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引言

随着《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223-

2011）及超低排放政策的持续推进，火电厂NOx排放管控

标准逐步严苛，排放限值已收紧至50mg/Nm3以下，部

分重点管控区域更是提出30mg/Nm3的严格要求。传统

选择性催化还原（SCR）脱硝技术需在300~420℃的高温

工况下运行，通常布置于锅炉省煤器与空气预热器之间，

以保障催化反应所需温度。但近年来，火电厂普遍增设

湿法脱硫、湿式电除尘等末端大气治理设备，导致锅炉

尾部烟气温度降至90~150℃，若采用烟气再热系统提升

烟气温度以适配传统SCR技术，将大幅增加设备投资成

本与机组运行能耗，与节能降碳的发展理念相悖。

一、火电厂低温脱硝技术核心原理与工艺类型

（一）核心反应原理

在火电厂低温脱硝技术体系中，低温选择性催化

还原（SCR）技术占据主导地位，其核心反应逻辑与传

统高温 SCR 技术保持一致，均以氨（NH3）作为核心还

原剂，借助催化剂表面的催化活性位点，促使 NH3 与

烟气中的氮氧化物（NOx）发生选择性还原反应，最终

生成对环境无害的氮气（N2）和水（H2O），从源头实

现 NOx 的无害化转化。该过程的核心反应方程式如下：

4NO+4NH3+O2 → 4N2+6H2O；6NO2+8NH3 → 7N2+12H2O。

值得关注的是，相较于传统 SCR 技术适配的 300~420℃

高温工况，120~250℃的低温环境会显著减缓催化反应

动力学速率，导致主反应效率易受抑制，同时 NH3 被

氧气氧化生成 NO2、NH3 与烟气中 SO2 反应生成硫酸铵

（（NH4）2SO4）和硫酸氢铵（NH4HSO4）等副反应的发

生概率大幅上升。这些副反应不仅会造成还原剂浪费、

降低脱硝效率，生成的铵盐还可能沉积在催化剂表面，

引发催化剂堵塞与中毒问题，因此低温 SCR 技术对催化

剂的低温活性、抗硫抗水性能及抗中毒能力提出了更为

严格的技术要求。

（二）主流工艺类型

结合火电厂烟气温度、NOx 浓度、硫含量及机组负

荷特性等实际工况差异，目前工业应用中的低温脱硝工

艺已形成多元化技术路径，主要可分为三类。其一为单

一低温 SCR 工艺，该工艺通过研发适配 120~250℃工况

的专用低温催化剂，无需对烟气进行再热处理，直接对

尾部低温烟气进行脱硝净化，因其工艺流程简洁、设备

集成度高、脱硝效率稳定，能够适配绝大多数火电厂湿

法脱硫后的烟气条件，成为当前应用范围最广、技术成

熟度最高的低温脱硝工艺。其二为 SNCR+ 低温 SCR 联合

脱硝工艺，针对火电机组低负荷运行时炉膛温度不足、

SNCR 工艺脱硝效率大幅下滑的问题，采用“前置预处

理 + 深度净化”的组合模式，先通过 SNCR 工艺在炉膛内

对 NOx 进行初步脱除，降低后续低温 SCR 系统的处理负

荷，再经低温 SCR 装置实现深度脱硝，可有效覆盖机组

30%~110% 全负荷区间，保障不同运行工况下 NOx 排放

均满足超低标准。其三为氧化 - 吸收协同工艺（COA），
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摘　要：为落实火电厂超低排放政策及“双碳”战略部署，破解传统脱硝技术在低温烟气工况下能耗偏高、适配性

不足的突出问题，本文聚焦低温脱硝技术在火电厂的工程应用开展系统性研究。阐述低温脱硝技术的核心反应原理

与主流工艺类型，重点分析低温SCR催化剂的种类及核心特性、系统结构组成与运行流程，结合火电厂实际烟气工

况探讨影响脱硝效率的关键因素及工程优化方案，通过典型应用实例验证技术可行性与实用性，最后展望低温脱硝

技术的未来发展趋势。研究结果表明，低温脱硝技术可有效适配火电厂湿法脱硫后120~250℃的烟气工况，通过催化

剂改性处理与系统运行参数优化，能够实现NOX去除率90%以上，且显著降低系统运行能耗，为火电厂环保升级改

造提供经济高效的技术支撑。
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该工艺适用于高湿度、高硫含量、低浓度 NOx 等复杂烟

气工况，其核心逻辑是先向烟气中喷射次氯酸钠、臭氧

等强氧化剂，将烟气中难溶于水的 NO 氧化为易吸收的

NO2 等高价态氮氧化物，再通过钙基吸收剂浆液或碱性

吸收塔对氧化后的烟气进行喷淋吸收，实现 NOx 与 SO2 的

协同脱除，尤其适配垃圾焚烧配套机组、燃煤与生物质

混燃机组等特殊场景。

二、低温SCR催化剂类型及特性分析

催化剂是低温脱硝技术的核心组件，其性能直接决

定脱硝效率、系统运行稳定性及设备使用寿命。火电厂

低温 SCR 催化剂按材质可分为四类，各类型催化剂的特

性不同，适配的烟气工况也存在差异，具体分析如下：

贵金属型催化剂以 Pt、Pd、Ag 等为活性组分，具备

优异的低温活性，可在 120~200℃工况下实现高效脱硝，

但存在成本昂贵、易受 SO2 中毒的明显缺陷，仅适用于

小型火电机组或特殊烟气处理场景，在大型火电厂中的

应用受到限制。

过渡金属氧化物型催化剂以 Mn、Fe、Cu、Co 等为

活性组分，活性温区范围宽（100~300℃）且成本低廉，

是当前火电厂低温脱硝的主流选择。其中，锰系催化剂

的低温活性最优，但耐硫性能较差；铜铁复合型催化剂

通过组分调控与优化，兼顾了低温活性与抗 SO2 中毒能

力，适配含硫量中等的火电厂烟气工况。

碳基催化剂以活性炭、碳纳米管为载体，其表面比

面积大，可在 100~200℃工况下实现高效催化反应，同

时具备一定的吸附除尘能力，但在火电厂氧化性较强的

烟气环境中易被烧损，使用寿命通常不超过 20000 小时，

需频繁更换催化剂，增加运维成本。

新型复合催化剂通过稀土元素（Ce、La、Zr）掺杂

改性，如 Mn-Ce/TiO2、Cu-Fe-ZrO2 等复合体系，可显著

提升催化剂的低温还原能力、抗硫性与抗水性，能够在

高湿高硫烟气环境中保持 90% 以上的催化活性，是当前

火电厂低温脱硝催化剂的研发重点与规模化推广方向。

三、火电厂低温脱硝系统结构与运行影响因素

（一）系统结构与流程

火电厂低温 SCR 脱硝系统通常与湿法脱硫装置串联

布置，可实现脱硫脱硝一体化协同运行，其典型结构主

要包括四段：烟气入口段，经除尘、脱硫处理后的低温

烟气（温度 120~200℃）进入脱硝系统；氨喷射与混合

段，通过扇形喷枪向烟气中喷入尿素分解气或氨气，经

静态混合器实现烟气与还原剂的均匀混合，避免局部氨

逃逸超标；反应器段，采用 2~3 层蜂窝式催化剂布置，

烟气与还原剂在催化剂表面发生选择性还原反应，可根

据脱硝负荷需求灵活调节催化层的启停数量；出口监测

段，设置 NOx 分析仪、NH3 逃逸检测仪，实现喷氨量的闭

环自动控制，确保 NOx 排放达标。针对部分高湿工况运

行的电厂，系统额外增设微加热装置，防止烟气冷凝结

晶堵塞设备管路。

（二）关键运行影响因素

反应温度是影响低温脱硝效率的核心因素，最佳运

行工况为 150~250℃：当温度低于 150℃时，催化反应速

率显著下降，脱硝效率随之降低；当温度高于 250℃时，

NH3 氧化副反应加剧，不仅造成还原剂浪费，还可能生

成 NO2 引发二次污染。

氨氮比（NH3/NOx）需严格控制在 0.9~1.05 之间，比

值过低会导致 NOx 脱除不彻底，无法满足排放要求；比

值过高则会增加氨逃逸风险，氨逃逸量需严格控制在

3ppm 以下，否则过量的 NH3 易与烟气中的 SO2 反应生成

硫酸铵，堵塞空气预热器，影响机组正常运行。

空速（GHSV）与烟气成分也会对脱硝效果产生显

著影响：空速越低，烟气与催化剂的接触时间越长，脱

硝效率越高，但会增加反应器体积与设备投资成本；烟

气中的水蒸气和 SO2 是主要的催化抑制因子，需通过催

化剂稀土掺杂改性等方式提升抗中毒性能，同时定期监

测烟气成分变化，动态优化系统运行参数，保障脱硝效

率稳定。

四、低温脱硝技术在火电厂的应用案例与优化措施

（一）典型应用案例

某火电厂 4×75t/h 循环流化床锅炉环保升级项目，

采用 SNCR+ 炉内低温 SCR+COA 联合脱硝工艺，以适配

机组 30%~110% 全负荷运行工况。该系统选用 Fe-Cu-Zr/

TiO2 新型复合催化剂，布置于锅炉尾部烟道（烟气温度

160℃），入口 NOx 浓度为 450mg/Nm3，通过优化氨喷射角

度与催化剂装填结构，系统出口 NOx 浓度降至 40mg/Nm3

以下，脱硝效率达到 91%，氨逃逸量＜ 2ppm，系统运行

稳定可靠，年减少 NOx 排放量 63t，环保效益显著。

另一江苏火电厂配套垃圾焚烧机组，采用 Mn-Ce/

TiO2 蜂窝式催化剂低温 SCR 系统，处理烟气量为 18 万 m3/

h，烟气温度 180℃，氨氮比控制在 1.0 左右，运行结果显

示，NOx 去除率达到 92%，催化剂使用寿命长达 22000 小

时，该系统与湿式脱硫系统共用塔体设计，大幅降低了

设备投资成本与占地面积。
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（二）运行优化措施

催化剂防护方面，定期监测烟气中 SO2 浓度、氨逃

逸量及灰分含量，防止硫酸铵沉积与催化剂中毒；当脱

硝效率下降 10% 以上时，采用蒸汽吹扫 + 酸洗联合工艺

对催化剂进行再生处理，延长催化剂使用寿命，降低运

维成本。

系统控制优化方面，通过 CFD 仿真技术优化烟气流

场分布，避免局部偏流导致催化剂磨损；采用 AI 预测模

型与在线监测数据联动控制，动态调节喷氨量与反应温

度，实现系统能耗与脱硝效率的最优平衡。

检修维护方面，建议每 2 年检测一次催化剂活性，

每 4~5 年进行催化剂更换或再生处理；定期清理氨喷射

喷枪与混合器，确保还原剂与烟气混合均匀，减少副反

应发生，保障系统稳定运行。

五、技术发展趋势与展望

未来，火电厂低温脱硝技术将向超低温化、高效化、

智能化方向持续发展。在催化剂研发领域，重点突破

100~150℃超低温催化剂技术，通过稀土元素与碳基材料

复合改性，进一步提升催化剂的抗硫抗水性能与使用寿

命；在系统集成方面，开发“湿式低温 SCR+ 脱硫吸收

塔”一体化塔体设计，实现烟气多污染物协同净化，大

幅降低设备占地与运行能耗。

智能化运维将成为低温脱硝技术升级的重要方向，

通过大数据分析与 AI 算法，构建催化剂寿命预测模型、

喷氨量动态优化系统，实现脱硝系统全生命周期智能化

管理与运维。同时，结合碳污协同监管要求，推动低温

脱硝技术与碳捕集技术深度融合，进一步降低火电厂综

合碳排放，助力“双碳”目标实现。

结论

低温脱硝技术适配火电厂尾部低温烟气工况，无需

额外设置烟气再热系统，具备能耗低、集成性强、脱硝

效率高的显著优势，是火电厂实现超低排放与节能降碳

目标的核心技术路径。通过选用Mn-Ce/TiO2、Cu-Fe-

ZrO2等新型复合催化剂，优化系统结构与运行参数，可

实现NOx去除率90%以上，满足严苛的排放管控要求。

当前，低温脱硝技术仍面临催化剂耐硫性不足、低温工

况效率波动等问题，需通过催化剂改性升级、智能化运

维优化、系统一体化集成等手段持续完善。随着技术的

不断突破与创新，低温脱硝技术将在火电厂存量改造与

增量建设中得到广泛应用，为电力行业绿色低碳转型提

供有力支撑。
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