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摘　要：结合某电厂３００ＭＷ机组脱硝装置运行实例，分析脱硝装置运行过程中整流装置、喷氨格栅、催化剂以及
空气预热器等设备堵塞问题及其成因，并提出优化大灰滤网结构和布置、实行定期运行蒸汽吹灰器，调整声波吹

灰器工作频次、及时清理选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝装置各层及钢梁、导流板积灰、确保催化剂通道畅通以及更
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０　引言

我国的能源结构决定电力供应将长期以煤炭为

主。国内已探明的无烟煤占煤炭总量的１５％左右，
因其低挥发分、不易着火的特点多适用于 Ｗ形火焰
锅炉［１］。选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝技术以其技术
成熟、脱硝效率高等优点广泛应用于大型燃煤电厂。

多数ＳＣＲ脱硝装置采用高灰布置，在长期运行过程
中，脱硝系统各个设备及下游空气预热器积灰堵塞

问题往往难以避免。特别是基于 Ｗ形火焰锅炉炉
内温度高，火焰行程长，燃烧剧烈，省煤器出口烟气

流场分布不均等燃烧特性［２］，相关设备堵塞问题尤

为严重。本文结合某电厂３００ＭＷ机组脱硝装置运
行实例，分析总结ＳＣＲ脱硝装置各设备及下游空气

预热器积灰堵塞问题以及应对措施。

１　某电厂ＳＣＲ脱硝装置概述

西南地区某电厂３００ＭＷ机组采用东方锅炉股
份有限公司生产的自然循环锅炉，燃烧器布置于下

炉膛前后拱上，Ｗ形火焰燃烧方式。采用 ＳＣＲ脱硝
工艺、板式催化剂、液氨作为吸收剂，反应区主要由

进出口烟道、导流板、均流装置、喷氨格栅、催化剂和

吹灰装置组成。脱硝装置设计煤质及灰成分分析见

表１，脱硝装置设计参数见表２。
　　由表１可知，脱硝装置设计煤质灰分为３８％，飞
灰质量浓度为４５ｇ／ｍ３，烟气中灰分较大，存在积灰
堵塞的风险。由表２可知，设计入口 ＮＯｘ质量浓度
为１１００ｍｇ／ｍ３，出口ＮＯｘ质量浓度小于２００ｍｇ／ｍ

３，

ＮＯｘ脱除量较大，液氨消耗量较高，同时考虑 Ｗ形
火焰锅炉的燃烧特性，进口烟道流场均匀性较差，存
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在局部区域氨逃逸量超标的风险。此外，脱硝装置

设计烟气温度为３８０℃，机组低负荷运行时，运行烟
气温度偏离设计值较大，反应器运行效果不佳，增大

氨逃逸风险，同时加剧积灰堵塞问题的发生。

表１　脱硝装置设计煤质和灰成分分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｓｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

项目 设计参数

设计煤质　

收到基灰分／％ ３８．００

全硫／％ ２．５０

收到基低位发热量／（ＭＪ·ｋｇ－１） １７．８６

设计灰成分

氧化钠／％ １．６２

氧化钾／％ ０．９３

三氧化硫／％ ０．５０

表２　脱硝装置设计参数
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

项目 设计参数

烟气体积流量／（ｍ３·ｈ－１） １１４３０７５

ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ７０００

ＳＯ３质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ７０

飞灰质量浓度／（ｇ·ｍ－３） ４５

烟气温度／℃ ３８０

进口ＮＯｘ质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） １１００

出口ＮＯｘ质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ２００

ＮＨ３逃逸量／（ｍｇ·ｍ－３） ２．２８

２　ＳＣＲ脱硝装置及空气预热器堵塞问题

停机期间检查发现，脱硝装置堵塞问题主要发

生在反应区的相关设施上，包括导流板和整流层、喷

氨格栅、催化剂以及空气预热器等。

２．１　导流板和整流层积灰堵塞问题
导流板和整流层是脱硝系统重要的气流均布装

置，平衡反应器各处流场。如图１所示，脱硝装置进
口导流板积灰严重，水平烟道处出现不同程度的积

灰，且整流层积灰从碎灰网延伸至烟道顶部。整流

装置出现积灰堵塞，脱硝系统流场将发生变化，偏离

设计参数，严重影响脱硝装置的正常运行。

２．２　喷氨格栅的积灰堵塞问题
喷氨格栅安装在反应器进口垂直烟道区域，氨

气经喷嘴射入烟道后，被来自上游的烟气卷携并充

分混合，经竖直烟道顶部发生两次９０°转向后，向下
通过整流格栅，进入催化剂层发生催化还原反应。

如图２所示，喷氨格栅多处喷嘴出现积灰现象，部分
喷嘴被积灰完全覆盖，引起局部区域喷氨不均，氨逃

逸量增加，同时导致脱硝装置出口排放浓度难以稳

定控制，存在超标排放的风险。

图１　导流板和整流层积灰堵塞问题
Ｆｉｇ．１　Ａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

ａｎｄｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

图２　喷氨格栅积灰堵塞问题
Ｆｉｇ．２　Ａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｃｋａｇｅｏｆａｍｍｏｎｉａ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｇｒｉｄ

２．３　催化剂积灰堵塞问题
催化剂是整个ＳＣＲ脱硝装置的核心，其性能直

接影响整体脱硝效果。如图３所示，第１、第２层催
化剂表面均出现积灰堵塞问题，反应器四周形成局

部堆灰，且存在催化剂磨损的问题。分析发现，第１
层催化剂靠近锅炉侧后墙表面堵塞后，烟气在 ＳＣＲ
区域流场出现改变，烟气逐渐向反应器未堵塞的两

侧和靠近锅炉侧前墙流动，而后墙部分由于烟气流

速降低，灰尘堵塞加剧，形成恶性循环。且第１层催
化剂出现堵塞后，第２层催化剂表面的烟气出现两
侧和靠近锅炉的前墙流动较强，靠近后墙的流动较

小，使通过第１层催化剂的飞灰在第２层流速较低
的位置容易沉积，通流面积逐渐减小，在引风机的作

用下，烟气流速比第１层较快，造成第２层催化剂大
面积堵塞和磨损抽芯。

２．４　空气预热器堵塞问题
空气预热器低温段存在一定程度上的铵盐堵塞

现象，积灰黏附在换热元件表面，且有刺激性气味散

发。如图４所示，分散控制系统（ＤＣＳ）运行参数显
示空气预热器阻力明显上升，初始时系统阻力为

１４００Ｐａ，运行一段时间后阻力上升到１８５０Ｐａ，既增
加引风机电耗，提高了运行成本，又不利于机组的安

全稳定运行，存在非计划停运的风险。
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图３　催化剂积灰堵塞问题
Ｆｉｇ．３　Ａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔ

图４　空气预热器系统阻力运行前后对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　ＳＣＲ脱硝装置堵塞问题原因分析

３．１　大颗粒灰的影响
国内ＳＣＲ脱硝装置多采用高尘布置，大颗粒飞

灰堵塞是威胁脱硝装置安全稳定运行的重要因素。

催化剂的节距有限，来自ＳＣＲ反应器上游的大颗粒
飞灰或者板结成片状的飞灰往往比催化剂的孔道要

大，无法正常通过催化剂，日积月累会在催化剂表面

形成积灰［３－５］。

３．２　烟气灰分的影响
烟气中的灰分是催化剂类型和节距选型重要的

参考依据。如图 ５所示，机组设计煤质灰分为
３８％，电厂常规实际运行煤质灰分在４０％以上，部
分月份煤质平均灰分高于４６％，高于设计值，超过
催化剂孔道过灰能力，增大催化剂堵塞的风险。此

外，烟尘中碱性金属氧化物（如 Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ）含量
较高时，烟气的黏附性强，较易黏附在烟道及反应器

设备上。飞灰取样分析如图６所示，从图６中的分
析结果来看，实际飞灰中 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ质量分数普
遍高于设计值，飞灰的黏性较强，加剧积灰堵塞的形

成，且碱金属离子容易导致催化剂中毒，影响催化剂

活性［６－７］。

图５　入炉煤煤质统计
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏａｌａｓｆｉｒｅ

图６　飞灰取样分析
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｙａｓｈｓａｍｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

３．３　烟道流场不均匀的影响
对于Ｗ形锅炉，烟气在脱硝入口断面的流场不

均匀性较为严重，与原设计条件不符，造成局部区域

流速和烟温过低，灰分过大时形成积灰，同时为了保

证达标排放，会增大喷氨量，使得喷氨的不均匀性增

加，局部氨逃逸增大，加剧积灰堵塞问题。如图７、
图８所示，脱硝装置进口烟气温度偏差为 ２０～３０
℃，烟气流速最大偏差为５ｍ／ｓ；进口烟道不同监测
点位烟气 Ｏ２质量分数在 １％ ～５％之间分布，ＮＯｘ
质量浓度在８８０～１１００ｍｇ／ｍ３之间分布，经脱硝后
出口烟道各监测点位ＮＯｘ排放浓度７０～１９０ｍｇ／ｍ

３

之间分布，流场分布不均匀性较大，容易引发脱硝装

置内各区域发生积灰堵塞问题。

３．４　机组运行参数波动的影响
机组负荷、运行控制、煤质、上游吹灰系统等进行

运行调整时，机组运行参数发生变化，引起烟气流场

的波动，导致瞬时灰分过大而引起局部区域积灰，尤

其是运行参数频繁发生波动时，堵塞问题更为显著。

３．５　机组低参数运行的影响
机组深度调峰或低负荷运行时，特别是冬季工

况，烟气温度整体降低，考虑进口烟道温度偏差为

２０～３０℃，反应器部分区域烟气温度处于最低连续
运行烟温３２０℃以下（如图９所示），催化剂微孔内
会发生副反应生成硫酸氢铵，使得烟气中的灰黏结

成块，形成孔道内积灰，降低催化剂的活性［８］。
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图７　脱硝装置进口烟气温度和流速分布
Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ

图８　脱硝装置进、出口烟道质量浓度场分布情况
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｉｎｌｅｔｌｏｕｔｌｅｔｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ

图９　不同负荷工况下脱硝出口烟气温度（１２月份）
Ｆｉｇ．９　 Ｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）

３．６　空气预热器堵塞问题分析
空气预热器低温段温度较低，容易产生结露形

成弱酸，造成换热元件材料的腐蚀并黏结飞灰。烟

气流速及所携带的大量飞灰对换热元件的附着物产

生冲刷作用，当冲刷强度低于飞灰的黏结速率时，黏

附附着物便会不断增长，从而造成堵塞。此外，空气

预热器堵塞与烟气中 ＳＯ３质量浓度密切相关，当烟
气中ＳＯ３质量浓度较高时，即使氨逃逸量不超标，仍

可能形成铵盐。由表 ２可知，入炉煤设计硫分在
２．５％，对应的入口 ＳＯ３质量浓度为７０ｍｇ／ｍ

３，考虑

脱硝反应器 ＳＯ２／ＳＯ３的转化率为１％，出口 ＳＯ３质
量浓度可达１４０ｍｇ／ｍ３，存在形成铵盐的风险；且实
际运行入炉煤硫分高于设计值（见图５），造成烟气
中ＳＯ３的质量浓度升高，更加有利于铵盐的形成且
发生沉积。

４　脱硝装置积灰堵塞处置及预防措施

（１）设计改造措施。合理进行脱硝系统设计，
优化大灰滤网结构和布置，防止大颗粒飞灰进入

ＳＣＲ反应器。优化入炉煤煤质条件，尽量燃用低灰、
低硫分煤种，做好煤质掺配，从源头解决烟气运行条

件［９］。利用数值模拟和冷态物理模型试验，重新计

算ＳＣＲ入口烟气流速及流场分布，调整导流板的安
装位置和数量［１０］。结合锅炉实际运行工况，调整和

选择合适的催化剂节距和开孔尺寸，防止催化剂堵

灰。重新核算催化剂使用温度等级，采取合适的提

温措施，如省煤器烟气旁路、省煤器分级设置和省煤

器流量置换等改造措施，避免ＳＣＲ反应器温度维持
在铵盐沉积温度之上，降低催化剂堵塞风险。

（２）运行与维护措施。设置足够数量的吹灰装
置，实行定期运行蒸汽吹灰器，调整声波吹灰器工作

频次，与锅炉吹灰协调进行。进行燃烧调整，降低飞

灰可燃物含量，避免积灰烧结现象。严格监视氨逃

逸量和ＮＯｘ的排放浓度，合理控制喷氨量在规定范
围。对于空气预热器堵塞，适当提高烟气温度，加强

空气预热器的吹扫，延长空气预热器吹扫时间［１１］。

（３）检修措施。利用停机机会开门检查催化剂
积灰情况，及时清理ＳＣＲ各层及钢梁、导流板积灰，
确保催化剂通道畅通。更换积灰严重的催化剂。

５　结束语

随着火力发电厂烟气脱硝装置运行时间增加，

脱硝系统面临的各种问题逐渐凸显出来。脱硝装置

内部积灰堵塞问题已成为当前 ＳＣＲ脱硝装置乃至
燃煤发电机组安全、稳定、高效运行的重要制约因

素，总结分析造成积灰堵塞问题并提出相应的解决

措施，对防控和应对燃煤电厂ＳＣＲ脱硝装置积灰具
有重要意义。
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进行缠绕设备、模具的准备，原材料出库、计量、记录

备用。各岗位施工人员及相关工器具到位。

制作前要特别注意进行凝胶试验，以确定最佳

的固化剂及促进剂的配比。一方面保证有足够的操

作时间，另一方面保证产品的固化。

３．２　制作过程
玻璃钢烟囱内筒的内衬层由富树脂层、表面毡

层及喷射纱层组成，其主要功能是防腐蚀；结构层由

缠绕纱、单向布交替缠绕成型，主要承担力学性能；

外表面层由喷射纱及树脂胶衣层组成，主要作用是

防紫外线、防老化。

管段制作完成之后制作玻璃钢加强筋，喷胶衣，

脱模，存放在指定场地进行后固化。

竖直段采用缠绕成型管段，每段长８．０ｍ，设置
２个加强筋，段与段之间采用对接包缠。水平段方
形烟道采用手糊制作，后两者采用对接包缠连接。

３．３　ＶＡ与ＶＢ的工艺性能
现场制作时，ＶＢ铺层采用１层单向布与１层缠绕

纱作为主循环单元，相比２层单向布与１层缠绕纱的
主循环单元，具有更好的浸润性能。ＶＡ铺层的２层单
向布之间则需要注意使用压辊以保证良好的浸润。

４　结论

玻璃钢作为一个整体结构，其具有优异的耐腐

蚀性能及结构设计性能，且可根据电厂的设计温度

选择适合的产品，适用于火电厂湿法脱硫后烟囱；同

时，ＶＢ铺层具有更好的工艺性能、原材料成本更低，
是燃煤电厂玻璃钢烟囱内筒现场制作的较好选择。
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