应器 A、B 两侧进口处分别布

置了 6 个取样口，每个取样口布置 4 个测试点，开

始在横截面上测试前， 设置 AIG 支管上的手动
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阀，以便取得氨气/空气混和物在烟气中的均匀分

布。 在催化剂层的出口，同样每侧有 6 个取样口，
每个取样口布置 4 个测试点。 根据这些测点的测

量结果，出口 NOx 浓度相对于平均值的偏差系数

小于 30 %。 偏差范围可通过调节相应的蝶阀进行

调整。 具体试验结果见下表 1。

烟气脱硝系统与主机同步进入满负荷 168 h
试运行，系统脱硝效率 80 %以上，检查各个系统

设备运行稳定，各项参数指标符合设计要求，所有

仪表、保护均 100 %投入，自动 100 %投入，烟气

在线监测系统等均已正常投入运行， 最终实现与

主机同步、一次顺利完成 168 h 试运。

4 调试中发现的问题及处理

稀释风机联锁保护中风量不足起备用条件和

风量不足停条件相同，逻辑冲突，去掉风量不足停

稀释风机条件。
氨区四处氨泄漏检测自动喷淋系统的启动条

件， 最初设的为四处均有泄漏时才能喷淋阀才能

开启，经过分析不合理，和脱硝工艺厂家协商改为

有一处泄漏时立即开启喷淋阀门， 且为了防止喷

淋阀因氨泄漏浓度在报警值上下波动造成时开时

关，将喷淋阀的关停延时 30 s。

氨区稀释槽溢流口设计太高， 导致进行尾气

置换时如果同时打开稀释槽进水阀， 稀释槽液位

偏高，水会倒流到尾气管道，当氨气溶于水时瞬间

在另一侧造成负压，有可能会形成虹吸现象，导致

水会进入液氨储罐、蒸发器或缓冲罐内。后来手动

控制稀释槽液位，以防水倒流入尾气管道。
烟气分析仪标定 信 号 和 反 吹 信 号 同 时 发 生

时，会发出分析仪故障信号，导致氨气截止阀自动

关掉， 后经检查是就地仪表问题， 处理后问题解

决。
机组运行时，烟气分析仪进行反吹和标定时，

出入口的 NOx 和 O2 曲线会产生波峰， 而且量程

切换信号也会发生， 造成氨气流量控制阀自动无

法投入。 处理方法是分析仪标定和反吹信号发生

时把量程切换信号暂时屏蔽掉， 且就地仪表信号

对 NOx 和 O2 值做一个保持， 知道反吹或标定结

束。

5 结论

该厂烟气脱硝装置各系统经过调整试运，各

流量、压力、温度指示表计均指示正确，各联锁保

护投入正常，动作正确，均可满足满负荷连续运行

要求。 经过整套启动试运期间各种负荷及运行工

况的考验，烟风、氨储存及制备、SCR 反应等主要

系统均能够正常、稳定地投入运行；各主辅设备、
热工自动调节及保护装置均能可靠投入并运行良

好； 各主要运行参数指标基本达到了设计的性能

保证值。
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表 1 现场氨均布试验结果汇总表

项目 单位 入口 出口

SCR A 侧

NOx 平均值 mg/Nm3 225.4 34.7
NOx 平均偏差系数 % 11.9 17.71

流速平均值 m/s 13.3 —
流速平均偏差系数 % 17.38 —

温度平均值 ℃ 357.1 —
温度平均偏差系数 % 0.88 —

SCR B 侧

NOx 平均值 mg/Nm3 196 34.7
NOx 平均偏差系数 % 2.41 21.6

流速平均值 m/s 13.4 —
流速平均偏差系数 % 21.98 —

温度平均值 ℃ 350.6 —
温度平均偏差系数 % 0.98 —
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