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摘 要

燃煤火电机组在超低排放改造完成后普遍存在盲目过量喷氨的共性技术问题亟待解决。对此，可从以感知层、决策层与执
行层三个方面出发探究人工智能技术在喷氨控制领域的应用。通过布置适用于高温、高尘环境的静电流速传感系统可以探
明系统内的烟气流场分布特性；基于大数据模型建立预测性控制单元，并在传统热工自动控制单元的基础上，可以实现喷
氨总量的精准智能控制，克服SCR系统的大迟滞；基于烟气流场监测结果实现喷氨支管阀的“动态配氨”控制，可以优化
SCR系统内的氨氮混合当量比，提高氨利用率；最终人工智能算法耦合精准喷氨控制功能的实现依赖于通讯组件的开发及
相关设备的改造。
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言

燃煤火电机组是大气污染物 -氮氧化物（NOx）的重要

排放源，SCR系统以其技术成熟度高、脱硝效率高等优势

已成为主流的烟气脱硝技术，在超低排放改造完成后普遍存

在盲目过量喷氨的共性技术问题亟待解决 [1]。已有研究表明，

SCR系统大截面烟道烟气流场分布特性不明确、喷氨总量

控制存在迟滞、喷氨支管盲目控制甚至手动调整的运行现状

是引发上述问题的根源 [2-4]。

论文以感知层、决策层与执行层三个方面为出发点研

究了人工智能 +燃煤机组 SCR系统喷氨关键技术：

首先，提出可以开发适用于高温、高尘环境的烟气

流速传感技术（感知层），通过探明烟气流场分布特性为

SCR系统精准喷氨控制提供数据基础。

其次，提出开发基于大数据模型预测控制的多模块耦

合的智能喷氨控制器以实现喷氨总量的超前、精准控制，同

时开发基于烟气流速监测结果的“动态配氨”控制器以优化
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烟道内的氨氮混合当量比（分析层）。

最后，配套开发 通讯组件完成控制器的 DCS

系统嵌入，完成现场相关设备改造以在工业应用条件下实现

预期的智能喷氨控制功能（执行层）。

从人工智能应用角度分析SCR系统精准喷

氨关键技术

烟气流速测量技术较为成熟，不过其总体上可以分为

接触式测速与非接触式测速两大类。接触式测速以传统的毕

托管测速、热线（球）风速仪测速等为代表，显然不适应于

高温、高灰的 SCR系统烟气环境，存在易堵塞、易磨损的

致命缺陷。近期，吴晔等人 [5]提出了一种基于静电互相关

原理的静电流速传感的非接触流速测量技术，其已经开发了

多种不同结构的静电传感器用于监测气固两相流中的流动

参数，尤其适用于高尘环境的烟气流速测量。由此推断，可

以使用静电流速传感技术实现 SCR系统烟气流场分布特性

的在线监测，进而为 SCR系统精准喷氨控制提供数据基础。

燃煤火电机组 SCR系统喷氨控制具体可以细分为喷氨

总量控制、喷氨支管控制两大类。传统的工业应用条件下，

SCR系统喷氨总量控制难以实现稳定自动投入，归其根本

是传统的热工控制算法（即简单 PID控制+多前馈反馈控制）

无法实现对大迟滞变量的预估与超前调控；同样地，传统工

业应用条件下的喷氨支管控制多为手动，归其根本是确实支

管自动控制的实施自动调整依据。

喷氨总量控制分析层

传统的 SCR系统喷氨总量控制逻辑大多简单根据电厂

CEMS系统实际测量得到的关键运行参数（如入口 NOx浓

度、烟气流量等）及期望的出口 NOx浓度，计算得到所需

喷氨总量并完成喷射，不能针对性克服系统所具有的大迟滞

特性。在此领域内，Xie等人 [6]已经提出可以基于神经网络

模型等人工智能算法参与 NOx排放及喷氨控制动态建模，

显著提升了 SCR系统喷氨控制的精准性。由此推断，可以

基于神经网络模型、支持向量机等大数据模型建立预测性控

制单元，并在传统热工自动控制单元的基础上，实现喷氨总

量的精准智能控制。

喷氨支管控制分析层

实现 SCR系统 AIG截面各喷氨支管的优化控制，是保

证 SCR系统内良好氨氮混合当量比的关键因素。最新的研究

结果表明，SCR系统烟道内，尤其是某些区域内的 NOx通

量分布特性已被证实是具有显著连续波动特性 [7]，如果能够

在烟气流场监测结果的基础上，开发建立喷氨支管自动控制

先进算法，有效诊断喷氨区域控制的波动特性，实现 SCR系

统喷氨支管阀的“动态配氨”控制，预期可以显著提升系统

内的氨氮混合当量比，有助于提高系统的氨利用率。

2.3

分析层完成了人工智能算法与传统热工自动控制策略

的耦合集成，预期能够开发得到相应的喷氨总量及喷氨支管

自动控制器，但是其工程应用的前提是必须稳定嵌入 DCS

系统。对此，可以借助通用的 Modbus通讯协议完成通讯组

件开发。此外，自动控制算法的功能实现必须要求控制对象

具有自动控制的基本功能。在传统的工业应用条件下，喷氨

总阀对应的喷氨调节阀可以满足自动控制要求，无需改造；

而喷氨支管阀原来多为手动阀，要实现“动态配氨”控制必

须进行自动化改造，其中必然涉及到相关 DCS卡件的硬件

改造。据此，才可以实现人工智能在燃煤火电机组 SCR系

统喷氨过程的成功应用。

结论

①通过布置适用于高温、高尘环境的静电流速传感系

统可以探明系统内的烟气流场分布特性，能够为 SCR系统

精准喷氨控制提供数据基础。

②开发基于大数据模型预测控制的多模块耦合的智能

喷氨控制器以实现喷氨总量的超前、精准控制。

③基于烟气流场监测结果实现喷氨支管阀的“动态配

氨”控制，可以优化 SCR系统内的氨氮混合当量比，提高

氨利用率。

④人工智能算法耦合精准喷氨控制功能的实现依赖于

通讯组件的开发及相关设备的改造。
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