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基于前馈补偿的火电厂脱硝控制系统研究

张　 　 朝
(煤科院节能技术有限公司,北京　 100013)

摘　 要:SCR 系统具有大延迟、大惯性特性,在磨煤机启 / 停过程中,传统 PID 控制方法难以实现喷氨

量的准确控制。 针对这一问题,在串级控制方法的基础上,通过分析运行数据,选取磨煤机启 / 停信号

构建喷氨量前馈补偿器,提出了 SCR 系统喷氨量优化控制策略,并通过定值扰动试验、滑压变负荷试

验以及磨煤机变工况试验验证了控制系统效果。 结果表明,喷氨量优化控制策略解决了磨煤机启 / 停
过程中 SCR 出口 NOx 浓度超标问题,有效提高了 SCR 系统控制品质,实现了喷氨量的及时、准确控

制。 优化控制策略具有较好的控制品质,在保证烟气达标排放的同时避免了过量喷氨,SCR 系统的动

态、静态调节品质全部满足国家相关标准。
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Research on control system of SCR in thermal power plant based
on feedforward compensation

ZHANG Chao
(China Coal Research Institute Company of Energy Conservation,Beijing　 100013,China)

Abstract:SCR system has the features of large delays and inertia which makes it difficult to realize the accurate control of ammonia injec-
tion based on traditional PID method during the process of start and stop of coal mill. In view of this problem,start and stop signal was se-
lected by analyzing of operation data to build feedforward compensator for ammonia injection and SCR ammonia injection optimal control
strategy was proposed based on cascade control method. The effect of the control strategy was confirmed through constant value disturbance
test,variable load test and coal mill load test. The results show that ammonia injection optimal control strategy solves the problem of NOx

concentration exceeded discharge standard during the process of start and stop of coal mill,control performance of SCR system is improved
and the timely and accurate control of the amount of injecting ammonia is achieved. Optimization control strategy has good performance on
the efficiency of denitration and avoiding excessive injection of ammonia. Both of the dynamic and static regulating quality of SCR system
could meet the relevant national standards.
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0　 引　 　 言

火电厂燃煤产生的 NOx 是大气污染物的重要

来源之一[1]。 随着火电厂超低排放标准的出台,为
了降低 NOx 排放,选择性催化还原(selective catalyt-
ic reduction, SCR) 烟气脱硝系统得到了广泛应

用[2]。 随着新能源快速发展,火电机组深度调峰能

力不断提高,负荷快速变化过程中,磨煤机会执行启 /
停动作,造成烟气中 NOx 浓度大幅变化,烟气超标排

放。 为确保火电机组全工况下烟气达标排放,SCR 系

统喷氨量控制得到广泛关注。 罗子湛等[3] 通过分析

脱硝反应过程,利用固定氨氮摩尔比方法对喷氨量进
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行控制。 武宝会等[4] 等采用固定出口 NOx 浓度方

法,通过不断调整氨氮摩尔比来控制喷氨量,保
证 SCR 出口 NOx 浓度能跟踪设定值。 李刚等[5]分析

了 SCR 系统喷氨控制过程中大延迟的产生原因,结
合 Smith 预估器,提出了模糊自适应 Smith 串级控制

策略,实现了脱硝系统快速稳定调节。
喷氨量是影响脱硝效率的重要因素,过量喷氨

会导致氨逃逸超标,造成空气预热器的堵塞及下游

管道的腐蚀,对机组安全运行造成不利影响;喷氨量

不足会导致 SCR 出口烟气超标排放,造成环境污染

并为电厂带来经济损失。 目前,火电厂通常采用单

回路控制策略进行喷氨量控制[3-4]。 但由于氨制备

过程、烟气 NOx 浓度取样分析过程以及 SCR 反应过

程存在延迟,SCR 系统是具有大延迟和大惯性特性

的被控对象,传统的单回路控制系统难以取得良好

的控制效果,无法实现喷氨量的准确控制。 串级

PID 控制系统能迅速克服内部扰动,及时适应机组

的负荷变化,广泛应用于具有大延迟特性的被控对

象[6-9]。 前馈控制可将被调量超前反映到调节器,
从而克服大延迟环节的影响,改善控制品质[10-13]。
针对 SCR 系统的大延迟、大惯性特性以及磨煤机

启 /停对 SCR 系统的影响,本文在串级控制方法的

基础上结合前馈控制策略,利用磨煤机的启 /停信号

构建主调节器前馈信号,利用总烟气量和 SCR 入口

NOx 浓度构建副调节器前馈信号,提出了 SCR 系统

喷氨量优化控制策略。 将该策略应用于火电厂 SCR
系统并进行现场试验。

1　 火电厂 SCR 系统

某电厂 330 MW 机组 SCR 烟气脱硝系统示意

如图 1 所示。 SCR 系统布置在锅炉省煤器与空气预

热器之间,以 V2O5 / TiO2 为催化剂。 氨气与稀释空

气混合后经喷嘴喷入烟道中,再通过导流装置与省

煤器出口的烟气混合后进入反应器。 混合气体在

300 ~ 400 ℃ 条件下发生选择性催化还原反应,将
NOx 转化为无害的氮气与水蒸气,从而实现烟气脱

硝[14]。 脱硝过程中的主要化学反应为

4NH3 + 4NO + O2 →4N2 + 6H2O (1)
4NH3 + 6NO → 5N2 + 6H2O (2)

4NH3 + 2NO2 + O2 →3N2 + 6H2O (3)
8NH3 + 6NO2 →7N2 + 12H2O (4)

　 　 除主反应外,SCR 脱硝过程中还发生副反应:
4NH3 + 3O2 →2N2 + 6H2O (5)

图 1　 SCR 脱硝系统示意

Fig． 1　 Sketch map of SCR denitration system

NH3 + SO3 + H2O → NH4HSO4 (6)
2NH3 + SO3 + H2O → (NH4) 2SO4 (7)

其中,NH4HSO4 是一种黏性很强的物质,会吸附在

催化剂表面造成催化剂失活,还会造成下游空预器

堵塞,对机组的安全稳定运行造成不利影响。 因此,
有必要对 SCR 系统进行优化控制,减少副反应的发

生,提高机组运行的经济性和安全性。 本文将前馈

控制策略与串级控制方法相结合,利用磨煤机运行

信息构建前馈控制信号,针对磨煤机启 /停对 SCR
系统的影响,提出了喷氨量优化控制策略。

2　 磨煤机启 /停对 SCR 系统的影响

燃煤过程中生成的 NOx 主要有 3 类,分别为燃

料型 NOx、热力型 NOx 和快速型 NOx。 其生成机理

不同但存在一定联系。 NOx 生成量与炉膛温度关系

如图 2 所示(曲线 1、2 之间为燃料型 NOx 变化范

围,曲线 3、4 之间为热力型 NOx 变化范围,曲线 5 及

以下为快速性 NOx 变化范围)。

图 2　 NOx 生成量与炉膛温度关系

Fig． 2　 Relationship between NOx generation and furnace

temperature

由图 2 可知,炉膛温度低于 1 400 ℃时,燃煤生

成的 NOx 中大部分为燃料型 NOx,占 NOx 总量的
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60% ~ 80% ,其生成量受温度影响较小。 热力型

NOx 生成量随温度升高逐渐增多,当温度高于 1 400
℃时,热力型 NOx 生成量快速增长。 一般煤粉炉热

力型 NOx 占比为 10% ~ 20% 。 快速型 NOx 生成量

较少,受温度影响也相对不显著。
磨煤机的启 /停会引起燃料量以及风量的波动,

造成炉膛燃烧状态变化,对炉膛出口 NOx 浓度产生

影响。 磨煤机启动前需提前增加送风量,造成炉膛

内煤粉处于富氧燃烧状态,在氧化性气氛条件下,
NOx 生成浓度和转化率随之提高。 当磨煤机启动

时,炉膛中煤粉量升高,燃料型 NOx 增多,导致 NOx

总量升高。 磨煤机停止过程中需维持送风量不变,
风量不变而燃料量减少导致过量空气系数升高,造
成 NOx 生成量增多。 随着火电深度调峰能力的不

断增强,磨煤机的启 /停频率也随之提高。 磨煤机的

启 /停过程会造成 SCR 入口 NOx 浓度大幅波动。 为

保证脱硝效率的同时减少副反应发生,应对喷氨量

进行精确控制,避免喷氨过量。

3　 SCR 系统喷氨量优化控制

3． 1　 常规 PID 控制方法

目前,常用的 SCR 系统喷氨量控制方法主要有

2 种:固定氨氮摩尔比控制方法和出口 NOx 定值控

制方法。 由于烟气中 NOx 主要存在形式是 NO,脱
硝反应主要以式(1)为主,脱除 1 mol 的 NO 需消耗

1 mol 的 NH3。 固定氨氮摩尔比方法以此为依据,通
过入口 NOx 总量计算所需喷氨量。 与固定氨氮摩

尔比方法不同,出口 NOx 定值方法通过不断调整氨

氮摩尔比来改变喷氨量大小,从而保证 SCR 出口

NOx 浓度稳定在一个固定值。 固定氨氮摩尔比方法

与出口 NOx 定值方法的控制原理如图 3、4 所示。

图 3　 固定摩尔比控制原理

Fig． 3　 Control schematic of constant mole ratio

由于 SCR 系统的大延迟特性,常规 PID 控制方

法喷氨量调整存在滞后,从而对脱硝效率造成不利

图 4　 出口 NOx 定值控制原理

Fig． 4　 Control schematic of constant outlet NOx

影响。 此外,磨煤机启 /停也会导致 SCR 入口 NOx

浓度大范围波动,增加控制难度,影响控制效果。 因

此实际应用中,控制效果并不理想。
3． 2　 喷氨量优化控制策略

被控对象存在大延迟环节时,常规 PID 控制方

法难以取得很好的控制效果。 为解决这一问题,可
根据对象特性设计前馈补偿器,将被调量超前反映

到调节器,从而克服大延迟环节的影响,提高控制品

质,改善控制效果。
SCR 系统反应过程复杂,影响脱硝效率因素众

多,通过对机组运行历史曲线进行分析,发现机组在

启 /停磨煤机过程中,SCR 出口 NOx 浓度显著增加。
针对这一问题,将不同层燃烧器对应的磨煤机的启 /
停作为前馈控制信号引入控制策略中,并与串级

PID 控制方法相结合,提出了喷氨量优化控制策略,

图 5　 喷氨量优化控制方案示意

Fig． 5　 Optimal control strategy of ammonia injection

如图 5 所示。 图 5 中 X1、Y1 为针对不同层燃烧器磨

煤机启 /停过程分别设计的脉冲时间,X2、Y2 为与磨

煤机启 /停过程相对应的喷氨流量。 当磨煤机发出

启 /停信号时,前馈补偿器通过脉冲信号作用于 SCR
系统,短时增加一定的喷氨流量,从而避免炉膛富氧
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燃烧造成的 SCR 出口 NOx 浓度上升。 其中,X1、X2、
Y1 和 Y2 需要根据机组实际情况分别确定,确保适

量喷氨。

4　 优化控制策略应用

4． 1　 NOx 设定值扰动试验

设定值扰动试验如图 6 所示。 设定 SCR 系统

A 侧出口 NOx 浓度,从 20 mg / m3 升至 35 mg / m3,之
后阶跃下降至 30 mg / m3。

图 6　 2 号机组脱硝系统 A 侧(NOx)设定值扰动试验曲线

Fig． 6　 Experiment curves of A-side(NOx) set value

disturbance of No． 2 unit's denitration system

对 SCR 系统 B 侧出口 NOx 设定值进行扰动试

验,将设定值先从 35 mg / m3 降至 20 mg / m3,持续

5 min 后 再 升 至 35 mg / m3, 最 后 降 至 25
mg / m3。 SCR 系统响应效果如图 7 所示。 可知,出
口 NOx 浓度设定值发生变化时,NOx 实际值存在一

定延迟。 这是由于喷氨量在调整过程中要经烟气浓

度检测和氨制备等环节,造成了一定延迟。 当喷氨

量调整完毕,出口 NOx 浓度实际值与设定值基本保

持一致。

图 7　 2 号机组脱硝系统 B 侧(NOx)设定值扰动试验曲线

Fig． 7　 Experiment curves of B-side(NOx) set value

disturbance of No． 2 unit's denitration system

设定值扰动试验过程中将 SCR 出口 NOx 设定

值由 20 mg / m3 增至 35 mg / m3,选取稳态偏差和稳

态时间作为评价指标,结果见表 1。 可知,在设定值

扰动试验中,采用喷氨优化控制策略后,SCR 出口

NOx 浓度可快速跟踪设定值,稳态时间较短,稳态偏

差较小,保证烟气达标排放,控制品质良好。

表 1　 2 号机组脱硝系统 A、B 侧(NOx)设定值扰动试验

Table 1　 A,B side(NOx) set value disturbance experiment
of No． 2 unit's denitration system

项目
SCR 出口 NOx 设定

值变化 / (mg·m-3)

稳态偏差 /

(mg·m-3)

稳态时

间 / min

A 侧 20 ~ 35 2 9． 5
B 侧 20 ~ 35 4 11． 0

4． 2　 变工况试验

对 2 号机组进行变负荷试验,机组负荷从

280 MW 升至 330 MW,观察 SCR 系统出口 NO x

浓度变化趋势,如图 8 所示。 可知,当机组稳定

运行时, SCR 出口 NO x 浓度可控制在设定值附

近。 机组负荷升高时,SCR 出口 NO x 浓度随之升

高,此时喷氨优化控制系统调整喷氨量,出口

NO x 浓度快速下降并达到设定值附近,保证了烟

气的达标排放。

图 8　 2 号机组变负荷试验工况 NOx 控制系统随动曲线

Fig． 8　 Servo curves of No． 2 unit's NOx control system

in load change test condition

改变 2 号机组 E 磨煤机运行工况,观察磨煤机

停止过程中喷氨优化控制策略的控制效果,SCR 系

统出口 NOx 浓度变化趋势如图 9 所示。 可知,E 磨

煤机由运行改为停止时,炉膛富氧燃烧导致 NOx 浓

度升高,此时及时调整喷氨量,出口 NOx 浓度没有

出现大幅变化。 此外,由于 Y2 数值设置合理,喷氨

量调整适度,没有造成过量喷氨。

5　 结　 　 论

1)SCR 系统具有大延迟、大惯性特性,随着环
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图 9　 2 号机组启 / 停磨煤机工况 NOx 控制系统随动曲线

Fig． 9　 Servo curves of No． 2 unit's NOx control

system in start / stop coal mill condition

保要求提高,传统喷氨控制策略无法满足火电厂的

运行要求。 本文将串级控制与前馈控制方法相结

合,利用磨煤机的启 /停信号构建主调节器前馈信

号,利用总烟气量和 SCR 入口 NOx 浓度构建副调节

器前馈信号,提出了 SCR 系统喷氨量优化控制策

略。
2)将该控制策略应用于 SCR 系统,通过定值扰

动试验、滑压变负荷试验以及磨煤机变工况试验验

证了控制系统效果。 结果表明,喷氨优化控制策略

具有较好的控制品质,能及时、准确调整喷氨量,保
证烟气达标排放的同时避免了过量喷氨,SCR 系统

的动态、静态调节品质全部满足国家相关标准。
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