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摘要:针对燃煤机组在中低负荷运行时ꎬ选择性催化还原脱硝反应系统( ＳＣＲ)入口烟温低而无法投运的问题ꎬ以某电厂

３００ ＭＷ 燃煤机组为研究对象ꎬ采用给水旁路和烟气旁路联合设计方案ꎬ分析 ＳＣＲ 入口烟气温度变化ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立宽
负荷脱硝模型ꎬ根据温升要求调节流量提升 ＳＣＲ 入口烟气温度ꎮ 结果表明ꎬ在锅炉最大连续蒸发量为 ２０％~８６％负荷区间内ꎬ联
合设计方案投入后对机组热效率影响范围为 ０􀆰 １％~１􀆰 １９％ꎬ流量调节对比单独投入调节总量减少 ３％~８％ꎬ入口烟气温度最高提
升 ５０℃ꎬ脱硝效率最高提升 ３１􀆰 ５％ꎬＮＯｘ 的排放浓度低于 ３６􀆰 ８ ｍｇ / ｍ３ꎮ 该方案可实现锅炉最大连续蒸发量的 ２０％负荷以上 ＳＣＲ
的稳定运行ꎬ满足排放要求ꎮ 为深度调峰下燃煤机组变负荷运行引起的 ＳＣＲ 入口烟温低导致 ＮＯｘ 浓度超标等提供解决方案ꎮ
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保护方向ꎬ通讯联系人ꎬｗｕｊｉｅｇｏｎｇｄａ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 “双碳”战略下ꎬ可再生能源并网的比例逐渐增

加ꎬ燃煤机组在电源侧保供调峰作用使得中低负荷

运行逐渐成为常态[１－２]ꎮ 当燃煤机组负荷较低时ꎬ
选择性催化还原脱硝反应系统(ＳＣＲ)的入口烟气温

度将脱离其设计运行温度范围ꎬ导致烟气中 ＮＯｘ 含

量远高于 ５０􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 的环保限值ꎬ必须开展 ＳＣＲ

入口烟温提升方案设计[３－４]ꎮ 目前提高 ＳＣＲ 入口烟

温技术主要包括烟气旁路、省煤器分级、给水旁路以

及热水再循环 ４ 种方案[５－７]ꎮ
董陈等[８]以 ６００ ＭＷ 机组 ＳＣＲ 系统为例ꎬ通过

数值模拟的方法对机组进行旁路烟道改造ꎬ在 ６０％
热耗率验收工况下使 ＳＣＲ 入口烟气温度从 ２９５℃提

􀅰９１２􀅰
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升到 ３１９℃ꎬ满足喷氨温度要求ꎮ 张楚城等[９] 将主、
旁路烟气之间的混合距离延长到 ２０ ｍꎬ使高温烟气

加热氨气的同时与低温烟气均匀混合ꎬ减小催化剂

上层截面温度偏差ꎬ实现了 ＳＣＲ 宽负荷运行ꎮ 王煜

伟[１０]以某超超临界 １ ０００ ＭＷ 机组塔式锅炉为研究

对象ꎬ利用给水旁路改造后ꎬ在 ３０％锅炉最大蒸发

量(ＢＭＣＲ) 负荷以上运行ꎬ ＳＣＲ 入口烟温能提升

１０~１５℃ꎮ 李守磊等[１１]以 ６８０ ＭＷ 超临界机组为研

究对象ꎬ研究发现投运给水旁路系统ꎬ每增加给水旁

路流量 １００ ｔ / ｈꎬＳＣＲ 装置入口烟温可升高约 ５℃ꎮ
王憧北[１２]利用热水再循环技术对 ６００ ＭＷ 锅炉进

行改造ꎬ改造后 ３５％ ＢＭＣＲ 工况下出口烟温能从

２９３℃提升到 ３１５℃ꎮ 徐嘉叶等[１３] 对某 ６００ ＭＷ 亚

临界机组进行热水再循环改造ꎬ在机组 ３０％ ＢＭＣＲ
负荷下ꎬ省煤器出口烟气温度达到 ３０９􀆰 １℃ꎬ增幅为

３０􀆰 ８℃ꎬ但需要精准调节再循环水量[１４]ꎮ 邹祥波

等[１５]对 ７００ ＭＷ 燃煤机组省煤器分级改造工程案

例进行分析ꎬ发现改造后的机组在 ３６％热耗率验收

负荷以上工段 ＳＣＲ 入口烟气温度能提高 ４０℃左右ꎮ
省煤器分级对锅炉影响较小ꎬ但有烧结 ＳＣＲ 脱硝系

统催化剂的风险ꎬ并且改造难度较大[１６－１７]ꎮ 综上所

述ꎬ已有中低负荷下 ＳＣＲ 入口烟温的提升方案ꎬ方
案可在 ３０％ ~ ５０％ ＢＭＣＲ 负荷区间将 ＳＣＲ 入口的

烟温提升至所需工作温度范围ꎮ 上述方案对低于

３０％ ＢＭＣＲ 中低负荷区深度调峰下ꎬＳＣＲ 入口烟温远

低于工作温度ꎬ现有方案无法解决 ＳＣＲ 入口烟温低

的问题ꎬ亟需开展 ＳＣＲ 入口烟温提升方案设计分析ꎮ
本文中以某电厂 ３００ ＭＷ 燃煤机组为研究对

象ꎬ采用给水旁路和烟气旁路联合投入的设计方案ꎮ
以最低 ２０％ ＢＭＣＲ 负荷以上投用 ＳＣＲ 脱硝系统为目

标ꎬ将 ＳＣＲ 入口烟气温度由 ２７０􀆰 ２℃提升到 ３２０℃以

上ꎬ同时保证锅炉总体性能基本维持原状ꎬ以此作为

判断灵活性脱硝设计方案成功与否的标准[１８]ꎮ 以

某电厂 ３００ ＭＷ 燃煤机组实际运行数据对模拟结果

进行验证ꎬ提出一种适用燃煤机组 ２０％ ＢＭＣＲ 负荷

以上 ＳＣＲ 稳定运行的设计方案ꎬ实现燃煤机组宽负

荷运行ꎬ为燃煤机组深调运行提供理论依据ꎮ

１　 模型的建立与计算

１􀆰 １　 机组概况

以蒙西地区某电厂 ３００ ＭＷ 超临界参数直流煤

粉炉为案例ꎬＳＣＲ 脱硝反应器布置在出口与空气预

热器之间ꎬ反应器催化剂为钒系催化剂ꎬ规定使用温

度为 ３２０ ~ ４００℃ [１９]ꎮ 该锅炉在运行期间 ２０％ ~

１００％ ＢＭＣＲ 负荷区间下 ＳＣＲ 脱硝入口烟气温度与

脱硝效率基本呈线性关系ꎮ
该锅炉在运行期间(２０％ ~ １００％ ＢＭＣＲ)ꎬ当负

荷低于 ８６％ ＢＭＣＲ 时ꎬ ＳＣＲ 装置入口烟温降到

３２０℃以下ꎬ低于催化剂设计运行温度ꎬ导致脱硝效

率低ꎬ反应器内会生成硫酸氢铵ꎬ覆盖催化剂活性位

点ꎬ产生不可逆损失并导致催化剂失活ꎬ同时会堵塞

空气预热器[２０]ꎮ 若要确保机组深度调峰至 ２０％
ＢＭＣＲ 以上脱硝装置全程投入ꎬ必须设计提高 ＳＣＲ
脱硝入口烟气温度的方案ꎮ
１􀆰 ２　 方案设计

本设计旨在实现机组的宽负荷运行ꎬ为解决该

机组在 ２０％ ~ ８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间内 ＳＣＲ 入口烟

气温度低、脱硝效率低的问题提供方案ꎮ 现有宽负

荷脱硝技术方案详见表 １ꎬ烟气旁路设计方案最高

能提升烟温 ４０℃ꎬ但实际运行存在漏烟问题ꎮ 给水

旁路方案简易且成本低ꎬ但对烟温提升有限ꎮ 热水

再循环方案调节性能好ꎬ但系统复杂、排烟温度高对

锅炉热效率影响大ꎮ 省煤器分级方案对锅炉效率影

响小ꎬ但改造难度大且难以调节烟温ꎬ高负荷时可能

导致 ＳＣＲ 脱硝系统超温ꎮ
表 １　 宽负荷脱硝方案对比

技术方案 对锅炉的影响 安全可靠性 温升 / ℃
烟气旁路　 　 排烟温升 ２~５℃ 　 旁路漏烟 ４０
给水旁路　 　 排烟温升 ２~４℃ 　 可靠性好 １０~１５
热水再循环 　 排烟温升 ０~１２℃ 　 改善水动工况 ２０~４０

省煤器分级 　 对锅炉无影响ꎬ需
改进 ＳＣＲ 烟道

　 可靠性好ꎬ难
以调节

>２０

考虑到本文中案例工况ꎬ２０％ ＢＭＣＲ 负荷下机

组 ＳＣＲ 入口烟气温度仅有 ２７０􀆰 ２℃ꎬ单独采取一种

技术方案无法将烟温提升到 ３２０℃以上ꎬ不能满足

脱硝装置长时间安全稳定投入运行的要求ꎮ 而烟气

旁路联合给水旁路技术方案对锅炉影响小且能满足

温升要求ꎻ烟气旁路联合省煤器分级方案满足温升

要求ꎬ但对机组改造空间要求较高ꎻ热水再循环联合

省煤器分级方案也满足温升要求ꎬ但对锅炉影响较

大、对改造空间要求高ꎮ 因此以烟气旁路和给水旁

路联合设计方案ꎬ满足 ＳＣＲ 脱硝装置中低负荷区间

的投运温度要求ꎮ
１􀆰 ３　 宽负荷脱硝模型建立

１􀆰 ３􀆰 １　 宽负荷脱硝设计模型

基于燃煤机组原有的煤燃烧系统、烟气换热系

统和 ＳＣＲ 脱硝系统ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立给水旁路

和烟气旁路联合设计模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

􀅰０２２􀅰
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图 １　 宽负荷脱硝设计模型

　 　 模型运行方式分为 ２ 种:①机组负荷在 ８６％
ＢＭＣＲ 以上ꎬ燃煤从 ＷＥＴ－ＣＯＡＬ 流股进入ꎬ干燥后

在 ＤＥＣＯＭＰ 模块热解ꎬ在 ＢＵＲＮ 模块燃烧产生高温

烟气ꎮ 烟气通过 ＨＯＴ－ＰＲＯＤ 流股进入烟气换热系

统ꎬ与通过 ＷＡＴＥＲ 流股进入的循环水换热ꎬ最后和

ＦＬＡＳＨ 模块分离的 ＮＨ３ 进入 ＳＣＲ 脱硝系统ꎬ发生

脱硝反应ꎬ最后烟气从 ＰＹ 流股流出ꎮ ②机组负荷

在 ２０％~８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间ꎬ根据负荷判断温升

要求ꎬ以调节烟气旁路和给水旁路单独或联合投入ꎬ
通过改变 Ｗ１ 流股的循环水流量ꎬ减少主路烟气换

热和改变 ＦＧ－ＰＬ 流股烟气流量ꎬ进入 ＭＩＸＥＲ 模块

与低温烟气均匀混合ꎬ以提升 ＳＣＲ 脱硝入口烟气

温度ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 旁路流量调节计算流程

本文中提出的适用于低负荷运行下负荷频繁变

化时ꎬ实时控制旁路流量的方案ꎬ技术路线如图 ２ 所

示ꎮ 根据燃烧条件计算燃煤机组负荷ꎬ以实际运行

图 ２　 实时控制旁路流量的方案技术路线

数据为参考依据ꎬ同时预测省煤器出口的烟气温度ꎮ
若温度低于 ３２０℃ꎬ通过单独或同时调节给水旁路

和旁路烟道流量ꎬ以提升 ＳＣＲ 脱硝系统入口烟温ꎬ
达到 ＳＣＲ 反应器设计运行温度要求ꎬ实现燃煤机组

宽负荷运行ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模型验证

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立 ３００ ＭＷ 燃煤机组宽负荷

脱硝设计模型ꎬ模拟结果与机组运行实测数据对比

如表 ２ 所示ꎬ实测数据通过烟气排放连续监测系统

测得ꎮ
表 ２　 实测烟气与模拟烟气的组分摩尔分数对比 ％

　 Ｏ２ ＣＯ２ Ｎ２ Ｈ２Ｏ ＮＯ

实测数据 　 ５􀆰 ９３ 　 １４􀆰 ９６ ７５􀆰 ８１ 　 ５􀆰 １２ 　 ０􀆰 ７９

模拟数据 ６􀆰 １２ １５􀆰 ３１ ７５􀆰 ５３ ５􀆰 ２８ ０􀆰 ８０

偏差　 　 －０􀆰 １９ －０􀆰 ３５ ０􀆰 ２８ －０􀆰 １６ －０􀆰 ０１

在机组满负荷工况下ꎬ由于燃煤机组存在漏气

和测量设备老化等问题产生误差ꎬ而模拟过程忽略

环境因素影响ꎬ导致实测和模拟数据有一定的偏差ꎮ
ＣＯ２ 浓度偏差最大是由于测位点受到飞灰沉积影

响ꎬ而 ＮＯ 在烟气中相对稳定ꎬ受飞灰沉积、漏气等

因素影响小ꎬ测量准确性较高ꎮ 表 ２ 数据可知ꎬ烟气

组分摩尔分数的实测值与模拟值偏差控制在

０􀆰 ０１％~０􀆰 ３５％之间ꎬ属于可接受范围内ꎬ同时说明

􀅰１２２􀅰
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模型的准确性、可靠性ꎮ
２􀆰 ２　 锅炉热效率

为讨论方案是否能成功投入使用ꎬ将原模型、给
水旁路投入、烟气旁路投入和 ２ 种设计方案联合投

入ꎬ这 ４ 种方案分别命名为方案一、方案二、方案三

和方案四ꎬ利用反平衡法计算锅炉热效率ꎮ 燃煤机

组在 ２０％~８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间ꎬ不同设计方案投

入对锅炉热效率的影响如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 中低负荷下不同设计方案投入对锅炉热效率的影响

％

负荷 方案一 方案二 方案三 方案四

２０ ９０􀆰 ６５ ９０􀆰 ３０ ８８􀆰 ６８ ８９􀆰 ４５

３３ ８９􀆰 ０２ ８８􀆰 ６８ ８８􀆰 ２４ ８８􀆰 ５８

４６ ８８􀆰 ７７ ８８􀆰 ７０ ８８􀆰 ２０ ８８􀆰 ２５

６０ ８８􀆰 ２６ ８７􀆰 ５６ ８７􀆰 ３８ ８７􀆰 ５３

７２ ８８􀆰 １９ ８８􀆰 １６ ８７􀆰 ７０ ８８􀆰 ００

８６ ８８􀆰 １１ ８８􀆰 ０９ ８７􀆰 ６８ ８８􀆰 ０１

随着负荷的降低ꎬ排烟热损失降低ꎬ热负荷有所

上升ꎬ同时设计方案调节流量增大ꎬ对锅炉热效率影

响更大ꎮ 方案二投入后减少循环水与烟气的换热

量ꎬ导致有效热效率降低ꎬ排烟热损失增加ꎬ对锅炉

热效率的影响为 ０􀆰 ０３％~０􀆰 ７％ꎻ方案三投入后减少

与循环水换热的烟气量ꎬ由于烟气量远大于循环水

产生的蒸气量ꎬ导致有效热效率减少得更多ꎬ同时烟

气旁路对烟气温度影响更大ꎬ排烟热损失更多ꎬ相比

方案二投入对锅炉热效率的影响更大ꎬ影响范围为

０􀆰 ４３％~１􀆰 ９７％ꎻ而联合投入 ２ 种设计方案后ꎬ给水

旁路、烟气旁路流量占比减少ꎬ对锅炉热效率影响介

于二者之间ꎬ影响范围为 ０􀆰 １％ ~ １􀆰 １９％ꎮ ３ 种设计

方案投入对锅炉热效率影响低于 ５％[２１]ꎬ皆能投入

使用ꎮ
２􀆰 ３　 入口烟气温度的调节性能研究

在锅炉 ２０％~ ８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间ꎬ不同设计

方案流量调节比例如表 ４ 所示ꎮ 随着机组负荷的降

低ꎬ给水旁路流量占比由 １９％增加到 ４０％ꎬ烟气旁

路流量占比由 １３％增加到 ４０％ꎬ这是由于随着机组

　 　 　 　 　 　 　表 ４　 中低负荷下各设计方案流量调节比例 ％

负荷 方案二 方案三 总和 方案四

２０ ４０ ４０ ８０ ７２

３３ ２６ ３９ ６５ ６１

４６ ２９ ３２ ６１ ５８

６０ ２６ ２０ ４６ ４１

７２ １９ １３ ３２ ２６

８６ １９ １２ ３１ ２７

负荷减小ꎬ烟气温度降低ꎬ为满足温升要求ꎬ需增大

调节流量ꎮ 方案四调节流量占比由 ２７％增加到

７２％ꎬ相比方案二和方案三单独投入的流量总和ꎬ联
合投入 ２ 种设计方案流量调节总量减少 ３％ ~ ８％ꎬ
进一步说明当 ２ 种设计方案联合投入时ꎬ调节流量

相应减少ꎬ对锅炉热效率的影响降低ꎮ
不同设计方案投入对 ＳＣＲ 脱硝系统入口烟温

的影响如表 ５ 所示ꎮ 随着负荷的降低ꎬＳＣＲ 脱硝系

统入口烟气温度由 ３１９℃降低到 ２７０􀆰 ２℃ꎮ 方案一

投入后提升烟温较少ꎬ全量调节最高提升烟温

１５℃ꎬ在 ７５％~８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间满足 ＳＣＲ 脱硝

系统运行要求ꎻ方案二投入后提升烟温较高ꎬ最高能

提升 ４０℃ꎬ在 ３５％ ~ ８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间满足要

求ꎬ适用于常规调峰机组ꎻ方案四投入后在 ２０％ ~
８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间满足运行要求ꎬ适用于深度调

峰机组ꎬ若是全量调节调峰深度可以适当加大ꎮ
表 ５　 中低负荷下各设计方案投入对 ＳＣＲ 入口烟温的影响

负荷 / ％
温度 / ℃

方案一 方案二 方案三 方案四

２０ ２７０ ２８５ ３１０ ３２０

３３ ２７９ ２８９ ３１８ ３２４

４６ ２８９ ３００ ３２１ ３２６

６０ ３００ ３１０ ３２０ ３２８

７２ ３０８ ３１５ ３２１ ３２５

８６ ３１９ ３２６ ３３１ ３３６

２􀆰 ４　 脱硝效率的调节性能研究

不同设计方案投入对脱硝效率的影响如表 ６ 所

示ꎮ 随着机组负荷的降低ꎬ由于烟气温度逐渐降低

导致脱硝效率呈下降趋势ꎬ未投入设计方案前ꎬ脱硝

效率由 ８９％降低到 ６０％ꎬ不满足 ＳＣＲ 脱硝系统的运

行要求ꎻ方案二投入后小幅度提升烟温ꎬ脱硝效率最

高提升 １０％ꎬＳＣＲ 脱硝系统运行区间扩大到 ７２％
ＢＭＣＲ 负荷以上ꎻ方案三投入后烟气温度提升幅度

高ꎬ脱硝效率最高提升 ２５％ꎬ ＳＣＲ 脱硝系统能在

３５％ ＢＭＣＲ 负荷以上运行ꎻ方案四投入后烟气温度

　 　 　 　 　 　 　表 ６　 中低负荷下各设计方案投入前后对脱硝效率的影响

％

负荷 方案一 方案二 方案三 方案四

２０ ６０ ６８ ８５􀆰 ６ ９１􀆰 ５

３３ ６２ ７３ ８８􀆰 ０ ９２􀆰 ０

４６ ６７ ８０ ９０􀆰 ３ ９２􀆰 ８

６０ ７４ ８５ ９２􀆰 ０ ９３􀆰 ５

７２ ７９ ８９ ９２􀆰 ５ ９４􀆰 ０

８６ ８９ ９２ ９３􀆰 ０ ９４􀆰 ３
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提升幅度最大ꎬ脱硝效率最高提升 ３０％ꎬ在 ２０％
ＢＭＣＲ 负荷以上都能满足 ＳＣＲ 脱硝系统运行ꎮ

在 ２０％ ~８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间ꎬ变负荷下各设

计方案投入对出口 ＮＯｘ 排放浓度的影响如表 ７ 所

示ꎮ 随着负荷的降低ꎬ烟温低于 ＳＣＲ 脱硝系统设

计运行温度ꎬ导致脱硝效率低ꎬＮＯｘ 排放浓度由

４９􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ 上升到 １７３ ｍｇ / ｍ３ꎬ不满足排放要求ꎻ方
案二投入后ꎬＮＯｘ 排放浓度由 ３６ ｍｇ / ｍ３ 上升到

１３８􀆰 ４ ｍｇ / ｍ３ꎬ７２％ ＢＭＣＲ 负荷以上满足排放要求ꎻ
方案三投入后ꎬＮＯｘ 排放浓度由 ３１􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ 上升到

６２􀆰 ２８ ｍｇ / ｍ３ꎬ运行区间再一次扩大ꎬ３５％ ＢＭＣＲ 负

荷以上满足排放要求ꎻ方案四投入后ꎬＮＯｘ 排放浓度

最高为 ３６􀆰 ７６ ｍｇ / ｍ３ꎬ２０％ ＢＭＣＲ 负荷以上都满足

排放要求ꎮ
表 ７　 中低负荷下各设计方案投入对 ＮＯｘ 排放的影响

负荷 / ％
ＮＯｘ 排放浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

方案一 方案二 方案三 方案四

２０ １７３􀆰 ０ １３８􀆰 ４ ６２􀆰 ３ ３６􀆰 ８

３３ １６５􀆰 ０ １１７􀆰 ２ ５２􀆰 １ ３４􀆰 ７

４６ １４４􀆰 ５ ８７􀆰 ８ ４２􀆰 ６ ３１􀆰 ６

６０ １１５􀆰 ０ ６６􀆰 ３ ３５􀆰 ４ ２８􀆰 ８

７２ ９４􀆰 ０ ４９􀆰 ２ ３３􀆰 ６ ２６􀆰 ９

８６ ４９􀆰 ５ ３６􀆰 ０ ３１􀆰 ５ ２５􀆰 ７

根据以上研究内容ꎬ本文中提出的变工况下不

同设计方案投入负荷区间如表 ８ 所示ꎮ 在 ７２％ ~
８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间ꎬ选取方案二能满足小幅度的

温升要求ꎬ对锅炉热效率影响最小ꎻ在 ３５％ ~ ７２％
ＢＭＣＲ 负荷区间ꎬ改为方案三投入能大幅度提升烟

温ꎬ但对锅炉热效率影响较大ꎻ在 ２０％ ~ ３５％ ＢＭＣＲ
负荷区间ꎬ方案三单独投入无法满足温升要求ꎬ需方

案二联合投入ꎬ减少烟气旁路的调节量ꎬ同时能减小

对锅炉热效率的影响ꎮ
表 ８　 不同设计方案应用的负荷区间

负荷区间(ＢＭＣＲ) / ％ 使用方案 负荷区间(ＢＭＣＲ) / ％ 使用方案

０~２０ — ７２~８６ 方案四

２０~３５ 方案二 ８６~１００ 方案一

３５~７２ 方案三

３　 结论

针对深度调峰下燃煤机组 ＳＣＲ 脱硝系统入口

烟温低无法投运问题ꎬ设计给水旁路与烟气旁路联

合方案提升 ＳＣＲ 入口烟温的方案ꎮ 以某 ３００ ＭＷ
燃煤机组为对象ꎬ用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建模型分析该方案

在 ２０％~８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间对锅炉热效率、烟气

温升和脱硝效果的影响ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)方案二对锅炉热效率的影响范围为 ０􀆰 ０３％~

０􀆰 ７％ꎬ方案三影响范围为 ０􀆰 ４３％ ~ １􀆰 ９７％ꎬ方案四

影响范围为 ０􀆰 １％ ~ １􀆰 １９％ꎬ３ 种设计方案投入对锅

炉热效率影响小于 ５％ꎬ皆能投入使用ꎮ
(２)单独投入方案二或方案三ꎬ全量调节流量

只能满足 ３５％~ ８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间温升要求ꎬ方
案四投入后烟气温度最高提升 ５０℃ꎬ能满足 ２０％
ＢＭＣＲ 负荷以上的温升要求ꎬ相比单独投入时调节

流量的总量ꎬ方案四投入能减少 ３％~８％的调节量ꎮ
(３)方案二、方案三单独投入后脱硝效率分别

能提升 １０％和 ２５％ꎬ满足 ７２％ ＢＭＣＲ 和 ３５％ ＢＭＣＲ
负荷以上的脱硝要求ꎻ方案四投入能满足 ２０％ ＢＭＣＲ
负荷以上的脱硝要求ꎬ脱硝效率最高能提升 ３０％左

右ꎮ 在不同设计方案投入对应的负荷区间内ꎬＮＯｘ

排放浓度都能降低到 ５０ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎮ
(４)模拟结果表明ꎬ７２％~８６％ ＢＭＣＲ 负荷区间

应投入方案二ꎬ在 ３５％ ~ ７２％ ＢＭＣＲ 负荷区间应投

入方案三ꎬ在 ２０％ ~ ３５％ ＢＭＣＲ 负荷区间投入方案

四ꎮ 在烟气旁路投入负荷区间可用给水旁路辅助温

升ꎬ减小锅炉热效率的影响ꎮ
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投资ꎬ经济效益十分可观ꎮ 以皂化废渣和 ＣＯ２ 为主

要耗材ꎬ铵盐循环利用ꎬ就可以得到高纯 ＰＣＣ 和轻

质 ＭｇＯꎬ同时实现皂化废渣的资源化、无害化、减量

化ꎬ减碳化ꎬ可节省石灰石矿山的开采ꎬ保护生态环

境ꎬ并达到“一箭三雕”的效果ꎮ
(２)采用高镁的普通氢氧化钙进行皂化反应

时ꎬ过剩系数大ꎬ产生的废渣数量多ꎬ镁元素需要回

收ꎬ回收工艺复杂ꎬ投资较大ꎬ但回收轻质氧化镁的

产值也很大ꎮ 采用纯度较高的高比表面积氢氧化钙

时ꎬ过剩系数小ꎬ产生的废渣数量少ꎬ镁元素无需回

收ꎬ回收工艺简单ꎬ投资小ꎮ
(３)皂化废渣减量化的关键技术在于采用高比

表面积氢氧化钙取代普通氢氧化钙来减少皂化反应

的过剩系数ꎬ并严格控制其中镁、铁、铝、硅等元素含

量ꎬ从源头上减少皂化废渣数量ꎬ达到降低皂化废渣

处理成本和投资的目的ꎮ
(４)在“双碳”新时代ꎬ这类兼具环境效益、社会

效益和经济效益的循环经济项目ꎬ值得重视与推广ꎬ
对其他行业的皂化废渣也具有借鉴意义ꎮ
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