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1.前言 

    为确保新疆华发电有限责任公司乌鲁木齐热电厂脱硝#1、#2 机组（2×330MW）技改工程

烟气脱硝工程的调试工作能优质、有序、准点、安全、文明、高效地进行，并使参加调试工

作的各方对调试过程及要求有较全面的了解，特制定本调试方案。 

本方案为原则性指导方案，详细的调试方案、调试组织管理等措施由调试单位结合本项

目施工图进行细化。 

本调试方案主要针对整套启动调试，即单体调试已经验收合格，设备、电气、控制等分

系统具备整体调试条件。 

调试前应对有关设计图纸、设备使用说明、系统相关其他文件仔细阅读和理解。 

 

调试方案编制依据文件及标准： 

《火电工程启动调试工作规定》建质[1996]40号； 

《火电工程调整试运质量检验及评定标准》电力部建质[1996]111号； 

《火力发电厂基本建设工程启动及竣工验收规程》电建[1996]159号； 

《电力建设安全工作规程(火力发电厂部分)》DL5009.1-2002； 

《电力建设施工及验收技术规范(锅炉机组篇)》 DL/T 5047-95； 

《液体无水氨》GB536-88； 

《石油化工企业设计防火规范》GB 50160-2008； 

《常用危险化学品的分类及标志》GB 13690-2009； 

《电力生产安全工作规定》； 

《电力安全工作规程（热力和机械部分）》； 

《电力行业劳动环境监测技术规范》DL/T799.1～799.7-2002； 

《火电厂烟气排放连续监测技术规范》HJ/T75-2001； 

《火电厂大气污染物排放标准》GB13223-2011； 

《锅炉启动调试导则》DL/T582-2004； 

《电力建设施工及验收技术规范》DL/T5190.4-2004； 

设备制造厂提供的图纸、设备安装和使用说明书； 

国家、地方、行业颁布的标准、规程、规范均应是现行有效版本，如以上版本更新，采

用最新版本。 
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2.工程概述 

乌热电位于乌鲁木齐市市区东北郊10km 处，乌鲁木齐市水区工业园B 区东部，紧邻碱沟

铁路专用线，厂区所处地貌以丘陵为主，地形复杂，海拔高度755～800m 。 

  新疆华电发电有限责任公司乌鲁木齐热电厂#1、#2 机组脱硝改造工程, 采用选择性催化还

原法（SCR ）脱硝装置，氨气制备系统采用液氨法。在设计煤种、机组额定负荷工况（BRL 、

处理 100% 烟气量条件下，脱硝装置入口 NOX 浓度 350mg/Nm3, 装置效率按照不小于 72%

（即脱硝装置出口 NOX 排放浓度不大于 100mg/Nm3 ，）进行设计，氨区按照#1、#2、号机

组脱硝公用设计。 

本工程采用选择性催化还原（SCR ）法脱硝工艺，布置于省煤器与空预器之间，100%

烟气处理量，副产物为氮气和水，无二次污染。在催化剂存在条件下，反应温度在 305～430℃

之间时，SCR 法脱硝工艺的主要反应方程式如下： 

4NO+4NH
3
+O

2
 → 4N

2
+6H

2
0                           （6-1） 

NO+NO
2
+2NH

3
 → 2N

2
+3H

2
O                           （6-2） 

6NO
2
+8NH

3     
→ 7N

2
+12H

2
O                           （6-3） 

其中式（6-1）和（6-2）为主要反应过程，因为烟气中 90～95％的 NOx 以 NO 形式存在，

5～10％的 NOx 以 NO 形式存在。在反应过程中，NH
3
选择性的和 NOx 反应生成无二次污染的 N

2

和 H
2
O随烟气排放。SCR 法脱硝工艺的还原剂可采用液氨、尿素或氨水，本脱硝工程选用液氨

作为还原剂。 

氨的物理特性： 

无水氨，又名液氨，为无色气体，有刺激性恶臭味。分子式 NH3，分子量 17；熔点－77.7℃，

沸点－33.35℃,自燃点 651.11℃；水溶液呈强碱性。 

氨散逸后的特性：无水氨通常存储的方式是罐装存储，液态氨变为气态氨时会膨胀，并

形成氨云； 虽然氨的分子量比空气小，但液氨泄入空气中后迅速形成气态氨后，很容易与空

气中的水形成水滴的氨气，形成液体氨滴。所以当氨气泄漏时，氨气并不完全的往空气中扩

散，而会在地面滞留。 

氨气的燃烧爆炸性及腐蚀性： 

气态氨和空气混合物的爆炸极限浓度是 16～25％（V/V），最易引燃浓度是 17％，氨气和

空气混合物达到上述浓度范围遇明火会燃烧和爆炸；按照 GB50160《石油化工企业设计防火
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规范》中的有关的规定，爆炸浓度下限≥10%的气体为乙类火灾危险的可燃气体，所以氨气属

于乙类火灾危险气体。如有油类或其它可燃性物质存在，则危险性更高。与硫酸或其它强无

机酸反应放热，混合物可达到沸腾。大量氨泄漏时，会对现场工作的人员及居住在附近社区

的居民造成一定的危害。 

液态氨将会侵蚀某些塑料制品、橡胶和涂层。 

氨不能与下列物质共存：乙醛、丙烯醛、硼、卤素、环氧已烷、次氯酸、硝酸、汞、氯

化银、硫、锑、双氧水等。 

氨对人体的危害： 

人体若与氨接触，对皮肤和眼睛有强烈的腐蚀作用，刺激呼吸系统粘膜和眼睛，使眼睛

暂时或永久失明，产生严重疼痛性灼伤，并导致头痛、恶心、呕吐等。 

严重时，会导致呼吸系统积水（肺或喉部水肿），可能导致死亡。 

长期暴露在氨气中，将导致产生咳嗽或呼吸急促的支气管炎，甚至窒息。 

由于氨对人体有严重危害，调试过程中应采取必要安全防护措施，以免造成事故。 

 

3. 系统设备概述及特点 

3.1 SCR 反应器系统 

SCR 反应区主要设备系统有： 

3.1.1烟道 

SCR 法烟气系统的主要设备有膨胀节、氨注入混合装置、导流板、碎灰网、整流层、反

应器入口烟道灰斗等。 

a)膨胀节：在SCR 反应器连接烟道上合理布置膨胀节以吸收烟道、反应器受热膨胀量，同

时在反应器烟道与锅炉省煤器出口及空预器入口连接处需设置膨胀节。膨胀节类型宜采用非

金属型式。 

b）氨注入混合装置：采用喷氨格栅（AIG ）装置。 

c）导流板：安装在烟道变截面和转弯处，优化烟气流场分布，主要有弧形和圆形等。 

d）碎灰网：安装在SCR 反应器内顶层催化剂上游，防止大颗粒的灰或结块的灰堵塞催化

剂，碎灰网的网孔径不宜大于25mm 。 

e）整流层：安装在SCR 反应器内顶层催化剂上游的碎灰网下，主要进行烟气整流，保证

通过催化剂层的烟气流场分布满足脱硝要求。 
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3.1.2 SCR 反应器 

反应器本体为全钢焊接结构。反应器钢结构宜在工厂分段加工，现场拼接。反应器本体

采用整体支撑方式。反应器截面尺寸根据烟气流速、催化剂模块尺寸及布置式等因素确定。

反应器有效高度根据催化剂模块高度、层数、层间净高、吹灰装置、烟气整流装置高度等因

素综合考虑确定。反应器入口段宜设烟气扩散段及导流板，促使烟气的流场均匀分布。反应

器出口宜设收缩段，其倾斜角度能避免该处积灰。设置在催化剂上方的整流装置，保证烟气

流场满足催化剂入口要求。在反应器侧壁设置催化剂安装门和检修人孔门。反应器内催化剂

的支架可兼作催化剂安装时的滑行导轨，也可采用专用小车或其他方式装填或更换催化剂。

反应器本体外周设平台作为人行通道，平台宜采用格栅形式，平台根据需要考虑装填或更换

催化剂时荷载。 

SCR 反应器的设计充分考虑与周围设备布置的协调性及美观性。反应器设计成烟气竖直

向下流动，反应器入口设气流均布装置，反应器入口及出口段设导流板，对于反应器内部易

于磨损的部位设计必要的防磨措施。反应器内部各类加强板、支架设计成不易积灰的型式，

同时必须考虑热膨胀的补偿措施。 

反应器设置足够大小和数量的人孔门。 

反应器配有可拆卸的催化剂测试元件。 

反应器设计还考虑内部催化剂维修及更换所必须的起吊装置。 

反应器按照通用化原则设计，每层反应器的支撑、密封、高度等结构和尺寸，能够满足

世界上各主要催化剂厂家的各种类型催化剂的安装要求，便于买方在将来添加和更换催化剂

时在技术上和商务上有更多的选择。 

SCR 反应器能承受运行温度 430℃不少于 5小时的考验，而不产生任何损坏。 

3.1.3 催化剂 

 本项目催化剂由电厂业主采购。其反应示意图见图 3-2. 

 

催化剂 

 

图 3-2：催化反应示意图 
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3.1.4 吹灰及控制系统 

每层催化剂均设置吹灰装置。 

由于本项目烟气中灰分浓度较高，为了防止催化剂被堵塞，保证脱硝系统正常运行，吹

灰系统采用声波吹灰。 

3.2 脱硝剂存储、供应系统 

本工程采用液氨来制备脱硝剂。液氨储存、制备、供应系统包括液氨卸料压缩机、储氨

罐、液氨蒸发槽、液氨泵、氨气缓冲槽、稀释风机、混合器、氨气稀释槽、废水泵、废水池

等。此套系统提供氨气供脱硝反应使用。液氨的供应由液氨槽车运送，利用液氨卸料压缩机

将液氨由槽车输入储氨罐内，用液氨泵将储槽中的液氨输送到液氨蒸发槽内蒸发为氨气，经

氨气缓冲槽来控制一定的压力及其流量，然后与稀释空气在混合器中混合均匀，再送达脱硝

系统。氨气系统紧急排放的氨气则排入氨气稀释槽中，经水的吸收排入废水池，再经由废水

泵送至废水处理厂处理。废水泵采用自吸泵。在事故状态下，能够满足在较短时间（60分钟）

内将流入废水池中的废水排到电厂废水处理系统。 

3.2.1 卸料压缩机 

液氨卸料可通过卸氨压缩机进行，在与槽车接口处设置用于卸氨前后排出管道中空气 /

氨的管道。氨储存设备及运输管道上设有排空和氮气置换管路或接口。选择的卸料压缩机能

满足各种条件下的要求。在1小时内能将液氨罐车内的液氨卸至液氨储罐中。压缩机气相出口

设有安全阀。卸料压缩机抽取储氨罐中的氨气，经压缩后将槽车的液氨推挤入液氨储罐中。

卖方在选择压缩机排气量时，要考虑储氨罐内液氨的饱和蒸汽压，液氨卸车流量，液氨管道

阻力及卸氨时气候温度等。 

3.2.2 储氨罐 

液氨储存和制备系统各装置按乙类可燃液体要求设计（GB50160 ）。储氨罐不少于两个，

储氨罐容积按照液氨密度0.578t/m3（温度40℃时）、充装系数按0.85-0.9计算。 

液氨的储槽容量，按照 2台锅炉 BMCR 工况，在设计条件下，每天运行 24 小时，连续运行 5

天的消耗量考虑。储槽上安装有逆止阀、紧急关断阀和安全阀为储槽液氨泄漏保护所用。储

槽还装有温度计、压力表、液位计(进口设备)、高液位报警仪和相应的变送器（进口设备）

将信号送到脱硝控制系统，当储槽内温度或压力高时报警。储槽有防太阳辐射措施，四周安

装有工业水喷淋管线及喷嘴，当储槽槽体温度过高时自动淋水装置启动，对槽体自动喷淋减

温；当有微量氨气泄露时也可启动自动淋水装置，对氨气进行吸收，控制氨气污染。进入蒸
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发器的液氨管道上设置过滤器，防止氨泥及其他杂质堵塞管道和设备。 

3.2.4液氨供应泵 

液氨进入蒸发槽，采用液氨泵来供应。为保证氨的不间断供应，供应泵的流量按照不小

于设计条件下锅炉BMCR 工况液氨耗量110% 选型。氨泵按一用一备供应 。 

3.2.5液氨蒸发槽 

液氨蒸发所需要的热量采用蒸汽加热来提供热量。蒸发槽上装有压力控制阀将氨气压力

控制在一定范围，当出口压力达到过高时，则切断液氨进料。在氨气出口管线上装有温度检

测器，当温度过低时切断液氨，使氨气至缓冲槽维持适当温度及压力，蒸发槽也装有安全阀，

可防止设备压力异常过高。液氨蒸发槽按照在 BMCR 工况下 2×110％容量设计。 

3.2.6氨气缓冲槽 

从蒸发槽蒸发的氨气流进入氨气缓冲槽，通过调压阀减压成一定压力，再通过氨气输送

管线送到锅炉侧的脱硝系统。液氨缓冲槽能满足为 SCR 系统供应稳定的氨气，避免受蒸发槽

操作不稳定所影响。缓冲槽上设置有安全阀保护设备。 

3.2.7氨气稀释槽 

氨气稀释槽为一定容积水槽，水槽的液位由满溢流管线维持，稀释槽设计连结由槽顶淋

水和槽侧进水。液氨系统各排放处所排出的氨气由管线汇集后从稀释槽低部进入，通过分散

管将氨气分散入稀释槽水中，利用大量水来吸收安全阀排放的氨气。 

3.2.8稀释风机 

喷入反应器烟道的氨气为空气稀释后的含5％左右氨气的混合气体。所选择的风机满足脱

除烟气中NOx 最大值的要求，并留有一定的余量。稀释风机采用离心式风机。在锅炉BMCR

工况下所需的氨稀释到5% （体积比）以下。稀释风机风量裕度不低于10% ，风压裕度不低于

20% ，且稀释风机风压一般不低于3500Pa。风机按2台100% 容量（1用1备）设置。 

3.2.9氨气泄漏检测器 

液氨储存及供应系统周边设有氨气检测器，以检测氨气的泄漏，并显示大气中氨的浓度。

当检测器测得大气中氨浓度过高时，在机组控制室会发出警报，操作人员采取必要的措施，

以防止氨气泄漏的异常情况发生。电厂液氨储存及供应系统设在炉后，采取措施与周围系统

作适当隔离。 

3.2.10排放系统 

    在氨制备区设有排放系统，使液氨储存和供应系统的氨排放管路为一个封闭系统，将经

由氨气稀释槽吸收成氨废水后排放至废水池，再经由废水泵送到废水处理站。废水泵采用自
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吸泵。能将流入废水池中的全部废水排到电厂废水处理系统。脱硝废水经处理后的排放标准

达到GB8978 和乌鲁木齐当地排放标准的相应要求。 

3.2.11氮气吹扫系统 

液氨储存及供应系统保持系统的严密性防止氨气的泄漏和氨气与空气的混合造成爆炸是

最关键的安全问题。基于此方面的考虑，本系统的卸料压缩机、储氨罐、氨气蒸发槽、氨气

缓冲槽等都备有氮气吹扫管线。在液氨卸料之前通过氮气吹扫管线对以上设备分别要进行严

格的系统严密性检查和氮气吹扫，防止氨气泄漏和系统中残余的空气混合造成危险。 

整个 SCR法脱销系统主要装置布置图见图 3-3，其工艺流程见图 3-4。 

 

    图 3-3：SCR法脱硝装置布置图 
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运氨槽车
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除尘、脱硫锅炉空预器SCR 反应室SCR 入口烟道锅炉省煤器 烟囱

蒸汽/热水

稀释空气

氨气稀释罐

吹灰器

废水泵废水池 污水处理站

氨气缓冲罐

卸氨压缩机

液氨储罐

 

图 3-4：SCR 法主要工艺系统流程图 

氨区工艺及辅助系统的主要功能是向 SCR 系统提供足够的氨气，以保证脱硝反应的顺利

进行。 

3.3 脱硝系统主要性能指标要求 

3.3.1 脱硝装置在锅炉负荷波动时的适应特性 

脱硝装置能在锅炉 30%BMCR 工况和 100%BMCR 工况之间的任何点运行，并能适应机

组的负荷变化和机组启停次数的要求。在燃烧设计煤种的情况下，无论烟尘含量如何变化，

脱硝装置均能正常可靠运行。装置和所有辅助设备能投入运行而对锅炉负荷和锅炉运行方式

不能有任何干扰。脱硝装置烟道和 SCR 反应器设计承压能力按不小于±5.98kPa考虑，最大瞬

时承受压力按±9.98kPa考虑，当炉膛突然灭火或送风机全部跳闸，引风机出现瞬间最大抽力

时，脱硝装置烟道和 SCR 反应器及支承件不产生永久变形。 

3.3.2 NOx 脱除率、氨的逃逸率、SO2/SO3 转化率 

脱硝装置的NO
x
脱除率不小于 80% ，氨的逃逸率控制在2.28 mg/m3（标准状态，干基，

过剩空气系数1.4）以下，SO2/SO3 转化率小于1% ； 

上述 3项性能保证指标的条件为： 

1) 燃用设计煤质； 

2) 锅炉 30%BMCR-100%BMCR 负荷； 

3) 烟气中 NO
x
含量不大于 350 mg/Nm 3(干基，6% 含氧量)； 
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4) 脱硝系统入口烟气含尘量不大于  31.82  g/Nm 3 (干基，6% 含氧量)；  

5) NH
3
/NO

x
摩尔比不超过保证值 0.813 （80% 效率）时。 

脱硝效率定义： 

脱硝率= 

C 1-C2 

×100% 
  C 1 

     式中： C 1——脱硝系统运行时脱硝入口处烟气中 NOx 含量（标准状态，干基，过剩空

气系数 1.4）(mg/Nm 3)。 

C 2——脱硝系统运行时脱硝出口处烟气中 NOx 含量（标准状态，干基，过剩空

气系数 1.4）(mg/Nm 3)。 

氨的逃逸率是指在脱硝装置出口的氨的浓度。 

3.3.3 压力损失 

3.3.3．1 从脱硝系统入口到出口之间的系统压力损失在性能考核试验时不大于 850Pa(设计煤

种，100%B-MCR 工况，不考虑附加催化剂层投运后增加的阻力)； 

3.3.3.2 从脱硝系统入口到出口之间的系统压力损失不大于 1000Pa(设计煤种，100%BMCR

工况，并考虑附加催化剂层投运后增加的阻力)。 

3.3.4 脱硝装置可用率 

从首次通烟气开始直到最后的性能验收为止的质保期内，脱硝整套装置的可用率在最终

验收前不低于 98% 。 

脱硝装置的可用率定义： 

  

 

A：锅炉每年总运行时间，单位为小时（h） 

B：脱硝装置每年因自身故障导致的停运时间，单位为小时（h）。 

3.3.5 系统连续运行温度 

在满足 NO
x
脱除率、氨的逃逸率及 SO

2
/SO

3
转化率的条件下，SCR 系统具有正常运行能

力。 

最低连续运行烟温          305 °C 

最高连续运行烟温          420  °C 

最低喷氨温度              320  °C 

%100



A

BA
可用率
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3.3.6 其它消耗 

在 BMCR 工况下，含尘量 31.82 g/Nm3 (干基，6% 含氧量)时， 

1) 纯氨蒸发用蒸汽     170  kg/h （0.29～0.53MPa；250℃）（2 台机组） 

2) 声波吹灰器，催化剂吹扫用压缩空气用量   4.56  Nm3/min （连续吹扫） 

每天的吹扫频率                 144   次（10min 吹 1 次） 

 

4.SCR 脱硝系统调试组织及分工 

4.1 试运组织部 

根据新疆华电发电有限责任公司乌鲁木齐热电厂（2×330MW ）技改工程脱硝工程的特

点，结合电力部有关启动调试的规定，在本工程调试中，将组建脱硝试运领导小组，以便组

织和指挥调试工作按步骤、有条理地开展。该领导小组由电厂、中国华电工程（集团）有限

公司、监理单位、安装单位和调试单位共同组成。下设工艺、热控、电气、生产准备、综合

等专业组。各专业组由各相关单位代表组成。专业组长由领导小组和有关单位协商后任命。 

4.2 试运领导小组 

全面组织领导和协调脱硝岛的启动调试工作，对试运中的安全、质量、进度等全面负责，

审批主要调试方案和措施，协调解决启动试运中的重大问题，组织领导和协调各专业及各阶

段的交接签证工作。 

4.3 各专业组 

负责设备试运行前的检查和操作，承担设备的启、停及试运、调整试验过程中的操作、

值班、监控、现场设备的巡检及事故处理，承担运行过程中的表盘工况与参数记录。 

4.4 调试工作分工 

4.4.1 建设单位 

1) 全面协助试运领导小组做好启动试运全过程中的组织管理； 

2) 参与试运各阶段检查协调、交接验收和竣工验收的日常工作； 

3) 协助总承包商作好现场的保卫、消防工作； 

4) 协助调试单位联系、协调与锅炉主体相关的调试工作。 

4.4.2总承包单位 

1) 组织启动试运的全过程工作； 
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