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摘 要　火电机组在低负荷运行时省煤器出口烟气温度往往偏离 SCR 脱硝温度窗口，从而导

致脱硝效率降低等系列问题，该现象在目前燃煤电厂中普遍存在。基于 Aspen plus 建立了适用于

20%~50% 深度调峰工况的某 350 MW 超临界燃煤锅炉全流程模型，并利用现场数据对模型进行

了验证。基于此模型，研究了省煤器给水旁路、省煤器热水再循环和省煤器复合热水再循环三种

基于锅炉水侧调控的宽负荷脱硝提效技术方案，分析各自对 SCR 脱硝装置入口烟温的提升效果。

结果表明：省煤器复合热水再循环方案下，SCR 脱硝装置入口烟气最大温升在湿态运行时分别为

33. 5 ℃（20% THA）和 35. 4 ℃（30% THA），在干态运行时为 28. 6 ℃（50% THA），烟温提升效果

明显优于其他两种水侧调控技术方案下的烟温提升效果；20% THA 负荷工况下，当复合热水再循

环份额达到 80% 时，SCR 脱硝装置入口烟温可以提升至 323. 3 ℃。三种水侧调控方案中，省煤器

复合热水再循环方案可以满足锅炉 20%~50% 深度调峰工况下 SCR 脱硝系统的安全稳定运行，对

低负荷 NOx排放控制具有重要意义。
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创新点　

基于超临界燃煤锅炉，构建超临界锅炉全流程模型，研究了三种水侧调控技术对超临界锅炉

SCR 脱硝装置入口烟气温度的改造效果，深入分析了 SCR 入口烟温提升效果、排烟温度升幅及排

烟热损失的变化，考虑干湿态转换时再循环水取水点不同带来的烟温提升效果的较大差异，为实

际工程改造提供一定的参考价值。
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0　引  言

截至 2023 年 12 月底，全国累计发电装机容量

已达 29. 2 亿 kW，同比增长 13. 9%。其中，火力发

电装机容量约 13. 9 亿 kW，同比增长 4. 1%，在总发

电装机容量中占比约 47. 6%［1］。根据国家节能减排

的战略要求，高效、灵活、清洁是火力发电发展的主
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要方向之一。

目前，对燃煤氮氧化物排放的主要控制手段包

括锅炉低氮燃烧技术、选择性非催化还原（SNCR）

技术和选择性催化还原（SCR）技术等［2-5］。其中，

SCR 脱硝效率与反应区烟温密切相关［6-7］。根据目

前各电厂 SCR 脱硝系统的运行经验，将 SCR 脱硝

入口烟温控制在 320 ℃~400 ℃能够较好地保持催

化剂脱硝活性［8-10］。

然而，为促进对风电、光伏等新能源的高比例

消纳，越来越多的燃煤发电机组需要承担深度调峰

任务，20%~50% 低负荷段运行成为火电“新常

态”［11-12］。负荷越低，进入 SCR 脱硝装置的烟气温

度通常也随之下降。部分低负荷工况下，由于 SCR
装置入口烟温显著低于脱硝温度窗口，导致催化剂

活性及 NOx脱除效率严重下降；甚至低于 SCR 脱硝

装置最低允许温度，导致脱硝系统退出运行，该问

题在国内燃煤电厂普遍存在［13-14］。据统计，大约

30% 以上火电机组在低负荷运行时 SCR 脱硝装置

入口烟温低于脱硝系统安全稳定温度要求［15］。因

此，如何有效提升进入 SCR 脱硝装置入口烟温是火

电机组实现宽负荷高效脱硝、满足深度调峰要求的

关键技术之一［16］。

主流的 SCR 脱硝装置均布置在锅炉省煤器与

空预器之间［17］，因此，提高 SCR 脱硝装置入口烟温

本质上是提高省煤器出口烟温。提高省煤器出口

烟温的方法主要有水侧调节、烟气侧调节及省煤器

改造等［18-24］。关键等［25］以某 350 MW 燃煤锅炉为研

究对象，在多个负荷下研究省煤器给水旁路改造效

果，结果显示，投用省煤器给水旁路可以有效提升

SCR 脱硝装置入口烟温，且对锅炉主蒸汽气温、再

热蒸汽气温和减温水量没有显著影响。李守磊

等［26］研究了省煤器给水旁路联合热水再循环方案

对某 680 MW 超临界锅炉 SCR 入口烟温的提升效

果，结果表明，维持热水再循环流量  750 t/h~800 t/h，
每增加省煤器给水旁路流量 100 t/h，SCR 入口烟温

可升高约 10 ℃。王健等［27］提出了基于省煤器烟道

分隔挡板控制的锅炉宽负荷脱硝系统，并实际投运

于某 600 MW 超临界机组，保证了 50% THA 负荷

以上 SCR 脱硝系统的安全、可靠运行。樊立安［28］以

某燃煤电站 300 MW 机组为研究对象，创新性地提

出高温烟气旁路与 SCR 省煤器联合运行方案，在

50%~70%BMCR 负荷范围内，该方案同时具有调

节 SCR 入口烟温和降低排烟温度的能力，可以保证

SCR 催化剂在最佳反应温度区间内运行。章斐然

等［29］以某 600 MW 超临界燃煤机组为研究对象，采

用锅炉热力计算方法研究了不同方案的改造效果，

其中，省煤器分级布置改造方案在机组 50% 额定

负荷下，SCR 脱硝装置入口烟气温度达 320 ℃，满

足催化剂投运要求，改造效果最佳。水侧调节方法

指通过调节进入省煤器蛇形管的工质流量、温度等

参数，减少烟气与给水间的换热量，从而提高省煤

器出口烟温的一系列改造措施。按调节机理和实

施方式，主要有省煤器给水旁路、省煤器热水再循

环和省煤器复合热水再循环三种模式。相比于烟

气侧调节和省煤器改造两种提高省煤器出口烟温

的方法，基于锅炉水侧调控技术可以根据负荷变化

动态调节烟气温度，改造风险较小，近年来日益受

到重视。

目前，大部分水侧调节方案主要针对省煤器给

水旁路这一模式，对省煤器热水再循环及省煤器复

合热水再循环的研究相对较少，同时，在 SCR 脱硝

装置入口烟温远低于工作温度范围时，单一的水侧

调节方案无法满足改造要求，省煤器复合热水再循

环模式作为两种水侧调节技术的联合应用，可以更

大程度地满足低负荷运行时的调节需求。本研究

基于 Aspen plus 模拟软件，以某 350 MW 超临界燃

煤发电机组为对象，构建燃煤锅炉烟气侧和汽水侧

全流程模型，通过对比不同水侧调节方案对省煤器

出口烟温的提升效果，结合改造难度，获得最佳水

侧调节方案，为提高 SCR 脱硝装置入口烟温提供

参考。

1　基于水侧调控的技术方案

1. 1　省煤器给水旁路方案

给水旁路改造通过从主给水管路上引出旁路

管道，将部分锅炉给水由此旁路管道直接送入省煤

器出口管道，减少进入省煤器的工质流量，降低省

煤器的吸热量，从而提高省煤器出口烟气温度［30］。

省煤器给水旁路改造原理及流程模型如图 1 所示。

该方案的改造范围主要是增设给水旁路管道

系统，具有系统简单、对省煤器出口烟温有动态调

节能力、改造所需空间小、现场施工量小、工期短、

投资费用低等优点，在三种水侧改造方案中应用最

广泛。但低负荷下锅炉效率有所降低，这也是宽负

荷脱硝锅炉水侧各项改造方案所存在的共性问题。
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1. 2　省煤器热水再循环方案

热水再循环方案是通过增加热水再循环管线，

经火电机组原有的炉水泵加压后，将部分循环热水

送回省煤器入口管道与给水混合，提高省煤器入口

工质温度，从而提高省煤器出口烟气温度［31］。省煤

器热水再循环改造原理及流程模型如图 2 所示。

对于超临界锅炉，由于存在干湿两态，因此再

循环热水的来源分为两处：湿态运行时，取用汽水

分离器下降管中热水作为循环水，此时循环水温度

相对较高，对于省煤器出口烟气升温效果较好；干

态运行时，取用省煤器出口下降管中热水作为循环

水，此时循环水温度相对较低，对于省煤器出口烟

气升温效果相对较差［31］，但同时由于锅炉转为直流

运行后脱硝装置入口欠温相对较少，故此方案可能

仍有一定适用性。

对于不带炉水循环系统的锅炉，湿态下的升温

能力相对较好，在干态运行时升温能力较差。对于

本身带有炉水循环系统的锅炉，在湿态运行时省煤

器入口工质已经是高加出水和循环水的混合体，相

对其他无泵锅炉的欠温相对较少，但同时也制约了

热水再循环方案进一步提升 SCR 脱硝装置入口烟

温的能力，在干态运行时升温能力较差。

1. 3　省煤器复合热水再循环方案

复合热水再循环由给水旁路和热水再循环两

个部分组成，是面向目前全负荷脱硝挑战的一种优

化措施。该方案最大限度地保证了机组自并网后

的全负荷范围内 SCR 脱硝装置入口烟温满足正常

运行要求。省煤器复合热水再循环改造原理及流

程模型如图 3 所示。

由于省煤器给水旁路和热水再循环两部分子

系统彼此独立，均可对烟温进行调节，因此在施工

时可以分步实施，对于工期紧张的项目，可优先完

成旁路系统的安装工作，使机组具备一定的低负荷

脱硝能力。同时开启两个子系统时可以大幅提升

脱硝装置入口烟温，是向全负荷脱硝拓展迈出的重

要一步。然而，这也是水侧调节三种方案中工程量

图 2　省煤器热水再循环改造原理及流程模型

Fig. 2　Coal economizer hot water recirculation modification 
principle and flow model diagram

图 3　省煤器复合热水再循环改造原理及流程模型

Fig. 3　Coal economizer composite hot water recirculation 
modification principle and flow model diagram

图 1　省煤器给水旁路改造原理及流程模型

Fig. 1　Coal economizer feedwater bypass modification 
principle and flow model diagram
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最大、施工周期最长、系统复杂度最高的一种。

2　模型建立

2. 1　基于 Aspen plus的锅炉全流程模型

2. 1. 1　模型假设

燃煤锅炉内主要发生燃料燃烧过程以及烟气

与锅炉给水的换热过程。本研究中 Aspen plus 只计

算化学平衡态，并不涉及具体设备结构。因此，对

整个锅炉模型做以下假设：

1） 炉内各化学反应瞬间完成并保持平衡状态，

系统处于稳态；

2） 反应物瞬间混合均匀并开始反应，燃料热解

和燃烧反应完全；

3） 煤和灰分定义为非常规组分，且灰分属于惰

性组分，不参与任何反应；

4） 不考虑给煤粒径分布，燃煤系统各部分设备

不考虑具体尺寸和结构。

2. 1. 2　模型构建

根据计算锅炉实际烟气流程和汽水流程，构建

如图 4 所示的 350 MW 超临界燃煤锅炉全流程模型

（不含水侧改造）。模型主要包括煤粉燃烧和热量

传递两个部分。模型中各模块类型及功能见表 1
和表 2。

锅炉热损失（Q-LOSS）由实际锅炉试验工况下

的实测值确定。将煤定义为非常规组分，输入工业

分析和元素分析结果作为煤的组分数据。煤的焓

值 采 用 HCOALGEN 模 型 计 算 ，密 度 采 用

图 4　350 MW 超临界燃煤锅炉全流程模型示意图（改造前）

Fig. 4　Schematic diagram of the whole flow model of 350 MW supercritical coal-fired boiler （before renovation）

表 1　煤粉燃烧部分模块功能

Table1　Function of pulverized coal combustion section module
Module

MIX⁃W⁃C

DRYER

SEP1

DECOMP

BOLIER
SEP2

Type
Mixer

Chemometric 
reactor
Splitter

Yield reactor

Gibbs reactor
Splitter

Symbolic
Mixer

RStioc

SSplit

RYield

RGibbs
SSplit

Function
Mix pulverized coal, hot primary air, cold primary air

Simulate the process of pulverized coal drying

Separate the dry pulverized coal and water vapor from the primary air mixture
Based on the ultimate analysis of coal, decompose it into the elemental forms of C, H2, O2, N2, 

S, and ash, simulate the pyrolysis process of pulverized coal
Simulation of pulverized coal combustion process based on Gibbs free energy minimization principle

Separate the flue gas and ash
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DCOALIG 模型计算。HCOALGEN 模型在计算焓

值时需要煤的燃烧热数据，本研究根据实际煤质检

测数据手动输入。选取 PR-BM 方法计算煤粉燃烧

模块中各项物性参数，选取 STEAM-TA 方法计算

烟气与水蒸气换热模块中各项物性参数。

在上述常规燃煤锅炉全流程模型基础上，根

据第 1 节介绍的三种基于水侧调控烟温提升改造

方案，对常规流程模型进行修改，关键改造部分

如图 1~图 3 所示。水侧调控改造部分新增模块

类型及功能如表 3 所示。

2. 2　模拟对象

以某 350 MW 超临界间接空冷燃煤锅炉为建

模对象，其为变压运行螺旋管圈直流锅炉，单炉

膛、一次中间再热、采用前后墙对冲燃烧方式、平

衡通风、紧身封闭、固态排渣、全钢悬吊结构 Π 型

锅炉。锅炉系统如图 5 所示，主要设计参数如表 4
所示。

表 2　热量传递部分模块功能

Table 2　Function of the heat transfer section module
Module

WW

ECON，

DINGPENG，

BAOQIANG，

L⁃S⁃HEAT，

PINGSHI，
H⁃S⁃HEAT

L⁃R⁃HEAT，

H⁃R⁃HEAT

JW

1JW,2JW

RJW

FSPLIT1

SCR

FSPLIT2

AIRHEAT1，
AIRHEAT2

MIX1，MIX2

Type
Heat 

exchanger

Heat 
exchanger

Heat 
exchanger

Splitter

Mixer

Mixer

Splitter

Heat 
exchanger

Splitter

Heat 
exchanger

Mixer

Symbolic

Heater

HeatX

HeatX

FSplit

Mixer

Mixer

FSplit

Heater

FSplit

HeatX

Mixer

Function

Simulate the heat exchange processes between flue gas and water wall

Simulate the heat exchange processes between flue gas and the economizer, the steam⁃cooled roof super⁃
heater, the steam⁃cooled wall superheater, the low⁃temperature superheater, the platen superheater, and 

the high⁃temperature superheater

Simulate the heat exchange processes between flue gas and the low⁃temperature reheater, as well as the 
high⁃temperature reheater

Separate feedwater from the economizer outlet into the water wall, the primary desuperheater, and the 
secondary desuperheater

Simulate the primary and secondary spray cooling of the superheater separately, and mix the primary cool⁃
ing water with the low⁃temperature superheater outlet steam, as well as the secondary cooling water with 

the platen superheater outlet steam
Simulate the spray cooling of the reheater and mix the reheater cooling water with the outlet steam from the 

low⁃temperature reheater
Simulate the tail heating surface double flue structure, the low⁃temperature superheater is arranged in paral⁃

lel with the economizer and the low⁃temperature reheater, the flue gas is separated in proportion and 
directed into the corresponding flues

Simulate the SCR denitrification system and simplify the specific denitrification process, use the tempera⁃
ture difference of the flue gas entering and exiting the SCR denitrification system to model the temperature 

change of the flue gas after it enters the SCR denitrification
Separate the flue gas entering the air heater and perform heat exchange with the cold primary air and the 

cold secondary air, respectively
Simplify the air heater into two sections, and simulate the processes of flue gas heating the cold primary air 

and the cold secondary air, respectively
Mix the flue gas from the economizer and the low⁃temperature reheater outlet, and mix the flue gas from 

the two sections of the air heater outlet

表 3　水侧调控改造部分新增模块功能

Table 3　New module functionality for the water-side regulation retrofit section
Module

GSPL⁃1

GSPL⁃2

ZXH⁃G⁃JW

ZXH⁃S

ZXH

Type

Splitter

Mixer

Splitter

Splitter

Mixer

Symbolic

FSplit

Mixer

FSplit

FSplit

Mixer

Function
Simulate the bypass flow control valves, where the bypass flow is separated from the main feedwater pipeline 

to enter both the economizer and the bypassline
Mix the feedwater from the economizer outlet with the bypass feedwater

Simulate the recirculation hot water flow control valves during dry state, where the feedwater from the econo⁃
mizer outlet is returned to the economizer inlet according to the recirculation hot water ratio, other functions are 

the same as those in Table 2⁃JW module
Simulate the recirculation hot water flow control valves during wet state, where the hot water from the steam⁃

water separator downcomer is returned to the economizer inlet according to the recirculation hot water ratio
Mix main feedwater and recirculated hot water
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2. 3　计算工况

选 取 70 MW （20% THA），105 MW （30% 

THA），175 MW （50% THA）三个稳定负荷下的锅

炉现场运行数据作为模型输入参数，如表 5 所示。

试验煤种的工业分析和元素分析数据如表 6 所示。

3　计算结果与分析

3. 1　模型验证

基 于 以 上 燃 煤 锅 炉 全 流 程 模 型 ，将 70 MW

（20% THA），105 MW（30% THA），175 MW
（50% THA）三个稳定负荷下的锅炉现场运行数据

作为输入参数，将得到的模拟烟气数据与现场实测

烟气数据进行对比，结果如表 7 所示。

由表 7 可知，各工况下模拟烟气数据与现场实

图 5　350 MW 超临界燃煤锅炉系统

Fig. 5　Schematic diagram of 350 MW supercritical coal-fired boiler system

表 4　350 MW 超临界燃煤锅炉主要设计参数

Table 4　Main design parameters of 350 MW supercritical coal-fired boiler

Type

B⁃MCR
BRL

Main steam 
flow rate/
（t·h-1）

1 200   
1 156.5

Main steam 
tempera⁃
ture/℃

571
571

Main steam 
pressure/ 

MPa
25.50
25.41

Reheater inlet 
pressure/ 

MPa
5.09
4.88

Reheater inlet 
tempera⁃
ture/℃

332
331

Reheater 
outlet pres⁃
sure/ MPa

4.90
4.69

Reheater 
outlet tem ⁃
perature/℃

569
569

Reheated 
steam flow 

rate/（t·h-1）

965.17
926.17

Feedwater 
tempera⁃
ture/℃

288
285

表 5　锅炉现场运行数据

Table 5　Boiler field operation data

Type

70 MW
105 MW
175 MW

Main 
steam 

tempera⁃
ture/℃

554.4
559.2
565.5

Main 
steam 

pressure/
MPa

8.73
8.79

14.06

Reheated 
steam 

tempera⁃
ture/℃

549.0
557.0
563.4

Reheated 
steam 

pressure/
MPa

0.79
1.23
2.07

Coal feed 
quantity/
（t·h-1）

49.4
66.8

112.1

Total air⁃
flow/

（t·h-1）

561
557
780

Primary 
air outlet 
tempera⁃
ture/℃

273
284
287

Secondary 
air outlet 
tempera⁃
ture/℃

268
280
283

Feedwa⁃
ter tem ⁃

perature/
℃

201.8
220.5
248.7

Feedwa⁃
ter pres⁃

sure/
MPa

13.7
10.5
16.8

Feedwa⁃
ter flow 

rate/
（t·h-1）

304.4
332.3
555.1

Inlet flue 
gas tempera⁃
ture of the 

SCR denitri⁃
fication/℃

290.7
310.2
330.0

Flue gas 
tempera⁃
ture/℃

133.1
142.3
151.7

表 6　试验煤种的工业分析和元素分析

Table 6　Proximate and ultimate analyses of test coal
Proximate analysis (ar) w/%

M
28.90

V
29.27

A
7.63

FC
19.06

Ultimate analysis (ar) w/%
C

50.57
H

2.17
O

9.80
N

0.47
S

0.46

Qnet,ar/(kJ·kg-1)

17 750
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测烟气数据较为接近，模拟数值与实测数值误差较 小，验证了本研究建立的全流程模型的可靠性。

3. 2　省煤器给水旁路方案计算结果

改变进入旁路的给水份额，SCR 脱硝装置入口

烟气温度、排烟温度和排烟热损失变化情况如图 6
和图 7 所示。

由图 6 和图 7 可以看出，不同负荷下 SCR 脱硝

装置入口烟气温度随省煤器旁路给水份额的增加

而升高，20% THA，30% THA，50% THA 三个负

荷下最大温升分别为 10. 4 ℃，11. 2 ℃和 11. 6 ℃。

同时排烟温度也随旁路给水份额的增加逐渐升高，

三个负荷下排烟温度最大升幅分别为 4. 3 ℃，4. 0 ℃
和 3. 7 ℃ ，相应的排烟热损失分别增加了 4. 4%，

3. 8% 和 3. 2%。

对于本研究模拟的超临界燃煤锅炉，三个不同

负荷下省煤器给水旁路份额达到 60%，计算结果均

显示省煤器内工质汽相分率为 0，不存在汽蚀风险。

对于其他机组，由于设计参数和尾部受热面布置方

式不同，在该负荷范围内，省煤器给水旁路份额达

到 60%，省煤器内工质可能发生相变，存在汽蚀风

险，需要采取相应措施来保证省煤器受热面的安全

运行。

3. 3　省煤器热水再循环方案计算结果

改变再循环热水份额，研究其对 SCR 脱硝装置

入口烟气温度、排烟温度及排烟热损失的影响，结

果如图 8 和图 9 所示。需要注意的是，根据现场数

据 及 工 程 经 验 ，70 MW（20% THA）和 105 MW
（30% THA）两个负荷下该直流锅炉转为湿态运

行，175 MW（50% THA）负荷下仍处于干态运行，

干/湿态下再循环热水取水点有所不同。

由图 8 可以看出，不同负荷下 SCR 脱硝装置入

口烟气温度随再循环热水份额的增加而升高 ，

表 7　模拟烟气数据与现场实测烟气数据对比

Table 7　Comparison of simulated flue gas data with measured flue gas data on site

Boiler load

70 MW

105 MW

175 MW

Flue gas 
composition

O2

CO
CO2

N2

O2

CO
CO2

N2

O2

CO
CO2

N2

Volume fraction
(measured data)/%

12.2
0.3
8.2

79.3
9.7
1.2
9.6

79.5
6.2
1.2

16.6
76

Volume fraction
(simulated data)/%

11.5
0.3
9.2

79
9.2
1.4
9.4

80
6.1
1.2

15.8
76.9

Relative 
error/%

5.7
0

12.2
0.4
5.2

16.7
2.1
0.6
1.6
0
4.8
1.2

Temperature

Inlet flue gas temperature of 
SCR denitrification device

Flue gas temperature

Inlet flue gas temperature of 
SCR denitrification device

Flue gas temperature

Inlet flue gas temperature of 
SCR denitrification device

Flue gas temperature

Measured 
data/℃

290.7

133.1

310.2

142.3

330

151.7

Simulated 
data/℃

289.8

133.9

309.6

146.4

329.2

155.7

Relative 
error/%

0.3

0.6

0.2

2.9

0.2

2.6

图 6　不同旁路给水份额对 SCR 脱硝装置入口烟温的影响

Fig. 6　Effect of different bypass feedwater shares on the inlet 
flue gas temperature of SCR denitrification device

图 7　不同旁路给水份额对排烟温度和排烟热损失的影响

Fig. 7　Effect of different bypass feedwater shares on flue gas 
temperature and flue gas heat loss

19



2025 年煤 炭 转 化

20%THA，30%THA，50%THA 三个负荷下最大

温升分别为 5. 8 ℃，7. 1 ℃和 3. 9 ℃。与省煤器给水

旁路方案相比，同一负荷下，热水再循环方案对于

SCR 脱硝装置入口烟温提升效果较差。在 50% 
THA 负荷下，该直流锅炉处于干态运行，热水再循

环取水点从湿态下的汽水分离器下降管变为干态

下的省煤器出口下降管，由于取水点循环水温较

低，与给水混合后省煤器入口水温升幅较小，不能

有效减少省煤器内烟气与给水的换热量，所以该负

荷下最大温升低于湿态运行时的两个负荷下最大

温升。

由图 9 可知，排烟温度随再循环热水份额的增

加而升高，三个负荷下排烟温度最大增幅分别为

3. 3 ℃，2. 5 ℃和 1. 2 ℃，相应的排烟热损失分别增加

了 3. 4%，2. 3% 和 1. 1%。与省煤器给水旁路方案

相比，排烟温度最大升幅均有所收窄，对锅炉效率

的负面影响相对较小。

3. 4　省煤器复合热水再循环方案计算结果

通过改变进入旁路给水份额及再循环热水份

额（与 3. 3 节类似，区分干态和湿态运行两个状态），

探讨 SCR 脱硝装置入口烟气温度以及排烟温度和

排烟热损失的变化规律，结果如图 10 和图 11 所示。

本研究计算中取给水份额和再循环热水份额相等，

两者相加得到复合再循环热水份额，作为模拟自

变量。

由图 10 可以看出，不同负荷下 SCR 脱硝装置

入口烟气温度随再循环热水份额的增加而升高，

20%THA，30%THA，50%THA 三个负荷下最大

温升分别为 33. 5 ℃，35. 4 ℃和 28. 6 ℃。与前两种

图 10　不同复合再循环热水份额对 SCR 脱硝装置

入口烟气温度的影响

Fig. 10　Effect of different composite recirculating hot water 
shares on the inlet flue gas temperature of SCR 

denitrification device

图 11　不同复合再循环热水份额对排烟温度和

排烟热损失的影响

Fig. 11　Effect of different composite recirculation hot water 
shares on flue gas temperature and flue gas heat loss

图 9　不同再循环热水份额对排烟温度和

排烟热损失的影响

Fig. 9　Effect of different recirculating hot water shares on 
flue gas temperature and flue gas heat loss

图 8　不同再循环热水份额对 SCR 脱硝装置入口

烟气温度的影响

Fig. 8　Effect of different recirculating hot water shares on 
the inlet flue gas temperature of SCR denitrification device
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水侧调控方案相比，同一负荷下，复合热水再循环

方案对于 SCR 脱硝装置入口烟温提升效果最好。

另外，在 50%THA 负荷下烟气最大温升低于其他

两个负荷下烟气最大温升，也是由直流锅炉在该负

荷下处于干态运行，热水再循环取水点的改变所

导致。

由图 11 可以看出，排烟温度随复合再循环热水

份额的增加显著升高，三个负荷下排烟温度最大增

幅分别为 13. 2 ℃，12. 6 ℃和 14. 7 ℃，相应的排烟热

损失分别增加了 13. 4%，12. 1% 和 11. 5%。与前两

种改造方案相比，排烟温度升幅最大，对锅炉效率

的影响最明显，经济性需要考量。

综合上述计算分析结果，单纯从提温效果上

看，省煤器复合热水再循环方案最佳。然而，就改

造难度而言，该方案工程量最大、施工周期最长、系

统复杂度最高，投资最大。因此，要综合考虑各方

面因素，在满足 SCR 脱硝系统安全稳定运行的前提

下，因地制宜选择合适的改造方案。

4　结　论

1） 省煤器复合热水再循环方案对于 SCR 脱硝

装置入口烟气温度的提升效果最好，最大温升在湿

态 运 行 时 分 别 为 33. 5 ℃（20% THA）和 35. 4 ℃
（30% THA），在 干 态 运 行 时 为 28. 6 ℃（50% 
THA）；20% THA 负荷下，当复合再循环热水份额

达到 80% 时，SCR 脱硝装置入口烟气温度可以升至

323. 3 ℃，满足 SCR 脱硝系统安全稳定运行时的温

度条件。

2） 排烟温度的升幅与 SCR 脱硝装置入口烟气

温度的升幅呈正相关性，复合热水再循环改造方案

造成排烟温度大幅升高，相应的排烟热损失增加，

影响锅炉经济性。
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Investigation on the improvement of flue gas temperature in the inlet of 
SCR reactor within wide load range for supercritical coal-fired boiler 

based on water-side regulation method

TIAN　Yongfeng1，2　ZHANG　Pengwei3　LIU　Liang1，2　HE　Jianle3　JIN　Yan1　

HUANG　Zhong2，4　LYU　Junfu2　KE　Xiwei2，4

（1. College of Electrical and Power Engineering， Taiyuan University of Technology， 030024 

Taiyuan， China； 2. Department of Energy and Power Engineering， Tsinghua University， 

100084 Beijing， China； 3. Huadian Electric Power Research Institute Co. ， Ltd. ， 

310030 Hangzhou， China； 4. Shanxi Research Institute of Huairou 

Laboratory， 030032 Taiyuan， China）

ABSTRACT　The flue gas temperature at the exit of the economizer during low load operation 
of thermal power units often deviates from the temperature window of SCR denitrification， leading to 
a series of issues such as reduced denitrification efficiency.  This phenomenon is commonly observed in 
current coal-fired power plants.  In this research， a full-flow model of a 350 MW supercritical coal-
fired boiler applicable to 20% ‒ 50% deep peaking conditions was established based on Aspen plus， 
and the model was validated using field test data.  Based on this model， three water-side regulation 
techniques for wide-load denitrification efficiency improvement were studied： feedwater bypass， hot 
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water recirculation， and composite hot water recirculation.  The effects of each technique on the 
increase in inlet flue gas temperature to the SCR denitrification device were analyzed.  The results 
show that under the composite hot water recirculation scheme， the maximum temperature rise of the 
flue gas at the inlet of the SCR denitrification device reaches 33. 5 ℃ （20% THA） and 35. 4 ℃ （30% 
THA） in wet-mode operation and 28. 6 ℃ （50%THA） in dry-mode operation， respectively， demon⁃
strating a significantly better temperature enhancement effect compared to the other two water-side 
regulation techniques.  At a 20%THA load condition， the flue gas temperature at the inlet of the SCR 
denitrification device increases to 323. 3 ℃ when the share of composite hot water recirculation reaches 
80%.  Among the three water-side control schemes， the composite hot water recirculation scheme can 
ensure the safe and stable operation of the SCR denitrification system under the boiler’s 20% ‒ 50% 
deep peaking regulation， and is significant for the control of low load NOx emission.

KEYWOEDS　SCR denitrification， flue gas temperature， water-side regulation， process simu⁃
lation， supercritical boiler

HIGHLIGHT　
Based on a supercritical coal-fired boiler， a full-process model of the supercritical boiler was con⁃

structed using Aspen plus to study the effects of three water-side regulation technologies on the inlet 
flue gas temperature of the SCR denitrification device.  The analysis delves into the effects on SCR 
inlet flue gas temperature increase， the rise in flue gas temperature， and changes in flue gas heat loss.  
It also considers the significant differences in flue gas temperature increase caused by varying recircula⁃
tion water extraction points during the transition between dry and wet states， providing valuable refer⁃
ence for practical engineering modifications.
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