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脱硝市场启动在即 

 

“十二五”脱硝： 

在政策引导和脱硫电价的支持下，“十一五”期间，我国电厂脱

硫爆发性增长，截至今年 4 月，累计脱硫安装量达到 5.78 亿千瓦。

“十二五”期间，电厂脱硝有望复制这一历史，脱硝行业启动在

即。相关上市公司的脱硝业务将实现爆发式增长。 

 

脱销技术： 

火电厂 NOx 控制技术主要有两种：一是控制燃烧过程中 NOx 的

生成，即低氮燃烧技术，也称为前端脱硝；二是对生成的 NOx

进行处理，即烟气脱硝技术，也可以称作后端脱硝。前端脱硝主

要是采用低氮燃烧器、空气分级燃烧、燃料分级燃烧等技术，进

行炉内燃烧系统改造，以实现低氮燃烧。前端脱硝主要面向改造

市场，特别是 40 万千瓦以下机组。目前国内已经进行脱硫的 40

万千瓦以下机组大约 1700 台，炉内脱硝改造市场在 230 亿左右。

后端脱硝主要是使用烟气脱硝工艺，工艺主要有选择性催化还原

法（SCR）、选择性非催化还原法（SNCR）和 SNCR-SCR 混合法，

其中以 SCR 法为主。SCR 运行成本主要包括催化剂（30%）、还

原剂（25%）、折旧（25%）、电费及其他（20%），从经济性的角

度出发，电厂进行 SCR 脱硝一般先做炉内低氮改造，尽量降低烟

气内 NOX 含量，降低还原剂运行费用。根据环保部的测算，到

2015 年烟气脱硝共需投资 1950 亿元，年运行费用 612 亿元。 

 

重要个股： 

龙源技术，主要做前端脱硝。等离子低氮燃烧器是其核心竞争力，

是一种集空气分级、燃料分级和火焰内还原于一身的深度、高效

低 NOx 新燃烧方式。依托国电集团的背景，公司在炉内脱硝方

面已经积累了不错的工程履历，其中深圳妈湾电厂（300MW）的

低 NOX 改造最具有代表性，首次在不牺牲锅炉经济性的条件下

实现了 200mg/Nm3 一下的 NOX 排放，为公司后续订单的取得树

立了标杆案例。我们预计，脱硝市场启动后，公司未来 2 年的前

端脱硝订单将超过 30 亿元。预计公司 2011、2012 年每股收益分

别为 1.09 元和 2.01 元，目前股价对应的市盈率分别为 50 倍和 27

倍，给予“增持”评级。 
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电厂脱硝将进入实质开展阶段 

脱硫历史值得借鉴 

我国控制火电厂二氧化硫排放工作始于上世纪 70 年代中期，在引进、消化、吸收基础上，逐渐实现进口替

代，目前新建机组基本全部安装烟气脱硫设备，烟气脱硫工程年建设能力超过 1 亿千瓦。 

第一阶段：从无到有，进口替代 

中国是燃煤大国，煤炭排放二氧化硫使我国的酸雨污染逐年加重，造成年经济损失超过 1000 亿元。为遏制

酸雨污染的进一步发展，国家颁发了《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223－1996），出台了一系列促进火

电厂二氧化硫控制的法律、法规和政策，并采用多种措施加快二氧化硫治理。 

1998 年，国务院在《国务院关于酸雨控制区和二氧化硫污染控制区有关问题的批复》中规定：新建、改建

燃煤含硫量大于 1%的火电厂，必须配套建设脱硫设施；现有燃煤含量大于 1%的火电厂，必须在 2010 年前分期

分批建成脱硫设施或采取其它降低二氧化硫排放量的措施。 

在火电厂烟气脱硫建设初期，国内产业化发展相对滞后，烟气脱硫工程所用的设备绝大多数从国外进口，

国内负责土建和安装，平均造价高达 1000－2000 元人民币/千瓦，严重影响了烟气脱硫工程建设的发展。2000

年 2 月，国家经贸委在《关于印发<火电厂烟气脱硫关键技术与设备国产化要点>的通知》中指出，烟气脱硫关

键技术与设备国产化是降低工程造价、加快火电厂二氧化硫治理速度，提高机电制造企业竞争能力，培育新的

经济增长点的需要。 

2005 年 5 月，国家发展改革委提出了加快火电厂烟气脱硫产业发展的主要任务，通过三年努力，建立健全

火电厂烟气脱硫产业化市场监管体系，完善火电厂烟气脱硫技术标准体系和主流工艺设计、制造、安装、调试、

运行、检修、后评估等技术标准、规范；主流烟气脱硫设备的本地化率达到 95％以上，烟气脱硫设备的可用率

达到 95％以上；建立有效地中介服务体系和行业自律体系。 

积极的导向政策取得了显著效果，中国 2006 年建成电厂脱硫能力 1.04 亿千瓦，超过了前 10 年电厂脱硫能

力建设 4600 多万千瓦的总和，首次实现了当年新增脱硫装机容量超过新增发电装机容量。 

第二阶段：电价补贴，快速发展 

在烟气脱硫快速发展的同时，也出现了部分烟气脱硫工程建设质量不过关、脱硫设施投运率低等问题。2007

年 7 月，国家发改委会同国家环保总局印发了《关于开展烟气脱硫特许经营试点工作的通知》和《火电厂烟气

脱硫特许经营试点工作方案》，火电厂烟气脱硫特许经营试点工作开始依托五大电力集团所属电力企业展开。 

火电厂烟气脱硫特许经营是指在国家有关部门组织和指导下，以国家出台的脱硫电价及相关优惠政策为基

础，将电厂脱硫设施建设、运行、维护及日常管理交由专业化脱硫公司承担，实现二氧化硫削减任务。脱硫特

许经营是污染治理机制的一种创新，有利于促进电厂集中精力抓好主业，推动脱硫公司的发展壮大。 

2007 年，国家发改委颁布《燃煤发电机组脱硫电价及脱硫设施运行管理办法（试行）》，规定现有燃煤机组

应按照国家发展改革委、国家环保总局印发的《现有燃煤电厂二氧化硫治理“十一五”规划》要求完成脱硫改
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造。燃煤机组安装脱硫设施后，其上网电量执行在现行上网电价基础上每千瓦时加价 1.5 分钱的脱硫加价政策

（电厂使用的煤炭平均含硫量大于 2％或者低于 0.5%的省、自治区、市，脱硫加价标准可由省级价格主管部门

单独制定，并报国家发展改革委审批）。安装脱硫设施的燃煤发电企业，持国家或省级环保部门出具的脱硫设施

验收合格文件，报省级价格主管部门审核后，自验收合格之日起执行燃煤机组脱硫标杆上网电价或脱硫加价。

电网企业因此增加的购电成本，通过调整终端用户销售电价解决。 

政策引导+资金鼓励，行业得以快速发展 

脱硫电价政策的实施，有效地调动了发电企业安装脱硫设施的积极性，减少了电力行业二氧化硫的排放。

国内脱硫装机量保持每年 1 亿千瓦的增速，行业从 2006 年开始爆发性增长，新增装机从 2005 年的 0.24 亿千瓦，

增长至 1.06 亿千瓦，年增速高达 340%。 

2011 年 8 月环保部公布了“十一五”全国主要污染物总量减排考核结果，其中五大电力集团的二氧化硫减

排总量相比 2005 年下降了 44.76%，超过目标责任书要求的“十一五”下降 38.10%的指标，而且五大电的脱硫

装机均达到 9 成左右。其中，比重最高的是大唐，为 99.3%，华电最低，为 89%。其他三家，中电投为 97.8%，

国电为 94.6%，华能为 93.3%。 

根据环保部公告，截至 2011 年 4 月，国内已投运的脱硫发电机组装机容量已达 5.78 亿千瓦。 

图 1:国内年新增脱硫装机情况（亿千瓦） 

1.31
1.27

1.06

0.24

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

 

资料来源：环保部，中信建投研究发展部 

受益于脱硫市场的快速发展，行业内的重要公司相关业务也实现了快速增长，以凯迪电力和龙净环保为例，

二者的脱硫累计市场份额分别位居行业第三和第四位。二者的脱硫业务收入情况如下图所示，在脱硫市场的启

动期，相应营业收入都实现了爆发式增长。 
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图 2: 凯迪电力烟气脱硫工程、电厂建设工程收入（百万）  图 3: 龙净环保脱硫项目收入（百万） 
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资料来源：Wind  资料来源：Wind 

“十一五”脱硫，“十二五”脱硝 

国内烟气脱硫在“十一五”期间取得了显著成果，截至 2010 年底，全国已投运烟气脱硫机组超过 5.6 亿千

瓦，约占全国煤电机组容量的 86%，成为世界上脱硫装机规模最大的国家。 “十一五”期间，我国二氧化硫排

放量下降 14.29%。 

脱硫取得了阶段性成果，但同时氮氧化物排放量的快速增加抵消了一部分我国在 SO2 减排方面取得的成绩。

研究结果显示，氮氧化物排放量的增加使得我国酸雨污染由硫酸型向硫酸和硝酸复合型转变，硝酸根离子在酸

雨中所占比例从上世纪 80 年代的 1/10 逐步上升到近年来的 1/3。 

我国 NOx 排放量中近 70%来自煤炭的直接燃烧，而火电燃煤又占煤炭直接燃烧比例的 50%以上。2010 年

底，国内火电装机已经超过 7 亿千瓦，预计“十二五”期间火电装机容量仍将保持较高的增长速度，到 2015 年

末全国火电装机容量将达到 9.3 亿千瓦，火电燃煤产生的 NOx 量将继续增加。 

氮氧化物排放约束指标已经被列入了“十二五”规划，脱硝行业将迎来爆发性增长。 

根据环保部 2011 年 4 月公布的《关于公布全国城镇污水处理设施和燃煤机组脱硫脱硝设施的公告》，全国

投运的燃煤脱硫机组共 2158 台，总装机容量 5.78 亿千瓦；燃煤脱硝机组共 218 台，总装机容量 0.97 亿千瓦，

只占火电装机总容量的 13.7%，脱硝行业发展空间巨大。 
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图 4:国内累计脱硫 VS 脱硝（亿千瓦） 
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资料来源：环保部，中信建投研究发展部 

政策密集出台，脱硝箭在弦上 

2008 年 1 月 3 日发布的《国家酸雨和二氧化硫污染防治“十一五”规划》（环发〔2008〕1 号）指出，近年

来我国的氮氧化物排放量逐年增加，已达到 2,000 万吨左右，且排放增幅超过二氧化硫。氮氧化物对酸雨的贡

献率呈逐年上升的趋势。 

2009 年 3 月 23 日，环保部印发《2009~2010 全国污染防治工作要点》，其中表示要全面开展氮氧化物污染

的防治。以火电行业为重点，开展工业氮氧化物的污染防治。在京津冀、长三角和珠三角地区，新建火电厂必

须同步建设脱硝装置，到 2015 年底前，现役机组全部完成脱硝改造。 

2009 年 5 月 12 日，国务院发布“装备制造业调整和振兴规划实施细则”（规划期为 2009~2011 年）。规划

细则提出，适应环境保护和社会民生需要，大力发展污水污泥处理设备、脱硝脱硫设备、余热余气循环再利用

设备、环境在线监测仪器仪表等等。 

2009 年 7 月，国家环保部发布了《火电厂大气污染物排放标准》（征求意见稿）。规定自 2010 年 1 月 1 日

起，新建、扩建、改建火电厂建设项目氮氧化物排放浓度重点地区不高于 200mg/m3，其他地区不高于 400mg/m3。

至 2015 年 1 月 1 日，所有火电机组氮氧化物排放浓度都要求重点地区不高于 200mg/m3，其他地区不高于

400mg/m3。 

2010 年 1 月，环境保护部颁布《火电厂氮氧化物防治技术政策》，指导火电行业采用先进适用的 NOx 减排

技术。技术政策中明确提出火电厂氮氧化物防治的技术路线，将低氮燃烧技术作为燃煤电厂锅炉的出厂基本配

置技术，若采用低氮燃烧技术后仍不能满足要求时应建设烟气脱硝设施。 
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2010 年 2 月，环境保护部发布《燃煤电厂污染防治最佳可行技术指南（试行）》（HJ-BAT-001），将 SCR 和

SNCR 列为现阶段我国燃煤电厂烟气脱硝的最佳可行技术，并说明了这两种技术的工艺原理、物料消耗及污染

物排放、技术适用性及特点、最佳可行工艺参数、污染物削减和排放、二次污染及防治措施、技术经济适用性

等内容。 

2010 年 2 月，环境保护部同时发布《火电厂烟气脱硝工程技术规范选择性催化还原法》（HJ562-2010）和

《火电厂烟气脱硝工程技术规范选择性非催化还原法》（HJ563-2010）两个规范，规定了 SCR 和 SNCR 烟气脱

硝工程的设计、施工、验收、运行和维护等技术要求。规范的出台指明了烟气脱硝的技术路线和施工工艺，对

行业的发展非常有帮助。 

2010 年 6 月，国务院办公厅转发了环境保护部等部门关于推进大气污染联防联控工作改善区域空气质量指

导意见（国办发[2010]33 号），要求重点区域内（京津冀、长三角和珠三角地区）的火电厂应在“十二五”期间

全部安装脱硝设施。 

2010 年 6 月底，为全面反映企业诉求，推动脱硝成本进入电价，中国电力企业联合会下发了《关于测算火

电厂烟气脱硝运营成本的通知》，组织发电企业对火电厂烟气脱硝成本进行测算。 

2011 年 1 月 14 日，环保部发布《火电厂大气污染排放标准（二次征求意见稿）》。除了比 2009 年初稿要求

更高之外，新标准也比欧盟相关规定要求更高。 

预期正式的电厂大气污染排放标准年内出台，实行总量控制，脱硝任务分配至各电厂，并配套以脱硝标杆

上网电价，目前业内预期是实行阶梯电价，根据脱硝实现情况，给予不同等级的电价优惠。政策+资金将带动脱

硝行业快速爆发。 

脱硝标准提高，看齐发达国家 

日本、欧盟、美国对电厂氮氧化物排放都有明确的规定。 

日本在 1979 年就制定了《排烟脱氮设备指针》（JEAG3604），对日本排放烟气脱硝技术装备进行了技术规

范，后来经过了两次修订直到现在。最新规定的 NOx 排放限值： 

表 1：日本 NOx 排放限值 

设备类型 规模 规定的标准值 

On(%) NOx(ppm) 

燃气炉 ≥40000m3N 5 60-100 

<40000m3N 5 130-150 

重油燃烧炉及气-液混合燃烧炉 ≥200000m3N 4 130-150 

40000-200000m3N 4 150 

10000-40000 m3N 4 150 

<10000m3N 4 180 

燃煤炉 ≥2000000m3N 6 200-250 

 40000-200000m3N 6 250-320 

 <40000 m3N 6 250-350 
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锅炉的催化剂再生塔  4  

其他锅炉 ≥400000m3N 6  

 <40000 m3N 6  

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

欧洲标准《电厂设备采购指南》EN45510-4-10：1999 是由 CEN/CENELEC 于 1999 年 10 月通过的欧洲标准。

其中，第 4-10 部分为锅炉附件—烟气脱硝装置。欧盟通过 88/609/EEC 指令和 2001/80/EC 指令对氮氧化物的排

放进行控制。 

欧洲国会和议会关于大型企业大气污染物排放限值的 2001/80/EC 导则（2001 年 10 月 23 日）对热功率≥

50MW，燃烧各类燃料（固体、液体或气体）的装置的 NOx 做出限制，且对于 2002 年 11 月 27 日前后获得许

可的电厂排放限值不同： 

表 2：欧洲 NOx 排放限值(2002 年 11 月 27 日前获得许可证) 

燃料类型 限值（mg/Nm3） 

固体： 

50-500MWth 

>500MWth： 

从 2016 年 1 月 1 日 

50-500MWth 

>500MWth： 

 

600 

500 

 

600 

200 

液体： 

50-500MWth 

>500MWth： 

 

450 

400 

气体： 

50-500MWth 

>500MWth： 

 

300 

200 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

表 3：欧洲新建企业（2002 年 11 月 27 日后获得许可证）NOx 排放限值 

燃料类型 50～100MW 100～300MW >300MW 

固体燃料（O2 含量 6％） 
生物质 400 300 200 

普通 400 200 200 

液态燃料（O2 含量为 3%） 400 200 200 

固体燃料（O2 含量 6％） 
天然气 150 100 

其他气体 200 200 

注：1）偏远地区标准限值为 300mg/m3 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

美国过去按照燃料的类型和性质制定排放标准。新标准规定的排放限值是以基于能量输出的表示形式给出

了新建机组的排放限值，对于现有机组的改建或技术改造则仍采用基于热输入的标准限值。 

基于能量输出表示形式的标准限值考虑了电厂的总效率(即能源利用效率)，而基于热输入表示形式的标准
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限值则没有考虑能源利用效率，因此相比而言，基于能量输出表示形式的标准限值对电厂要求更为全面和严格。 

表 4：美国现行 NOx 排放限值 

锅炉类型 标准限值（mg/Nm3） 执行日期 

大于 73MW 以上的机组 

基于输出 200ng/J，1.6 lb/MWh（新建机组） 

(相当于 0.73g/kWh) 
1997-07-09/2005-02-28 

基于热输入 65ng/J，0.15 1b/MMBtu（重建和改造机组） 

（相当于 185 mg/Nm3） 

基于输出 130ng/J，1.0 lb/MWh（新建机组） 

(相当于 0.45g/kWh) 

2005-02-28 以后 
基于热输入 48ng/J，0.11 1b/MMBtu（重建机组） 

（相当于 135 mg/m3） 

基于热输入 65ng/J，0.15 1b/MMBtu（改造机组） 

（相当于 185mg/m3） 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

我国 1991 年颁布了《燃煤电厂大气污染物排放标准》(GB13223-1991)，之后历经 1996 年和 2003 年两次修

订，1996 年修订的《火电厂大气污染物排放标准》中对新建 1000t/h 以上的锅炉规定了 NOX 的排放要求，对于

其他锅炉的 NOX 排放没有要求。2003 年修订的《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223－2003），则按时段

和燃料特性分别规定了燃煤、燃油锅炉的 NOX 排放限值。 

表 5：国内 NOx 排放限值（mg/m3） 

时段 第一时段 第二时段 第三时段 

实施时间 2005 年 1 月 1 日 2005 年 1 月 1 日 2004 年 1 月 1 日 

燃煤锅炉 

Vdef<10% 1500 1300 1100 

10%≤Vdef≤20% 
1100 650 

650 

Vdef>20% 450 

燃油锅炉 650 400 200 

燃气轮机组 
燃油   150 

燃气   80 

1996 年 12 月 31 日前建成投产或通过建设项目环境影响报告书审批的新建、扩建、改建火电厂建设项目，执行第 1 时段排放控制

要求。 

1997 年 1 月 1 日起至本标准实施前通过建设项目环境影响报告书审批的新建、扩建、改建火电厂建设项目，执行第 2 时段排放控

制要求。 

自 2004 年 1 月 1 日起，通过建设项目环境影响报告书审批的新建、扩建、改建火电厂建设项目（含在第 2 时段中通过环境影响报

告书审批的新建、扩建、改建火电厂建设项目，自批准之日起满 5 年，在本标准实施前尚未开工建设的火电厂建设项目），执行第 3

时段排放控制要求。 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

2009 年 7 月，国家环保部发布的《火电厂大气污染物排放标准》（征求意见稿）规定，自 2010 年 1 月 1 日

起，新建、扩建、改建火电厂建设项目氮氧化物排放浓度重点地区不高于 200mg/m3，其他地区不高于 400mg/m3。

至 2015 年 1 月 1 日，所有火电机组氮氧化物排放浓度都要求重点地区不高于 200mg/m3，其他地区不高于

400mg/m3。重点地区的范围由国务院环境保护行政主管部门或省级人民政府规定。首选应为长三角、珠三角、
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京津冀（环渤海）区域，在改善这些地区区域大气污染的同时，积累经验、培育脱硝产业发展，在此基础上逐

步扩大重点控制区域的范围。 

2011 年 1 月 14 日，环保部发布《火电厂大气污染排放标准（二次征求意见稿）》。从 2012 年 1 月 1 日开始，

所有新建火电机组 NOx 排放量要达到 100 毫克/立方米；从 2014 年 1 月 1 日开始，重点地区所有火电投运机组

NOx 排放量要达到 100mg/立方米，而非重点地区 2003 年以前投产的机组达到 200mg/立方米。2009 年 7 月份发

布的第一次征求意见稿则要求在 2015 年 1 月 1 日前完成现役机组“脱硝”，其中，重点地区 NOx 排放量达到

200 毫克/立方米，非重点地区达到 400 毫克/立方米。除了比 2009 年初稿要求更高之外，新标准也比欧盟相关

规定要求更高。 

表 6：火电厂大气污染排放标准（二次征求意见稿）规定的 NOx 排放限值（mg/m3） 

燃料和热能转化设施类型 使用条件 限值（普通地区） 限值（重点地区） 

燃煤锅炉 全部 
100 

200（2004 年前建成机组） 
100 

以油为燃料的锅炉或燃气轮机组 
燃油锅炉 

100（新建机组） 

200 
100 

燃气轮机组 120 120 

以气体为燃料的锅炉或燃气轮机组 

天然气锅炉 100 
100 

其他气体燃料锅炉 200 

天然气燃气轮机组 50 
50 

其他气体燃料燃气轮机组 120 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

中国排放标准不断提高，二次讨论稿的标准已经超过日本、美国、欧盟等发达国家和地区。当然，最终出

台的标准还存在一定的变数，过分严格的排放标准在现阶段不一定特别有意义。 

图 5: 国内大型燃煤机组 NOx 排放标准变化（mg/m3）  图 6: 大型燃煤机组 NOx 排放标准比较（mg/m3） 
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资料来源：环保部，中信建投研究发展部整理  资料来源：环保部，中信建投研究发展部整理 
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脱硝技术 

火电厂 NOx 控制技术主要有两种：一是控制燃烧过程中 NOx 的生成，即低氮燃烧技术，也称为一次措施；

二是对生成的 NOx 进行处理，即烟气脱硝技术，也可以称作二次措施。 

前端脱硝——低氮燃烧技术 

低 NOx 燃烧技术的要点是抑制 NOx 的生成，并创造条件使已经生成的 NOx 还原。NOx 主要通过三种方式

生成： 

表 7：NOx 生成机理 

类型 定义 反应式或反应途径 特点 

热力型 燃烧时空气中的 N2 和 O2 在高温下生成的

NO 和 NO2 的总和 

N2 +O2→2NO 

NO+1/2O2 →NO2 

占 10%-25%，在 1300℃以上形成 

在燃烧过程必须控制适当的温度和氧量。 

快速型 燃烧时产生的烃(CHi)等撞击燃烧 

空气中的 N2 而生成 HCN 再被氧化成 NOx 

CHi+N2 →HCN+NHi 

HCN+O2 →NO+H+CO 

占 75～90％，降低燃料型 NOx 的主要方法是建

立早期着火和使用控制氧量的燃料 

空气分级燃烧技术，尽可能地使燃烧过程偏 

离生成 NOx 的最佳化学当量比。 

燃料型 燃烧时燃料中有机氮热分解形成 

挥发分 N 和残留的焦炭 N 被氧化成 NOx 

燃料 N→挥发分 N→NCO→NO 

燃料 N→焦炭Ｎ→C(NNO) →NO 

由该型产生的 NOx 占比例不到 5%。 

资料来源：中信建投研究发展部整理 

快速型 NOx 是产生的主要来源。目前主流的减少 NOx 生成的技术主要是在锅炉燃烧中采用低 NOx 燃烧器

（LNB）、空气分级燃烧（OFA）、燃料分级燃烧及烟气再循环等，基本原理都是通过改变燃料燃烧的化学当量

比来抑制 NOx 的生成。 

低 NOx 燃烧器（LNB） 

低 NOx 燃烧器是指燃料燃烧过程中 NOx 排放量低的燃烧器，采用低 NOx 燃烧器能够降低燃烧过程中氮氧

化物的排放。低 NOx 燃烧器一方面可以降低火焰温度，减少热力型 NOx；同时可以改变空气与燃气混合比例实

现富氧和厌氧燃烧减小 NOx 产生，减少快速型 NOx。 

低 NOx 燃烧器通过特殊设计的燃烧器结构，以及通过改变燃烧器的风煤比例，将空气分级、燃料分级和烟

气再循环降低 NOx 浓度的原理应用于燃烧器，以尽可能地降低着火区氧的浓度，适当降低着火区的温度，达到

最大限度地抑制 NOx 生成目的。因此，低 NOx 燃烧器不仅要能保证煤粉着火和燃烧的需要，而且要能有效地

抑制 NOx 的生成。根据所采取的措施的不同，各种不同类型的低 NOx 燃烧器可以达到的 NOx 降低率一般在

30%~60%之间。该技术可有效降低 NOx 排放量，但同时也带来了燃烧效率下降、炉内结渣和高温腐蚀等问题。 
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图 7:低氮燃烧器原理 

 

资料来源：热力发电，中信建投研究发展部整理 

空气分级燃烧（OFA） 

空气分级燃烧技术是美国在上世纪 50 年代首先发展起来的，是目前使用最为普遍的低 NOx 燃烧技术之一。

空气分级燃烧的基本原理是将燃料的燃烧过程分阶段来完成。第一阶段，将从主燃烧器供入炉膛的空气量减少

到总燃烧空气量的 70%~75%（相当于理论空气量的 80%左右），使燃烧先在缺氧的富燃料条件下燃烧，此时，

第一级燃烧区内过量空气系数 α<1，降低了燃烧区内的燃烧速度和温度水平，不但延迟了燃烧过程，而且还在

还原性气氛中降低了生成 NOx 的反应率，抑制了 NOx 在这一燃烧区中的生成量。为了完成全部燃烧过程，其

余空气则通过布置在主燃烧器上部的专门的空气喷口 OFA（Over Fire Air）——称为“火上风”喷口送入炉膛，

与第一级燃烧区在贫氧燃烧条件下所产生的烟气混合，在 α>1 条件下完成全部燃烧过程。 

由于整个燃烧过程所需的空气是分两级供入炉内，使整个燃烧过程分两级进行，故称之为空气分级燃烧技

术。这一技术弥补了简单的低过量空气燃烧的缺点。但若第一级和第二级的空气比例分配不当，或炉内混合条

件不好，仍然会增加不完全燃烧损失。同时，煤粉炉第一级燃烧区得还原气氛也存在着使灰熔点降低而引起结

渣，或引起受热面腐蚀的问题。 
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图 8: 空气分级结构布置图  图 9: 分级燃烧 

 

 

 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理  资料来源：热力发电，中信建投研究发展部整理 

燃料分级燃烧降低 NOx 排放技术 

燃料分级燃烧技术，即再燃技术，是有效的降低 NOx 的炉内脱氮技术，可以使 NOx 排放降低 50%以上，

高于其它传统的低 NOx 燃烧技术，是低燃烧 NOx 技术中正在发展的一种先进的、十分有效的脱氮方法。 

采用再燃技术降低燃煤锅炉 NOx 的排放，其原理是向锅炉炉膛火焰中心上部喷入再燃燃料，使其与来自炉

膛下部高温火焰中心的燃料型 NOx 反应，使 NOx 还原成 N2，同时生成 CO；随后在喷射点上部温度稍低的区

域补入部分空气，再将 CO 燃烬。燃料再燃脱硝的实际上是燃料分级燃烧，其燃烧过程可分为主燃烧区、再燃

区和燃烬区。在主燃烧区中，空气过量系数大于 1，主燃料充分燃烧生成 NOX。再燃区中过量空气系数小于 1，

将已生成的 NOX 还原。在燃烬区中，过量空气系数大于 1，将生成的 CO 充分燃烧。 

再燃燃料须是低 N 高挥发份燃料，如天然气、超细煤粉和氨等，其中天然气是一种较为理想的再燃燃料，

因为它本身不含氮，CH4 浓度大，故只起还原作用，而不生成 NOx。同时它本身又容易燃烧，热值高，对煤粉

燃烧的影响不大，且能提高锅炉运行效率，也不存在炉内结渣、高温腐蚀等其它低 NOx 燃烧技术带来的不良现

象。但是由于天然气燃料特性与煤存在极大差异，在炉膛上方加入一定量的天然气再燃，会对锅炉热力性能产

生一定影响，从而引起锅炉出口汽温的变化。 

烟气再循环 

烟气再循环降低 NOx 排放量也是目前使用较多的技术。它是在锅炉的空气预热器前抽取一部分低温烟气，

或直接送入炉膛，或与一次风、二次风混合后送入炉内，这样不但可以降低燃烧温度，而且也稀释了氧浓度，

使燃烧速度和炉内温度降低，因而热力 NOx 减少。因此，烟气再循环技术特别适用于燃用含氮量少的燃料。该

技术的缺点是，由于大量烟气流过炉膛，缩短了烟气在炉内停留时间，且其脱销率较低，一般在 25%~35%之间。 

低过量空气燃烧技术 

该技术使燃烧过程尽可能地在接近理论空气量地条件下进行。随着烟气中过量氧的减少，以抑制 NOx 的生

成，这是一种最简单的降低排放的方法。一般来说，采用低过量空气燃烧可以降低 15%左右的 NOx 排放量。但

是采用这种技术有一定的限制条件，如炉内氧的浓度过低，低于 3%时，会造成 CO 浓度的急剧增加，从而大大

增加化学未燃烧热损失；同时，也会引起飞灰含碳量的增加，导致机械未完全燃烧热损失增加，燃烧效率将会

降低。此外，低氧浓度会使得炉膛内某些地区成为还原性气氛，从而会降低灰熔点引起炉膛结渣与腐蚀。因此，

OFA 
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低过量空气燃烧技术的实际运行中，必须组织好炉内空气动力场，使燃料和空气充分混合，若锅炉运行中保证

排烟过量空气系数约为 1.25~1.30，则烟气中 CO 浓度既不会太高，NOx 的排放也较低。 

后端脱销——SCR 占据主导地位 

低氮燃烧技术单独使用时通常无法满足较严格的 NOx 排放标准，需要与 NOx 生成后的脱除技术共同使用。

目前烟气脱硝工艺主要有选择性催化还原法（SCR）、选择性非催化还原法（SNCR）和 SNCR-SCR 混合法。 

SCR 

选择性催化还原法（SCR），以氨做还原剂，通常在空气预热器的上游注入含 NOX 的烟气，此处控制烟气

温度在 290℃~400℃（催化还原的最佳温度），在含有催化剂的反应器内 NOX 被还原为 N2 和 H2O。 

装置工艺系统主要包括：液氨贮存、输送及供应系统、稀释风及喷氨调节系统和 SCR 反应系统。SCR 反应

器布置在高飞灰区,即布置在省煤器与空气预热器之间。锅炉产生的烟气经省煤器进入脱硝装置喷氨格栅，经过

导流板及整流板充分混合后进入 SCR 反应器，在金属催化剂作用下，与喷氨格栅喷出的氨气发生反应，将 NOx

还原成 N2 和 H2O。脱硝后的烟气进入空气预热器。反应器区域设置有声波吹灰器，以避免在反应器表面形成

固体物沉积堵塞。 

图 10: SCR 典型工艺布置  图 11: SCR 脱硝原理 

 

 

 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理  资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

SNCR 

选择性非催化还原 SNCR，向烟气中喷氨或尿素等含有 NH3 基的还原剂，在高温（900~1100℃）和没有催

化剂的情况下，通过烟道气流中产生的氨自由基与 NOX 反应，把 NOX 还原成 N2 和 H2O。 

温度对 SNCR 的效率影响较大，当温度高于 1100℃时，NOx 的脱除率会因氨气的热分解而降低；温度低于

800℃时，NH3 的反应速率下降，还原反应进行不充分，NOx 脱除率下降，同时氨气的逃逸量可能会增加。一

般炉膛上还原剂喷入点的温度选择在 800℃～1100℃之间。在不添加催化剂的条件下，较适宜的还原反应温度

区间是 800℃～900℃，这一温度范围较窄，当温度低于 800℃时，反应速度很慢，还原反应难以顺利进行。SNCR

以炉膛为反应器，可通过对锅炉的改造实现。SNCR 工艺的关键是必须尽可能地将还原剂喷入到炉内最有效温

度窗区域内，尽可能保证还原剂能在合适的温度下与烟气进行良好的混合，这样既可以提高还原剂的利用率，

又可以控制获得较小的氨逃逸量。 
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SNCR-SCR 混合法 

SNCR-SCR 混合法结合了 SCR 技术高效和 SNCR 技术低成本的特点，通过布置在锅炉炉墙上的喷射系统先

将还原剂喷入炉膛，还原剂在高温下与烟气中 NOx 发生非催化还原反应，实现初步脱硝。未反应完的还原剂进

入反应器进一步脱硝。SNCR-SCR 混合法可利用前部逃逸的还原剂作为后部 SCR 的还原剂，从而可使脱硝效率

逐步升高最终可达 80%以上。 

表 8：SCR、SNCR 以及 SNCR-SCR 脱硝工艺特性比较 

主要工艺特性 SCR 法 SNCR 法 SNCR-SCR 混合法 

还原剂 NH3 或尿素 NH3 或尿素 NH3 或尿素 

反应温度/℃ 320-400 850-1250 前段 850-1250，后段 320-400 

催化剂 主要为 Ti2O2、V2O5、WO3 不使用催化剂 后段加少量催化剂，主要为

Ti2O2、V2O5、WO3 

脱硝效率/% 70-90 大型机组 25-40，小型机组配合

LNB、OFA 技术可达 80 

40-90 

SO2/SO3 氧化 催化剂中的 V、Mn、Fe 等多种金属

会对 SO2 的氧化起催化作用，

SO2/SO3 氧化率较高 

不导致 SO2/SO3 氧化 SO2/SO3 氧化较 SCR 低 

NH3 逃逸/μ L·L-1 3-5 5-10 3-5 

对空气预热器影响 NH3 与 SO3 易形成 NH4HSO4，造

成堵塞或腐蚀 

造成堵塞或腐蚀的机会为三者最

低 

造成堵塞或腐蚀的机会较 SCR 低 

系统压力损失 催化剂会造成较大的压力损失，一般

大于 980 Pa 

无 催化剂用量较 SCR 小，产生的压 

力损失相对较低,一般为

392~588Pa 

燃料的影响 高灰分会磨耗催化剂，碱金属氧化物

会使催化剂钝化 

无影响 高灰分会磨耗催化剂，碱金属氧化

物会使催 

锅炉的影响 受省煤器出口烟气温度的影响 受炉膛内烟气流速、温度分布及

NOx 分布的影响 

受炉膛内烟气流速、温度分布及

NOx 分布的影响 

占地空间 较大,需增加大型催化剂反应器和供

氨或尿素系 

统小,无需增加催化剂反应器 较小,需增加一小型催化剂反应

器，无需增设供氨或尿素系统 

使用业绩 多数大型机组成功运行 多数大型机组成功运行 多数大型机组成功运行 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

结合新修订的《火电厂大气污染物排放标准》（二次征求意见稿）来看，SCR 脱硝效率高且可调幅度大，容

易达到新标准的要求；SNCR 脱硝效率较低，若单独使用很难满足新标准要求，需要结合其他脱硝技术使用。 

SCR 是目前火电厂烟气脱硝的主流技术。截至 2011 年 4 月，国内已投运脱硝装机中，SCR 装机容量达到

90,396MW，占脱硝装机总容量的 93.3%；SNCR 装机容量 6,089MW，占比 6.28%；SNCR-SCR 装机只有 400MW，

占比 0.41%。 
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图 12:已投运脱硝装机采用的脱硝方法 

6.28% 0.41%

93.30%

SCR SNCR SNCR-SCR

 

资料来源：环保部，中信建投研究发展部整理 

目前国内尚有一大批正在建设和拟建的 SCR 脱硝工程，预计总装机容量已经接近 2 亿千瓦。“十二五”期

间，为了达到更为严格的排放标准，SCR 在国内的需求和应用将迅速增长。 

2010 年 1 月，环境保护部颁布的《火电厂氮氧化物防治技术政策》前瞻性的考虑了将要修订发布的《火电

厂大气污染物排放标准》将会施行更严格的排放限值，以 SCR、SNCR 和 SNCR－SCR 三种烟气脱硝技术为主

给出了框架性的火电烟气脱硝技术选用建议方案，并对二次污染控制提出了具体要求。其中建议方案为：“1）

新建、改建、扩建的燃煤机组，宜选用 SCR；小于等于 600MW 时，也可选用 SNCR-SCR；2）燃用无烟煤或贫

煤且投运时间不足 20 年的在役机组，宜选用 SCR 或 SNCR-SCR；3）燃用烟煤或褐煤且投运时间不足 20 年的

在役机组，宜选用 SNCR 或其它烟气脱硝技术。” 

对 SCR 系统设计的技术要求是：“系统不得设置反应器旁路；在催化剂最大装入量情况下的设计脱硝效率

不得低于 80%；氨逃逸浓度宜小于 2.5mg/m3；SO2/SO3 转化率应不大于 1%；系统可用率应不小于 98%；系统

的烟气压降宜小于1400Pa，漏风率宜小于0.4%。”对SNCR系统设计的技术要求是：“氨逃逸浓度应控制在8mg/m3

以下；系统对过滤效率的影响应小于 0.5%；系统负荷响应能力应满足锅炉负荷变化率要求；不增加烟气阻力；

服务年限应在 30 年以上，寿命期内系统可用率应不小于 98%。” 

SCR 成本分析 

SCR 法成本占比最大的是催化剂和还原剂。 

SCR 中催化剂的生产是核心，而催化剂载体的生产又是催化剂生产的核心，但目前 SCR 用催化剂的配方和

生产工艺的关键技术掌握在国外企业手中，致使催化剂的生产制备成为制约我国 SCR 工艺应用发展最主要的问

题。 

SCR 法对于催化剂的特性要求包括：高催化活性；低氨流失量；具有抗 SO2、卤素氢化物（HCl、HF）、碱

金属（Na2O、K2O）/重金属(As)等性能；低失活速度；良好的热稳定性；无烟尘积累；机械强度高，抗磨损性

强；催化剂床层压力降小；使用寿命长；废物易于回收利用；成本较低。催化剂的结构、形状随它的用途而变
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化，为避免被克里堵塞，蜂窝状、管状和板式都是常用的结构，而最常用的则是蜂窝状，因为它不仅强度好，

而且易清理。 

发电厂装配的烟气净化系统，大多数采用 TiO2 为载体，V2O5 或 V2O5-WO3 或 V2O5-MoO3 作催化剂。TiO2

具有较高的活性和抗 SO2 性能，是最合适的脱硝材料。V2O5 是最重要的活性成分，具有较高的脱硝率，但同

时也促进了 SO2 向 SO3 转化进而与 NH3 反应生成（NH4）HSO4 等固体颗粒，造成反应器的阻塞和磨损。而

另一种活性材料 WO3 的添加，有助于抑制 SO2 的转化。V2O5 可直接使用或负载于 Al2O3、TiO2 等氧化物上，

商用的 V2O5 多负载于 TiO2 上（两种氧化物之间的物理化学作用增加了催化剂的稳定性），工业应用时，根据

需要一般做成蜂窝形状或涂敷于陶瓷独石、金属板等基质上。V2O5 催化剂的优越性在于：表面呈酸性，容易

将碱性的 NH3 捕捉到催化剂表面进行反应。 

在 SCR 脱硝装置中，催化剂是最重要的部件，价格昂贵，使用寿命短，一般在 20000-24000h。催化剂费

用是指在脱硝装置运行寿命期内，更换催化剂的总费用摊销到每年的运行成本，催化剂费用占 30%左右。 

SCR、SNCR 和 SNCR-SCR 中都要使用还原剂，还原剂的选择、储存及制备系统也是烟气脱硝中的重要环

节。目前常用的还原剂有液氨、尿素和氨水。液氨在全世界的烟气脱硝系统中已使用了 20 多年，但相比之下，

它具有最大的安全风险、最高的核准费用及最多的法规限制。使用氨水时，其设备投资以及运行的综合成本在

三者中最高，且它与液氨一样存在安全隐患。因此，自 20 世纪 90 年代以后，国际上已很少用氨水作为脱硝还

原剂。而尿素的储存运输及供氨系统不需要特殊的安全防护，是较安全的脱硝还原剂。近年来，美国新建的 SCR

装置优先考虑用尿素作为还原剂，欧洲采用尿素的工艺也逐渐增多。还原剂的选择须综合考虑设备投资、场地

占用、运行成本、安全管理及风险费用等。 

还原剂费用主要与 SCR 脱硝装置的液氨耗量、SCR 脱硝装置年运行小时数及还原剂的价格等有关,而液氨

耗量又与 SCR 入口 NOx 浓度、设计脱硝率有关；SCR 入口浓度高、设计脱硝率高，则液氨耗量多，还原剂费

用所占比例增加，SCR 机组一般需要先进行前端炉内脱硝，以减少运行成本。还原剂成本占比 25%左右。 

固定资产折旧费是 SCR 脱硝成本中又一重要成本，占约 25%，它与 SCR 脱硝装置的动态投资有关。SCR

新建工程投资约 90 元/kW；SCR 改造工程会涉及空气预热器、引风机的改造及脱硝设施支架的加固等，投资更

高，约 120 元/kW，“十二五”期间我国 SCR 改造工程将占 SCR 工程的多数。 

SCR 脱硝装置的其他费用包括电费、水费、蒸汽费用、维修成本等，其中电费包 SCR 脱硝装置本身的电耗

而产生的费用以及由于加装了 SCR 脱硝装置引起烟气阻力增加从而造成引风机电耗增加而产生的费用。其他费

用占比约 20%。 
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图 13:SCR 成本构成 
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资料来源：中信建投研究发展部 
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国内市场预测 

火电厂脱硝容量 

按照环保部的测算，新标准实施后，到 2015 年，需要新增烟气脱硝容量 8.17 亿千瓦。 

图 14:“十二五”火电和脱硝装机容量 
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资料来源：环保部，中电联，中信建投研究发展部 

低氮燃烧技术 

目前，我国已实现了低氮燃烧器的自行设计、制造和安装调试，具备了生产和装备低氮燃烧设备的能力。

国家鼓励开发和发展高效低氮燃烧技术。国内在低氮燃烧技术研发应用方面的企业有东方锅炉厂、烟台龙源电

力技术股份有限公司、北京巴威公司、哈尔滨电站设备成套设计研究所、哈尔滨锅炉厂、上海锅炉厂有限公司、

哈尔滨工业大学等。 

炉内脱硝市场对象主要是现有机组的改造，特别是目前已经完成脱硫改造的机组。下图列出了直接 2011 年

4 月，国内已经完成脱硫改造的锅炉数量，其中，10 万千瓦以下大约 500 台，10-40 万机组锅炉 1230 台，40 万

以上机组锅炉 400 台。国内以龙源技术为代表的企业，进行前端脱硝，主要对象是 40 万以下的机组。以 30 万

的机组为例，前端低氮燃烧改造成本在 1500 万左右。经测算，国内前端脱硝改造市场容量在 230 亿元左右。 
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图 15:已完成脱硫改造的火电机组数量（截至 2011.4） 
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资料来源：环保部，中信建投研究发展部 

烟气脱硝技术 

SCR 是我国的主流脱硝技术，国内目前现有和拟建的烟气脱硝工程中 SCR 占 90%以上。国内企业已基本掌

握了火电厂脱硝工程设计、建设、主体设备制造及运行技术。 

表 9：我国主要的脱硝企业（2011 年 4 月） 

企业 脱硝装机（MW） 市场占有率 

上海石川岛 11640 12.88% 

东方锅炉 10892 12.05% 

哈尔滨锅炉厂 10180 11.26% 

国电龙源 8875 9.82% 

大唐科技 8760 9.69% 

资料来源：环保部，中信建投研究发展部整理 
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图 16:已投运脱硝装机市场占有率 
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资料来源：中信建投研究发展部 

目前，我国火电 SCR 脱硝项目中装机总容量达到 90396MW。截至 2010 年底，我国火电装机容量约 7.07

亿千瓦，至 2015 年末预计火电装机容量将达到约 9.3 亿千瓦。根据环保部按照新标准的测算，若对新建和 2004

年至 2011 年底期间通过环评审批的现有燃煤火力发电锅炉全部实施烟气脱硝，对 2003 年底前建成的火电机组

部分实施烟气脱硝，则新标准实施后，到 2015 年，需要新增烟气脱硝容量 8.17 亿千瓦，共需脱硝投资 1950 亿

元，2015 年需运行费用 612 亿元/年。到 2020 年，需要新增烟气脱硝容量 10.66 亿千瓦，共需脱硝投资 2328 亿

元，2020 年需运行费用 800 亿元/年。 

脱硝催化剂 

SCR 工程应用的关键是催化剂。国内已有部分企业建成多条催化剂生产线，以满足国内 SCR 工程对催化剂

的需求。主要厂商及产能情况如下： 

表 10：国内主要脱硝催化剂厂商 

企业 合作方 产能（m3/年） 

东方凯瑞特环保催化剂有限责任公司 德国 KWH 催化剂有限公司 4500，二期 4500 

江苏龙源催化剂有限公司 日本日挥触媒化成株式会社 3000，二期 5000 

重庆远达催化剂制造有限公司 美国康美泰克公司 10000 

福建大拇指环保工程有限公司 日本触媒化成工业株式会社 6000，计划 10000 

河北涿州中天环保催化剂有限公司 香港巴斯夫环保催化剂有限公司 6000，二期 12000 

资料来源：中信建投研究发展部整理 
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图 17:SCR 催化剂 

 

资料来源：公开资料 

此外，江苏科林环保公司也建立了脱硝催化剂生产基地，江苏苏源环保工程有限公司、山东三融环保工程

有限公司、大唐环境科技有限公司、浙江菲达环保科技股份有限公司等也在积极推进脱硝催化剂的研发生产。

截至 2010 年底，国内催化剂实际产能不超过 50,000m3/年。 

SCR 工程催化剂用量约为 0.8-1m3/MW，使用寿命 20000-24000 小时。我国现有 SCR 装机容量 90,396MW，

预计到 2015 年新增烟气脱硝容量 8.17 亿千瓦。按照 SCR 占新增脱硝容量 90%、SCR 工程催化剂用量

0.8m3/MW、催化剂寿命为 3 年计算，“十二五”期间国内对 SCR 工程催化剂的总需求量超过 80 万 m3。目前

国内催化剂价格约 40000 元/m3，比去年下降约 20%，“十二五”SCR 催化剂市场规模超过 300 亿。 

在脱硝催化剂生产中，催化剂载体——纳米级 TiO2 的生产最为关键，因具有较高的活性和抗 SO2 性能，

是最合适的脱硝材料。纳米级 TiO2 在国内的产能缺口很大，对催化剂产能也有影响。纳米级 TiO2 的生产目前

主要被日本石原、日本琾化学、法国 millennium 三家厂商垄断。 

国内已建和在建的催化剂生产线有十多条，但有能力生产纳米级 TiO2 的企业只有重庆市新华化工厂、四川

华铁钒钛科技股份有限公司、重庆远达催化剂有限公司三家企业。 

表 11：国内主要纳米级 TiO2 厂商 

企业 合作方 产能（吨/年） 

重庆市新华化工厂 德国 KWH 催化剂有限公司 4000，未来 10000 

四川华铁钒钛科技股份有限公司 日本日挥触媒化成株式会社 5000，二期 15000，三期 20000 

重庆远达催化剂制造有限公司 美国康美泰克公司 10000 

资料来源：中信建投研究发展部整理 

东方锅炉集团为了保证脱硝催化剂原料的充分供应，与重庆新华化工厂联合投资生产脱硝催化剂载体。目

前，国内催化剂 TiO2 载体产能约为 20,000 吨/年。TiO2 载体价格约 25,000 元/吨。 
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相关上市公司 

龙源技术（300105） 

公司主要以等离子体点火技术和低氮燃烧技术的应用为核心，主要产品为等离子体点火设备、微油点火设

备、等离子体低氮燃烧设备，用于电站煤粉锅炉的点火和低负荷稳燃以及电站锅炉低氮燃烧改造。 

2011 年中报显示，公司实现营业收入 33,911.72 万元，较去年同期增长 98.27%；净利润 6,320.10 万元，较

去年同期增长 55.26%。低氮燃烧业务和锅炉余热利用业务收入同比大幅度增长是公司营业收入和净利润大幅增

长的主要原因。上半年公司低氮燃烧产品收入同比增长 337.98%，达到 8,925 万元，毛利率 47.77%。随着电厂

脱硝改造的步伐加快，公司低氮燃烧改造的收入将维持高速增长。 

等离子低氮燃烧器是其核心竞争力： 

与传统的低 NOx 燃烧器不同，公司的等离子体低 NOx 技术是一种集空气分级、燃料分级和火焰内还原于

一身的深度、高效低 NOx 新燃烧方式。等离子体在燃烧器的一次燃烧筒中形成温度高于 5,000K 的梯度极大的

局部高温区，煤粉通过等离子体受到高温作用，迅速释放出挥发物，挥发分析出时氮元素首先生成氨基类含氮

原子团（HCN、NH3、CN），由于等离子燃烧器的点火过程在燃烧器内部进行，一次风中的氧化剂浓度很低（空

气系数＜0.3），初期燃烧是强在还原介质性中进行，上述类型的不稳定含氮原子团多数转化成分子氮（N2），而

不转化为 NOx。 

图 18: 等离子低氮燃烧器原理  图 19: 等离子投运、停运 NOX 排放比较 

 

 

 

资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理  资料来源：公开资料，中信建投研究发展部整理 

公司等离子低 NOx 燃烧器特点可以总结为： 

 内燃方式：由于采用等离子燃烧方式，使燃料中包含含氮原子团（HCN、NH3、CN）的挥发份快速析

出，迅速着火。 

 火焰内还原：由于在燃烧器内一次风只提供 15％～35％的氧量，因此在燃烧器内燃烧属于深度的缺氧

燃烧，此时燃料氮生成的 NOx 被迅速还原，即等离子点火是深度火焰内还原。 

 空气分级：以高效管道浓缩器实现中心浓，四周淡的方式运行，这意味着等离子燃烧器属于深度空气
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分级和深度浓淡燃烧，燃烧器喷出是大量的还原剂。 

工程履历是其行业通行证： 

依托国电集团的背景，公司在炉内脱硝方面已经积累了不错的工程履历，部分项目如下表所示，其中深圳

妈湾电厂（300MW）的低 NOX 改造最具有代表性，首次在不牺牲锅炉经济性的条件下实现了 200mg/Nm3 一下

的 NOX 排放，为公司后续订单的取得树立了标杆案例。 

表 12：龙源技术的部分脱硝工程 

项目单位 项目名称 
改造前/后 NOX 排放水平 

（mg/Nm3） 

靖远电厂 #1 炉 670T/H 燃烧系统治理结焦改造 1045/334 

靖远电厂 #2 炉 670T/H 燃烧系统治理结焦改造 1045/324 

靖远电厂 #3 炉 670T/H 燃烧系统治理结焦改造 1045/310 

靖远电厂 #4 炉 670T/H 燃烧系统治理结焦改造 1045/312 

大同第二发电厂 #6 炉 670T/H 锅炉燃烧防渣低 MOX 改造 1081/351 

大同第二发电厂 #2 炉 670T/H 锅炉燃烧防渣低 MOX 改造 1081/356 

大同第二发电厂 #1 炉 670T/H 锅炉燃烧防渣低 MOX 改造 1081/340 

北京京能热电厂 #1 炉 670T/H 锅炉低 NOX 燃烧改造 900/270 

大同第二发电厂 #5 炉 670T/H 锅炉燃烧防渣低 MOX 改造 1081/360 

大同第二发电厂 #3 炉 670T/H 锅炉燃烧防渣低 MOX 改造 1081/350 

大同发电公司 600MW 锅炉解决结焦提高燃烧效率性能调试 750/500 

大同第二发电厂 #4 炉 670T/H 锅炉燃烧防渣低 MOX 改造 1081/300 

深圳能源集团妈湾发电有限公司 #1 炉 1025T/H 锅炉低 NOX 燃烧改造 
大友煤：170～250 

神华煤：128～180 

资料来源：龙源技术，中信建投研究发展部整理 

订单测算： 

公司的前端脱硝主要面向改造市场，特别是 40 万级以下机组。根据环保部的统计，国内目前已经完成脱硫

改造的机组，10-40 万的有 1200 多台，单台改造投资按照 1500 万元测算，市场容量 180 亿元；其中国电集团大

概有 160 台机组，市场容量 24 个亿。我们预计，脱硝市场启动后，公司未来 2 年的前端脱硝订单将超过 30 亿

元。 

盈利预测： 

我们对龙源技术的盈利预测如下表所示，预计公司 2011、2012 年每股收益分别为 1.09 元和 2.01 元，业绩

的高增长主要来自前端脱硝市场的启动，目前股价对应的市盈率分别为 50 倍和 27 倍，给予“增持”评级。 

表 13：龙源技术盈利预测 

  2010A  2011E 2012E 2013E 

营业收入（百万） 487.47 784.77 1672.34 2304.73 
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营业收入增长率 12.02% 60.99% 113.10% 37.81% 

净利润（百万） 105.02 172.26 318.44 425.85 

净利润增长率 19.76% 64.02% 84.86% 33.73% 

ROE 7.00% 10.37% 16.08% 17.70% 

EPS（元） 1.19 1.09 2.01 2.69 

P/E 11.51 49.77 26.93 20.13 

资料来源：中信建投研究发展部整理 

东方电气（600875） 

公司控股 99.67%的子公司东方锅炉股份有限公司从事电站锅炉、辅机、工业锅炉等设备的开发、设计、制

造、销售，同时在脱硝领域处于过内领先地位。公司目前已投运的 SCR 脱硝装机容量达到 10892MW，占全部

SCR 装机的 12.05%。按照“十二五”期间新增脱硝装机容量 8.17 亿千瓦计算，公司有望分享其中 1 亿千瓦的

市场份额，对应投资超过 200 亿。 

在催化剂方面，东方锅炉成都凯瑞特环保催化剂有限责任公司由东方锅炉与德国 KWH 催化剂有限公司合

作设立。KWH 公司是德国最大的燃煤电厂选择性催化还原脱硝技术（SCR）催化剂供应商之一，目前在欧洲市

场占主导地位，具有 17 年以上生产 SCR 催化剂的成熟经验，已生产超过 50000 立方米的 SCR 催化剂。合资成

立的成都东方凯特瑞环保公司，设计年生产 SCR 催化剂的能力为 4500 立方米，产品除了销售给中国市场以及

由东方锅炉公司成套的 SCR 电厂外，同时也可以销售给 KWH 公司负责的欧洲和美国市场。 

九龙电力（600292） 

2011 年上半年公司实现营业收入 18.52 亿元，同比增长 14.38%，实现归属于上市公司股东的净利润为 343

万元，同比下降 86.6%，基本每股收益 0.01 元。 

业绩大幅下降，主要电煤供应紧张，外购煤量增加使煤炭价格增幅加大，致使燃煤成本同比增加 1.25 亿；

而因发电量增加使收入同比增加 4945 万元，电价调整使收入同比增加 4175 万元。 

公司环保业务开展顺利。公司控股子公司中电投远达环保工程有限公司从事脱硫脱硝业务，2011 年上半年

实现营业收入 5.08 亿元，利润总额 1373 万元；中标金额 8.37 亿元，同比增长 150%；脱硝催化剂销售 2,263 立

方米，同比增长 63.98%。作为最早进入脱硝催化剂生产领域的公司，脱硝催化剂业务是公司未来增长的主要驱

动力之一。 
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风险分析 

脱硝政策的不确定性，包括正式出台时间、脱硝标准等 

资本市场波动的不确定性 
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评级说明 

以上证指数或者深证综指的涨跌幅为基准。 

买入：未来 6 个月内相对超出市场表现 15％以上； 

增持：未来 6 个月内相对超出市场表现 5—15％； 

中性：未来 6 个月内相对市场表现在-5—5％之间； 

减持：未来 6 个月内相对弱于市场表现 5—15％； 

卖出：未来 6 个月内相对弱于市场表现 15％以上。 
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