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采用烟气旁路的燃煤机组脱硝系统变负荷过程
的经济性分析

高　 伟， 刘　 明， 赵永亮， 严俊杰∗

（西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室， 陕西 西安 ７１００４９）
摘要：设置省煤器烟气旁路系统是提高燃煤机组脱硝系统入口烟气温度、实现全工况脱硝的有效

途径。 为分析燃煤机组频繁变负荷过程的脱硝经济性，本研究建立了某 ６６０ ＭＷ 超超临界燃煤

发电机组动态模型及 ＳＣＲ 脱硝系统动态模型，研究了燃煤机组在 ５０％～１００％ＴＨＡ 升负荷过程的

尿素成本、ＮＯｘ排放环境成本和燃煤成本。 结果表明：在变负荷过程中开启省煤器烟气旁路挡板

时，燃煤成本的变化最大，总成本有一定的增加；在 ５０％～７５％ＴＨＡ 升负荷过程中，烟气旁路挡板

开度分别为 ５％和 １０％时，燃煤成本分别增加了 ６００ 元和 １ ２００ 元，尿素成本分别减少了４４２．４８
元和 ５５４．８９ 元，而 ＮＯｘ排放环境成本变化较小，仅为 ６２．２２ 元和 ６３．１９ 元；在 ７５％ ～１００％ＴＨＡ 升

负荷过程中，燃煤成本分别增加了 １ ８００ 元和 ２ ３００ 元，而尿素成本和 ＮＯｘ排放环境成本的变化

量较小，因此不建议开启烟气旁路挡板。
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０　 引　 　 言

近年来，我国风能和太阳能装机容量快速增

加，燃煤电站需要承担更多的调峰调频任务［１］。
因此燃煤电站将长期处于低负荷运行状态，这必

然会影响机组脱硝系统的安全高效运行［２］。 ＳＣＲ
（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）烟气脱硝技术具有

技术成熟、脱硝效率高等优点，是当前燃煤电站广

泛采用的烟气脱硝技术［３］，该脱硝技术的最佳活

性温度窗口在 ３００ ～ ４００ ℃ 范围内［４］。 当燃煤机

组处于低负荷运行状态时，ＳＣＲ 脱硝系统入口烟

气温度较低，势必会造成脱硝效率的降低［５］。 因

此，国内外研究工作者提出了多种脱硝宽负荷运

行方案，以提高燃煤机组在低负荷时的脱硝效率。
崇培安［６］等将部分省煤器出口温度相对较高

的热水置换到省煤器入口，以提高低负荷下 ＳＣＲ
脱硝系统的安全运行。 李涛［７］等研究了 ０ 号高加

的布置方式及控制策略对锅炉给水温度、机组热

耗、脱硝系统投入率等方面的影响，可为燃煤机组

０ 号高加的投运提供一定的指导。 张国柱［８］ 等采

用蒸汽喷射器在低负荷时提高给水温度。 王艳

红［９］研究了提高给水温度对 ＳＣＲ 进口烟气温度、
锅炉热效率和发电煤耗的影响，结果表明给水温

度每升高 １０ ℃，发电标准煤耗率平均降低 ０．４２
ｇ ／ （ｋＷ·ｈ）。 李道林［１０］ 等分析了省煤器烟气旁

路、省煤器给水旁路和省煤器分级等脱硝宽负荷

运行方案，结果表明采用几种脱硝宽负荷方案改

造后，可明显提高燃煤机组的脱硝效率，减少氨逃

逸率。 徐民［１１］对比了省煤器分级、省煤器流量置

换、烟气旁路等技术改造方案，结果表明烟气旁路

的技术改造方案具有较好的可行性。
ＳＣＲ 脱硝宽负荷运行方案的经济性分析获得

了大量研究工作者的关注。 王准［１２］ 以某火电厂

６００ ＭＷ 超临界燃煤锅炉已运行的 ＳＣＲ 脱硝系统

项目为基础，研究了污染物脱除成本和单位发电

量脱硝运行成本。 吕旭光［１３］ 建立了联合脱硝运

行成本模型和脱硝经济性优化模型，采用粒子群

优化算法对联合脱硝运行成本进行优化，结果表

明锅炉燃烧系统和 ＳＣＲ 系统联合脱硝运行成本有

所降低。 景杰［１４］ 研究了 ＳＣＲ 脱硝液氨改尿素制

氨的技术经济性分析，结果表明尿素催化水解系

统总成本是液氨储供系统的 １．６５ 倍。 范军辉［１５］

研究了低负荷下省煤器表面污染对 ＳＣＲ 脱硝经济

性的影响。 胡以怀［１６］ 比较了电控推迟喷油、废气

再循环和 ＳＣＲ 三种柴油 ＮＯｘ排放控制技术，从实

船安装费用和运行成本比较，结果表明 ＳＣＲ 脱硝

技术是值得推荐的。
烟气旁路具有 ＳＣＲ 烟气温度调节幅度大且易

于改造的优点，被许多燃煤电站采用。 然而燃煤机

组变负荷过程中，在不同烟气旁路挡板开度时，对
ＳＣＲ 脱硝系统的经济性研究尚有不足。 本文采用

ＧＳＥ 仿真软件建立了 ６６０ ＭＷ 超超临界燃煤机组

动态模型和 ＳＣＲ 动态反应模型，比较了在不同的烟

气旁路挡板开度下，燃煤机组在 ５０％ ～ １００％ ＴＨＡ
（Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｈｅａｔ Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ） 升负荷过程中 ＳＣＲ 脱硝

系统的运行成本、ＮＯｘ排放环境成本及燃煤机组煤

耗成本。 可为燃煤机组在变负荷过程中采用烟气

旁路调节 ＳＣＲ 入口烟气时提供一定的指导。

１　 模型与验证

１．１　 ６６０ ＭＷ 超超临界燃煤发电机组模型

本文基于质量、动量和能量守恒方程，采用

ＧＳＥ 软件建立了燃煤机组的动态机理模型。 三大

守恒方程描述如下：
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（１）质量守恒方程

Ａ
􀆟（α·ρ） ｆ

􀆟ｔ
＋

􀆟Ｆ ｆ

􀆟ｚ
＝ ∑ 􀆟Ｓｆ

􀆟ｚ
＋

􀆟Γ ｆ

􀆟ｚ
（１）

（２）能量守恒方程

Ａ
􀆟（α·ρ·ｈ） ｆ

􀆟ｔ
＝ －

􀆟（ｈ·Ｆ） ｆ

􀆟ｚ
＋

Ａ·（Γ·ｈｓａｔ ＋ Ｑ － Ｗ） ｆ ＋ ∑δ·Ｓｆ·ｈｓｒｃ （２）
（３）动量守恒方程

􀆟Ｆｆ

􀆟ｔ
＝－

αｆ·Ａ
Ｋｕ

· 􀆟Ｐ
􀆟Ｚ

＋ｆｆ－ｗ＋ｆｆ－ｆ＋Ｋｕ·ρｆ·ｇ→－ δ·Ｐｐｕｍｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ ∑δ·Ｓｆ·ｖｓｒｃ
→ （３）

　 　 式中：Ｆ ｆ 为液体的流量，ｋｇ ／ ｓ；αｆ 为流动份额；
Ａ 为通流面积，ｍ２；Ｋｕ 为单位换算系数，（ＭＰａ·ｍ
·ｓ２） ／ ｋｇ；Ｐ 为压力，ＭＰａ； ｆｆ－ｗ为液体与壁面的流

动摩擦系数，ＭＰａ ／ ｓ；ｆｆ－ｆ为流体与流体的流动摩擦

系数，ＭＰａ ／ ｓ；ρｆ 为流体的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加

速度，ｍ ／ ｓ２；δ 为单位长度的流体源，ｍ－１；Ｐｐｕｍｐ为泵

的压力，ＭＰａ；Ｓｆ 为工质流动源项，ｋｇ ／ ｓ；ｖｓｒｃ
→ 为源流

体的速度，ｍ ／ ｓ。
６６０ ＭＷ 超超临界燃煤发电机组模型示意图

如图 １ 所示。 额定工况下，机组主蒸汽流量为

５２４．１８６ ｋｇ ／ ｓ，汽轮机主、再热蒸汽入口压力分别

为 ２５．７９ ＭＰａ 和 ５．４２ ＭＰａ，汽轮机主、再热蒸汽温

度分别为 ６００ ℃和 ６２０ ℃。 汽轮机排汽采用空冷

岛进行冷却，排汽背压为 １０．５ ｋＰａ，汽轮机系统包

含 ４ 级高压加热器，４ 级低压加热器和 １ 级外置式

蒸汽冷却器。 机组脱硝系统采用 ＳＣＲ 脱硝，布置

在省煤器与空气预热器之间。

图 １　 ６６０ ＭＷ 超超临界燃煤发电机组模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

　 　 机组设置烟气旁路，以调节 ＳＣＲ 入口烟气

温度，如图 ２ 所示。 烟气抽气口选择在水平低

温过热器和垂直低温过热器之间。 控制烟气旁

路挡板的开度，可使得部分高温烟气直接进入

ＳＣＲ 脱硝系统入口烟气管道，从而达到提高

ＳＣＲ 入口烟气温度的目的。 选择 １００％ ＴＨＡ、
７５％ＴＨＡ 和 ５０％ ＴＨＡ 三个稳态工况验证模型

的精确性，见表 １。 结果表明：在各稳态设计工

况下，采用本文模型计算的机组主要热力参数

与设计值的相对误差均在 ２％之内，说明本文

建立的模型满足要求。
１．２　 ＳＣＲ 动态模型

ＳＣＲ 脱硝系统通过 ＮＨ３与烟气混合，在催化剂

的作用下发生氧化还原反应，本文依据文献［１７］建立

了 ＳＣＲ 反应动态模型，其主要的反应方程如式

（４） ～（１０）。

图 ２　 烟气旁路系统示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙｐａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ
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表 １　 各稳态工况主要参数误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

主要参数

１００％ＴＨＡ

设计值 模拟值
相对误

差 ／ ％

７５％ＴＨＡ

设计值 模拟值
相对误

差 ／ ％

５０％ＴＨＡ

设计值 模拟值
相对误

差 ／ ％

功率 ／ ＭＷ ６６０．００ ６６０．０３ ０ ４９５．０３ ４９５．０３ ０ ３３０．０１ ３３０．０４ ０．０１

主蒸汽流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ５２４．８５ ５２３．４４ ０．２７ ３９３．０５ ３９０．９９ ０．５３ ２５５．７４ ２５１．９０ １．５０

主蒸汽温度 ／ ℃ ６００．０ ６００．１ ０．０１７ ６００．０ ６００．０ ０ ６００．０ ６００．０ ０

主蒸汽压力 ／ ＭＰａ ２５．８２ ２５．８８ ０．２５ １９．５０ １９．５０ ０ １２．９６ １２．９７ ０．０６

再热蒸汽温度 ／ ℃ ６２０．００ ６２０．３０ ０．０５ ６２０．００ ６２０．００ ０ ６２０．００ ６２０．１０ ０．０２

再热蒸汽压力 ／ ＭＰａ ５．４２ ５．４７ ０．８２ ４．０１ ４．０１ ０ ２．７２ ２．６９ １．１１

中间点温度 ／ ℃ ４４７．００ ４４７．８０ ０．１８ ４２５．００ ４２５．６０ ０．１４ ３８３．００ ３８３．３０ ０．０９

给水压力 ／ ＭＰａ ３０．８４ ３０．９６ ０．４０ ２３．２５ ２３．２５ ０ １５．４０ １５．３１ ０．５８

给水温度 ／ ℃ ３０４．００ ３００．００ １．３２ ３０１．００ ２９８．３０ ０．９０ ２７５．００ ２７５．００ ０

􀆟θＮＨ３

􀆟ｔ
＝ ｒａ － ｒｄ － ｒＮＯ － ｒｏｘ （４）

􀆟ＣＮＨ３

􀆟ｔ
＝ － ｕ

􀆟ＣＮＨ３

􀆟ｚ
－ ΩＮＨ３

（ ｒａ － ｒｄ） （５）

􀆟ＣＮＯ

􀆟ｔ
＝ － ｕ

􀆟ＣＮＯ

􀆟ｚ
－ ΩＮＨ３

ｒＮＯ （６）

ｒａ ＝ ｋ０
ａｅ

－Ｅａ ／ （ＲＴ）·ＣＮＨ３
（１ － θＮＨ３

） （７）
ｒｄ ＝ ｋ０

ｄｅ
－Ｅｄ ／ （ＲＴ）·θＮＨ３

（８）
ｒｏｘ ＝ ｋ０

ｏｘｅＥｏｘ ／ （ＲＴ）·θＮＨ３
（９）

ｒＮＯ ＝ ｋ０
ＮＯｅ

－ＥＮＯ ／ （ＲＴ）·ＣＮＯ·θＮＨ３
（１０）

式中：ｔ 为时间，ｓ；θＮＨ３
为 ＮＨ３ 在 ＳＣＲ 催化剂

表面的覆盖率；ｒａ 为 ＮＨ３在 ＳＣＲ 催化剂表面的吸

附速率，ｓ－１；ｒｄ 为 ＮＨ３在 ＳＣＲ 催化剂表面的解附

速率，ｓ－１；ｒＮＯ为催化剂表面已吸附 ＮＨ３与 ＮＯ 反应

速率，ｓ－１；ｒｏｘ为催化剂表面已吸附 ＮＨ３自身的氧化

反应速率，ｓ－１；ＣＮＨ３
为催化剂 ＳＣＲ 通道内部 ＮＨ３浓

度，ｍｏｌ·ｍ－３；ｕ 为 ＳＣＲ 内部烟气流速，ｍ·ｓ－１；
ｚ 为ＳＣＲ 催化剂内部轴向坐标，ｍ；ΩＮＨ３

为 ＳＣＲ 催化剂

表面 ＮＨ３吸附量，ｍｏｌＮＨ３
·ｍ－３；ＣＮＯ为催化剂 ＳＣＲ 通

道内部 ＮＯ 浓度，ｍｏｌ·ｍ－３；ｋ０
ａ 为 ＮＨ３在 ＳＣＲ 催化剂

表面的吸附反应的指前因子，ｍ３·ｍｏｌ－１·ｓ－１；Ｅａ 为

ＮＨ３在 ＳＣＲ 催化剂表面的吸附反应的活化能，
Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ 为理想气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１ ·Ｋ－１；Ｔ 为

ＳＣＲ 催化剂的通道温度，Ｋ；ｋ０
ｄ 为 ＮＨ３在 ＳＣＲ 催化剂

表面的解附反应的指前因子，ｍ３·ｍｏｌ－１·ｓ－１；Ｅｄ 为

ＮＨ３在 ＳＣＲ 催化剂表面的解附反应的活化能，
Ｊ·ｍｏｌ－１；ｋ０

ｏｘ为催化剂表面已吸附 ＮＨ３自身的氧化反

应的指前因子，ｍ３·ｍｏｌ－１·ｓ－１；Ｅｏｘ为催化剂表面已

吸附 ＮＨ３自身的氧化反应的活化能，Ｊ·ｍｏｌ－１；ｋ０
ＮＯ为

ＳＣＲ 选择还原反应的指前因子，ｍ３·ｍｏｌ－１·ｓ－１；ＥＮＯ

为 ＳＣＲ 选择还原反应的活化能，Ｊ·ｍｏｌ－１。
１．３　 经济性分析模型

在 ＳＣＲ 脱硝系统中，利用尿素作为还原剂时，
运行环境较好，可以避免在储存和管路泄漏时造成

危害。 文献［１８］提到尿素单价成本为 ０．２２ 美元 ／ ｋｇ。
本文建立了 ＳＣＲ 脱硝系统运行过程中尿素消耗的

成本计算模型，其计算公式如下：

ｍＵｒｅａ ＝
ｍＮＨ３

Ｕｒｅａ
ＭＷＵｒｅａ

ＭＷＮＨ３

１００
２

（１１）

ＣＵｒｅａ ＝ ∫ｔ ２
ｔ１
ｍＵｒｅａ·ＰＵｒｅａｄｔ （１２）

式中：ｔ１为变负荷过程的开始计算时间，ｓ； ｔ２
为变负荷过程的结束计算时间，ｓ；ｍＵｒｅａ为尿素的

质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ＭＷＵｒｅａ为尿素的质量流量，ｇ ／ ｍｏｌ；
ＭＷＮＨ３

为 ＮＨ３的摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ；ｍＮＨ３
为 ＮＨ３的质

量流量，ｋｇ ／ ｓ；Ｕｒｅａ 为溶液中尿素的质量百分比，
取 ４０％；ＰＵｒｅａ为尿素的单价，元 ／ ｋｇ；ＣＵｒｅａ为尿素的

消耗成本，元。
目前已有学者对中国煤电行业的环境外部成

本进行了相关研究。 文献［１９］提到 ＮＯｘ的环境成本

为 １１．７０ 元 ／ ｋｇ。 因此在变负荷过程中 ＮＯｘ的累计

环境成本为：

ＣＮＯ ＝ ∫ｔ ２
ｔ１
ｍＮＯ·ＰＮＯｄｔ （１３）

式（１３）中：ｔ１为变负荷过程的开始计算时间，
ｓ；ｔ２为变负荷过程的结束计算时间，ｓ；ＣＮＯ为在变

负荷过程中 ＮＯ 的累计外部环境成本，元；ｍＮＯ为

变负荷过程中氮氧化物排放的质量流量，ｋｇ ／ ｓ；
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ＰＮＯ为 ＮＯｘ的外部环境成本，元 ／ ｋｇ。
根据 ２０１９—２０２１ 年的平均煤价，选取的煤价

为 ０．０３ 元 ／ ＭＪ［２０］。 计算了变负荷过程中燃煤消

耗的累计成本。

Ｃｃｏａｌ ＝ ∫ｔ ２
ｔ１
（ｂｓ ／ ３ ６００·Ｐｅ·Ｐｃｏａｌ）ｄｔ （１４）

式（１４）中：ｔ１为变负荷过程的开始计算时间，
ｓ；ｔ２为变负荷过程的结束计算时间，ｓ；ｂｓ为燃煤机

组的标准煤耗率，ｇ ／ （ ｋＷ·ｈ）；Ｐｅ 为燃煤机组的

功率，ＭＷ；Ｐｃｏａｌ为标准煤的单价，元 ／ ｋｇ；Ｃｃｏａｌ为变

负荷过程中燃煤机组的煤炭消耗累计成本，元。

２　 结果与讨论

本节研究了燃煤机组在 ５０％ ～ １００％ＴＨＡ 升

负荷过程中，烟气旁路挡板开度分别为 ０、５％和

１０％的情况下，机组的尿素成本、ＮＯｘ排放成本和

燃煤成本。 图 ３（ａ）和（ｂ）分别为 ５０％ ～ ７５％ＴＨＡ
和 ７５％～１００％ＴＨＡ 升负荷过程中，燃煤机组的负

荷变化值与设定值。 其中变负速率为 １．０％Ｐｅ０／ ｍｉｎ，
计算时间选取为 ６ ０００ ｓ。
２．１　 尿素成本

图 ４（ａ）为燃煤机组在 ５０％～７５％ＴＨＡ 升负荷

过程中，烟气旁路挡板分别为 ０、５％和 １０％的情况

下燃煤机组的尿素消耗成本。 显然，随着烟气

挡板的开度增大，ＮＨ３入口浓度得到一定的降低。
在 ７５％～１００％ＴＨＡ 升负荷过程中，尿素消耗成本

比较如图 ４（ ｂ）。 此时，随着烟气挡板开度的增

大，ＮＨ３入口浓度的变化幅度较小。

图 ３　 升负荷过程中燃煤机组的负荷变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ４　 升负荷过程中 ＮＨ３入口浓度和 ＮＯｘ入口浓度

Ｆｉｇ． ４　 ＮＨ３ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＮＯｘ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 图 ５ 为燃煤机组在 ５０％ ～ １００％ＴＨＡ 升负荷

过程时的尿素成本。 在 ５０％ ～ ７５％ＴＨＡ 升负荷过

程中，当烟气旁路挡板开度增大时，ＳＣＲ 入口烟气

温度提高，因此提高了 ＳＣＲ 脱硝系统的脱硝效率，
从而降低了尿素的消耗。 烟气旁路挡板关闭时，
尿素消耗成本为 ２ ２０２．６４ 元，而当烟气旁路挡板
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开度为 ５％和 １０％时，尿素成本分别减少了 ４４２．４８
元和 ５５４．８９ 元。 在 ７５％ ～ １００％ＴＨＡ 升负荷过程

中，当烟气旁路挡板开度为 ５％和 １０％时，尿素成

本分别减少了 ９５． ９２ 元和 １０４． ９１ 元。 显然，在
７５％～１００％ＴＨＡ 升负荷过程中开启烟气挡板对于

尿素成本的降低效果不明显。

图 ５　 升负荷过程中尿素成本

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｒｅａ ｃｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２　 ＮＯｘ排放环境成本

图 ６（ａ）和（ｂ）分别为机组在 ５０％ ～ ７５％ＴＨＡ
和 ７５％ ～ １００％ＴＨＡ 升负荷过程中 ＮＯｘ出口浓度

的变化趋势。
在升负荷过程中，燃煤机组在烟气旁路挡板

分别为 ０、５％和 １０％时的 ＮＯｘ排放环境成本如图 ７
所示。 在 ５０％ ～ ７５％ＴＨＡ 升负荷过程中，烟气旁

路挡板关闭时，ＮＯｘ 排放环境成本为 ９９０． ０７ 元。
当烟气旁路挡板开度为 ５％和 １０％时，ＮＯｘ排放环

境成本分别减少了 ６２． ２２ 元和 ６３． １９ 元。 而在

７５％～ １００％ＴＨＡ 升负荷过程中，ＮＯｘ排放环境成

本分别增加了 １１１．３４ 元和 １２７．１１ 元。 可以发现，
燃煤机组在 ５０％～１００％ＴＨＡ 升负荷过程中，开启

烟气旁路挡板对 ＮＯｘ排放环境成本的影响较小。
２．３　 燃煤成本

表 ２ 展示了燃煤机组在 ５０％ ～ １００％ＴＨＡ 升

负荷过程中，烟气旁路挡板分别为 ０、５％和 １０％时

的燃煤成本。 在 ５０％ ～ ７５％ＴＨＡ 升负荷过程中，
烟气旁路挡板开度分别为 ０、５％、１０％时，燃煤成

本分别为 ２６．４８ 万元、２６．５６ 万元和 ２６．６０ 万元；
在 ７５％ ～１００％ＴＨＡ 升负荷过程中，燃煤成本分

别为 ３５．０１ 万元、３５．１９ 万元和 ３５． ２４ 万元。 显

然，当燃煤机组在变负荷过程中采用烟气旁路调

节 ＳＣＲ 入口温度时，燃煤机组的燃煤成本有一

定的提高。

图 ６　 升负荷过程中 ＮＯｘ出口浓度

Ｆｉｇ． ６　 ＮＯｘ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ７　 升负荷过程中 ＮＯｘ排放环境成本

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表 ２　 燃煤成本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ 万元

变负荷

过程

烟气挡板

开度：０
烟气挡板

开度：５％
烟气挡板

开度：１０％

５０％～７５％ＴＨＡ ２６．４８ ２６．５６ ２６．６０
７５％～１００％ＴＨＡ ３５．０１ ３５．１９ ３５．２４
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３　 结　 　 论

当前，许多燃煤电站设置有烟气旁路系统以

调节 ＳＣＲ 入口烟气温度。 本文建立了 ６６０ ＭＷ 超

超临界燃煤发电机组动态模型及 ＳＣＲ 反应动态模

型，模拟了在 ５０％ ～ １００％ＴＨＡ 的升负荷过程中，
采用烟气旁路系统调节 ＳＣＲ 入口烟气温度时，燃
煤机组 ＳＣＲ 脱硝系统的经济性，包括在变负荷过

程中燃煤机组 ＳＣＲ 脱硝系统的尿素成本、ＮＯｘ排

放环境成本及燃煤成本。 主要结论如下：
（１）燃煤机组在变负荷过程中采用烟气旁路

调节 ＳＣＲ 入口烟气温度时，燃煤成本变化量最大。
在 ５０％ ～ ７５％ＴＨＡ 升负荷过程中，烟气挡板开度

为 ５％和 １０％时，燃煤成本分别增加了 ６００ 元和

１ ２００ 元。 而在 ７５％～１００％ＴＨＡ 升负荷过程中燃

煤成本分别增加了 １ ８００ 元和 ２ ３００ 元。
（２）燃煤机组在变负荷过程中采用烟气旁路

调节时，总的成本有一定的提高。 在 ５０％ ～ ７５％
ＴＨＡ 升负荷过程中，烟气旁路挡板开度为 ５％和

１０％时总成本分别增加了 ９５．２９ 元和 ５９１．９２ 元，
而在 ７５％ ～ １００％ＴＨＡ 升负荷过程中总成本分别

增加了 １ ８１５．４２ 和 ２ ３２２．２０ 元。
（３）当燃煤机组在 ７５％～１００％ＴＨＡ 升负荷过

程中开启烟气挡板时，燃煤成本增加较大，而尿素

成本和 ＮＯｘ排放环境成本的变化量较小，因此不

建议开启烟气挡板开度。
（４）当燃煤机组在 ５０％～７５％ＴＨＡ 升负荷过程

中时，开启烟气挡板虽然也会造成燃煤成本的增

加，但是尿素成本得到较大的降低。 因此，在 ５０％～
７５％ＴＨＡ 升负荷过程中开启烟气挡板是可以选择

的，且存在最佳烟气挡板开度，使得在变负荷过程

中 ＮＯｘ 出口浓度在合理范围之内，同时总成本

最小。
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