
Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (4)

27    

火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 催化剂失效原因分析及控制措施
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摘　要：本文围绕火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 催化剂失效问题展开分析，主要探讨了催化剂失效的原因及其控制措施，通

过对催化剂磨损、堵塞、微观比表面积下降等失效机制的深入研究识别了高灰分、高硫份煤种引起的积灰、催化剂热变性、

流场不均匀等问题，为应对这些问题提出了包括优化喷氨自动跟踪、调整燃烧器参数、引入新型耐磨催化剂和改进吹灰方

式等解决方案，通过这些措施能够有效提升 SCR 系统的脱硝效率、延长催化剂使用寿命并降低氨耗，进一步减少电厂运行

成本，本文总结了这些控制措施的实际应用效果，为提高 SCR 系统稳定性和环保达标排放提供了技术支持。
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1. 火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 催化剂的概述

在火电厂中，燃用无烟煤的锅炉由于其高灰分、高灰

熔点、低挥发分的特性，对烟气脱硝系统提出了更高要求，

选择性催化还原（SCR）脱硝技术作为主流手段，其核心部

件——SCR 催化剂需具备优异的抗中毒性、抗磨损性及高温

热稳定性，燃用无烟煤所产生的烟气中含有较多的粉尘和硫

化物，对催化剂的活性和寿命构成威胁，因此需采用适配性

更强的钛基、钒钛系或新型复合型催化剂，通过合理优化催

化剂布置层数、反应温度和氨氮比可有效提高脱硝效率，确

保排放达标。

2. 某电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 催化剂失效原因分析

2.1 催化剂磨损、堵塞

在某电厂燃用高硫、高灰无烟煤的实际运行中，SCR

催化剂失效的主要原因集中在催化剂的磨损与堵塞问题，由

于入炉煤灰分大、碱金属（Na、K）和 SO₃ 含量远高于设计

值，飞灰粘性显著增强，反应器内局部积灰严重，导致催化

剂孔道堵塞、顶部整流格栅板结，加剧了烟气偏流和局部高

速冲刷，催化剂磨损明显，烟气流通面积缩小后，单位面积

流速提升，加速了催化剂物理磨蚀和化学腐蚀，此外为维持

脱硝效率，喷氨量被迫加大造成大量硫酸氢铵生成，并与飞

灰反应进一步堵塞孔道，形成“ABS 倒挂”现象，催化剂性

能迅速劣化，近年来 2 号机组频繁更换蜂窝式与板式催化剂

单元，2015 年和 2016 年分别更换 98 方与 56 方蜂窝式催化

剂，近四年累计更换板式催化剂约 1200 方，运行依赖过量

喷氨以维持排放达标，导致氨耗上升、空预器堵塞问题突出，

运行成本与环保压力剧增 [1]。

2.2 催化剂微观比表面积下降

在火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 系统中，催化剂微观比

表面积的下降是导致其催化活性减弱和失效的关键因素之

一，2024 年通过对失效催化剂取样检测发现，其表面出现

了磷元素和硫元素的异常沉积，且局部积灰严重，造成催化

剂微孔结构的堵塞，显著降低了微观比表面积，检测报告

显示催化剂中二氧化钛含量低于出厂标准的 70%，进一步

佐证其活性组分受损，磷元素可能源于上游杂质混入，对二

氧化钛晶体结构造成腐蚀，影响活性位点的稳定性。而硫元

素沉积则与未反应的氨在催化剂表面形成硫酸氢铵等硫氨

类结晶物质，这些结晶在高温条件下不仅引起孔道堵塞，还

进一步压缩有效比表面积，降低反应气体与催化剂的接触效

率，微观结构的损伤加剧了宏观催化剂堵塞现象，最终导致

脱硝效率降低、氨耗上升和运行维护成本增加，是当前燃用

无烟煤机组中不可忽视的技术难题。

2.3 脱硝入口烟气流场不均

在某电厂燃用无烟煤的 SCR 系统运行中，脱硝入口烟

气流场分布不均是催化剂失效的重要原因之一，现场检测表

明各台炉普遍存在 A、B 侧喷氨量严重不均的现象，如 1A

大于 1B、2B 大于 2A 等，反映出入口烟气流量和 NOx 浓度

存在显著偏差，造成该现象的主要因素包括：空预器差压不

均导致烟气分配不均、锅炉燃烧热偏差造成脱硝入口 NOx

浓度差异，以及反应器入口整流格栅积灰引起的烟气偏流

问题。当烟气在催化剂层前的分布变差容易形成高流速区
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与低流速区，低流速区烟气滞留积灰，高流速区则加剧催

化剂物理磨损，若部分催化剂孔道被堵塞，烟气将集中流

经未堵塞区域，局部流速显著上升，且灰粒入射角增大（＞

10°），进一步导致催化剂磨损严重，堵塞与磨损共同作用

下有效反应面积减少，为保持脱硝效率只能加大喷氨量，产

生大量硫酸氢铵与飞灰粘结，加重催化剂孔道堵塞，进入“堵

塞—磨损—增氨—再堵塞”的恶性循环，加速催化剂失效 [2]。

2.4 反应器入口烟温高

在某电厂运行实践中，近期 1、2 号炉 SCR 反应器入口

烟温升高成为催化剂失效的又一关键因素，尽管暖风器系统

改造前后入口烟温基本稳定，且 430℃以上工况较少，但自

2024 年 5 月末起机组在低负荷工况下运行时间延长，导致

锅炉受热面广泛积灰，换热效率显著下降，致使脱硝反应器

入口烟气温度普遍升高，过高的烟温超过了 SCR 催化剂的

最佳反应温度范围（一般为 300 ～ 420℃），会造成催化剂

内部活性组分如二氧化钛和五氧化二钒等的晶体结构发生

热变性，失去应有的孔隙结构，导致微观比表面积下降，催

化剂活性位点减少，从而显著降低脱硝反应效率，此外长期

高温还会加速催化剂材料的烧结与骨架结构塌陷，使其物理

结构不稳定，加剧催化剂的不可逆失活，电厂被迫加大喷氨

量带来氨耗增加、硫酸氢铵生成和空预器堵塞等连锁反应，

进一步抬高了运维成本和环保风险 [3]。

图 1    1 炉脱硝入口烟温趋势图

图 2     2 炉脱硝入口烟温趋势图

2.5 脱硝喷氨自动跟踪效果差

在火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 系统中，脱硝喷氨自动

跟踪效果差是导致催化剂效率降低和系统运行不稳定的重

要原因之一，由于 SCR 脱硝反应机理本身复杂，受烟气温度、

NOx 浓度、烟气流速、催化剂活性等多因素影响，系统呈

现出大延时、强耦合和非线性特征，实际运行中锅炉烟气流

场分布不均，使反应器截面 NOx 浓度呈现明显的区域性差

异，而反应器内的烟气速度场和 NOx 场也极不均匀，导致

局部测量数据代表性差，难以准确反映整体反应状态，加之

CEMS 采用抽取法测量出口 NOx 浓度，存在信号滞后和测量

误差，尤其在机组频繁参与 AGC 和深度调峰时入口烟温及

NOx 原始生成浓度波动加剧，系统响应不及时，自动喷氨量

难以精准匹配，喷氨系统控制滞后将引发氨逃逸率升高或脱

硝效率下降，进而导致催化剂孔道生成硫酸氢铵堵塞，形成

催化剂磨损、堵塞与喷氨失衡的恶性循环，严重影响脱硝系

统长期稳定运行 [4]。

3. 火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 催化剂失效的控制措施

3.1 运行优化调整

针对火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 系统中脱硝喷氨自动

跟踪效果差的问题，需从源头优化控制以提高系统响应性与

脱硝效率，其中通过燃烧优化调整入口 NOx 浓度是一项关

键措施，具体可通过精细化调整燃烧器的配风比例和燃烬风

开度，改善炉内燃烧稳定性，降低 NOx 原始生成量，并减

少脱硝入口 NOx 浓度的波动性，通过调整燃烧器区域风煤

比避免局部过热及高温氧化带的形成，可有效控制 NOx 生

成源；同时优化燃烬风布置与开度使尾部区域燃尽效果更
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佳，减轻高温烟气扰动，稳定 SCR 入口参数，配合烟气均

流整形技术提升 NOx 场均匀性可增强喷氨控制系统的准确

性和反馈匹配能力，此外火电厂还应结合实际运行数据优化

喷氨控制逻辑与 PID 参数设定，降低系统响应滞后，提升

氨氮比控制精度 [5]。

3.2 优化锅炉尾部吹灰运行方式

针对火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 系统中脱硝喷氨自动

跟踪效果差的问题，2024 年 8 月通过调整锅炉尾部烟道蒸

汽吹灰运行方式有效控制了脱硝入口烟温，改善了系统性

能，通过优化蒸汽吹灰方式可以在烟道内形成更均匀的温度

分布，减少局部高温区域的形成，从而使脱硝入口的烟气温

度得到了有效控制，调整后的系统能将烟温保持在 420℃及

以下，避免了高温对催化剂的热损伤，同时也减少了过高烟

温导致的催化剂失效，控制烟温不仅有助于催化剂的长期

稳定运行，还提高了喷氨量的准确性，减少了氨逃逸现象，

配合系统内其他控制手段，如优化喷氨量自动跟踪和燃烧调

整，有效提升了 SCR 脱硝系统的运行效率，降低了催化剂

的磨损和堵塞问题，减缓了催化剂的失效速度，为电厂的环

保排放达标提供了可靠保障。

3.3 针对当前工况，重新设置喷氨自动参数

针对火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 系统中脱硝喷氨自动

跟踪效果差的问题，可以通过引入回归分析模型来提升 NOx

排放量的预测和自动调节精度，由于燃煤机组的 NOx 产生

受到多个因素（如燃烧温度、烟气流场、一次风量、总煤量

等）的影响，这些变量之间存在较强的耦合性，难以通过传

统的算法建立准确的 NOx 排放预测模型，尽管神经网络模

型在 NOx 预测中表现出色，但由于其复杂性，无法直接在

DCS 系统上实现。为解决这一问题，火电厂可以采用回归分

析算法，构建由初等函数组成的预测模型，通过回归分析研

究因变量（NOx 浓度）与自变量（燃烧参数）之间的关系，

回归分析通过拟合数据点的曲线，最小化数据点与曲线之间

的距离差异，从而实现 NOx 浓度的精准预测 [6]。

3.4 更换催化剂型号、调整催化剂配方

为应对火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 催化剂失效问题，

某电厂于 2024 年对 #2 炉下层催化剂进行了更换，采用了远

达新型蜂窝状催化剂，这种新型催化剂采用了纳米超高耐磨

陶瓷装置，在催化剂单体上端增加了新型陶瓷高耐磨催化剂

单元，改进了催化剂的耐磨性和使用寿命，新型陶瓷高耐磨

装置的单元截面尺寸和开孔形式、孔距等参数与催化剂单元

完全一致，确保了两者的兼容性与固定性，整体外观与催化

剂模块一致。该新型纳米陶瓷超高耐磨催化剂装置的主要化

学成分为 Al₂O₃ 和 SiO₂，采用特殊的纳米陶瓷泥料配方并经

过高温烧结而成，其强度和耐磨性远超现有蜂窝催化剂，有

效提升了催化剂迎风端的耐磨强度，从而降低了催化剂在实

际运行中的磨损，此外电厂在实际运行中加强了吹灰措施，

防止积灰和催化剂堵孔现象的发生，进一步提升了脱硝效

果，通过更换新型催化剂和调整催化剂配方能够有效延长催

化剂使用寿命、提升脱硝效率，并降低后期维护成本。

4. 结语

综上所述，火电厂燃用无烟煤锅炉 SCR 催化剂失效问

题是一个多因素交织的复杂过程，通过对失效原因的深入分

析，提出了多种控制措施，如优化喷氨自动跟踪、调整燃

烧参数、优化催化剂型号与配方等，通过实施这些措施不仅

可以有效延缓催化剂失效、提高脱硝效率，还能降低氨耗、

减少催化剂磨损和堵塞，从而减少电厂的运行成本和环保压

力，这些技术和管理手段的结合为提升 SCR 系统的长期稳

定性和环保性能提供了可行的解决方案。
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