
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                                                       
 
 
 

基于炉膛温度场原理的脱硝控制优化 
                                                                 

方久文 
 



  “十二五”期间，根据产业规划，我国采用的技术路线是:大力
普及低NOx燃烧器技术，积极开发和示范空气分段供给燃烧及时和
超细煤粉再燃技术，推进各种烟气脱硝技术(SCR, SNCR, 
SNCR/SCR)国产化。预计到2020年，中国将安装SCR脱硝装置约有
1.5亿kW，因此，消化、吸收、研究并创新SCR脱硝技术，在我国
有重要的现实意义。 

    在保证脱硝效率的同时，如何应对机组大负荷波动，如何优
化SCR脱硝系统性能，精确而经济地控制喷氨量、降低氨逃逸是脱
硝系统运行面临的一个难点。 

    脱硝控制面临的难点 



    微观因素 
    在既定反应条件下，脱硝反应速率与催化剂微孔的面积和烟气中反应
物浓度成正比，与表面化学反应阻力、外传质阻力和内传质阻力成反比。    
因此增加微孔横截面积和反应物浓度，减少反应中各类阻力有助于脱硝
反应的进行，提高脱硝效率。 

    可以通过提高氨气浓度和增加催化剂微孔内表面积的方法减少化学反
应阻力；通过改变烟气流动状态和提高烟气温度，减少层流膜的厚度，
有利于减少外传阻力； 

    通过减少催化剂外表面与微孔内表面积之间的平均距离，增大催化剂
微孔内表面积和微孔平均截面积，能够减少内传阻力，有效提高脱硝反
应速率。 

  影响SCR脱硝效率的因素 



    宏观因素 
 

    烟气温度的影响 

    当催化剂在烟气温度280℃-400℃之间时，烟气温度越高，脱硝效率越大，但超过400℃后，脱硝效率随着
温度升高开始下降。因此为了降低烟温对脱硝效率的影响，应尽量保持锅炉工况稳定或采取烟气旁路来调整
脱硝入口烟温。 
 

     氨氮比的影响 

     氨氮比=1.0时能达到95%以上的NO脱除率，并能使NH3的逃逸浓度维持在5×10-6 或更小。实际生产中通
常是多于理论量的氨被喷射进入系统，造成反应器后烟气下游氨逃逸超标，氨逃逸是影响SCR系统安全稳定运
行的另一个重要参数，燃煤机组一般将NH3的排放控制在2×10-6 以下，以减少对后续装置的堵塞。 
 

    合理控制喷氨量 

    喷氨量与烟气中的NOx含量相对应后，才能保证NOx反应过程中脱硝效率、氨气逃逸率和催化剂寿命。在
锅炉负荷变化过程中，若氨气流量与NOx浓度对应，可以有效地避免由于过度喷氨造成的不良后果。 

 

 

  影响SCR脱硝效率的因素 



目前国内的脱硝控制策略基本沿用厂家的原始设计方案，随着SCR
脱硝装置的迅速普及，对于NOx分布不均、煤种多变、机组负荷受
AGC频繁调度、测量仪表存在失真等复杂影响环境，很难获得满意
的控制品质。 
 

 

脱硝系统运行现状问题 

如图SCR出口NOx到烟囱入口的延迟时间将近4min
（如图所示）。因此要控制烟囱入口的NOx，采用传
统的方法将变得十分困难。 

1) 单一的NOx测量方式，测得的NOx浓度只能代表
局部NOx浓度，导致喷氨量增加，局部氨逃逸增大。 

2) 过量喷氨的方式保证NOx不超标，造成脱硝成本上
升、氨逃逸增大，空预器腐蚀等一系列问题。 

3) 脱硝被控过程的这种大滞后、非线性、时变性及NOx
测量会失真等特点，传统的基于常规PID控制系统的脱
硝控制系统往往难于取得满意的控制品质，导致NOx、
脱硝效率波动大，氨气的使用量偏大 。 



脱硝系统运行现状分析 

设定值为氨氮摩尔比或者脱硝效率。这种控制方式近似于开环控制，脱硝系统的NH3需求量仅根据

静态物理特性计算得出，在实际运行过程中很难稳定控制SCR出口NOx。 

设定值为SCR出口NOx浓度，并根据其与实际出口NOx浓度的偏差来动态修正

氨氮摩尔比。该方式下NOx控制目标与环保考核点不一致，考核点位于烟囱入口

，无论在静态和动态特性上都与SCR出口测点有很大不同。 

 带预测模型前馈的控制方式 

增加预测模型前馈，根据SCR脱硝机理，以烟道入口处NOx浓度、给煤量、

烟气流量（由烟气流速计算得到）作为控制器前馈，提高控制响应时间。但

此种计算方法无法反映出煤粉在炉膛里的燃烧状况，因此适应性较差。 

受SCR采集、测量设备的特性影响，SCR进、出口及烟囱出口的的NOx浓度存在较大的迟滞性，导

致喷氨量增加、局部氨逃逸过大的问题。不但造成脱硝系统运行经济性下降，还可能导致氨逃逸超

标空预器堵灰从而影响机组的安全运行。 

 SCR测量迟滞性大 

 固定SCR出口NOx值控制方式与环保考核目标不一致 

 早期固定摩尔比控制方式是简单的开环控制 



      以烟囱入口处的NOx浓度测量值作为调节目标，根据现场试验结果，脱硝被控对

象（NH3流量    烟囱入口处NOx浓度）的响应纯延迟时间接近3分钟，整个响应过程

达十几分钟，是典型的大滞后被控对象，在此种方式下的控制难度将明显增加。 

     为实现喷氨量更优控制、使得控制目标与环保考核目标相一致，根据锅炉炉膛温

度场温度信息，利用过程数据与NOx生成量的耦合关系，建立起动态模型，在锅炉负

荷波动的情况下，对锅炉出口处氮氧化物的浓度生成量进行判断，从而有效控制催化

还原法脱硝装置的喷氨量。并根据实测NOx数据，不断修正并在当前时刻给出最优的

控制量。同时根据锅炉负荷情况、给煤量、烟气流量作为温度场校核因素，提高控制

响应时间和精度。 
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德国B+D 炉膛声波测温系统 

AGAM型声波法炉膛温度场测量
系统是一类先进的在线二维温度场全
工况实时监测设备，此设备是德国
Bonnenberg+Drescher （简称
B+D） 公司多年的科技研究成果，
可实现在各种工况下对锅炉、焚烧炉
和各种加热炉内高温燃烧气体温度的
实时连续的全自动测量。 



 德国B+D 炉膛声波测温系统 

 
声波法气体温度测量技术

通过测量锅炉内距离已知的一
对声波收发装置之间一个声波
脉冲的飞行时间，来计算该通
道气体平均温度。声学测温系
统可以使用一定数量的收发器
形成一个测量网格，从而测量
炉内一个水平面的温度分布情
况。从通道网格测量数据可以
计算得到平面二维温度分布，
并使用层析成像算法得到等温
图。 
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声学测量技术是唯一不受辐射影
响，也无漂移的高温炉膛内温度测
量技术。 

 
声学系统的主要优点是声学温度

信号的反应速度非常快。在4秒内就
可以刷新一次二维温度场分析测量
的结果，温度测量的反应时间比其
它传统的控制信号，例如蒸汽量或
O2浓度等，快从半分钟至几分钟。 

 
利用声波测温系统测量得到的二

维温度场数据信号可做为调节前馈
信号用于对SCR 脱硝系统的控制。 
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      利用声波法测量温度场，是最近节能与优化调整又一新途径，因为锅炉温度场的
分布，能直接反映出炉内燃烧工况，也直接影响到NOx的生成，他能比预控制模块更
直接、更迅速的作用到控制系统里。 

      采用基于温度场的脱硝控制技术，可以大幅度提高氨气的利用率，降低氨气耗
量，以330MW机组例，节省耗氨量10%，年节约液氨费用约为25万元。 

      SCR自动控制采用优化控制策略情况下，可以提高SCR的最大脱硝效率，预计提
高催化剂使用寿命7%；同时由于还原剂的利用率提高，在最优的控制状态下，可以
降低氨逃逸40%，大大减少了对尾部烟道内设备的威胁，降低了因空预器、电除尘腐
蚀堵塞造成的维护运营成本。 

    基于温度场的脱硝的控制技术克服以往脱硝控制中受监测手段、负荷变化、数据滞
后不良因素的影响，实现喷氨量最优控制，减少SCR出口NOx排放量和氨逃逸量，为
火电厂SCR脱硝控制系统迈上一个新的高度。 
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