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摘　要：为降低ＳＣＲ脱硝系统的运行成本，保证该系统高效、安全、稳定运行，需要对ＳＣＲ脱硝系统进行优化。通
过分析系统存在的问题，提出了入口烟气流场优化、喷氨优化管理、催化剂性能控制管理和建立预警系统等优化

措施，达到改善入口氨氮摩尔比分布的均匀性、延长催化剂使用寿命以及预防空气预热器堵塞的目的。
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０　引言

燃煤电站发电过程中会释放氮氧化物（ＮＯｘ），

排放到大气中的ＮＯｘ不仅会对人和动植物造成直接
伤害，还会引起酸雨和光化学烟雾等二次污染。我

国环保部门要求严格控制火电厂 ＮＯｘ的排放量，脱
硝装置出口ＮＯｘ质量浓度控制指标已由１００ｍｇ／ｍ

３

（标态）降至５０ｍｇ／ｍ３（标态），甚至更低。目前，燃
煤电站应用最广、技术最成熟的烟气脱硝技术是选

择性催化还原（ＳＣＲ）技术，而催化剂是该技术的
核心［１］。

ＳＣＲ脱硝系统实际运行过程中，因设计缺陷、运
行方式不当及设备磨损老化等原因暴露了诸多问

题。如部分机组采用的 ＳＣＲ催化剂出现堵塞、积
灰、中毒、坍塌等现象，造成脱硝效率下降和催化剂

寿命缩短，催化剂提前更换或再生都会给电厂带来

直接的经济损失。常规 ＳＣＲ脱硝控制系统对脱硝
氨气流量控制采取固定摩尔比的方式，难以精确控

制氨氮摩尔比，运行人员为保证达标排放需要进行

过量喷氨，导致氨耗量和氨逃逸率增加；同时，烟气

中部分ＳＯ２会在催化剂作用下转化成 ＳＯ３，逃逸的
ＮＨ３与ＳＯ３和Ｈ２Ｏ生成硫酸氢铵（ＡＢＳ），随着烟温
的降低，ＡＢＳ会凝固在空气预热器（以下简称空预
器）冷段的传热元件上并吸附烟气中的飞灰，造成空

预器阻力增大甚至堵塞，ＡＢＳ还具有腐蚀性，会导致
空预器蓄热片金属件腐蚀变脆甚至断裂，严重危害

机组的安全运行。ＳＣＲ脱硝系统出口 ＮＯｘ质量浓
度分布不均且烟气排放连续监测系统（ＣＥＭＳ）测点
位置不具代表性，导致ＳＣＲ脱硝出口ＮＯｘ测量值与
脱硫入口的测量值偏差大，易造成 ＮＯｘ超标排放。
因此，研究 ＳＣＲ烟气脱硝系统的运行优化措施，改
善脱硝系统的运行状态，具有非常重要的意义。

本文首先对ＳＣＲ脱硝系统实际运行过程中存
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在的入口ＮＨ３／ＮＯｘ分布不均、催化剂失活、氨逃逸
及空预器堵塞等问题进行分析，然后介绍流场及喷

氨优化管理、催化剂性能控制管理和建立预警系统

等一系列优化调整方法，可为ＳＣＲ脱硝系统高效安
全经济运行提供参考。

１　ＳＣＲ脱硝系统存在的问题

１．１　脱硝入口ＮＨ３／ＮＯｘ分布不均

国家鼓励燃煤电站进行灵活性改造，使得机组

负荷变动更加频繁，变动幅度也更大，而机组负荷的

大幅变化会影响 ＳＣＲ脱硝系统入口烟气流场及
ＮＯｘ的分布（分布偏差大于２０％）

［２］。因入口 ＮＯｘ
分布不均以及传统喷氨工艺不能使喷氨量随 ＮＯｘ
质量浓度的变化而变化，使得反应器入口处氨浓度

场和烟气ＮＯｘ浓度场不匹配，导致系统的脱硝效率
降低、氨逃逸率升高。为了保证系统的脱硝效率，运

行人员只能过量喷氨，虽然能提高系统的脱硝效率，

却会导致耗氨量和氨逃逸率增加，给 ＳＣＲ脱硝系统
的安全、经济运行带来隐患。

１．２　ＳＣＲ催化剂失活
催化剂是ＳＣＲ脱硝系统中最关键的部分，在使

用过程中催化剂的活性会逐渐下降，该现象称为催

化剂失活。烟气流场和浓度场的不均匀会从物理和

化学２个方面对催化剂造成影响。物理方面，烟气
因速度偏差大易产生积灰堵塞催化剂，还会造成催

化剂磨损；化学方面，烟气温度过高会使催化剂烧

结，烟气温度过低和浓度场不均匀会生成ＡＢＳ，并使
其沉积在催化剂表层，造成催化剂中毒。此外，烟气

中的有毒物质（如Ａｓ，Ｎａ，Ｋ等）也会导致催化剂中
毒失活。

１．２．１　催化剂堵塞
锅炉燃烧产生的飞灰颗粒和流场分布不均是造

成催化剂堵塞的主要原因。细小的飞灰颗粒在ＳＣＲ
反应器上游聚集到一定程度后掉落到催化剂表面，

形成搭桥后造成催化剂堵塞；粒径较大的爆米花状

飞灰则直接飘落至催化剂表面形成堵塞。研究发

现，ＳＣＲ脱硝催化剂服役期间，上层催化剂堵塞最为
严重，中层和下层催化剂状态基本良好。某电厂上

层ＳＣＲ脱硝催化剂入口处堵塞现象如图 １所示。
催化剂堵塞会造成ＳＣＲ脱硝系统压力损失增大，并
导致脱硝效率下降，严重影响脱硝系统的正常运行。

１．２．２　催化剂磨损
轻微的飞灰磨损可以促进催化剂表面更新，以

保持良好的活性，但过度磨损会使催化剂表面活性

组分过快流失而导致脱硝效率下降；同时，磨损还会

使催化剂局部变薄，甚至造成催化剂断裂［１，３－４］。研

图１　某电厂上层ＳＣＲ脱硝催化剂入口
处堵塞现象

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋａｇｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒＳＣＲｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ

ｃａｔａｌｙｓｔａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｉｎａｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

究发现，流场分布不均是导致催化剂层磨损的主要

原因，其中整流格栅支撑横梁前侧和后墙侧的 ＳＣＲ
脱硝催化剂磨损最为严重。

１．２．３　催化剂烧结
烟气温度过高会导致催化剂微晶尺寸逐渐增大

或原生粒长大，同时还会引起化学组成和相组成变

化、载体包埋活性组分、活性组分聚集以及活性组分

挥发等问题，造成催化剂永久失活，会导致脱硝效率

下降和氨逃逸率增加，影响脱硝系统的正常运行。

１．２．４　催化剂中毒
烟气中含有的碱金属、碱土金属、砷和磷等有毒

物质以及其中的某些组分在催化剂表面生成硫酸

铵、硫酸氢铵和硫酸钙等是造成ＳＣＲ催化剂中毒的
主要原因，图２为碱金属Ｋ＋引起的催化剂中毒机理
示意图。Ｋ＋与ＳＣＲ催化剂表面的活性位点“Ｂ”酸
位发生反应，生成 Ｖ－ＯＫ，削弱了催化剂表面“Ｂ”
酸位的酸性，使催化剂吸附 ＮＨ３的能力下降，抑制
ＳＣＲ反应活性中间体 ＮＨ４

＋的生产，使得催化活性

随之下降［１，５－６］。

图２　ＳＣＲ催化剂碱金属Ｋ＋中毒机理
Ｆｉｇ．２　ＳＣＲｃａｔａｌｙｓｔａｌｋａｌｉｍｅｔａｌＫ＋ｐｏｉｓｏｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．３　氨逃逸及空预器堵塞
燃煤电站安装ＳＣＲ烟气脱硝系统后，普遍存在

氨逃逸现象。ＳＣＲ反应器入口前 ＮＨ３和 ＮＯｘ混合
不均匀，导致反应器内局部区域的ＮＨ３和ＮＯｘ反应
不匹配，未反应的 ＮＨ３随烟气一并进入下游设备，
形成氨逃逸现象，给电厂带来经济损失；同时，逃逸

的ＮＨ３还会和烟气中的 ＳＯ３和 Ｈ２Ｏ反应形成 ＡＢＳ
凝结在下游的空预器内，腐蚀空预器冷段并与烟气

中的粉尘结合导致空预器堵塞，严重威胁机组的安

全运行。



　·１４· 华电技术 第４１卷　

２　运行优化方法

２．１　流场及喷氨优化管理
在不影响锅炉整体运行的前提下，对机组进行

流场及喷氨优化调整，不仅可以保证系统具有高的

脱硝效率和预防催化剂磨损，还能降低氧逃逸率，解

决空预器堵塞问题，实现ＳＣＲ脱硝系统高效、安全、
经济运行。

２．１．１　入口ＮＯｘ流场优化
采用导流板、烟气混合器、整流器等对脱硝入口

烟气进行调整，可以提高ＳＣＲ反应器入口流场的均
匀性及ＮＨ３／ＮＯｘ混合的均匀性。卢洪波等

［７］研究

发现，随着导流板组数（６～９）的增加，反应器内流
场的均匀性得到改善，但依然存在少数小型涡流，加

入整流格栅对流场分布的均匀性具有显著的改善作

用。黄鉴琦等［８］提出在竖直烟道中安装圆盘静态

混合器代替常规导流板，可以在较低的压阻下解决

ＳＣＲ脱硝系统催化剂入口截面气固两相混合不均的
问题，有效延长催化剂的使用寿命。王朝阳等［９］对

某电厂１０００ＭＷ塔式锅炉脱硝系统双变截面烟道
处的导流板布置方式进行研究，提出了将原截面烟

道拆分为Ｘ，Ｚ方向的２个变截面烟道的改造方案，
消除了系统内的回流区和低速区，使流场的均匀性

显著提升。程智海等［１０］对某 ６００ＭＷ超临界燃煤
机组的ＳＣＲ烟气脱硝系统内流场进行数值模拟，结
果表明，采用不同倾角的平直形、圆弧形或圆弧－平
直形导流板可以有效抑制烟道弯头处烟气速度分离

的现象，将催化剂入口速度偏差从空塔时的

８６．３１％降至８．６０％。吕太等［１１］研究发现，通过适当

调大圆盘导流板的倾角及各喷口的喷氨速度，可以

有效改善催化剂层入口处ＮＨ３／ＮＯｘ分布的均匀性，
使入口处氨氮摩尔比相对标准偏差控制在４％以下。
２．１．２　喷氨优化调整

ＳＣＲ脱硝系统正常稳定运行的关键之一是还原
剂ＮＨ３与ＮＯｘ能达到最佳混合。实际工程应用中，
普遍采用涡流式静态混合喷射装置和线性控制式喷

氨格栅。但这２种装置不能保证喷氨量与烟气中的
ＮＯｘ相互匹配，为了保证各负荷下催化剂入口截面
ＮＨ３和ＮＯｘ分布的均匀性，降低入口处氨氮摩尔比
相对标准偏差，分区控制式喷氨格栅技术应运而生。

该技术将烟道分成若干个大小相同的独立区域，每

个区域配若干个喷嘴，每个区域的喷氨量可以单独

控制，从而保证喷氨量与烟气中的 ＮＯｘ相互匹
配［１２］。翁骥等［１３］在对喷氨格栅采用分区控制式喷

射技术，使得该系统在维持总脱硝效率基本不变的

情况下，出口ＮＯｘ质量浓度和氨逃逸率的峰谷差异

显著下降。郝功涛等［１４］通过分区喷氨优化调整，使

得ＳＣＲ装置Ａ，Ｂ侧出口ＮＯｘ质量浓度分布相对标
准偏差分别下降了５２％和６９％，氨逃逸率也分别降
低了６３％和５４％。罗志等［１５］在某电厂６６０ＭＷ机
组上进行了分区混合动态喷氨技术改造，改造后催

化剂入口截面速度及氨氮摩尔比分布均匀性显著提

高，同时还降低了氨耗量。

２．２　催化剂性能管理
２．２．１　催化剂失活的控制方法

（１）堵塞的控制方法。在催化剂安装过程中，
需要将支撑结构并列排好，尽量减少层叠区和烟气

倒流现象，有效减少飞灰颗粒的沉淀，从而降低催化

剂的堵塞。在催化剂服役期间，应在 ＳＣＲ脱硝反应
器内加装吹灰装置（如声波吹灰器、蒸汽吹灰器和

吹灰炮等），通过自动控制系统对催化剂进行定时

吹扫，停机前更需要充分吹灰。

（２）磨损的控制方法。飞灰对催化剂的磨损不
仅受烟气流速和飞灰颗粒质量浓度的影响，还受飞

灰颗粒的性质、成分、密度等性质影响［１６］。飞灰颗

粒的性质由煤质及锅炉燃烧特性等所决定，较难控

制，催化剂的磨损速率与烟气流速的３．３次方成正
比，而烟气中飞灰的质量浓度可通过优化 ＳＣＲ反应
器入口烟气流场进行控制。电厂选取催化剂时，应

对催化剂进行专业检验，以确保催化剂的机械强度、

抗磨碎率符合要求；催化剂服役期间，通过在 ＳＣＲ
反应器入口前安置导流板、烟气混合器、整流器等方

式，提高飞灰颗粒在烟气流场中分布的均匀性，达到

预防催化剂磨损失效的目的。

（３）烧结的控制方法。催化剂制备过程中，可
通过加入热稳定剂来减少烧结现象的发生［４］。催

化剂服役期间，将反应温度控制在塔曼温度以下，可

显著减少催化剂的烧结速率，但反应温度降低势必

会影响脱硝效率，可通过提高催化剂活性或增加催

化剂表面积等方法来弥补。

（４）中毒的控制方法。催化剂投入运行前，通
过模拟分析等方法判断催化剂可能出现的中毒现

象，在催化剂制备过程中添加抗中毒组分，达到延缓

催化剂中毒的目的。催化剂服役期间，通过定期吹

扫对催化剂表面进行清洁，可有效延缓各种化学元

素在催化剂内的扩散，从而降低催化剂的中毒程度；

若确定催化剂对某种化学元素存在严重中毒现象，

可以有针对性地降低燃煤中该化学元素的含量。

２．２．２　催化剂寿命预测
催化剂是燃煤电站ＳＣＲ脱硝系统的核心，在运

行过程中会缓慢失活，及时预测催化剂寿命并提出

更换或加装方案是保证ＳＣＲ脱硝系统高效、经济运
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行的关键。董长青等［１７］针对燃煤电站 ＳＣＲ脱硝催
化剂运行过程中的失活机理，建立了 ＳＣＲ催化剂的
寿命预测方法，并对失活动力学模型进行了修正及

验证。傅玉等［１８］基于 ＳＣＲ反应器的基础模型和失
活模型，建立了催化剂寿命管理模型，并在此基础上

获得了催化剂最优管理方案。

２．３　建立预警系统
２．３．１　温度预警

反应温度不仅决定催化剂的化学反应速度，还

决定其化学反应活性。ＳＣＲ反应只有在特定的温度
区间（如３２０～４２０℃）才会发生。当锅炉降低负荷
运行时，省煤器出口烟温随之降低，通过 ＳＣＲ系统
的烟气温度可能会降到允许的最低连续运行温度以

下。当催化剂运行温度低于３２０℃时，催化反应速
率较慢，脱硝效率相对较低，氨逃逸率增大，在低温

下生成的铵盐会造成催化剂微孔堵塞，不利于脱硝

反应的进行，还会造成下游空预器堵塞，因此低温运

行超过２４ｈ需要进行预警并停止喷氨。在 ３００～
４２０℃连续运行时，若因负荷变化等原因造成催化
剂运行温度达４２０℃以上超过５ｈ或每年出现４次
以上超温，需要进行高温预警，以防催化剂大面积烧

结失活。

２．３．２　催化剂活性预警
将催化剂活性下降速率ｋ作为催化剂预警指标

之一，当ｋ≥２０％时，催化剂可能因烧结、中毒等原
因而存在失活风险，需要对其进行预警，以确保ＳＣＲ
系统具有良好的ＮＯｘ转化率，使超标罚款造成的损
失降到最低。

ｋ＝
Ｋ２－Ｋ１
Ｋ１

×１００％ ，

其中：Ｋ２为催化剂在某实际运行周期内的平均活
性；Ｋ１为催化剂在某平稳运行周期内的平均活性。
２．３．３　ＳＯ２／ＳＯ３转化率超标预警

通过测量ＳＣＲ脱硝系统两端烟道中ＳＯ２和ＳＯ３
的质量浓度计算 ＳＯ２转化率 ａ，将 ａ作为脱硝系统
预警指标之一，当 ａ大于１％时，系统进行报警，以
减少空预器 ＡＢＳ堵塞严重而引起的机组非计划停
运次数，保证机组可靠、连续运行。

ａ＝
ρＳＯ３－ｅｘ－ρＳＯ３－ｉｎ
ρＳＯ２－ｉｎ

×１００％ ，

式中：ρＳＯ３－ｅｘ为脱硝系统烟道出口处测量的ＳＯ３质量
浓度；ρＳＯ３－ｉｎ为脱硝系统烟道入口处测量的ＳＯ３质量
浓度；ρＳＯ２－ｉｎ为脱硝系统烟道入口处测量的ＳＯ２质量
浓度。

３　结束语

ＳＣＲ脱硝系统的优化运行管理是燃煤电厂环保

工作的重中之重，本文针对ＳＣＲ脱硝系统实际运行
中存在的反应器入口ＮＨ３／ＮＯｘ分布不均、催化剂失
活、氨逃逸率高及空预器堵塞等问题，提出了 ＳＣＲ
脱硝系统运行优化管理方法。对机组进行流场及喷

氨优化调整可以保证系统高的脱硝效率、预防催化

剂磨损和降低氧逃逸率；对催化剂性能进行管理可

以获得最优的催化剂寿命管理方案；通过建立预警

系统尽早发现各类故障和缺陷，以保证 ＳＣＲ脱硝系
统更加高效、安全、稳定地运行。
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图５　机架基础荷载计算
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４　结束语

鉴江高岭拦河闸重建工程升卧式工作闸门２×
２５０ｋＮ固定卷扬式启闭机已投入运行，设备各方面
运行情况良好，证明设计方案合理，启闭机本质安全

可靠，可为今后同类型启闭机的设计布置提供有益

借鉴。
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