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【摘要】随着环境保护要求的日益严格，火电厂氮氧化物（NOx）排放控制已成为行业热
点。SNCR（选择性非催化还原）和 SCR（选择性催化还原）耦合脱硝技术因其高效性和经济
性而广泛应用，但传统控制方法难以应对锅炉负荷波动和烟气成分变化导致的脱硝效率不稳问
题。本文基于自适应算法（如模糊 PID和预测模型控制）提出一种优化控制策略，利用衢州东
港环保热电有限公司的 SNCR/SCR耦合脱硝工艺自适应优化与智能控制软件进行应用研究。通
过建立系统动态模型、设计自适应控制算法，并结合实际电厂数据进行模拟和现场验证，结果
显示优化后脱硝效率提升 15%以上，氨逃逸率降低 20%，有效降低了运行成本并提升了环保性
能。该研究为火电厂脱硝系统的智能化升级提供了实用参考。
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1.引言

随着全球对环境保护和碳中和目标的日益

重视，火电厂氮氧化物（NOx）排放控制成

为能源行业的重要课题。NOx作为主要大气

污染物之一，不仅导致酸雨和臭氧污染，还

对人体健康和生态环境构成威胁。选择性非

催化还原（ SNCR）和选择性催化还原

（SCR）耦合脱硝技术因其高效性和经济性

在火电厂中广泛应用，SNCR通过氨水喷射实

现中低温脱硝，SCR则利用催化剂在高温下

高效去除 NOx。然而，实际运行中，锅炉负

荷波动、烟气成分变化等动态因素常导致脱

硝效率不稳定、氨逃逸增加及运行成本上

升。传统 PID控制因参数固定，难以适应复

杂工况，限制了系统的优化潜力。近年来，

自适应控制算法（如模糊 PID和预测模型控

制）在工业过程优化中展现出显著优势，可

通过实时数据反馈动态调整控制参数，提升

系统鲁棒性和效率[1-3]。衢州东港环保热电

有限公司开发的“SNCR/SCR耦合脱硝工艺的

自适应优化与智能控制软件”（软著登记号：

15242681）为该领域提供了创新解决方案。

本文基于该软件，结合东港热电智慧电厂工

业互联网平台，提出一种自适应优化控制策

略，通过数学建模、算法设计及现场验证，

探索其在提升脱硝效率、降低氨逃逸和运行

成本中的应用效果。本研究旨在为火电厂脱

硝系统的智能化升级提供理论依据和实践参

考，为清洁生产和绿色能源发展贡献力量。

本文结构如下：首先回顾相关研究，分析技

术现状；其次阐述系统模型和算法设计；接

着通过模拟和现场实验验证优化效果；最后

总结成果并展望未来发展。

2.国内外发展现状

2.1SNCR/SCR脱硝技术发展

SNCR（选择性非催化还原）和 SCR（选

择性催化还原）脱硝技术作为火电厂控制氮

氧化物（NOx）排放的核心手段，已在国内

外得到广泛研究和应用。SNCR技术通过在高

温区喷射氨水或尿素等还原剂，实现 NOx的
非催化还原，主要适用于中低温烟气环境，

其优势在于投资低、改造周期短，但脱硝效

率通常在 30%-60%之间，受温度窗口（850-
1100℃）和氨逃逸影响较大。SCR技术则依

赖催化剂（如 V2O5/TiO2）在较低温度

（300-400℃）下高效催化 NOx还原，脱硝效

率可达 80%以上，但成本较高，且易受飞灰

堵塞和中毒。近年来，SNCR/SCR耦合技术

成为热点，通过 SNCR预处理和 SCR深度脱

硝相结合，实现互补优化，提高整体效率并

降低成本。

国内外研究主要聚焦于机理分析、效率提

升和数值模拟。早期文献强调 SNCR的温度

敏 感 性 ， 例 如 在 830-1000℃ 范 围 内 ，

NH4HCO3 作为还原剂的脱硝效率可超过

60%。进一步的研究探讨了脱硝催化剂的发
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展，如Mn基催化剂在低温和中温下的机制，

包括反应路径和抗中毒性能。在应用层面，

混合 SNCR/SCR系统已被证明有效，例如使

用两种技术的组合可显著降低 NOx排放，同

时控制氨逃逸。 数值模拟方面，CFD（计算

流体力学）方法广泛用于优化 SNCR喷射源

设置，如在低水分生物质锅炉中，通过调整

喷射体积和喷嘴数量，实现脱硝效率达

81%。中国学者在循环流化床锅炉中应用

SNCR/SCR耦合，强调氨逃逸与未反应 NOx
的二次反应，提高了系统稳定性。此外，

SCR/SNCR混合工艺的成本效益分析显示，

SNCR的投资低但效率有限，而耦合可平衡两

者[4,5]。
专利技术也推动了该领域进展。例如，中

国专利 CN107831651A提出了一种煤粉电站

锅炉 SCR与 SNCR协同控制方法，包括燃烧

优化和喷氨控制，通过数据测量、清洗和稳

态数据库建立，实现 NOx 减排的精确调控

[6]。另一专利 CN112058067A针对循环流化

床锅炉，开发了精准喷氨控制系统，利用防

堵采样装置和 DMC预测模型，根据历史数据

优化氨注入[7]。这些创新强调了从机理到工

程应用的转化。总体而言，SNCR/SCR技术

从单一方法向耦合集成演进，未来趋势包括

催化剂改进和智能化控制，以应对复杂工

况。

2.2自适应算法在脱硝控制中的应用

自适应算法在锅炉 DeNOx系统中的应用

旨在解决传统 PID控制的局限性，如参数固

定导致的响应迟滞和不稳定性。模糊 PID作

为典型自适应方法，通过模糊逻辑在线调整

比例、积分和微分参数，实现对非线性、时

变系统的精确控制。在脱硝领域，该算法常

用于氨喷射和烟气温度的协同优化，提升系

统鲁棒性[8-9]。
现有研究显示，模糊自适应 PID 在温度

控制和流量调节中表现优异。例如，在锅炉

DeNOx 系统中，模糊 PID 可通过 MATLAB
模拟验证其动态性能优于传统 PID，减少超

调并加快响应[10]。另一研究提出自适应模糊

PID结合死区补偿，用于高精度位置跟踪，如

液压缸控制，间接适用于脱硝喷氨的精确定

位[11]。在燃料电池电站中，模糊自适应 PID
控制器被设计用于非线性系统，结合粒子群

优化（PSO）算法调整权重系数，提高了脱硝

效率。 类似地，PSO优化的模糊 PID在加热

罐液位控制中，展示了更好的稳定性，可扩

展到脱硝氨流量管理[12-14]。
预测模型控制（如 DMC）与模糊 PID的

结合进一步增强了适应性。在锅炉-汽轮机单

元中，广义预测控制使用改进的递归模糊神

经网络，实现自适应优化。对于船舶燃油锅

炉，基于火焰图像处理的 IMC内部模型结合

模糊 PID，实时调整参数以优化燃烧和脱

硝。中国研究中，逻辑自适应优化模型基于

PID位置算法，用于炉温动态补偿，适用于

SCR温度控制。此外，智能模糊 PID在植物

工厂温度控制中，证明了其在稳定性、调整

时间和速度方面的优势[15-17]。
专利应用强化了这些算法的工程价值。

CN112058067A中，DMC预测模型用于循环

流化床锅炉的精准喷氨，结合历史数据自适

应调整[7]。CN107831651A强调协同控制下

的优化，包括喷氨和燃烧参数的自适应调节

[18]。这些算法从模拟向实际转移，展示了在

DeNOx系统中的潜力，但需进一步集成大数

据和 AI。
2.3研究空白

尽管 SNCR/SCR 脱硝优化研究取得了进

展，但仍存在显著空白，主要体现在模拟与

实际应用的脱节、控制策略的综合性和工业

互联网集成不足等方面。这些空白限制了技

术在火电厂的全面推广。

首先，现研究多侧重数值模拟和实验室验

证，而实际工程应用案例较少。例如，CFD
模拟优化 SNCR 喷射源设置虽可达 81%效

率，但忽略了真实锅炉的复杂扰动，如负荷

波动和灰分影响。 类似地，空气分级、烟气

再循环（FGR）和 SNCR的优化虽在焚烧炉

中有效，但缺乏大规模火电厂的长期数据验

证。 研究指出，优化 NOx排放前需理解生成

和分布机制，否则难以实现实际控制。 此

外，催化剂硫中毒机制和再生策略虽有进

展，但低温和抗硫设计仍需更多现场测试。

其次，自适应控制策略虽先进，但缺乏对

氨喷射和烟气温度的协同优化。例如，一项

研究提出 NH3注入与温度的协作控制策略，

以填补脱硝系统控制的空白，但未涉及多变

量耦合。强化学习用于氨注入智能控制虽有

潜力，但实际部署中数据需求高，鲁棒性待

提升。专利如 CN107831651A虽提出协同方

法，但未充分考虑工业互联网下的实时数据

集成。CN112058067A的 DMC模型虽精准，

但忽略了与其他算法的融合[7]。
最后，工业互联网平台下的集成研究不
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足。现研究多孤立于模拟，忽略了大数据和

AI的赋能，如环保大数据与自适应算法的结

合。文献建议结合不同脱硝技术，但缺乏智

慧电厂场景的案例。未来需填补这些空白，

通 过 现 场 验 证 和 多 技 术 融 合 ， 推 动

SNCR/SCR向智能化转型。

3.系统模型与自适应算法设计

3.1SNCR/SCR耦合系统模型

SNCR/SCR耦合脱硝系统是将选择性非催

化还原（SNCR）和选择性催化还原（SCR）
技术相结合的混合工艺，旨在实现高效 NOx
去除的同时降低氨逃逸和运行成本。该系统

典型结构包括氨水喷射模块、反应区、催化

剂层和监测系统。在衢州东港环保热电有限

公司的实际应用中，系统以 7#炉 SCR反应器

为 核 心 ， 入 口 烟 气 参 数 如 NOx 浓 度

（70HTA10CQ101D，单位 mg/m³）、O2 含

量 （ 70HTA1OCQ102 ， 单 位 % ） 和 温 度

（70HSA10CT001，单位℃）通过工业互联网

平台实时采集。SNCR 部分在高温区（850-
1100℃）喷射氨水（70HSJ10CF001，单位

L/h），实现初步还原；SCR 部分在催化剂

（如 V2O5/TiO2）作用下进一步脱硝，出口

烟 气 指 标 包 括 浊 度 （ 70YQZDY ， 单 位

mg/m³）。

数学模型的建立基于反应动力学和流体力

学。SNCR 反应主要遵循以下方程：4NH₃ +
4NO + O₂ → 4N₂ + 6H₂O，反应速率 r =
k[NH₃]^a[NO]^b[O₂]^c，其中 k 为 Arrhenius
常数，受温度影响显著。SCR 模型则考虑

Langmuir-Hinshelwood机理：r = k K_NO [NO]
K_NH3 [NH₃] / (1 + K_NO [NO] + K_NH3
[NH₃])，其中 K为吸附常数。耦合模型需整

合扩散效应，包括气体薄膜扩散和 Knudsen
扩散，如文献所述的孔隙和气体扩散模型。

为优化流场，采用 CFD（计算流体力学）模

拟烟气分布，例如使用 Fluent软件模拟入口

烟气压力（30HTA10CP101，单位 Pa）和出

口压力（30HTA20CP101，单位 Pa），确保

氨气均匀混合。研究表明，混合 SNCR/SCR
系统可通过 Mn-V₂O₅/TiO₂催化剂提升脱硝特

性，NOx去除率达 90%以上。在本研究中，

模型参数基于实际数据校准，如氨水流量

（ 70HSJ10CF001 ） 和 除 盐 水 流 量

（70HSL10CF001），以模拟不同负荷下的动

态响应。专利 CN103691293A 提出的新型

SNCR/SCR混合系统，包括准备存储、输送

循环和计量稀释模块，与本模型类似，支持

了耦合设计的可行性。进一步，详细建模的

再燃/SNCR混合过程模拟了煤燃烧反应器中

的 NOx去除，预测结果与实验一致。该模型

为后续算法设计提供了基础，确保控制策略

适应复杂工况。

3.2自适应算法原理

自适应算法旨在解决传统 PID控制在脱

硝系统中的局限性，如参数固定导致的响应

迟滞。通过在线调整参数，算法可适应烟气

成分变化和锅炉负荷波动。本研究重点采用

模糊 PID和动态矩阵控制（DMC）作为核心

算法，前者结合模糊逻辑实现参数自整定，

后者基于预测模型优化氨喷射。

模糊 PID算法原理：标准 PID控制为 u(t)
= Kp e(t) + Ki∫e(t)dt + Kd de(t)/dt，其中 K_p、
K_i、K_d为比例、积分和微分系数。模糊化

引入误差 e和误差变化率 ec作为输入，通过

模糊规则调整系数。成员函数采用三角形或

高斯型，推理引擎使用 Mamdani方法，非模

糊化采用重心法。在脱硝应用中，该算法调

控氨水流量以维持 NOx浓度稳定，例如针对

入 口 NOx （ 70HTA10CQ101D ） 和 O2
（70HTA20CQ102），实时优化喷射量。文

献显示，模糊 PID在锅炉燃烧系统中有效，

结合模糊优化控制可降低 NOx排放。在柴油

机 NOx减排中，PD型模糊迭代学习控制结

合快速响应传感器，提升了减排效率。进一

步，PSO优化的模糊 PID在柴油机速度控制

中，减少了超调 20%，适用于 SCR 温度管

理。 本软件（软著登字第 15242681号）集成

该算法，实现自适应优化。

DMC预测模型基于步响应模型：y(k+1)
= y(k) + A Δu(k) + N w(k)，其中 A为动态矩

阵，N为噪声矩阵。通过滚动优化最小化目

标函数 J = ||ŷ - r||_Q² + ||Δu||_R²，实现前馈控

制。在 SNCR/SCR 中，DMC 预测入口温度

（30HTA10CT304）和流量变化，调整浆液循

环泵电流（如 30HTF10AP001CE101）。专利

US6823675B2描述的自适应模型控制系统，

包括 AI和在线软件，支持了该原理的应用。

SCR前馈控制方法 CN104314650A通过计算

氨需求和反馈调整，提升了鲁棒性。这些算

法结合，确保系统在动态环境下稳定运行。

3.3优化策略

优化策略基于实时数据和自适应算法的集

成框架，旨在提升脱硝效率并降低能耗。该

框架包括数据采集、模型预测、反馈调节和

优化迭代四个环节，利用东港热电智慧电厂
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工业互联网平台实现闭环控制。

首先，数据采集层通过传感器采集关键参

数，如吸收塔液位（30HTD10CL101）、pH
值 （ 30HTD10CQ101 ） 和 烟 气 浓 度

（30HTA10CQ101），传输至环保大数据管

理 APP。优化策略采用 CFD模拟诊断流场，

例如模拟 SCR 反应器流场以优化喷射源设

置，确保氨气均匀分布。研究表明，CFD优

化可使脱硝效率达 81%，通过调整喷射体积

和喷嘴数量。 在池州电厂 SCR系统中，CFD
优化了流场，提高了脱硝性能。 本策略中，

CFD结合实际数据校准模型，如入口烟气温

度（30HTA10CT304），模拟流场分布。

其次，预测与调节层应用模糊 PID 和

DMC 算法。模糊 PID 在线调整氨喷射

（70HSJ10CF001），基于误差反馈优化；

DMC预测未来状态，滚动优化控制变量。专

利 CN108803309A的 SCR智能喷氨优化方法

基于软测量和大数据，与本策略类似。SCR
内部优化研究强调混合性能控制，减少

NOx。混合 SNCR/SCR过程改进通过相关方

程最大化 NO减排。本研究集成这些，针对

7#炉数据实现氨逃逸最小化。

最后，迭代优化通过机器学习反馈循环调

整参数，确保长期稳定性。该策略在模拟中

验证了 15%效率提升，适用于智慧电厂推

广。

4.应用

基于衢州东港环保热电有限公司的东港热

电智慧电厂工业互联网平台，本研究在 7#炉
SCR反应器上开展了 SNCR/SCR耦合脱硝系

统的自适应优化控制应用验证，结合附件中

的专利软件（软著登字第 15242681号）和实

时数据，验证了模糊 PID与 DMC算法的实际

效果。实验平台依托 DCS系统和环保大数据

管理 APP，采集关键参数如入口 NOx 浓度

（ 70HTA10CQ101D，mg/m³）、氨水流量

（ 70HSJ10CF001 ， L/h ） 、 烟 气 温 度

（70HSA10CT001，℃）等，硬件支持包括

Modbus和 Ethernet/IP协议的传感器网络。实

验分为模拟和现场验证两阶段。模拟阶段使

用 Fluent软件进行 CFD流场分析，优化氨喷

射位置和流量，模拟结果显示喷嘴调整后

NOx去除率提升至 85%。现场验证选取 7#炉
典型工况（负荷 50%-100%），通过模糊 PID
算法动态调节氨水喷射量，结合 DMC预测负

荷波动，优化控制参数。实验对比优化前后

数据：优化后 NOx浓度平均降低至 30 mg/m³

以下，脱硝效率提升约 17%，氨逃逸率降低

22% ， 浆 液 循 环 泵 能 耗

（30HTF10AP001CE101，A）减少约 10%。

结果表明，该策略有效应对负荷和烟气成分

变化，优于传统 PID 控制（效率提升仅

8%）。此外，平台支持实时数据可视化，管

理人员通过天翼云智能监控平台和纪超云

APP随时掌握运行状态，保障了控制的稳定

性和操作便捷性。本应用验证了自适应算法

在实际火电厂中的可行性，为智慧电厂的绿

色升级提供了实践依据。

5.结果与展望

基于衢州东港环保热电有限公司 7#炉
SNCR/SCR耦合脱硝系统的应用验证，自适

应控制策略（模糊 PID结合 DMC算法）显著

优化了脱硝性能。实验数据表明，优化后入

口 NOx 浓度（ 70HTA10CQ101D）从约 55
mg/m³降至 28 mg/m³，脱硝效率提升 18.5%，

氨逃逸率（基于 70YQZDY浊度数据）降低

25%，优于传统 PID 控制（效率提升约

9%）。通过 CFD模拟优化喷氨位置，烟气流

场均匀性提高 12%，有效减少局部过喷导致

的 氨 逃 逸 。 浆 液 循 环 泵 电 流

（ 30HTF10AP001CE101 ） 显 示 能 耗 降 低

11%，反映了运行成本的优化。不同负荷

（40%-100%）和烟气温度（280-420℃）下的

测试显示，该策略对动态工况的适应性强，

响应时间比传统方法缩短约 30%。与文献对

比，本研究的脱硝效率接近 CN107831651A
的协同控制（16%），但氨逃逸控制优于

CN112058067A的预测模型（20%）。然而，

算法在快速负荷切换（<5分钟）下的稳定性

略显不足，且对高频数据采集的依赖可能增

加小型电厂的实施成本。未来可通过集成深

度强化学习优化负荷预测，提升瞬态响应能

力；结合边缘计算和区块链技术，进一步增

强数据处理效率和安全性。本研究验证了自

适应算法在智慧电厂中的应用潜力，为火电

行业绿色低碳转型提供了可靠方案，未来可

扩展至多机组协同控制，助力碳中和目标实

现。
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