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摘　要：全国火电厂机组脱硝系统超低排放标准普及之后，传统的ＳＣＲ脱硝工艺无法精确控制喷氨量，从而导致
ＮＯｘ局部排放超标、氨逃逸率偏高和空气预热器堵塞等问题。以江苏某电厂

＃７机组为例，对该机组进行了分区
喷氨改造，增加了多点ＮＯｘ质量浓度测量系统及智能化喷氨控制逻辑，建立了大数据预测ＮＯｘ分析站，尝试更加
精确地预测烟气中ＮＯｘ的质量浓度。改造后，该机组氨耗量降低了８％～１０％，出口ＮＯｘ分布均匀，氨逃逸率降
低，解决了空气预热器堵塞问题，实现了ＳＣＲ脱硝系统超低稳定排放。
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０　引言

选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝技术是目前火电机
组应用最广、技术最成熟的烟气脱硝技术。由于国

家鼓励火电厂进行灵活性改造，机组负荷变动更加

频繁，变动幅度也变得更大，而机组负荷的大幅变化

会导致ＳＣＲ脱硝系统入口烟气流场发生改变，同时
会导致入口 ＮＯｘ质量浓度复杂多变和 ＮＯｘ分析仪
响应滞后等问题，使得常规 ＳＣＲ脱硝控制系统难以
精确控制氨氮摩尔比。运行人员为保证达标排放，

只能过量喷氨，而逸出的氨会与烟气中的 ＳＯ３和

Ｈ２Ｏ反应生成硫酸氢铵（ＡＢＳ），烟温降低后 ＡＢＳ易
附着在空气预热器（以下简称空预器）的表面造成

空预器堵塞、系统阻力增大，甚至会导致风机失速，

被迫停炉清理空预器，给机组的安全运行带来负面

影响［１－８］。

本文以江苏某电厂 ＃７机组 ＳＣＲ系统为研究对
象，针对该机组运行中存在的反应器出口 ＮＯｘ质量
浓度分布偏差大、氨逃逸率偏高以及空预器堵塞等

问题，对该机组ＳＣＲ脱硝系统进行精准喷氨优化改
造。通过大数据分析站进行 ＮＯｘ大数据预测，结合
外挂智能控制器稳定喷氨总量，同时利用分区喷氨

控制阀和ＮＯｘ全断面多点测量系统均衡控制各分区
喷氨量，显著降低氨耗量，实现 ＳＣＲ系统稳定超低
排放，同时大幅减少氨逃逸率，基本解决空预器由于
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图１　大数据分析站工作原理示意
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｂｉｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｓｔａｔｉｏｎ

ＡＢＳ引起的结垢堵塞问题。

１　机组概况

江苏某电厂３３０ＭＷ机组锅炉为四角切圆燃烧
方式、自然循环汽包炉，优化改造前在 ＳＣＲ脱硝装
置反应器出、入口进行了网格法测试，测试结果显

示，反应器入口烟气中 ＮＯｘ质量浓度最高约为４００
ｍｇ／ｍ３，烟气速度场分布较好，无需进行流场改造，
反应器出口 ＮＯｘ质量浓度场分布较差，不均匀度
（用相对标准偏差来衡量）约为４０％。该脱硝装置
反应器采用液氨作为脱硝还原剂，按３层催化剂布
置设计，设置１层预留层，采用蜂窝式催化剂，催化
剂主要参数见表１，脱硝系统入口烟气设计值见表２
（６％Ｏ２、标态、干基）。在烟气出口处Ａ侧和Ｂ侧分
别加装１套ＮＯｘ检测仪，各设８个采样点，各采样点
处于同一平面上。

表１　催化剂主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ

项目 参数

使用温度／℃

设计值 ３２０

允许最高值 ４２０

允许最低值 ３００

脱硝效率／％ ＞８０

氨逃逸率／（ｍｇ·ｍ－３） ＜２．３

ＳＯ２／ＳＯ３转化率／％ ＜１．０

表２　脱硝系统入口烟气设计值
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｌｕｅｇａｓａｔ

ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｌｅｔ ｍｇ／ｍ３

项目 质量浓度 项目 质量浓度

飞灰 ３５０００ ＳＯ２ １５００

ＮＯｘ ４００ ＳＯ３ １８

２　ＳＣＲ脱硝精准喷氨优化系统

该机组改造前，ＮＯｘ质量浓度高的区域由于喷

氨不足易造成脱硝效率低，ＮＯｘ质量浓度低的区域
由于喷氨过量易造成氨逃逸率高。ＳＣＲ脱硝精准喷

氨优化系统对入口 ＮＯｘ质量浓度进行高精度实时
预测，结合外挂智能控制器稳定喷氨总量，在反应器

喷氨格栅之前对喷氨管道进行分区，均衡控制各分

区喷氨量，最终实现ＳＣＲ系统稳定超低排放。控制
系统主要由喷氨总量控制单元和分区喷氨控制单元

构成。

２．１　喷氨总量控制单元
喷氨总量控制单元主要由外挂智能控制器和大

数据分析站组成。外挂智能控制器是 ＳＣＲ脱硝精
准喷氨优化系统的核心，大数据分析站是喷氨总量

控制单元强有力的支撑。大数据分析站可与外挂智

能控制器协同共存，亦可单独为分散控制系统

（ＤＣＳ）提供预测结果。
外挂智能控制器可以在复杂多变的运行工况下

实现喷氨系统的完全自我控制，核心是通过在线神

经网络实时训练模型，实时辨识系统参数并进行滚

动预测，然后根据预测结果寻找最优控制指令。该

控制器的具体功能如下。

（１）内置燃烧 ＮＯｘ质量浓度预测模块，根据燃
烧机理，采用基于改进径向基函数（ＲＢＦ）的神经网
络对入口ＮＯｘ质量浓度进行高精度实时预测，解决
常规仪表测量延迟的问题。

（２）内置自适应内模控制及超前相位补偿模
块，针对控制对象的迟延惯性及非线性等控制难点，

实现脱硝的快速稳定控制。

（３）内置吹扫自闭环模块，完成吹扫工况下各
参数的无扰预测，实现脱硝全程无盲区控制。

大数据分析站的预测结果将辅助喷氨控制系统

进行喷氨量调节，随着技术手段的调整及实际运行

数据的积累，其预测精度会越来越高。图１为大数
据分析站的工作原理示意图。该分析站根据采集到

的相关数据，利用基于长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）的
大数据分析算法建立炉膛燃烧 ＮＯｘ生成量预测模
型［９］，实现全负荷范围内 ＮＯｘ生成量的实时预测，
为精准喷氨提供准确的前馈数据，从而解决复杂燃

烧系统无法快速、准确预测ＮＯｘ的问题，大幅度降
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低喷氨量，减少氨逃逸。图２为大数据分析站对反
应器入口ＮＯｘ质量浓度预测的结果，由图２可知，
预测结果与真实值相比，准确率高达９８．９％。

图２　大数据分析站预测结果
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｓｔａｔｉｏｎ

２．２　分区喷氨控制单元
喷氨格栅分区技术已逐渐在火电厂脱硝领域推

广应用，其控制目标是使同一截面上出口 ＮＯｘ质量
浓度分布均衡。在反应器喷氨格栅之前对喷氨管道

进行分区，各分区增加调节阀门和测量仪表，同时在

反应器出口安装ＮＯｘ多点测量系统，测量结果反馈
至ＤＣＳ中的分区喷氨控制系统，控制系统依据反应
器出口ＮＯｘ的分布情况，调整各喷氨分区调节阀开
度，其优化目标为控制反应器出口 ＮＯｘ质量浓度相
对标准偏差在 １０％以内，同时可显著降低氨逃
逸率［１０］。

根据喷氨总量控制单元的特性，将其与分区喷

氨控制单元进行一体化设计，以喷氨总量控制为主，

分区喷氨控制为辅，优化分区喷氨调节的速度及幅

度，并设置联锁条件，使两者互相包容，互不干扰。

经收集运行数据得知，精准喷氨优化改造系统正式

投运半年后，耗氨量可降低８％ ～１０％，且空预器差
压平稳，未发现增大现象。

３　测试结果及分析

３．１　精准喷氨优化前、后系统运行参数测试结果及
分析

图３为优化前的 Ａ侧脱硝系统运行参数趋势
图。由图３可知，入口和出口 ＮＯｘ质量浓度变化趋
势基本一致，出口 ＮＯｘ质量浓度随负荷变化而波
动。在２．５—８．０ｍｉｎ这段时间，机组负荷由２４２ＭＷ
降至２１２ＭＷ，入口ＮＯｘ质量浓度由２５０ｍｇ／ｍ

３升至

３９５ｍｇ／ｍ３，之后的几分钟出口ＮＯｘ质量浓度波动较
大，最高为６０ｍｇ／ｍ３，最低为２０ｍｇ／ｍ３，并且稳定时
间较长，易造成ＮＯｘ局部超标排放。
　　图４为优化后的 Ａ侧脱硝系统运行参数趋势

图３　改造前入口、出口ＮＯｘ质量

浓度和机组负荷变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＯｘｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｉｎｌｅｔ／

ｏｕｔｌｅｔａｎｄａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｔｒｏｆｉｔ

图。由图４可知，优化后出口 ＮＯｘ质量浓度随入口
ＮＯｘ质量浓度变化波动较小，控制精度明显优于改
造前。１．０—３．５ｍｉｎ这段时间，机组负荷由２４９ＭＷ
降至２３３ＭＷ；２．５—６．０ｍｉｎ，入口 ＮＯｘ质量浓度由
２４６ｍｇ／ｍ３升至４２９ｍｇ／ｍ３，之后出口ＮＯｘ质量浓度
在３５～４９ｍｇ／ｍ３的区间内波动，并且在入口ＮＯｘ质
量浓度波动结束后迅速进入稳定状态。精准喷氨优

化后出口ＮＯｘ质量浓度波动小、稳定快的原因是：
在入口ＮＯｘ质量浓度未反馈测量值之前，精准喷氨
系统利用预测模型超前调整喷氨调节阀的开度，控

制喷氨量匹配预测 ＮＯｘ质量浓度变化量，在得到
出、入口ＮＯｘ质量浓度测量值后，又利用神经网络
的特性快速进行精确调整，使得目标值在极小的范

围内波动，显著降低了耗氨量。

图４　改造后入口、出口ＮＯｘ质量

浓度和机组负荷变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＯｘｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｉｎｌｅｔ／

ｏｕｔｌｅｔａｎｄａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔｒｏｆｉｔ
３．２　精准喷氨优化前、后出口 ＮＯｘ测试结果及
分析

在３３０ＭＷ工况下对 ＳＣＲ装置优化改造前、后
的运行情况进行了测试。反应器Ａ，Ｂ出口８个测
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点的标准ＮＯｘ测量结果分别如图５、图６所示。改
造前反应器Ａ出口ＮＯｘ排放不均匀度高达３７％，改
造后降至８％，比改造前降低了２９百分点；反应器Ｂ
出口ＮＯｘ排放不均匀度由改造前的４７％降至改造
后的８％，比改造前降低了３９百分点；反应器 Ａ，Ｂ
出口ＮＯｘ质量浓度分布不均匀度由改造前的３７％
和４７％降至１０％以内。

图５　Ａ侧精准喷氨优化前、后出口ＮＯｘ
质量浓度对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯｘｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｏｎｓｉｄｅＡ

３．３　精准喷氨优化前、后氨逃逸率测试结果及分析
ＳＣＲ脱硝反应器在保持高脱硝效率的同时，

ＮＨ３／ＮＯｘ分布偏差越大氨逃逸率越高
［４］。在３３０

图６　Ｂ侧精准喷氨优化前、后出口ＮＯｘ
质量浓度对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯｘｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅａｍｍｏｎｉａ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｏｎｓｉｄｅＢ

ＭＷ工况下对 ＳＣＲ装置优化调整前、后的氨逃逸情
况进行了测试。反应器 Ａ，Ｂ的８个测点氨逃逸率
测试结果分别如图７、图８所示。改造前反应器 Ａ，
Ｂ均存在较严重的氨逃逸情况，最高可达 ６．１
ｍｇ／ｍ３，改造后两侧反应器出口氨逃逸率分布均匀，
均维持在１．０ｍｇ／ｍ３以下。通过精准喷氨优化系统
降低了顶层催化剂入口ＮＨ３／ＮＯｘ分布偏差，从而消
除了ＳＣＲ脱硝反应器局部过高的氨逃逸率，并减轻
了空预器ＡＢＳ堵塞风险。

图７　Ａ侧精准喷氨优化前、后出口氨逃逸率对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｅｓｃａｐｅｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅ

ａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｏｎｓｉｄｅＡ

图８　Ｂ侧精准喷氨优化前、后出口氨逃逸率对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｅｓｃａｐｅｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅ

ａｍｍｏｎｉａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｏｎｓｉｄｅＢ

４　结论

本文采用由喷氨总量控制单元和分区喷氨控制

单元构成的ＳＣＲ脱硝精准喷氨优化系统，解决了因

脱硝系统首层催化剂入口处 ＮＨ３／ＮＯｘ分布偏差较
大和控制精度差而引起的 ＮＯｘ局部排放超标、氨逃
逸率偏高和空预器堵塞等问题，使得该系统可降低

８％～１０％耗氨量，具有出口ＮＯｘ排（下转第４３页）
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汽压力的调节精度满足ＤＬ／Ｔ６５７—２０１５《火力发电
厂模拟量控制系统验收测试规程》，本控制策略可

保证机组快速、准确达到目标负荷，并在目标负荷安

全运行。

５．３　辅机ＲＢ工况下的给水控制
机组负荷稳定在９００ＭＷ，２台给水泵运行，运

行人员手动打闸１台小汽轮机，触发给水泵 ＲＢ动
作。分析整个过程，由于 ＲＢ动作开始时快速切除
磨组，炉膛压力有一定波动，但能快速恢复，说明锅

炉烟风系统工况基本稳定；高加出口给水流量初期

偏差大，但随着另一台给水泵转速增大，出力增加后

逐渐恢复正常，给水指令按着预设的降速率下降，给

水流量能快速调整到目标流量，各金属受热面无超

温现象，其他各主要参数均可在安全范围内自动调

节，给水控制满足要求，机组运行平稳。

６　结束语

根据现场实际情况，本工程选择高加出口给水

流量作为机组给水控制的过程值，同时给水控制策

略考虑机组减温水流量对过热器蒸汽温度影响，通

过修正高加出口给水实际流量值，实时修正给水流

量与减温水流量的比值，在机组主汽压力及主汽温

度控制中取得了良好的控制效果；此外，为防止水冷

壁超温锅炉 ＭＦＴ动作，设计给水焓值超驰调节回
路；ＲＢ动作时，改变给水设定滞后时间，防止水冷壁
超温或主汽温度下降过快。该给水控制策略可满足

机组在动态及稳态时的给水流量，能够保证机组正

常、安全、稳定运行，并可为其他同类型机组的给水

控制策略提供借鉴。
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