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ABSTRACT: Selective non-catalytic reduction(SNCR) was 
applied to a HG-410/9.8-YW15 boiler on the base of 
conventional pulverized-coal reburning process which had 
been implemented before. The experimental data showed that 
NOx could be 350 mg/m3(standard condition, 6%O2, dry gas) 
below under reburning only and 200 mg/m3 below under hybrid 
reburning/SNCR with NH3 slip lower than 7.6 mg/m3.NOx 
reduction was much higher when SNCR operated at low load. 
When setting ϕ(NH3)/ϕ(NO) to 1.0,NOx reached 160 mg/m3 at 
51% boiler load,and the NH3 slip was only 1.14 mg/m3.Further 
more, SNCR alone could achieved about 38.6% to 73.9% NOx 
reduction efficiency on the base of reburning at experimental 
loads. The NH3 slip around front wall was larger than that 
around back wall at the section of tail flue.The application of 
SNCR had almost no impact on unburned carbon, exit gas 
temperature and CO emission, but the amount of exit flue gas 
would be increased. So, there was a boiler efficiency loss of 
about 0.5% under the experimental conditions. 

KEY WORDS: selective non-catalytic reduction; reburning; 
urea; NOx; NH3

摘要：对一台HG-410/9.8-YW15 型煤粉锅炉，在已进行常

规煤粉再燃改造基础上进一步结合了选择性非催化还原

(selective non-catalytic reduction，SNCR)的改造，即对该锅

炉采用了联合Reburning/SNCR技术。通过实验运行表明：

当仅有再燃投入运行时，NOx可以低于 350 mg/m3(标准状态，

6%O2，干烟气)；而当结合了SNCR运行时，NOx则达到了 200 

mg/m3以下，同时尾部氨泄漏小于 7.6 mg/m3。低负荷情况下

脱硝率较高，对于 51%负荷(ϕ(NH3)/ϕ(NO)等于 1.0)，NOx降

至 160 mg/m3，而此时的尾部氨泄漏只有 1.14 mg/m3。此外，

根据负荷及ϕ(NH3)/ϕ (NO)的不同，单独SNCR技术在再燃的

基础上也实现了 38.2%~73.9%的脱硝率。尾部烟道中的氨分 
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布呈现出前墙高于后墙的现象。SNCR 的投运对飞灰含碳量、

排烟温度及 CO 排放等几乎没有影响，但会造成尾部排烟量

的增加，即对锅炉效率造成了约 0.5%的损失。 
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0  引言 

随着我国经济的持续迅猛发展，能源的消耗也

越来越大。目前，我国能源消耗中煤炭约占 70%。

而燃煤所带来的NOx、SOx、小颗粒等排放将造成酸

雨、光化学烟雾等诸多环境问题，影响到国家的可

持续发展[1-3]。燃煤电站锅炉作为主要NOx排放源之

一，对其进行减排是必须的。现今世界上主要的NOx

减排手段有：选择性催化还原(selective catalytic 
reduction，SCR)、选择性非催化还原、低NOx燃烧

器、燃料/空气分级燃烧等[4-10]。SCR技术虽然可以

获得较高(80%~90%)[11]的脱硝率，但昂贵的成本影

响到其推广应用。目前国内外针对SNCR的研究中

考虑了氨气、尿素、异氰酸等多种还原介质，大

多数的实验室研究结果均表明还原温度在 850~1 

175 ℃之间，最高可获得 90%以上的脱硝率[12-15]；

此外还进行了各种碳氢基及金属基等的促进剂研

究，表明其对反应温度窗口具有不同的拓展作用，

可在一定程度上提高脱硝效率[12,16-20]，但对SNCR
技术进行从实验室向应用过度的具体工程示范研

究却进行得很少。在本文的实践研究中，SNCR及
更进一步的联合Reburning/SNCR技术[21]，其投资、

运行成本相对SCR低的多，但仍可以获得中等乃至

较高的脱硝率，完全可以满足我国的NOx排放标准，

符合我国目前的国情。 

1  锅炉简介 

锅炉系HG-410/9.8-YW15 型，采用中间仓储式



第 23 期 吕洪坤等：  选择性非催化还原法在电站锅炉上的应用 15 

制粉系统，热风送粉，四角切圆燃烧。炉膛截面为

9.98 m×9.98 m的正方形，炉膛总标高 39 m。锅炉燃

用神华煤与准格尔煤的混煤。锅炉原始NOx排放根据

负荷的不同在 510~750 mg/m3左右。浙江大学对该锅

炉进行常规煤粉再燃技术的改造后，在各个负荷下

NOx排放均能达到 350 mg/m3以下，同时分别在满负

荷及 70%负荷条件下达到了 51%和 57%的最高脱硝

效果。但要达到 200 mg/m3以下的排放标准，单独靠

再燃技术很难实现，因此浙江大学采用了在再燃的

基础上进一步对该锅炉进行SNCR的技术改造，即在

该锅炉上实施联合Reburning/SNCR技术。 

2  SNCR 机理及系统简介 

2.1  SNCR 机理 
喷射尿素溶液的选择性非催化还原(SNCR)技

术，在国外简称NOxOUT[14,16]，是将一定浓度的尿

素溶液喷入锅炉合适的温度区域即所谓的温度窗

口中，与烟气进行混合。尿素受热分解为氨气、异

氰酸等物质，这些物质再与烟气中的NOx主要通过

式(1)~(3)反应而生成氮气与水。 
HNCO+OH→NH2+CO2           (1) 

NH3+OH→NH2+H2O                (2) 
NH2+NO→N2+H2O            (3) 

SNCR 整套系统根据各自功能的不同主要可以

分为配药/稀释子系统及炉前喷射子系统两大部分，

各自的介绍如下。 
2.2  SNCR 配药/稀释子系统 

SNCR 的配药/稀释子系统详见图 1。袋装尿素

由叉车搬运倒入溶解池中，同时向溶解池中注入热

水使尿素溶解。待尿素溶解完全后，通过尿素溶液 
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1—稀释水入口；2—稀释水管道；3—稀释水水泵；4—溶解水入口； 
5—溶解水管道；6—袋装尿素；7—溶解池；8—尿素溶液输送泵； 
9—尿素溶液管道 A；10—尿素溶液储罐；11—尿素溶液给料泵； 

12—尿素溶液管道 B；13—混合器；14—去喷射系统管道 
图 1  尿素溶液配制及稀释系统 

Fig. 1  Urea dissolving and diluting system 

输送泵将尿素溶液输送至尿素溶液储罐储存。当系

统投运时，通过尿素溶液给料泵以一定流量输送尿

素溶液至混合器处并经由稀释水泵输送过来的稀

释水稀释后送往炉前喷射系统。 
2.3  炉前喷射子系统 

锅炉 SNCR 炉前喷射子系统的结构如图 2 所

示。炉前喷射系统共分为上下 4 层，从下到上依次

标记为第 1 喷射层、第 2 喷射层、第 3 喷射层、第

4 喷射层。每一喷射层均由尿素溶液、雾化蒸汽两

路管道以及若干支喷枪组成。其中第 1、2、3 层，

有单层喷枪 14 支；第 4 层有单层喷枪 7 支。每一

层喷枪的布置位置均在炉膛折焰角附近。 
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1—喷射孔；2—第 4 喷射层；3—第 3 喷射层；4—第 2 喷射层； 
5—第 1 喷射层；6—燃尽风；7—再燃燃烧器；8—主燃烧器； 

9—尿素溶液喷枪 

图 2  喷射系统简图 
Fig. 2  Injection system diagram 

3  测量项目、仪器及方法 

SNCR技术的实施，主要关注的是NOx的脱除率

以及尾部的氨泄漏(NH3 slip)[12]等情况。由于锅炉尾

气中的NOx绝大多数以NO的形式存在[13]，因此主要

的测量项目即为：NO、O2、NH3。各测量项目的测

量仪器如表 1 所述。该测试方法系西安热工研究院

等国内权威鉴定单位常用的烟气测试方法，而且每

次测试前仪器都需经过标定，因此测试得到的结果

是可信的。 
NO，O2的测点布置在锅炉空气预热器后甲、

乙两侧排烟通道，并采用网格法进行测量位置的布

置。NH3的测点及取样系统则如图 3 所示，NH3测

点布置在锅炉低温空气预热器前的炉膛截面上，烟 
表 1  NO、O2、NH3测量仪器 

Tab. 1  Test instruments of NO,O2 and NH3

项目 测量原理 精度 仪器公司 
NO 红外 精度：<1%；线性：<1% Rosemount
O2 顺磁 线性：<1%；重复性：<1% Rosemount

NH3 气敏电极 采样 60 L时，精度为 15 μg/m3 美国热电 
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图 3  NH3测点布置及采样系统 

Fig. 3  Test points and sampling system of NH3 

气通过烟气采样泵抽取先经过过滤器对飞灰等物

质进行过滤而后再用稀硫酸溶液对其进行吸收。待

吸收至一定量时，再采用氨分析包对其中的含量进

行测量，并折算到标准状态下ϕ(O2)=6%含量锅炉干

烟气中的NH3浓度(mg/m3)。 
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4  技术实施效果 

4.1  联合Reburning/SNCR实施后NOx排放 
SNCR的技术改造在2007年机组小修期间得以

同步实施，经过一段时间的运行，系统运行良好，

NOx排放显著降低，在各个负荷下均达到 200 mg/m3

以下的排放要求，同时尾部NH3逃逸量也控制在 7.6 

mg/m3以下。 
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锅炉 51%~100%负荷条件下，实施再燃及联合

Reburning/SNCR后的NOx排放详见图 4，表 2 为各

个实验工况下具体的喷射条件。 
由图 4 可知，在保证锅炉燃烧效率的前提下，

通过控制不同的再燃燃料比及一、二次风，燃尽风

配比等，再燃技术可以将NO x排放降低到 293~ 
图 4  再燃及联合 Reburning/SNCR 实施后 317 mg/m3。而当进一步结合SNCR技术后不同的锅

炉负荷下NOx排放均达到了 200 mg/m3以下，尤其

51%负荷时NOx降到了 160 mg/m3，整体脱硝率达到

78.6%。锅炉负荷的增加使得炉内燃烧加剧、单位

热容量增加，因此炉膛整体温度向高处移动。为了

维持喷射温度基本不变以在SNCR的温度窗口之

内，喷射层的选择就需向标高更高处移动，这与实

验的结论是一致的。同时，可以发现在 3 个实验负

荷下SNCR技术的脱硝效果随着锅炉负荷的增大分

别为 49.2%、45.2%和 38.2%。很明显，高负荷条件

脱硝的效果似乎要比低负荷条件的要差一些。而在

实验条件下，喷射层的温度均维持在 1 000 ℃左右，

初始 N O x 浓度、 ϕ ( N H 3 ) / ϕ ( N O )等也较接 

不同负荷下NOx排放情况 
Fig. 4  NOx emission of different loads after reburning and 

hybrid reburning/SNCR carried into execution 
近，因此 3 个负荷下影响 SNCR 脱硝效果区别的就

主要是还原剂停留时间、混合条件等。表 3 是根据

锅炉温度及几何特性计算出的喷射点到烟温降 
至 800 ℃处 3 个实验负荷下还原剂的停留时间和此

时的烟气平均速度等。其中的相对喷射动量计算方

法为： 

in gas/P P P=                (4) 

in sol solP m v= ⋅                (5) 

gas gas gasP m v= ⋅               (6) 

式中：P为相对喷射动量；Pin为喷射溶液动量流量； 
表 2  各实验工况具体喷射条件 

Tab. 2  Injection conditions of experimental loads 

负荷/% 喷射层 标高/m 
稀释前溶液 
浓度/% 

稀释前溶液 
流量/(m3/h) 

稀释水流量

/(m3/h) 
稀释后溶液 
浓度/% 

稀释后溶液 
流量/(m3/h) 

雾化 
压力/MPa 

ϕ(NH3)/ϕ(NO)

51 第 1 层 24 35 0.12 1.43 2.7 1.55 0.36 1.0 
70 第 2 层 26 29 0.18 1.67 2.8 1.85 0.38 0.9 
100 第 3 层 28.5 34 0.20 2.11 2.9 2.31 0.36 0.9  
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表 3  各负荷下停留时间、烟气平均流速及相对动量 
Tab. 3  Reductant residence time,flue gas mean velocity 

and relative momentum at different loads 

负荷/% 停留时间/s 平均流速/(m/s) 相对喷射动量/10−5

51 5.2 2.3 14.6 

70 2.9 3.4 8.3 

100 2.0 5.4 3.4 

Pgas为烟气动量流量；msol为喷射溶液质量流量；mgas

为烟气质量流量；vsol为喷射速度；vgas为烟气流速。 
可见，随着负荷的增加，还原剂停留时间从 

5.2 s降到了 2.0 s，而烟气流速则从 2.3 m/s升到了 5.4 

m/s，同时相对喷射动量也大大下降了。因此，高

负荷条件SNCR脱硝效果相对低负荷差些的原因可

以解释为：①负荷增加使得炉膛温度特性向高处移

动，从而须将喷射层上移，但这就使得还原剂在炉

内的行程变短即停留时间减少；②负荷增加时烟气

流量增加，从而炉内烟气流速加快，一方面同样使

得还原剂在炉内的停留时间减少，另一方面烟气流

速增加就相当于增加了单位炉膛容积的烟气动量，

从而喷射液滴对烟气的相对动量降低以致对烟气

的穿透效果也下降，即混合条件变差。综上，SNCR
技术在低负荷下由于停留时间及混合等的影响使

脱硝效果要好于高负荷。 
在实验条件下ϕ(NH3)/ϕ(NO)都保持在 0.9~1.0

的低值，即通过增加ϕ(NH3)/ϕ(NO)在各个负荷下还

可以大幅提高SNCR的脱硝效果。图 5 是在 51%负

荷下，通过增大ϕ(NH3)/ϕ(NO)值所达到的脱硝率情

况。从图中可知，当ϕ(NH3)/ϕ(NO)从 1.0 增加至 1.7
时，NOx从 160.2 mg/m3降到了 82.2 mg/m3，即整体

脱硝率提升到了 89.0%。其中SNCR在再燃基础上

的脱硝率从 49.2% 提高到 73.9%。可见，在低负荷

下通过增加ϕ(NH3)/ϕ(NO)，对脱硝率的提高是很 
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图 5  51%负荷下ϕ(NH3)/ϕ(NO)增加时NOx排放 

Fig. 5  NOx emission when ϕ(NH3)/ϕ(NO) increasing 
at 51% boiler load 

明显的。因为，增大ϕ(NH3)/ϕ(NO)无论是从还原剂

分子扩散、与NO碰撞几率还是脱硝反应平衡移动

等角度都起到了促进脱硝反应进行的作用。 
4.2  SNCR实施后尾部NH3泄漏情况 

采用尿素溶液喷射的SNCR技术，受限于炉内

的混合及温度等条件，喷入炉膛的还原剂可能没有

完全与NOx反应或是分解。因而，常会有一些未利

用的NH3从锅炉尾气中排出，即所谓尾部氨泄漏

(NH3 slip)。 
表 4 给出了在表 2 的喷射条件下，空预器低温

段入口的氨泄漏情况。可见，在 3 个负荷下尾部氨

泄漏值均小于 7.6 mg/m3。尤其是在低负荷条件下，

氨泄漏量值只有 1 mg/m3左右，即意味着完全可以

进一步增大ϕ(NH3)/ϕ(NO)值，在获得更高脱硝率的

同时保证氨泄漏量不超过 7.6 mg/m3。满负荷条件

下，氨泄漏量稍高，但在保证氨泄漏量不超标的前

提下仍有通过增大ϕ(NH3)/ϕ(NO)来提高脱硝率的

空间。从表中还可以发现，在满负荷条件下的NH3泄

漏要远高于低负荷情况，这是因为，如上文所述高

负荷下喷射层的偏高、烟气流速的增加这些会使得

SNCR反应的停留时间变短、混合条件变差，而这

些影响也使未反应的NH3增加、NH3的分解等反应

变差，即尾部的NH3泄漏增加。 
图 6 是满负荷喷射条件下，尾部烟道位置处

NH3排放沿截面分布情况。可见，靠后墙部分烟道

中的NH3泄漏量要比靠前墙部分烟道的量小许多。

虽然整体上NH3泄漏只有 5.39 mg/m3，但个别区域

的泄漏量已大大超过 7.6 mg/m3的限值。因此，在

实际运行中不仅要注意整体的NH3泄漏量，也要注

意个别区域的泄漏量，特别是靠尾部前墙烟道，以 
表 4  各负荷下氨泄漏情况 

Tab. 4  NH3 slip at different loads 

负荷/% 51 70 100 

氨泄漏/(mg/m3) 1.14 0.99 5.39 

 水冷壁
B  1.97 A  2.66 

C  11.23 D  5.77 

空气通道

 
图 6  NH3沿测量截面分布情况(mg/m3) 

Fig. 6  NH3 distribution among the measuring 
section at 100% boiler load(mg/m3) 

防止其对空气预热器造成影响。这个现象的原因，



18 中  国  电  机  工  程  学  报 第 28 卷 

可能是由于炉膛前墙及附近喷射的还原剂跟随着

烟气，主要是流向尾部烟道的后墙，其流程相对于

由炉膛后墙及附近喷射并流至尾部烟道前墙的还

原剂路径要长即停留时间也会较长，故而这些烟气

中的NH3能够较充分的进行还原反应或者自分解等

副反应，即NH3含量会相对靠尾部烟道前墙区域的

要低一些。 
4.3  SNCR 实施后对锅炉效率的影响 

由于将尿素溶液喷入炉内的同时，也带入了溶

解水和雾化蒸汽等其他介质，而其中对锅炉的主要

影响是溶解水会降低喷射当地的烟气温度以及增

加尾部的排烟量等。 
图 7 是满负荷情况下喷入水量对喷射当地烟

气温度及尾部排烟量的影响。计算是在假设喷入

水量均匀分布于喷射截面烟气中的前提下，通过

热平衡及质量守恒进行的。显然，随着喷入水量

的增加，当地烟温的降低值及尾部所增加的排烟

量都线性增加。当地烟温的降低，既降低了能量

的品质，也影响到了燃料的燃尽。但由于降低的

温度值相对于原始温度很小，因此对锅炉效率的

影响是次要的。如表 5 所示，SNCR 投运前后的飞

灰含碳量、排烟温度以及尾部 CO 含量等并没有发

生显著的变化。 
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图 7  喷入水量对当地烟温及排烟量的影响 

Fig. 7  Impact of injection water amount on local gas 
temperature and the amount of exit flue gas 

表 5  飞灰含碳量、排烟温度及 CO 排放情况 
Tab. 5  Unburned carbon, exit flue gas temperature and 

CO emission at different loads 

负荷/% SNCR 投停 飞灰含碳量/% 排烟温度/℃ ϕ(CO)/(mg/m3)

停 2.4 129 13 
51 

投 2.4 130 14 

停 3.0 145 9 
70 

投 2.3 146 10 

停 2.6 148 6 
100 

投 1.7 150 10 

因此，在实际运行中主要的能量损失是将所喷

入的水加热成排烟烟温的水蒸气所需的热量，因这

部分热量是随烟气一起被放掉。图 8 描述的是上述

3 个实验负荷下实际测量的 SNCR 投运前后锅炉效

率情况。可见，由于喷入水量对排烟量、燃尽等的

负面影响，SNCR 投运后锅炉效率都不同程度地降

低了 0.52%~0.68%。因此，SNCR 实际运行中应尽

可能在满足混合等要求的前提下，减小喷入水量以

降低其对锅炉效率的影响。 
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图 8  实测 SNCR 对锅炉效率的影响 

Fig. 8  Impact of SNCR on boiler efficiency 

5  结论 

在 410 t/h锅炉上进行SNCR技术改造并结合已

实施的再燃技术，NOx排放在各个负荷下均能达到

200 mg/m3以下的要求，同时氨泄漏小于 7.6 mg/m3。 
（1）根据负荷的不同，在较低ϕ(NH3)/ϕ(NO)

下联合Reburning/SNCR技术可获得 64.7%~78.6%
的脱硝效果。在 51%负荷下通过增大ϕ(NH3)/ϕ(NO)
到 1.7 获得了高达 89.0%的脱硝率。 

（2）低负荷条件相对高负荷条件更易获得较

高脱硝率并保持较低的氨泄漏量，可能是由于低负

荷条件下炉内烟气流速相对较低，还原剂在炉内的

混合较好及停留时间较长等造成的。 
（3）由于炉膛内喷枪布置及锅炉结构的关系，

使得同一层喷射的还原剂在炉内的停留时间等不

一致，因而在尾部烟道氨气测量截面中靠尾部前墙

的烟气中氨含量要较靠尾部后墙的大一些。 
（4）SNCR 的投运对飞灰含碳量、排烟温度及

尾部 CO 排放并没有显著影响，即其对燃烧的影响

是较小的。 
（5）SNCR 过程需要喷入溶解尿素并提供喷射

动量用的水，因而会降低喷射当地烟温、增加尾部

排烟量等，使锅炉效率在实验过程中降低了

0.52%~0.68%。 
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