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[摘 要] 在燃气电厂快速发展且环保要求日益严格的情况下，传统单一的氮氧化物控制手段已经无法满足需求，为应对氮氧

化物排放标准不断提高与运营成本控制压力并存的状况，本文首先系统梳理了燃气电厂氮氧化物排放关键控制技术分类，其次结

合某燃气电厂实际构建了多维度技术对比分析框架，最后提出基于技术特性与实际需求匹配的技术选择策略，实现了对燃气电厂

氮氧化物控制技术的全面认知与科学决策支持。
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前言：

燃气电厂氮氧化物排放治理领域呈现出技术多类型发展

态势，各种控制手段依据不同作用原理构建了相对完备的技

术体系，这些技术途径既涵盖通过完善燃烧进程抑制氮氧化

物形成的源头把控策略，也涵盖燃烧之后通过化学或者物理

方式去除已生成氮氧化物的末端治理举措。技术实践层面，

不同的控制方法鉴于其作用原理的差异，展现出极为显著的

不同技术经济特性，包含脱硝效率、系统复杂性、投资成本、

运行维护条件以及对电厂原有生产工艺的影响程度等方面。

为应对愈发严苛的环保排放标准和多样化的运营需求，燃气

电厂在选定氮氧化物控制技术时面临复杂决策困境。技术抉

择不但要考量单一的排放控制成效，还要全面评定全生命周

期成本、系统兼容性、运行稳定性、维护便利性等多种要素，

这种技术抉择的复杂性在相当程度上源自不同控制技术在原

理上的根本差异以及燃气电厂运营条件的多样性。因此，全

面系统地对比各类主流氮氧化物控制技术的特性，对于指引

燃气电厂依据自身实际情形选定最恰当的污染控制策略有着

重要现实意义。

1 燃气电厂氮氧化物排放关键控制技术分类

1.1 低氮燃料预处理

低氮燃料预处理技术借助改变燃料的化学构成或物理特

性，从起始点削减燃烧过程中氮氧化物的生成概率，该技术

主要借助燃料改性（如去除燃料中的含氮杂质）或燃料替换

（如掺混低氮成分）达成，其核心原理是降低燃料中氮元素

的含量或转变其存在形式，从而抑制热力型氮氧化物的初始

生成。该技术的特性是不改动现有的燃烧系统结构，不会直

接影响锅炉运行参数，但受燃料来源和性质的限制比较大，

一般作为辅助办法与其他控制技术协同使用
[1]
。

1.2 低氮燃烧技术

低氮燃烧技术借助对燃烧过程关键参数（如温度分布、

氧浓度、燃料停留时间）的优化抑制热力型氮氧化物的产生，

主要涵盖分级燃烧、烟气再循环和贫燃预混燃烧等方式，该

类技术原理是借助调整燃烧器的设计或者操作模式，调低火

焰区域的峰值温度、缩减燃料在高温区域的停留时长或降低

局部氧气过量程度，进而减慢氮氧化物的化学反应速度。该

技术的特性为无需额外的后处理设备，直接于燃烧阶段达成

氮氧化物管控，对锅炉原有构造的改动相对不大，但会受到

燃烧稳定性与效率的约束，适合用于对现有系统改造约束较

多的情形
[2]
。

1.3 选择性催化还原技术

选择性催化还原（SCR）技术借助还原剂（如氨或者尿素）

在催化剂的功效下，有选择性地与烟气中的氮氧化物（主要

是 NO 和 NO2）产生化学反应，把它们转变为无害的氮气和水，

该技术要点在于特定温度范围（通常 280-400℃）内，催化

剂明显增强还原剂与氮氧化物的反应速率，同时杜绝还原剂

与烟气中氧气过度进行反应，该技术特性为脱硝效率佳，可

以把排放浓度管控在极低水准，但主要依赖催化剂的活性与

寿命，需定期替换与保养，系统较为复杂，而且有氨逃逸的
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可能性，适用于对排放标准要求严格的场合
[3]
。

1.4 选择性非催化还原技术

选择性非催化还原（SNCR）技术是在不存在催化剂的情

形下，向高温烟气区域，令其与氮氧化物进行化学反应生成

氮气和水的技术。该技术原理凭借高温环境下的热驱动反应，

不需要催化剂介入，反应主要在炉膛或烟道特定温度范围里

完成，该技术的特性为不存在催化剂相关的成本与维护方面

的需求，系统的构造简易，投入与运营成本相对不高，但脱

硝效率受到温度窗口的严格约束，温度偏离最佳范围会造成

反应效率明显下降或者氨逃逸增加，一般只能实现中等减排

程度，适用于对投资敏感或者排放要求相对宽松的情形。

2 燃气电厂氮氧化物排放控制技术的对比分析

2.1 燃气电厂概况

以某典型的 9F级燃气－蒸汽联合循环电厂作为例子，该

电厂装机规模为 4×390MW，采用 GE9FA 重型燃气轮机、余热

锅炉与蒸汽轮机联合起来的循环配置，设计每年利用时长约

5500 小时，一年的天然气消耗量约为 12 亿立方米。机组采

用西气东输管道的天然气作为燃料，燃料低位发热值是

36MJ/m
3
，氮的含量低于 0.1%，燃烧时的温度为 1300-1500℃，

容易产生大量热力型氮氧化物，在 NOx 总生成量中所占比例

高于 95%，单台机组达满负荷状态时，烟气量为 180 万 Nm
3
/h，

氮氧化物原本排放浓度在 450～600mg/m
3
区间，换算到氧含

量 15%工况下浓度为 350～450mg/m
3
，不符合当地常规限值

50mg/m
3
要求。电厂现存机组已运行了 8～10 年，最初设计运

用低氮燃烧技术管控排放，近几年随着环保要求提高陆续增

设后处理设施，机组负荷变动区间为 50%～100%，不同负荷

下燃烧特征与 NOx 生成规则差异明显。

2.2 技术对比方案

依照该厂实际情形，对照 1 低氮燃料预处理、2 低氮燃

烧技术、3选择性催化还原技术、4选择性非催化还原技术四

类主流方法。评估维度囊括控制效果与经济性，其中控制成

效包含排放浓度水平、对燃烧效率与系统运行的作用；后者

包含初始投资成本、运行维护成本、综合成本效益。

数据源自电厂运行记录、设备技术手册，控制效果评估

依据该厂具体工况：每小时的烟气量为 180 万 Nm
3
、起始 NOx

浓度 450～600mg/m
3
（无控制状态下 800～1000mg/m

3
）、燃气

轮机出口处温度 650℃、余热锅炉的温度区间 500-150℃；经

济性评估统一换算到单台 390MW 机组进行估算，多方面对比

构建技术特性数据库，为同类机组供给参考凭据
[4]
。

2.3 控制效果分析

该厂工况中四类技术的排放效果的差别明显。

1、低氮燃料预处理依靠燃料改性抑制 NOx 的产生，但因

为天然气本身氮的含量极低，对原始排放浓度的降低程度极

为有限，单独采用难以达成排放要求。

2、低氮燃烧技术借助分级燃烧把排放从无控制状态下的

800～1000mg/m
3
降到 450～600mg/m

3
，脱除比率 30%～40%，

优化燃烧器之后可以提升到 45%～60%，对应的排放为 250～

350mg/m
3
，控制效果和起始状态基本相同。

3、选择性催化还原技术在余热锅炉第三烟道安置催化

剂，去除效率稳固在 85%～92%，能把排放从 450mg/m
3
降到

35～50mg/m
3
，负荷稳定情况下最高可至 94%，排放浓度是

28mg/m
3
。

4 选择性非催化还原技术于高温区间喷射尿素，去除效

率 40%～55%，能把排放减至 200～300mg/m
3
，然而低负荷情

况下效率降低至 30%～40%，排放浓度回升到 300～400mg/m
3
。

四类技术的排放控制效果排列顺序为 3>4>2>1。

2.3.3 对燃烧效率与系统运行的影响

四类技术对燃烧效率和系统运行的影响各不相同。1、低

氮燃料预处理不会改变燃烧进程，对锅炉运行数据与功效影

响最小化，大体维持原有热力特性、2、低氮燃烧技术依靠调

整燃烧条件抑制 NOx 生成，会造成锅炉热效率略微下滑 1%～

3%，低负荷时有可能影响到燃烧稳定性，要精准把控。3、选

择性催化还原技术对燃烧过程无影响，但反应器设置会加大

系统压降，造成引风机电耗提高，催化剂需要定期保养，4、

选择性非催化还原技术对燃烧效率不存在直接影响，但高温

区域还原剂喷射或许引发局部温度场波动，还原剂系统可靠

性关乎连续运转。

2.4 经济性分析

2.4.1 初始投资成本

四类技术起始投资成本存在差别。1、低氮燃料预处理针
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对常规天然气基本无需专门投入资金，倘若考虑燃料细微改

性，费用可忽略不计。2 低氮燃烧技术实施升级改造（像更

换先进燃烧器），单台机组投入资金 280-350 万元，大致折合

720-900 元/kW，主要开销在燃烧器替换与控制系统更新。3、

选择性非催化还原技术改造项目（涵盖尿素系统与喷射装置）

单台机组投入 800-1200 万元，大致相当于 2000-3000 元/kW，

4、选择性催化还原技术所需投资为最高，单台机组的总体投

资为 6800-8500 万元，大致折合为 17000-22000 元/kW，在机

组总投资中占比 17%～22%，主要开支在催化剂、反应器与控

制系统。

2.4.2 运行维护成本

四类技术运维成本存在差别。1、低氮燃料预处理大体上

无额外花销，仅要进行常规燃料品质管控。2 低氮燃烧技术

运行维护所需成本不高，每年额外成本大概为机组运营费用

的 1%～3%，主要支出在燃烧系统部件维护。3、选择性非催

化还原技术每年的运行维护成本大约为机组运营费用的

2.5%～4%，主要支出在尿素采购与喷射系统维修，4、选择性

催化还原技术运行维护费用最贵，每年额外开销约为机组运

营费用的 4%～6.5%，涵盖催化剂替换、反应器保养与电耗增

多，其中催化剂更换的成本占比相对较大。

2.4.3 综合成本效益评估

综合成本效益分析表明四类技术单位 NOx 减排成本差别

明显。1、低氮燃料预处理单位减排成本最低只是减排效果极

小，排放浓度依旧远高于标准，2、低氮燃烧技术单位成本大

概是 90-150 元每千克 NOx，能达到 45%～60%的脱除效率，然

而无法符合超低排放要求。3、选择性非催化还原技术每单位

减排成本为 280-450 元/每千克 NOx，削减效果欠佳且受负荷

作用明显。4、选择性催化还原技术减排单位成本为每千克

NOx160-240 元，能够实现 85%～92%的脱除成效，排放浓度

12～25mg/m
3
，长时间运行成本在经济上是可行的。

2.5 技术选择分析

实际运作经验证实，燃气电厂氮氧化物控制技术的挑选

需依据排放标准、运行特性、经济预算和长期规划全面考量，

对于排放要求严苛、运作平稳的大型电厂，4 选择性催化还

原技术虽初始投入高，然而脱硝效能出众、排放含量低且长

远成本效益显著，是最佳之选。针对排放标准宽泛、预算不

充裕的电厂或者短期过渡方面的需求，3 选择性非催化还原

技术鉴于初始投资不多、系统简便更具吸引力，但要接受有

限的减排成果。1 低氮燃料预处理与 2 低氮燃烧技术作为基

础管控手段，单独采用难以符合现代排放标准，然而可作为

辅助技术减少后处理压力。比较分析显示，不存在绝对最理

想的技术，只有最贴合特定状况的技术方案，决策人应当依

据机组实际参数（如烟气量、温度分布、负荷特性）、环保指

标（排放标准与时间节点）、经济实力（投资预算与运营成本

承受力）和长期谋划（机组退役时间、技术升级路径）开展

个性化抉择，借助多技术协作或分阶段推进达成环保与经济

的最优平衡。

结束语：

燃气电厂氮氧化物排放控制技术的精准挑选与恰当运用

能够切实兼顾环境保护需求与企业运营开销，促成生态效益

与经济效益的同步发展，本文对燃气电厂氮氧化物排放控制

领域的主要技术路径开展系统性解析后，拿出基于技术原理

分类、效果评估与经济性分析的多维度对比方法等办法，可

为相关决策人员提供全面的技术特性认识与实践参考凭据，

相关人士要持续留意技术创新动态与环保标准变化趋势，以

促进燃气电厂氮氧化物排放控制技术往更高效、更经济、更

环保的方向迈进，实现电力生产与生态环境的协调共进。
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