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ABSTRACT: The selective catalytic reduction (SCR) 
denitrification system of a typical W-flame boiler in a power 
plant was taken as the research object. According to the 
characteristics of the project, such as high temperature, high 
sulfur, high dust and high inlet NOx concentration, the whole 
process life management technology of SCR catalyst was 
adopted.Various improvement measures, such as catalyst 
addition and regeneration to improve were applied to meet 
the NOx emission requirements. Through catalyst selection 
and evaluation to ensure that no dust deposit and no wear on 
the catalysts under high ash conditions. On the premise of 
ammonium bisulfate control, the balance between the amount of 
ammonia escape and SO2/SO3 conversion rate were optimized 
to alleviate air preheater blockage and reduce unit operation 
risk. In addition, physicochemical properties of the different 
sampling catalysts, such as the crystal form, micro-morphology, 
BET specific area and surface chemical compositions were 
analyzed to provid theoretical guidance for the operation 
management of the catalyst.

KEY WORDS: W-flame boiler; SCR catalyst; life-cycle 
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摘要：以某典型“四高”W 型锅炉选择性催化还原 (selective 
catalytic reduction，SCR)脱硝系统为研究对象，针对其高温、

高硫、高尘以及高入口 NOx 浓度的特点，采取 SCR 脱硝催

化剂全过程寿命管理技术，通过催化剂加装、再生等多种

提效措施实现机组 NOx 达标排放；通过催化剂选型评估保

证机组在高灰条件下不堵灰、不磨损；以空气预热器硫酸

氢铵防治为目标，优化 SCR 脱硝氨逃逸和 SO2/SO3 转化率

之间的协调关系，缓解空气预热器堵塞风险。此外，通过

催化剂理化表征，对不同运行寿命催化剂样品的微观晶型、

形貌、BET 比表面积及化学成分进行了表征分析，解释了

催化剂的失活成因，为催化剂的寿命管理提供了理论依据。

关键词：“四高”锅炉；SCR催化剂；全寿命管理；失活

成因；硫酸氢铵防治

引言

选择性催化还原 (selective catalytic reduction，
SCR)技术作为燃煤电厂应用最为广泛的脱硝控制

手段，催化剂是整个技术工艺的核心，是保障氮氧

化物达标排放和机组安全运行的关键，其性能评价

以及寿命管理是保证机组安全经济运行的保障 [1]。

SCR脱硝催化剂全过程寿命管理的目的是在最经

济的预算下，优化机组运行，达到最优污染物控制

策略 [2]。催化剂寿命管理不仅仅涉及催化剂性能检

测、加装或者换装，广义的催化剂全过程寿命管理

还包括机组催化剂选型评估、NOx减排要求、氨逃

逸控制指标、催化剂体积量评估等方面 [3-4]。作为

主要燃用无烟煤和贫煤的锅炉，“W”型火焰锅炉

存在典型的“四高”现象，即燃用煤硫份高、灰份

高、省煤器出口烟温高、NOx浓度高 [5]，这对脱硝

催化剂的选型、运行、维护等寿命管理环节提出了

更高的要求。在国内，尚未系统开展“W”火焰锅

炉脱硝催化剂的持续检测及寿命评价的研究。

该文以某电厂典型660MW“W”火焰锅炉为

研究对象 (下文称某电厂 )，持续对催化剂取样进

行实验室检测评估，分析影响催化剂寿命的主要

因素，针对性制定应对方案，为“W”火焰锅炉脱

硝催化剂的选型、运行维护等寿命管理工作提供

借鉴。
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1  研究内容及方法

1.1  机组现状
“W”火焰锅炉燃料燃尽性差，飞灰和大渣

可燃物含量在15%以上，粉尘含量达到45g/m3以

上，设计煤种收到基硫含量约为4.0~4.5%，典型的

高灰高硫。表1为某电厂600MW机组的 SCR反应

器入口烟气参数。

表 1  SCR反应器入口烟气参数

Table1  Flue gas parameters of SCR reactor inlet 

项目 内容 数值 备注

污染物
浓度

NOx 浓度 /(mg/m3) 1200 干基、标态、6%O2

SO2@6%O2，
干基 /(mg/m3)

14000 －

SO3@6%O2，干基 /(mL/L) 175 －

飞灰浓度 /(g/Nm3) 49 －

省煤器
出口烟
气参数

机组负荷 /MW 600 BECR 工况

省煤器出口湿
烟气量 /(m3/h)

1920000 湿基

省煤器出口烟气温度 /℃ 410 －

从表中可以看出，该机组省煤器出口温度达到

410 ℃，SCR入口 NOx浓度高达1200mg/m3，SO2

浓度为14000mg/m3。高硫煤项目为抑制硫酸氢铵

的生产，对氨逃逸控制显得尤为重要 [6-7]。该项目

在保证出口 NOx达标情况下，控制氨逃逸不大于

2μL/L，SO2/SO3转化率不大于0.8%，催化剂脱硝

性能要求和 SO2/SO3转化率控制均具有较大压力。

1.2  运行管理策略
自2012年11月某电厂 SCR脱硝装置投运以来

至今，随着催化剂脱硝性能的下降和 NOx排放控制

要求的提高，某电厂采取了不同的催化剂运行管理

方案：初装两层催化剂，设计脱硝效率大于89%；

运行15,500h时，对初装催化剂脱硝性能评估后加

装了第三层备用层催化剂；运行28000h时，为适

应新的 NOx排放要求，对机组进行了低氮改造控制

SCR入口 NOx浓度，同时对两层初装层催化剂进行

了再生处理，3层整体脱硝效率要求大于93%。

表 2  SCR 催化剂运行方案列表

Table 2  List of catalyst operation scheme

运行方案
催化剂
层数 / 层

脱硝效
率 /%

运行时
间 /h

体积	
量 /m3

初装两层 2 89 4000 438.4

加装一层备用层 3 89 15500 657.6

初装两层催化剂再生 3 93 28000 657.6

1.3  全寿命管理研究
催化剂寿命作为一个设计参数，是一个具体的

值但并不是催化剂固有特性，每个项目应根据脱硝

要求、机组运行状况确定合适的催化剂寿命时间。

在一个寿命期内，脱硝效率、氨逃逸、SO2/SO3转

化率3个参数必须同时满足性能指标要求，以保障

实验室 SCR脱硝催化剂检测评价的现场应用性和

指导性。而催化剂不同运行时间下活性的检测和评

估，为催化剂再生及更换等运行管理提供了依据。

针对某电厂 W火焰锅炉脱硝装置的不同控制

要求，通过定期对催化剂进行取样检测分析，对不

同运行状况下的催化剂取样进行检测和性能评估，

完成了初装性能诊断、加装检测以及再生运行评估

的全寿命管理，保障了脱硝环保排放要求和机组的

安全运行。 

2  结果与讨论

2.1  SCR催化剂全寿命脱硝评估
针对机组出口 NOx排放要求，分别在不同运

行时间下对催化剂进行了检测评估，催化剂运行管

理曲线见图1。2层催化剂在4000h取样检测时，

在89%效率下氨逃逸为1.8μL/L；催化剂在运行

15,500h之后进行性能检测，两层催化剂串联脱硝

效率为84.0%时，氨逃逸已达到5.1μL/L。文献 [7]

对催化剂体积量评估指出，氨逃逸控制越严格，对

催化剂体积量要求也越高。加装第三层催化剂后氨

逃逸降低值0.5μL/L，脱硝性能得到保障。随着运

行时间增加，催化剂相对潜能下降，氨逃逸增加，

此时对两层初装层进行了再生处理，以达到恢复脱

硝性能和控制氨逃逸小于2.0μL/L的目的。
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图 1  催化剂运行管理曲线
Fig. 1  Catalyst operation management curve

表3为历次催化剂取样检测数据。根据图1所
示，若两层初装催化剂经再生后经过一段时间运
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行，3层催化剂无法满足出口 NOx浓度小于50mg/m3 

要求，则需要采取催化剂更换方案以控制 NOx排放

和氨逃逸。
表 3  脱硝性能检测结果

Table 3  Results of DeNOx Performance

名称
运行时
间 /h

氨氮摩
尔比 /
MR

入口NOx

均值 /
(mg/m3)

出口NOx

均值 /
(mg/m3)

脱硝
效率
/%

氨逃逸 /	
(μL/L,	
6%O2)

第 1 次
取样

4000 0.844 1196.3 200.8 83.2 1.8

第 2 次
取样

15500 0.85 1202.3 192.9 84 5.1

第 3 次
取样

28000 0.837 1210.4 198.5 83.6 0.5

第 4 次
取样

33000 0.941 701 50 93.7 1.7

换装
评估

— 0.937 700 45 93.6 0.5

2.2  SCR催化剂磨损与积灰
脱硝系统运行过程中，受反应器内烟气流速、

粉尘特性 (浓度、硬度 )、流场均匀性、吹灰措施

等因素影响，反应器内可能出现大面积飞灰沉积、

催化剂模块磨损等状况 [8]。本项目粉尘含量达到 
49g/m3，但未发生大面积积灰或者催化剂冲刷坍塌等

问题。该项目催化剂选型为平板式催化剂，平板式

催化剂特有的高开孔率和优良的振动特性，一定程

度上减缓了飞灰在孔道内的聚积和对活性物质的冲

刷 [8-9]。此外，针对高灰特性，催化剂模块上方还设

置了大颗粒拦截网，这有效预防了大颗粒飞灰对催

化剂的磨损；蒸汽吹灰器以及声波吹灰器的合理布

置和运行也降低了飞灰在催化剂模块上的富集 [10]。

(a)	模块检查 (b)	催化剂板体图

图 2  反应器模块及板体检查图
Fig. 2  Module inspection pictures

2.3  硫酸氢铵堵塞控制
有研究表明，烟气中 NH3浓度和 SO3浓度乘

积是影响硫酸氢铵沉积温度的重要参数，3者关系

如图3所示 [11]。文献 [12]指出，随着 NH3浓度和

SO3浓度的增加，硫酸氢铵的生成温度也随之降

低，在反应物浓度为5~40μL/L时，硫酸氢铵的峰

值温度可达到180~240℃，而且与 NH3相比，SO3

更能促进硫酸氢铵的生成。W火焰锅炉烟气中 SOx

浓度极高，控制 SO2/SO3转化率可以一定程度上减

少硫酸氢铵的生成，保证下游设备的安全运行。催

化剂活性成分 V2O5含量、催化剂壁厚、催化剂类

型等都是影响 SO2/SO3转化率的重要因素 [13-14]。
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图 3  NH3 和 SO3 浓度乘积与硫酸氢铵形成的影响 [11]

Fig. 3  Effect of NH3 and SO3 concentration on formation of 
ammonium hydrogen sulfate

由于该项目 SO2浓度高，SO3相对浓度范围为

36~45μL/L，若氨逃逸大于2μL/L，这势必造成下

游空预器中低温区域出现硫酸氢铵富集，造成积灰

速率增加以及端面腐蚀，影响机组安全运行 [12,15]。

因此，本项目选取具有低 SO2转化率优势的平板催

化剂 [13-14]，初装2层催化剂的 SO2/SO3转化率要求

控制在0.80%以下。

对硫酸氢铵的控制除采用低转化率的催化剂

外，采用低硫燃料以及掺烧石灰石或者喷入钙镁吸

附剂等降低烟气中 SO3浓度效果也极为明显 [16]。

防止过量喷氨、调整氨氮分布均匀性以及提高催化

剂脱硝性能则可降低烟气中氨逃逸量 [11]。该项目

依据催化剂性能变化及时进行运行方案调整，整个

运行阶段未发生严重的空预器堵塞状况。

2.4  催化剂表征分析
历次取样催化剂样品的 XRD分析检测结果见图

4，在2θ为25.55°，37.15°，48.35°，54.15°和55.35°等 
处出现典型锐态型 TiO2的衍射峰 [2]，催化剂没有

出现因高温烧结而造成的锐钛型向金红石晶态变化

的情况，未在20.26°、30.52°、34.42°处出现活性成

分 V2O5的聚合态 [17]， 也未出现 MoO3(2θ=25.70°、
38.98°)的衍射峰。研究表明，钒含量在5%以下的钛

基钒系催化剂在873K处理下出现 V2O5
[18]，该项目未
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发生高温烧结，活性成分分散均匀未出现团聚。
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图 4  催化剂晶态分析图
Fig. 4  XRD-profiles of catalysts

图5为 运 行15500h的 在 役 催 化 剂 和 运 行

28800h后经再生处理催化剂的电镜扫描图。从图

上可以看出，2次取样催化剂颗粒均匀分散，未发

生烧结团聚现象，这也与 XRD检测结果相一致。

此外，与在役催化剂相比，再生后催化剂表面因飞

灰沉积造成的杂质减少，这也是恢复催化剂表面活

性位点和提高脱硝性能的主要原因 [19]。

 

(a)	在役催化剂 

(b)	再生催化剂

图 5  催化剂 SEM图
Fig. 5  SEM images of catalysts

图6为不同运行时间下催化剂样品的化学成分

相对含量示意图，随着运行时间的增长，除去迎

风端活性成分吹刷流失外，催化剂板体上活性成

分 V2O5以及 WO3等含量也明显降低。由于粉尘沉

积，催化剂表面的 SO3、P2O5、Fe2O3、K2O等物质

相对百分含量出现增加状况。活性物质的冲刷流失

以及粉尘覆盖可造成催化剂脱硝性能的下降。本

项目中未发现 As2O3、HgO等重金属物质的大量富

集，这也与催化剂脱硝性能未出现异常下降的结论

一致。从图中可以看出，经再生处理后催化剂表

面 SO3、Fe2O3、K2O、CaO含量明显减低，V2O5和

MoO3含量增加，SCR催化剂再生过程是一个去处

催化剂表面及孔道积灰、补充活性成分的过程，活

性位点的恢复以及活性成分的增加有效地恢复并提

高催化剂的脱硝性能 [19]。
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图 6  催化剂表面元素百分含量比例图
Fig. 6  XRF-profiles of catalysts

表4为催化剂的微观比表面积测试结果，从

表中看出，初装催化剂比表面积为84.9m2/g，经

4000h运行后下降至52.0m2/g，持续运行至15500h
时降低为40.6m2/g，经再生处理后催化剂的比表面

积提高为55.4m2/g。催化剂微孔比表面积的大小反

映活性位点的分布情况，随运行时间出现下降趋

势，排除催化剂碱金 (属或者砷等重金属中毒外，

比表面积的降低一般是由于烟气中飞灰沉积到催化

剂微孔内造成的。微观比表面积的降低不利于 NO
和 NH3在活性位点的充分接触和扩散，是造成催化

剂脱硝性能下降的原因之一 [20]。再生处理使得催化

剂微观比表面积恢复，其脱硝性能也随之提高 [19]。

表 4  微观比表面积检测结果

Table 4  Result of Micro Specific Surface Area 

样品 运行时间 /.h BET 比表面积 /(m2/g)

在役催化剂 4000 52.0

在役催化剂 15500 40.6

加装新催化剂 0 84.9

再生催化剂 33000 55.4
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3  结论

1）对于 W火焰锅炉类型的高脱硝性能项目，

催化剂体积量是保障其安全运行的基本，催化剂加

装、再生、更换等提效措施为机组 NOx稳定控制

提供了经济可靠的保障。

2）通过 SCR催化剂全寿命管理技术，对催化

剂选型、防积灰等方面进行综合考虑，有效降低了

催化剂磨损坍塌的风险，保障了机组的安全运行。

3）对于高脱硝效率和高硫的 W火焰锅炉项

目，优化 SCR氨逃逸和转化率之间的协调关系，

可以缓解空预器硫酸氢铵堵塞风险，保障机组整体

安全运行。
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