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摘　要：采用SCR法工艺脱硝的火力发电厂在确保

烟气排放达标的同时还要加强脱硝系统运行的可靠性、

连续性和经济性。对喷氨量的限制，将直接到脱硝的效

果，危害NOX和逃逸氨的达标排放量，并会危害到催化

的寿命，进而危害整个的脱硝工作的可靠性和经济效

益。

关键词：SCR；脱硝优化；氨逃逸；分区同步测量

系统
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引言

为积极贯彻落实我国“碳中和、碳达峰”的战略目

标、国家能源局《关于开展全国煤电机组改造升级的通

知》（发改运行[2021]1519号），进一步增强新能源消

纳能力，加快推进新疆自治区电力低碳、洁净、绿色转

换，有效支撑新能源的高比例吸引到和高效发展，自治

区能源局将逐步完善基于火力发电灵活性改造与提升洁

净燃料吸收到的协同发展体制，调整优化全区以火力发

电为主的用电发展架构，给进行灵活性改造的公司根据

改造后新增的调峰运行空间按一定比率合理分配洁净燃

料装机容量，并利用洁净能源发电公司补偿改造成本、

给予合理利润。

随着国内环保排放标准的不断提高，燃煤机组脱硝

出口NOx浓度控制指标越来越低，SCR脱硝效率要求越来

越高，部分项目的实际脱硝效率已经接近其理论极限，

超排概率大幅增加。火电机组在调峰运行的AGC模式

下，温度随着压力变化很大，火电厂内通常使用了过量

喷氨以提高NOx的达标排放，因而也就出现了一些催化

剂在自然本体的表面积灰、阻塞严重等问题，从而造成

脱硝效果降低，催化剂寿命缩短，真空预器加热端阻塞

严重等各种现象。

喷氨区域的优化控制器，是指进行实时的监控从

SCR装置中出口的NOx的含量情况，从而进行控制在相应

喷氨区域的喷氨量。是一个针对区域NOx含量情况，实

现在相应区域精确喷氨的管理方法。喷氨分区实时调整

控制系统，是对传统人工喷氨分区优化调控项目的重要

技术提升。由于该工程的实施，有效降低了出口NOx和

环保NOx在时间上波动和在空间上的误差，有效降低喷

氨量和氨逃逸。
一、设备概况

华电新疆五彩湾北一发电有限公司锅炉，是由东

方电气集团东方锅炉股份有限公司设研制、生产的

DG1978.88/28.25/605/603-II12系列超超临界、一次中

间再加热、单炉膛出口、前后壁对冲燃煤形式、固态排

渣、均匀通气、全钢构、全挂吊构造的π式变压运行

直流锅炉。脱硝设备一般是使用化学选择性催化还原

法（SCR），选择尿素用作还原剂；在NOx入口浓度为

250mg/Nm3时（标态，干基，6%O2）、设计煤种和校核

煤种、锅炉最高状态（BMCR）、处置100%空气量的情况

下，脱硝效果大于85%，每台炉设置1台反应器，催化

剂数按“2+1”布置。在机组负荷升降状况下，脱硝设

备中出口NOx的总含量都不得大于37.5%mg/Nm3（标态，

6%O2），允许连续投运最低温度为300℃，最高温度

420℃。

图1 脱硝装置示意图

（一）深度调峰各工况下烟气温度

试验期间2 6 4 M W负荷下S C R出口烟温均值为

336.5℃，最低点位置烟温为326.5℃；132MW负荷下SCR

出口烟温均值为324.4℃，最低点位置烟温为318.6℃，

20%ECR工况下最低点温度均超过最低连续运行温度

300℃，SCR入口烟气温度分布见表1、表3。
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图 1 脱硝装置示意图

（一）深度调峰各工况下烟气温度

试验期间 264MW 负荷下 SCR 出口烟温均值为 336.5℃，最低点位置烟温为 326.5℃；

132MW 负荷下 SCR 出口烟温均值为 324.4℃，最低点位置烟温为 318.6℃，20%ECR工况下

最低点温度均超过最低连续运行温度 300℃，SCR 入口烟气温度分布见表 1、表 3 。

表 1 264MW 负荷下 SCR 入口实测烟温分布（℃）（左→右）

深度 1 2 3 4 5 6 7 8

1 330.5 330.1 322.5 328.2 327.5 330.1 330.8 331.1

2 338.7 322.5 330.5 322.5 335.4 321.3 332.2 331.0

3 320.0 319.7 317.9 320.5 338.7 320.5 333.1 330.8

4 335.5 325.5 323.3 326.6 334.8 324.0 330.2 327.3

表 2 264MW 负荷下 SCR 出口实测烟温分布（℃）（左→右）

深度 1 2 3 4 5 6 7 8

1 326.5 333.4 334.8 334.4 341.8 339.3 338.8 339.1

2 328.0 329.5 337.2 337.0 344.0 336.5 340.2 339.0

3 330.0 334.0 336.9 335.5 341.1 335.7 341.1 338.8

4 332.2 334.1 335.5 336.8 340.6 337.7 339.8 337.7

表 3 132MW 负荷下 SCR 入口实测烟温分布（℃）（左→右）

深度 1 2 3 4 5 6 7 8

1 313.4 322.4 322.3 294.7 283.5 304.5 323.0 324.5

表1 264MW负荷下SCR入口实测烟温分布（℃）（左→右）

深度 1 2 3 4 5 6 7 8

1 330.5 330.1 322.5 328.2 327.5 330.1 330.8 331.1

2 338.7 322.5 330.5 322.5 335.4 321.3 332.2 331.0

3 320.0 319.7 317.9 320.5 338.7 320.5 333.1 330.8

4 335.5 325.5 323.3 326.6 334.8 324.0 330.2 327.3
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（二）脱硝烟气成分分析

锅炉折算后SCR入口NOx生成量随负荷降低升高，

660MW负荷下折算后SCR入口NOx含量为133.6mg/m3，

132MW工况下折算后SCR入口NOx含量到达388.5mg/m3，

远超设计值250mg/m3，脱硝效率为96.69%，氨逃逸

9.48ppm。
表5  机组各负荷工况下NOx生成量

项目（℃） 单位 660MW 330MW
试验

264MW

试验

198MW

试验

132MW

SCR入口实测烟温 ℃ - - 336.5 - 324.4

运行氧量 % 1.9 4.1 5.2 8.2 10.2

SCR入口折算后NOx mg/m3 133.6 122.6 183.6 247.5 388.5

SCR出口折算后NOx mg/m3 - - 36.78 20.46 12.86

氨逃逸率 ppm - - 2.00 2.42 9.48

脱硝效率 % 62.57 59.22 79.97 91.03 96.69

二、存在问题

在空预热器烟气环境下，SO3和NH3会反应生成硫酸

铵和硫酸氢铵，硫酸铵在空预器区域通常呈一种固体颗

粒状，并不会造成空气预热器的腐蚀堵塞，造成空预器

腐蚀堵塞的主要是硫酸氢铵。

对燃煤锅炉，硫酸氢氨在146℃～207℃的工作温度

区间内呈液态，因此极易对空气中的飞灰造成空预器的

阻塞现象，其工作温度范围一般在空预热器的中间。

液态硫酸氢铵的产生与烟气中的SO3、NH3、排烟温度、

空气预热器环境温度、空气预热器本体（分区、冷端长

度、换热器材质、蓄热元件形式）等相关。一般来说，

NH3浓度和SO3含量越低、空气预热器分区越小、冷端距

离越长、换热元件形状为闭式、蓄热元件冷侧壁温越高

时，空气预热器堵塞的概率就越小。

表6 影响空预器ABS堵塞的因素

影响因素 数值区间 预防措施

SO3

<2-3ppm
>2-3ppm

堵塞可能性小
与煤中硫份大、催化剂活性高相

关。

NH3

<1-2ppm
>1-2ppm

NH3分布均匀，堵塞可能性小
进行燃烧优化；喷氨优化；检测催
化剂活性是否降低，必要时更换催

化剂

换热元件
 分区

3段
2段

层间区域烟气扰动容易堵塞
不容易堵塞（沉积区控制在冷端，

有利于吹扫）

换热元件
材质

镀搪瓷材料 较低的沉积率和腐蚀率

蓄热元件冷
端壁温

/
冷端综合壁温越高，发生ABS堵塞

的风险越小。

空预器ABS堵塞过程有化学、物理影响因素，理论

上空预器ABS堵塞不可完全避免，目前主流的解决方案

主要通过控制烟气中氨逃逸、SO3含量，优化设计空预器

蓄热元件结构、提升冷端蓄热元件壁温等多种技术措施

一定程度缓解堵塞的速度、程度。

目前北一电厂锅炉蓄热元件为两段式、冷端为度搪

瓷材料、冷端综合温度可200℃以上。
三、改造必要性

132MW工况下折算后SCR入口NOx含量到达388.5mg/

m3，远超设计值250mg/m3，脱硝效率为96.69%，氨逃逸

9.48ppm。

2020年3月进行了机组性能考核试验空预器阻力为

1543.25Pa，2020年11月份空预器570MW负荷工况下空预

器阻力为2.94kPa，空预器运行阻力远高于空预器阻力

设计值1.43kPa，考虑到未来低负荷运行的新常态，空

表2 264MW负荷下SCR出口实测烟温分布（℃）（左→右）

深度 1 2 3 4 5 6 7 8

1 326.5 333.4 334.8 334.4 341.8 339.3 338.8 339.1

2 328.0 329.5 337.2 337.0 344.0 336.5 340.2 339.0

3 330.0 334.0 336.9 335.5 341.1 335.7 341.1 338.8

4 332.2 334.1 335.5 336.8 340.6 337.7 339.8 337.7

表3  132MW负荷下SCR入口实测烟温分布（℃）（左→右）

深度 1 2 3 4 5 6 7 8

1 313.4 322.4 322.3 294.7 283.5 304.5 323.0 324.5

2 315.5 313.8 316.0 309.0 313.4 314.0 327.4 321.2

3 318.0 314.7 316.7 314.4 309.0 311.2 320.8 326.0

4 319.0 315.6 313.8 311.0 310.9 316.0 319.5 324.1

表4 132MW负荷下SCR出口实测烟温分布（℃）（左→右）

深度 1 2 3 4 5 6 7 8

1 325.1 324.6 320.0 318.6 323.4 326.3 329.2 327.2

2 328.5 321.8 320.7 321.4 322.3 326.6 328.2 329.3

3 327.5 323.7 322.3 321.9 323.7 325.1 324.6 327.3

4 324.5 324.6 321.3 319.6 324.5 324.8 325.4 327.1
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预器阻力还会进一步增大。空预器ABS堵塞带来的主要

问题有：

（1）空预器阻塞也会导致系统电阻增大，引风机

等装置耗电量增大；

（2）空预器堵塞本身会造成换热效果变差，同时

长时吹灰一方面会造成蓄热元件损毁，加剧堵塞的同时

会进一步恶化换热效率，排烟温度升高增加煤耗；

（3）空预器堵塞也会造成尾部引风不足，从而降

低了机组的负载性能；

（4）空预器堵塞会引起锅炉欠氧燃烧，降低煤粉

燃尽性；

（5）空预器堵塞可能炉膛负压的波动影响锅炉燃

烧稳定性；

（6）空预器阻塞情况较为严重时，电厂必须不定

期地对空预器实施在线清洗，增加检修工作量，在清

洗期间因没有及时对换热片进行烘干也会造成换热片腐

蚀，影响换热效果。
四、改造方案

（一）改造目标

 （1）在催化水平达到标准的条件下，烟道脱硝出

口NOx≤50mg/Nm3（稳定指数）；NOx的动态波动区间为

≤/Nm三（CCS及AGC变负荷动态指数）；

（2）当改造后的自动系统投运时，任一烟道氨逃

逸≤3ppm；

（3）稳态工况下，出口NOx空间分布不均匀度长期

不高于20%。

（4）精准喷氨控制投运后，相对投运前，同工况

下喷氨量节约≥5%。

（二）工艺设计

（1）NOx分区测量系统

 SCR出口取样装置应尽可能布置在靠近SCR出口位

置，加强出口各个分区NOx浓度与喷氨格栅对应性，降

低SCR和空预器之间因烟道弯头扰流造成的分区不对应

性。采用流场模拟技术，对烟道口实施合理分组，在各

区设置“稀释法”采样设备（15个分区），将烟雾同步

抽取后经过样气管道传送至烟雾解析仪。调整每一路样

气的输送距离和流速，使各路样气达到分析仪之间有准

确的时间差，并根据设计控制器程序逻辑来控制电磁阀

开断，并由此获得相同时候、相同烟气口界面的含量分

布数据组。

（2）NOx快速测量系统

NOx快速测量系统主要由测量探头和分析控制仪两

部分组成。测量探头主要包括：高温反吹气容器、多级

反吹管，双级过滤器、量程可调测量腔、高效反射光学

系统、光学分析仪恒温器、耐高温射流器等。检测的光

探针直接插入烟道，与探测器中的光源所产生的紫外线

相互耦合后通过光缆，再经由光缆传送到位于通风机内

的有量程的气房中，然后再通过在气房末端镀铝的紫外

熔融石英反射镜，反射到装有光缆接头的分光仪内，在

其内部进行光栅分光，再通过CCD将分光后的光信息转

化为电信号，并利用差分吸收光谱技术完成分析测量。

整个系统结构更为简单、紧凑，更为重要的是省去

预处理系统避免由于抽取过程中取样烟气和烟道中原有

烟气状态不一致所造成的测量误差，在实时性要求上有

着更好的保障，使测量具有超快的时间响应、高保真、

极大的解决脱硝系统测量严重滞后的难题。

图2  NOx快速测量示意图

（3）智 能喷氨格栅均衡控制器

通过均衡控制算法，可以调整和实时监控不同区域

的喷氨比例，进而达到出口NOx空间中的分布平衡。具

体方法如下：

A、将原在喷氨格栅处的手动喷氨格栅进行了智能

化改造，并采用内部流场仿真技术对喷氨格栅进行了网

格法分割，将烟气入口分割成十五个网格，分别由新改

装的十五个手动调阀进行管理，并与SCR出口新增的15

个NOx分区测点对接；

B、分区阀门，主要调控手段是对氨空混合器后的

混合还原药物加以分配调整，使进入喷氨格栅各个区的

还原药物含量按相对比例关系变化，但并不对总喷氨量

加以调整，总喷氨量调整由喷氨总管上的流动调节阀完

成；

C、分区控制的主要任务，是使电热调整机的各个

NOx分区测点水平达到相同程度，即调平作用；

D、在测试过程，会采用实验方法判断各种调节阀

的阀位-流量-NOx浓度的相对值，作为阀门控制参数的

依据；

E、分区调节阀在自动控制时，需要依据各个NOx区

域浓度的历史变化趋势、及相应情况来控制，相应较大

的区域相应的调控阀则按照计算往高阀位操作，而相应

较小的区域相应的调控阀则按照计算往低阀位操作；

F、分区调节阀在调整时，重要的防护技术参数是

SCR区段稀释风流速，因此整个系统上全部的区间调整

阀会保持在适当开度上，以避免因SCR区稀释风流速过

低而造成的SCR区脱离事故产生。同样，还会根据各个

区间的氨气流量值以及相应出口NOx量值，对脱硝层的

部分活力作出检测，并在部分催化剂完全失活状况下，

不会发生分区喷氨严重过度的状况。

（4）总量控制系统

一方面，通过采用入口NOx的软检测方法，预测了

进口NOx，并成为喷氨前馈的关键数据，加入到喷氨总

量的闭环监控中，从而克服了对进口NOx检测滞后的困

难。另外，可以通过测试得到在各种压力下的SCR反应

器的热传递函数，从而有针对性设计先进的调节算法模

型。该系统通过逐步积累试验所得的信息，并进行机器

学习，从而逐渐满足与蓄热燃烧器组合、能源不同时的

SCR 出口取样装置应尽可能布置在靠近 SCR 出口位置，加强出口各个分区 NOx 浓度与喷氨

格栅对应性，降低 SCR 和空预器之间因烟道弯头扰流造成的分区不对应性。采用流场模拟技

术,对烟道口实施合理分组,在各区设置"稀释法"采样设备(15 个分区),将烟雾同步抽取后经过

样气管道传送至烟雾解析仪。调整每一路样气的输送距离和流速,使各路样气达到分析仪之

间有准确的时间差,并根据设计控制器程序逻辑来控制电磁阀开断,并由此获得相同时候、相

同烟气口界面的含量分布数据组。

（2） NOx快速测量系统

NOx 快速测量系统主要由测量探头和分析控制仪两部分组成。测量探头主要包括：高

温反吹气容器、多级反吹管，双级过滤器、量程可调测量腔、高效反射光学系统、光学分析

仪恒温器、耐高温射流器等。检测的光探针直接插入烟道,与探测器中的光源所产生的紫外

线相互耦合后通过光缆,再经由光缆传送到位于通风机内的有量程的气房中,然后再通过在气

房末端镀铝的紫外熔融石英反射镜,反射到装有光缆接头的分光仪内,在其内部进行光栅分光,
再通过 CCD 将分光后的光信息转化为电信号,并利用差分吸收光谱技术完成分析测量。

整个系统结构更为简单、紧凑，更为重要的是省去预处理系统避免由于抽取过程中取

样烟气和烟道中原有烟气状态不一致所造成的测量误差，在实时性要求上有着更好的保障，

使测量具有超快的时间响应、高保真、极大的解决脱硝系统测量严重滞后的难题。

图 2 NOx 快速测量示意图

（3） 智能喷氨格栅均衡控制器

通过均衡控制算法,可以调整和实时监控不同区域的喷氨比例,进而达到出口 NOx 空间

中的分布平衡。具体方法如下:
A、将原在喷氨格栅处的手动喷氨格栅进行了智能化改造,并采用内部流场仿真技术对

喷氨格栅进行了网格法分割,将烟气入口分割成十五个网格,分别由新改装的十五个手动调阀

进行管理,并与 SCR 出口新增的 15 个 NOx 分区测点对接;
B、分区阀门,主要调控手段是对氨空混合器后的混合还原药物加以分配调整,使进入喷

氨格栅各个区的还原药物含量按相对比例关系变化,但并不对总喷氨量加以调整,总喷氨量调

整由喷氨总管上的流动调节阀完成;
C、分区控制的主要任务,是使电热调整机的各个 NOx 分区测点水平达到相同程度,即调

平作用;
D、在测试过程,会采用实验方法判断各种调节阀的阀位-流量-NOx浓度的相对值,作为阀

门控制参数的依据;
E、分区调节阀在自动控制时,需要依据各个 NOx 区域浓度的历史变化趋势、及相应情

况来控制,相应较大的区域相应的调控阀则按照计算往高阀位操作,而相应较小的区域相应的

调控阀则按照计算往低阀位操作;
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情况快速进行调试，（可以通过统计趋势及时发现SCR

设备的阻塞和磨损失效等主要问题，并及时调整运行模

式）并逐步降低现场检测的频次，最后完成对SCR系统

的精确管理。改善控制系统对脱硝系统具有时滞性的问

题，提高整个脱硝系统的控制效果。

（5）喷氨格栅分区精准自动喷氨改造

喷氨分区管路改造以及分区电动调阀系统的安装主

体，是为喷氨格栅区域的控制安装主体，在本工程中主

要表现为喷氨自动化阀门控制系统，本工程中为通风管

分为十五个区域；通过改变喷氨格栅的闸门控制形式，

将原有自动闸门控制系统更变为气动阀闸门控制系统，

从而达到喷氨格栅的分区和控制。
五、技术论证

SCR精准喷氨脱硝工艺原理：采用空预器的烟气氨

逃逸控制，从源头上减少硫酸氢铵产数，从而解决空预

器ABS堵塞现象。

精准喷氨脱硝解决的措施主要是采用喷氨分区管

理、多点NOx监测、喷氨量的先进管理等技术手段，开

发的脱硝一体化改造方案。产品包含三种大部分：先进

测试设备、先进控制器和执行机构。测量信息可以直接

上传给DCS系统，而履行机制，还有新加入的分区和控

制功能，也直接受到了DCS的指令。采用控制算法策略

的优化系统可以使用OPC和MODBUS与DCS通信。

先进计量技术包括：NOx分区计量技术。

先进控制器包含：喷氨总量先进控制器、喷氨格栅

均衡分区精准先进喷氨控制器。新增喷氨分区控制现场

实施：喷氨分区管道改造与分区自动调阀的安装（烟道

加装15个气动调门）。

图3  精准喷氨脱硝改造示意图

（1）SCR脱硝设备将原有的氨注射系统布置在进口

烟道上，所有氨注射系统的喷头均布置在进口烟道的散

射截面上，在连接喷头的各根母管上都设置有具备调整

能力的手动阀门，当对SCR脱硝设备实施性能调试时，

可以调节自动阀调整所喷射烟雾中的氨量，使喷射的氨

量和该喷头在对应范围内烟雾中的NOx含量相符。系统

设计合理、运转条件良好，所以本方案仅在原喷氨管道

上加以分区改造，并添加了适当的检测设备和管理，根

据不同机组负荷以及对NOX含量的检测反馈，通过调节

氨气分配，以缓解脱硝入口内部流场和NOx含量的偏差

问题。

图4 喷氨分区优化控制逻辑示意图

建立锅炉燃烧模型，采用数据预测方式，提高脱硝

系统入口NOx的预测精度。不单设精准喷氨智能预测分

析站，相应控制算法策略均在DCS实现。采用先进控制

算法进行NOx的检测，克服由于检测仪器落后造成无法

准确喷氨的困难。从而改善脱硝系统的控制质量，更适

合于高效脱硝。

本系统改造方案优点：

（1）投资成本相对较低，使用简单，施工工期较

短。

（2）喷氨量调节反应速度快，实现精准喷氨，可

适应能适应锅炉负荷急剧变化的工况。
六、喷氨优化项目改造后效果展示及结论

本项目自2022年5月25日喷氨优化项目改造完成。

喷氨自动投入率≥98%；喷氨自动投入运行时，总排口

NOx浓度的小时均值≯35mg/Nm3；正常运行中，自动调节

的过渡时间≤10分钟，未出现等幅震荡或发散性震荡；

总排口NOx浓度的变化幅度应≤±10mg/Nm3。脱硝反应器

的出口NOx浓度（平均值）之间的偏差≤10mg/Nm3；脱硝

反应器出口NOx浓度CV值＜20%；脱硝反应器出口氨逃逸

（平均值）≤3ppm。

对本次SCR喷氨系统进行优化改造后，通过各项数

据分析计算得出本次机组经过喷氨优化后氨耗量每小

时大约可以节省20%左右。同时这样可以有效的延长空

预器的运行周期；延长空预器蓄热元件使用寿命；节省

因空预器堵塞可能引起的引风机电耗上升和对电除尘极

板腐蚀等一系列后果产生的间接经济损失。为祖国打赢

“绿水蓝天保卫战”贡献一份力量！
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F、分区调节阀在调整时,重要的防护技术参数是 SCR 区段稀释风流速,因此整个系统上

全部的区间调整阀会保持在适当开度上,以避免因 SCR 区稀释风流速过低而造成的 SCR 区脱

离事故产生。同样,还会根据各个区间的氨气流量值以及相应出口 NOx 量值,对脱硝层的部分

活力作出检测,并在部分催化剂完全失活状况下,不会发生分区喷氨严重过度的状况。

（4） 总量控制系统
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加入到喷氨总量的闭环监控中,从而克服了对进口 NOx 检测滞后的困难。另外,可以通过测试

得到在各种压力下的 SCR 反应器的热传递函数,从而有针对性设计先进的调节算法模型。该

系统通过逐步积累试验所得的信息,并进行机器学习,从而逐渐满足与蓄热燃烧器组合、能源

不同时的情况快速进行调试,(可以通过统计趋势及时发现 SCR设备的阻塞和磨损失效等主要

问题,并及时调整运行模式)并逐步降低现场检测的频次,最后完成对 SCR 系统的精确管理。改

善控制系统对脱硝系统具有时滞性的问题,提高整个脱硝系统的控制效果。

（5） 喷氨格栅分区精准自动喷氨改造

喷氨分区管路改造以及分区电动调阀系统的安装主体,是为喷氨格栅区域的控制安装主

体,在本工程中主要表现为喷氨自动化阀门控制系统,本工程中为通风管分为十五个区域;通
过改变喷氨格栅的闸门控制形式,将原有自动闸门控制系统更变为气动阀闸门控制系统,从而

达到喷氨格栅的分区和控制

五、 技术论证

SCR 精准喷氨脱硝工艺原理:采用空预器的烟气氨逃逸控制,从源头上减少硫酸氢铵产数,
从而解决空预器 ABS 堵塞现象。

精准喷氨脱硝解决的措施主要是采用喷氨分区管理、多点 NOx 监测、喷氨量的先进管

理等技术手段,开发的脱硝一体化改造方案。产品包含三种大部份:先进测试设备、先进控制

器和执行机构。测量信息可以直接上传给 DCS 系统,而履行机制,还有新加入的分区和控制功
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先进计量技术包括:NOx 分区计量技术。

先进控制器包含:喷氨总量先进控制器、喷氨格栅均衡分区精准先进喷氨控制器。新增

喷氨分区控制现场实施：喷氨分区管道改造与分区自动调阀的安装（烟道加装 15个气动调

门）。

图 3 精准喷氨脱硝改造示意图

（1）SCR 脱硝设备将原有的氨注射系统布置在进口烟道上,所有氨注射系统的喷头均布

置在进口烟道的散射截面上,在连接喷头的各根母管上都设置有具备调整能力的手动阀

门,当对 SCR 脱硝设备实施性能调试时,可以调节自动阀调整所喷射烟雾中的氨量,使喷

射的氨量和该喷头在对应范围内烟雾中的 NOx 含量相符。系统设计合理、运转条件良

好,所以本方案仅在原喷氨管道上加以分区改造,并添加了适当的检测设备和管理,根据

不同机组负荷以及对 NOX含量的检测反馈,通过调节氨气分配,以缓解脱硝入口内部流

场和 NOx含量的偏差问题。

图 4 喷氨分区优化控制逻辑示意图

建立锅炉燃烧模型，采用数据预测方式，提高脱硝系统入口 NOx的预测精度。不单设

精准喷氨智能预测分析站，相应控制算法策略均在 DCS 实现。采用先进控制算法进行 NOx
的检测,克服由于检测仪器落后造成无法准确喷氨的困难。从而改善脱硝系统的控制质量,更
适合于高效脱硝。

本系统改造方案优点：

（1）投资成本相对较低，使用简单，施工工期较短。

（2）喷氨量调节反应速度快，实现精准喷氨，可适应能适应锅炉负荷急剧变化的工况。

六、喷氨优化项目改造后效果展示及结论

本项目自 2022 年 5 月 25日喷氨优化项目改造完成。喷氨自动投入率≥98%；喷氨自动

投入运行时，总排口 NOx浓度的小时均值≯35mg/Nm3；正常运行中，自动调节的过渡时间≤

10 分钟，未出现等幅震荡或发散性震荡；总排口 NOx 浓度的变化幅度应≤±10mg/Nm3。脱

硝反应器的出口 NOx 浓度（平均值）之间的偏差≤10mg/Nm3；脱硝反应器出口 NOx 浓度 CV

值＜20%；脱硝反应器出口氨逃逸（平均值）≤3ppm。

对本次 SCR 喷氨系统进行优化改造后，通过各项数据分析计算得出本次机组经过喷氨

优化后氨耗量每小时大约可以节省 20%左右。同时这样可以有效的延长空预器的运行周期；

延长空预器蓄热元件使用寿命；节省因空预器堵塞可能引起的引风机电耗上升和对电除尘极

板腐蚀等一系列后果产生的间接经济损失。为祖国打赢“绿水蓝天保卫战”贡献一份力量！

参考文献

[1]《自治区发展改革委关于推进我区煤电机组改造工作的通知》

[2]郭江源,张志勇,郝素华,火电厂机组负荷调整对 SCR 脱硝效果的影响分析 [J]. 环境保护科

学,2020,3
[3] 高畅，金保昇，张勇，等 .非均匀入口条件下 SCR 脱硝系统精准喷氨策略［J］. 东南大

学学报（自然科学版），2017，47（2）：271-276.


