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火力发电厂脱硫脱硝环保设备检修技术优化策略

熊汉章

国家电投集团贵州金元黔西中水发电有限公司　贵州省毕节市　551500

摘　要：在火电行业超低排放改造与设备运维效能提升的双重挑战下，以设备全生命周期管理理论为架构，构建涵盖材料

耐蚀性强化、智能诊断算法优化及副产物梯级利用的系统性检修技术体系。通过引入碳化硅基复合材料、脉冲电晕防垢技

术与数字孪生驱动的设备健康管理系统，实现脱硫脱硝系统可靠性提升与资源化利用效率突破，为火电企业绿色转型提供

可量化技术路径。
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“双碳” 目标驱动下，火力发电行业面临从传统高耗

能模式向清洁化转型的深刻变革。石灰石 - 石膏湿法脱硫

与选择性催化还原（SCR）脱硝技术虽能有效降低二氧化硫、

氮氧化物排放浓度，但设备长期运行过程中，腐蚀问题导致

年均非计划停机时间占比显著，催化剂活性衰减引发的氨逃

逸超标现象频发。现有研究多聚焦单一技术改进，缺乏从材

料科学、控制理论、资源循环等多学科交叉视角，对设备

劣化机理、运行工况耦合关系及资源循环利用进行系统性

整合研究。因此，构建 “防腐 - 监测 - 利用” 三位一体

的检修技术优化策略，形成覆盖设备设计、运行、维护及

报废全流程的绿色运维范式，对推动火电行业可持续发展

具有重要意义。

1 设备防腐技术革新

1.1 碳化硅基复合材料腐蚀抑制机制​

设备腐蚀问题是制约脱硫脱硝系统长周期稳定运行的

核心因素。传统玻璃鳞片防腐层因与基体材料热膨胀系数存

在显著差异，在温度变化过程中易产生应力集中，且其对氯

离子的屏蔽能力有限，氯离子渗透速率较高，导致涂层剥落、

基体腐蚀加速。碳化硅 - 氧化锆复合陶瓷涂层基于材料科

学前沿理论，通过创新设计与制备工艺，构建起多维度的腐

蚀抑制体系。在界面强化方面，依据晶体学与材料界面理论，

采用真空热压烧结工艺，在高温（1850℃）高压（30MPa）

条件下，促使碳化硅晶粒与氧化锆相发生原子级键合，形成

共格界面。这种共格界面结构使得界面结合强度大幅提升，

相较于传统橡胶衬里，能够更有效地阻挡腐蚀介质从界面处

侵入，增强涂层与基体的协同防护能力，从而显著延缓设备

腐蚀进程 [1]。​

离子屏蔽层面，引入纳米级钇稳定氧化锆（YSZ）颗

粒，基于固体电解质离子传导理论与空间电荷效应，改变材

料内部的离子扩散路径与能量势垒。YSZ 颗粒在复合材料中

形成的微观电场，对氯离子产生排斥作用，极大降低其扩散

系数，相较于玻璃鳞片涂层，氯离子扩散速率呈现数量级下

降，为设备提供了长效的耐腐蚀保护屏障。热震稳定性方面，

基于传热学与材料热力学理论，该复合材料具有适宜的热导

率与热扩散系数。经激光闪射法测试，其热导率为 25W・

m1K1，热扩散系数为 11.2×10-6m2s1，在 800℃急冷至 25℃

的热震循环测试中，经过 200 次循环后，涂层剥落率极低。

这种优异的热物理性能使得材料在温度剧烈变化的工况下，

能够有效缓解热应力，保持涂层完整性，确保设备在复杂运

行环境下的可靠性。

1.2 脉冲电晕等离子体防垢技术

浆液管道结垢现象严重影响脱硫系统的运行效率与稳

定性。脉冲电晕等离子体技术基于等离子体物理、电化学

及流体力学等多学科理论，通过电场、自由基与流场调控

的协同作用，实现高效防垢 [2]。电场诱导结晶过程中，依据

晶体生长动力学理论，双极性脉冲电场（频率 20kHz，脉宽 

5μs）作用于过饱和溶液，改变离子迁移特性与晶体生长环

境。电场力促使溶液中离子迁移速率显著提升，改变晶体生

长的热力学与动力学条件，使得晶体沿（001）晶面优先生长，

形成类球状晶体结构，相较于传统针状或板状晶体，其沉积

速率大幅降低，有效抑制结垢形成。​

自由基氧化机制基于化学反应动力学与自由基化学理
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论。高能电子（能量 10 - 15eV）与水分子碰撞产生・OH 自

由基，这些强氧化性自由基能够迅速氧化分解溶液中的有

机螯合剂，降低其对 Ca2 的络合能力，从而使溶液过饱和度

降低，减少 CaSO4·2H2O 晶体形成的驱动力，从源头上抑

制结垢过程。流场调控方面，运用计算流体力学（CFD）理

论，通过优化螺旋电极结构，改变管道内流体的流动特性。

经 CFD 仿真与实际测试验证，该结构使管道内湍流动能显

著增加，有效破坏晶体附着所需的层流边界层，将临界附着

流速从 1.2m/s 提升至 2.5m/s，使得流体能够更有效地携带晶

体颗粒，防止其在管道壁面沉积，提升防垢效果。

2 智能监测系统构建

2.1 多源数据融合诊断模型构建​

设备劣化过程受机械、热、化学等多物理场耦合作用，

呈现出时变、非线性复杂特征，传统单一传感器监测方式难

以全面捕捉设备运行状态信息，存在信息孤岛问题。多源数

据融合诊断模型基于信息论、模式识别及人工智能理论，整

合振动、声发射、温度、压力等多类型传感器数据，构建设

备运行状态的多维特征空间。在特征提取环节，采用小波包

变换技术，依据信号处理理论，将振动信号分解为多个频带，

提取能量熵、奇异谱熵等 12 维特征参数。同时结合声发射

信号的峰值频率、上升时间等关键特征，构建 24 维特征向量，

全面表征设备运行状态的动态信息 [3]。​

深度学习建模方面，构建 CNN - LSTM 混合神经网络。

卷积神经网络（CNN）依据图像处理与特征提取理论，通过

卷积层（卷积核 3×3，步长 1）自动提取设备运行数据的

局部特征。长短期记忆网络（LSTM）基于时间序列分析理

论，通过隐藏单元数为 128 的 LSTM 层捕捉数据的时序依赖

关系，实现对设备状态的精准预测。在独立测试集上，该模

型的 F1 - score 达到较高水平，验证了其预测有效性。不确

定性量化环节，引入蒙特卡洛 dropout 技术，基于概率统计

与机器学习理论，通过对模型预测过程进行多次随机失活操

作（保留概率 p = 0.7），对预测结果进行概率分布估计。这

种方法能够有效量化模型预测的不确定性，使腐蚀速率预测

的 95% 置信区间误差控制在极小范围内，为设备维护决策

提供可靠的概率依据。

2.2 氨逃逸动态优化控制

SCR 系统氨逃逸受烟气温度、流场分布、催化剂活性

等多变量耦合影响，传统 PID 控制策略存在响应滞后、控

制精度不足等问题，难以满足动态工况下的精准控制需求。

模型预测控制（MPC）框架基于反应工程、优化理论及控制

理论，通过机理模型构建、滚动优化与反馈校正机制的协同

作用，实现氨逃逸的精确控制。机理模型构建方面，基于 

Eley - Rideal 反应机理，结合化学动力学理论，建立包含催

化剂表面 NH3 吸附、NO 还原及 N2O 生成等 12 个基元反应

的 SCR 反应动力学模型。通过对反应过程的深入分析与参

数优化，该模型预测值与工业实际数据具有高度吻合度，能

够准确描述 SCR 系统的反应过程与动态特性。​

滚动优化算法依据优化理论，采用二次规划求解器

（QP），在每个控制周期内，基于当前系统状态与预测模

型，对未来 N 个时刻的喷氨量序列进行优化计算。同时考

虑 NH3/NOx 摩尔比（0.8 - 1.2）、催化剂床层温度（300 - 

420℃）及反应器压降（<800Pa）等运行约束条件，确保优

化结果既满足控制目标，又符合系统安全运行要求。反馈校

正机制基于状态估计与数据融合理论，通过扩展卡尔曼滤波

（EKF）技术，融合可调谐半导体激光吸收光谱（TDLAS）

测量值与模型预测值，实时修正催化剂活性系数（α = e^(-

0.0015t)，t 为运行时间）等关键参数。这种反馈校正机制能

够有效补偿模型误差与系统不确定性，显著提升氨逃逸控制

精度，使其控制偏差保持在极小范围内 [4]。

3 副产物资源化利用路径

3.1 脱硫石膏晶型调控与性能强化​

传统脱硫石膏因晶型缺陷，存在强度不足、耐水性差

等问题，难以满足建材领域高值化应用需求。基于晶体化

学、材料改性及环境材料学理论，通过晶型转化与掺杂改性

技术，实现脱硫石膏的高值化利用。晶型转化机制方面，采

用微波辅助水热法，依据水热合成理论与微波化学理论，在

特定温度（180℃）与压力（2MPa）条件下，促使二水石膏

（CaSO4·2H2O）向 α 型半水石膏（α - CaSO4·0.5H2O）

转化。该过程涉及复杂的溶解 - 结晶相变与晶体择优生长

机制，通过精确控制反应条件，可使转化率达到较高水平。

α 型半水石膏具有良好的晶体形态与堆积特性，为制备高

性能建材奠定基础。​

掺杂改性技术基于材料复合与界面化学理论，引入 

5wt% 硅灰（SiO2 含量 92%）与 3wt% 偏高岭土（Al2O3 含量 

41%）。在水化过程中，硅灰与偏高岭土通过火山灰反应，

与水泥水化产物发生二次反应，生成水化硅酸钙（C - S - H）
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凝胶与钙矾石（AFt）晶体，填充孔隙结构，增强晶体间的

连接强度，使 28d 抗压强度大幅提升。碳足迹优化方面，运

用生命周期评价（LCA）理论与方法，对石膏基自流平砂浆

的生产、使用及废弃全过程进行环境影响评估 [5]。结果表明，

每吨石膏基自流平砂浆的碳排放量显著低于传统水泥基材

料，其全球变暖潜能值（GWP）指标优于相关国家标准要求，

体现出良好的环境效益与可持续性。

3.2 失效催化剂再生与高值化利用​

SCR 催化剂活性衰减后，若直接废弃，不仅造成资源

浪费，还会带来环境负担。基于材料回收、催化材料改性及

固体废弃物处理理论，开发选择性浸出、梯度焙烧等技术，

实现失效催化剂的再生与高值化利用。选择性浸出工艺依据

湿法冶金与材料化学理论，采用 H2SO4 - H2O2 混合体系，通

过精确控制氧化还原电位（ORP = 350 - 400mV），在有效

浸出活性组分 V2O5（浸出率较高）与 WO3（浸出率较高）

的同时，避免 TiO2 载体溶解。经过浸出、过滤、沉淀等工

艺处理后，再生催化剂比表面积恢复良好，为其性能恢复提

供基础。​

梯度焙烧技术基于材料热处理与催化活性理论，在 N2 气

氛下进行三段式焙烧（300℃ /2h → 450℃ /1h → 600℃ /0.5h）。

通过分段控制温度与时间，促使活性组分 V2O5 晶粒尺寸减

小，活性位点密度增加，提升催化剂的催化性能。协同处置

方案基于材料复合与陶瓷制备理论，将失效催化剂经无害化

处理后，与粉煤灰、钢渣按质量比 3:2:1 混合，在 1350℃下

熔融制备微晶玻璃。所得微晶玻璃具有良好的物理化学性

能，莫氏硬度达 7.2，化学稳定性（耐酸碱腐蚀率 < 0.05%）

符合相关国家标准要求，实现了固体废弃物的高值化利用与

资源循环。

3.3 技术经济性分析

以实际 1000MW 超超临界机组为研究对象，基于工程

经济学、环境经济学及系统优化理论，构建包含设备运维成

本（CE）、副产物收益（RB）及环保效益（EE）的多目标

优化模型，对检修技术优化策略的综合效益进行系统评估。

在成本节约效应方面，复合防腐涂层通过延长设备更换周

期，大幅降低年化检修费用。智能监测系统有效减少计划外

停机时间，避免因设备故障导致的发电量损失，显著降低发

电成本。收益增值效应层面，副产物高值化利用带来可观的

销售收入，相较于传统处置方式，附加值大幅提升。同时，

通过减少污染物排放，企业可获得碳交易收益，进一步提升

经济效益 [6]。​

环境效益量化方面，依据环境损害评估理论与方法，

通过减少 SO2、NOx 及颗粒物排放，有效降低对大气环境、

生态系统及人体健康的损害，避免了巨大的环境损害成本。

其在健康效益（如减少疾病导致的伤残调整生命年 DALY 损

失）与生态效益（如缩减酸雨影响面积）方面创造的经济价

值显著。

4 结论

脱硫脱硝设备检修技术优化策略通过材料科学、控制

科学与循环经济理论的深度交叉融合，实现了设备可靠性、

运行经济性与环境友好性的协同提升。碳化硅基复合材料与

脉冲电晕防垢技术的协同应用，有效降低设备全生命周期成

本。基于数字孪生的智能监测系统显著提高故障诊断效率。

副产物梯级利用模式实现了资源的高效转化与循环利用。该

技术体系为火电行业深度脱碳提供了具有量化评估标准的

解决方案，对推动能源装备制造业向绿色化、智能化转型具

有重要的示范意义。未来研究可进一步探索氢基燃料耦合脱

硫脱硝系统的协同优化机制，以及区块链技术在副产物溯源

管理中的应用潜力，持续推动行业技术创新与可持续发展。
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