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机组启动时提高脱硝入口烟气温度的控制策略研究与实践
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摘Ȟ要：随着环保要求的日益严格，燃煤电厂氮氧化物（NOx）排放控制成为重要议题。本文探讨了机组启动时
提高脱硝入口烟气温度的策略，旨在避免脱硝系统退出运行，确保NOx达标排放。通过现状调查、原因分析、制定对
策、实施及效果检查等步骤，实现了300MW及以上机组在并网前投入脱硝喷氨的目标，有效提高了脱硝投运率和NOx
达标排放率。
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1��研究背景

山东省作为东部地区用电大省，大气污染防治任务

艰巨。煤电扩张空间有限，对煤电机组提质增效、节能

减排的需求更为迫切。随着环保政策的不断推进，燃煤

电厂作为大气污染防治的重点领域，面临着巨大的改造

压力。氮氧化物（NOx）作为主要的污染物之一，其排
放控制成为电厂运行管理的关键。在机组启动阶段，由

于锅炉尾部排烟温度较低，防止SCR催化刘失效，脱硝
系统可能无法正常运行，导致NOx排放超标。因此，研
究机组启动时提高脱硝入口烟气温度的策略，对于确保

脱硝系统稳定运行、实现全负荷NOx达标排放具有重要
意义。*

2��现状调查及试验过程

当前大规模工业化应用的脱硝催化剂活性最佳反应

温度段位于308-420℃，当SCR入口烟气温度低于280℃
以下时会导致催化剂活性降低，此时若为了控制氮氧化

物而喷入过量的氨气，则尾部烟道中的氨浓度将升高，
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氨逃逸增大，同时三氧化硫浓度升高，烟气中的三氧化

硫、水蒸汽与氨气在200-300℃时发生反应，在催化剂位
置生成硫酸氢铵，这是一种粘稠性物质，会吸附飞灰堵

塞脱硝催化剂通道，降低脱硝效率，同时会对后续设备

如空预器、电除尘、风机等造成堵塞、积盐等现象，导

致空预器出入口烟压差增大，引风机出力降低，影响机

组出力，甚至因空预器冷端硫酸氢铵板结，引起一次风

机抢风，威胁机组安全运行。

华能威海电厂#5、#6机组锅炉是哈尔滨锅炉厂引进
日本三菱技术进行设计和制造的超超临界一次中间再

热、变压运行单炉膛燃煤直流炉，采用MPS中速磨煤
机，直吹式制粉系统、CUF墙式切圆喷燃、平衡通风、
露天布置、固态连续排渣、全钢构架、全悬吊结构Π型

锅炉。采用三分仓回转式再生空预器，干式电除尘+湿
式电除尘，海水脱硫装置、脱硝装置，设计燃用神府东

胜煤。

华能威海电厂#5、#6机组在启动时，由于启动方式
的不同，如三期单机运行、三期双机全停、冬季启动、

夏季启动、邻机加热投入等不同的方式，对脱硝入口烟

气温度的影响不同，而采取的主要措施也不同，为实

现机组启动期间全负荷段投脱硝，且在启动阶段NOx
不超标，避免因脱硝入口烟温过低而退出运行，特针对

性开展试验，探讨机组高动过程中全负荷脱硝的实践的

可能性。

我们通过对几十次机组启动各参数的统计与分析，

发现影响脱硝入口烟温的主要因素为机组负荷、锅炉总

风量、低再入口汽温、省煤器给水温度、主再热汽温

等，通过对以上因素分析讨论，结合每次机组启动时

《节能分析》的数据，不断实施对策总结经验，找寻出
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机组并网前投脱硝采取的可行性措施。

2.1  提高给水温度
2.1.1  机组启动前，提前投入除氧器加热，提高锅

炉给水温度，缩短机组启动时间。通过提高邻机辅汽联

箱压力，提高启动机组除氧器供汽压力与温度，使启动

机组辅汽压力由0.65Mpa左右提高至0.85Mpa左右，在
保证启动机组汽动给水泵上水要求最小出力情况下尽

可能提高辅汽联箱至除氧器调门开度，加热蒸汽流量

达到70~80t/h左右，使除氧器内水温由60~70℃提高至
90~100℃，锅炉下联箱水温和分离器入口水温提高至
90~110℃。有效地提高了锅炉尾部省煤器侧入口烟温。

2.1.2  启动初期投运#2高加。机组设计为电动高旁，
本机高旁供#2高加时不宜投入过早，在主汽压力5MPa以
上投运，防止二抽压力和流量过低造成疏水不畅，若#2
高加形成虚假水位易造成危急疏水开启，#2高加至除氧
器正常疏水倒流回高加，造成真空大幅下降。

2.1.3  3000r/min时投运#1高加（开度10%左右），#3
高加随机启动。

2.1.4  机组并网后，在转态前，脱硝系统入口烟温有
一个下降过程，其主要原因是汽轮机并网后，汽轮机进

汽量增加，导致给水泵出口流量增加，省煤器入口给水

温度会下降，从而导致脱硝系统入口烟气温度下降。要

保证给水流量稳定（按锅炉最小启动流量530t/h左右），
维持省煤器入口温度稳定，避免大幅波动，防止脱硝入

口烟温降低导致脱硝退出。

2.2  机组并网前开大再热器调温挡板
2.2.1  机组并网之前开大再热器烟气挡板，因再热器

流量低、吸热量少，可有效提升脱硝SCR入口处烟温。
2.2 .2  避免再热器汽段投减温水（控制壁温不超

限），注意加强调整，避免过再热汽温偏差大。

2.3  提高高旁调节阀后温度
2.3.1  高旁减温水设定值由300℃升至350℃。
2.3.2  在机组启动阶段，通过提高高旁调节阀后温度

从而提高低再进口汽温，提高再热汽温，提高低温再热

器出口烟温。

2.4  优化锅炉燃烧
2.4.1  影响脱硝系统入口烟气温度的主要因素为锅炉

热负荷，机组并网前投三台磨煤机运行，以尽快提升脱

硝入口烟温。

2.4.2  采取ABDE磨接带负荷，此磨组运行方式下炉
膛内形貌成“束腰风”，使火焰在炉膛内拉长，火焰中

心上移，炉膛出口烟温上升。机组负荷至250MW，较同
负荷下ABCD磨组运行方式下SCR入口处烟温高10℃左
右，可早投运脱硝30min左右。

2.4.3  脱硝投运前，应及时调整至低氮配风方式及燃
用低硫煤。

通过锅炉燃烧优化调整来提高低氮燃烧器降氮效

果，降低脱硝入口NOx，可减少喷氨量；同时提高火焰
中心，提高尾部烟气温度。在机组低负荷及启停阶段尽

量考虑燃用低硫含量的煤等，减少SO3的产成量，从而

减少与NH3的反应量，降低最低喷氨温度限制，减少氨

逃逸，减少了硫酸氢铵在低温受热面和空预器冷端的板

结，减少催化剂及空预器的堵塞几率。

3��试验效果检查

为减少干扰因素，抽取三期#6机组四次无影响开机
因素的冷态启动为例，以脱硝系统两侧入口烟气温度为

研究对象，经过不断的试验和总结，脱硝入口烟温升速

率逐渐提高。

2023年5月28日#6机启动 2023年6月04日#6机启动



机械与电子控制工程·2024� 第6卷�第20期

129

2023年10月12日#6机启动 2023年11月13日#6机启动

图1��抽取#6机组四次正常冷态启动

表1��抽取#6机组四次正常冷态启动

日期 锅炉点火时SCR入口烟温A/B（℃） 投脱硝时SCR入口烟温A/B（℃） 用时（min） 烟温速率（℃/min）
2023/05/28 27/27 298/293 572 0.47
2023/06/04 32/32 285/286 522 0.53
2023/10/12 42/43 293/292 375 0.55
2023/11/13 31/32 293/296 450 0.6

4��控制策略分析及经济性分析

4.1  针对三期机组，总结制定如下具体措施：
（1）锅炉点火前至少8小时投运邻机加热系统，不

投邻机加热机组启动时，高旁压力0.8MPa左右投入#2
高加。（2）逐步提高除氧器水温至100℃以上，提高锅
炉给水温度。（3）高旁减温水调节门温度改为自动，
设定值由300℃改为350℃。（4）机组冲转前再热器侧
调温挡板开至90%，过热器侧至10%。（5）#1、3高加
随机启动：机组冲转时投运#1、#3高加。（6）延长汽
轮机3000r/min暖机时间，期间提高锅炉热负荷，逐步提
高主再热汽温，调整汽轮机高旁开度 > 40%。（7）脱硝
投运前，应及时调整锅炉配风至低氮配风方式，开大上

侧二次风门、关小下侧二次风门，降低脱硝入口NOx，
同时适量上摆喷燃器摆角。（8）脱硝SCR入口烟温 > 
285℃投运脱硝系统。（9）机组并网前，投运第三台磨
煤机。（10）机组并网后，初负荷暖机期间逐步增加锅
炉燃料量，保持汽轮机高旁开度 > 40%。（11）锅炉转
态前，保持汽轮机高低压旁路开启。负荷130MW左
右，关闭高低压旁路，锅炉开始由湿态转干态。（12）
负荷175MW左右，锅炉转干态运行，锅炉再循环流量为
零时，省煤器入口水温快速降至与高加出口水温一致，

继续提高给水温度，提升脱硝入口烟温。（13）负荷
250MW，稳定机组负荷锅炉给水旁路倒主给水后，按正

常启动接带机组负荷。

4.2  经济性分析：
为补偿电厂推进环保改造的成本，国家在2014年推

出了环保电价。具体加价标准为：脱硫加价（1.5分/千
瓦时）、脱硝加价（1分/千瓦时）、除尘加价除尘电价
（0.2分/千瓦时），共计2.7分/千瓦时。

2023年全厂三期#5、#6机组开机次数为40次，2023
年开机期间可奖励环保电费约为1611*40*1000*0.027 = 
173.99万元。
结论

目前华能威海电厂已成功攻克了全负荷段投脱硝的

技术难题，通过精心制定的控制策略与优化方案，不仅

提升了脱硝效率，还实现了全年环保电费收益174万元的
显著增长。这一成就充分证明了我们在提升脱硝入口烟

气温度控制策略方面的智慧和实力，同时为电厂的安全

经济运行提供了有力保障。
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