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Abstract
With the continuous improvement of environmental protection requirements, precise control of flue gas denitrification systems in 
coal-fired power plants has become increasingly crucial. Traditional ammonia injection control methods exhibit significant limitations 
under complex operating conditions, often resulting in low ammonia utilization efficiency and fluctuating emission indicators. Based 
on intelligent control theory, this study conducts an in-depth investigation into ammonia injection optimization for denitrification 
systems. By establishing an intelligent control model, designing optimized control strategies, and constructing a comprehensive 
control framework, the research effectively addresses the shortcomings of conventional control methods in response speed and control 
accuracy. The approach achieves significant reduction in ammonia slip rate while ensuring compliance with emission standards, 
thereby enhancing system operational stability and economic efficiency. This provides new technical means and methodological 
support for optimizing denitrification system operations.
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摘　要

随着环保要求的不断提高，燃煤电厂烟气脱硝系统的精准控制显得尤为重要。传统喷氨控制方法在应对复杂工况时存在明
显局限性，常导致氨气利用率偏低和排放指标波动。本文基于智能控制理论，深入研究脱硝系统喷氨优化问题，通过建立
智能控制模型，设计优化控制策略，构建完善的控制体系框架。该研究有效解决了传统控制方法在响应速度和控制精度方
面的不足，实现了在保证排放达标的同时显著降低氨逃逸率，提高了系统运行的稳定性和经济性，为脱硝系统的优化运行
提供了新的技术手段和方法支持。
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1 引言

我国环保政策不断趋紧，火电厂氮氧化物排放的控制

要求变得越发严格。在选择性催化还原脱硝系统当中，喷氨

量若不能精准控制，就会直接左右脱硝效率以及运行成本。

传统控制策略很难应对锅炉负荷、煤种改变等复杂工况，极

易引发氨气的浪费或者出现排放超标的情况。智能控制方法

有着处理非线性、时变系统的独特长处，给喷氨控制的改良

带来了新思路 [1]。通过探究智能控制技术在脱硝系统中的应

用，期望加强喷氨系统的自适应能力及其控制品质，从而为

做到环保与经济的协同发展提供技术参照。

2 脱硝系统与喷氨控制概述

2.1 脱硝系统基本原理
选择性催化还原脱硝系统对于现代燃煤电站削减氮氧

化物排放十分关键。此系统把氨气当作还原剂，在特定催化

剂的作用下，把烟气里的氮氧化物变成成无害的氮气和水。

整个反应过程需在专门设计的 SCR 反应器里执行，反应温

度一般维持在 300 到 400 摄氏度之间。喷氨格栅会把氨气均

匀地喷进烟气里面，然后经由静态混合器充分混合，再进入

到催化剂层当中执行氧化还原反应 [2]。催化剂的结构设计及

其活性组分会左右反应效率，合理的流场分布对于确保脱硝

效果十分关键。系统运行时要维持合适的温度范围，温度过

高会造成催化剂烧结失活，温度过低则容易致使铵盐沉积

堵塞。
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2.2 喷氨控制方式与特点
传统喷氨控制大多采用固定摩尔比和常规 PID 控制这

两种形式。固定摩尔比控制按照入口氮氧化物浓度以及烟气

量来计算喷氨量，这种方式虽然控制起来比较简便，但是适

应性却比较差。常规 PID 控制把出口氮氧化物浓度当作反

馈信号，经由调整喷氨阀的开度去达成控制目的。这种控制

方式在某种程度上确实改良了控制性能，不过对于存在较大

时延和惯性的脱硝系统而言，其控制质量仍然不尽如人意。

前述两种控制方式均需依靠精准的数学模型，而在实际操作

过程中却很难应对负荷波动以及煤种改变之类的复杂情况。

而且控制参数的整定成果会直接左右脱硝效率以及氨逃逸

率，若是控制策略过于谨慎，则会造成氨气消耗量增多；而

如果策略过激，则有可能引发排放超限。

2.3 喷氨控制存在的问题
传统喷氨控制方式在实际应用时会陷入诸多技术难点。

其一为系统具有较大时延特点，即从喷氨量调节直至出口浓

度产生变化，其间响应历时长久，造成控制行为往往落后于

工况变动情况。其二在于系统存在非线性特征，譬如锅炉负

荷有所起伏、燃料性质出现差异等情形下，对象属性就会发

生大幅改变，预先设定好的控制参数无法满足全方位工况下

的运行要求。其三便是氨逃逸率难以做到精准把控，若要维

持脱硝效率并有效约束氨逃逸率，则须要更为前沿的控制手

段 [3]。这些问题使得系统频繁陷入过度控制或者控制不足的

状况，不但影响环保指标，而且加大了运行成本。控制系统

缺乏足够的鲁棒性与自适应能力，这限制了脱硝系统整体性

能的优化。

3 智能控制与喷氨优化方法

3.1 智能控制方法概述
智能控制方法给复杂系统控制难题带来新解决思路。

模糊控制把专家经验变成成控制规则，以此应对系统存在的

不确定因素与非线性特点。它无需依靠被控对象精准的数学

模型，而是凭借模糊逻辑推导来执行智能判断。神经网络控

制依靠自身学习和逼近功能，经由对过往数据的学习创建起

系统输入与输出之间的联系。这两类方法都能够较好地顺应

脱硝系统动态特性的改变情况，具有不错的稳定性 [4]。而且，

专家控制系统形成知识库并设置推理机之后，同样可以达成

按照规则的智能控制。把这些智能手段融合起来，便给喷氨

改良控制构筑了稳固的技术根基。

3.2 喷氨优化目标与策略
喷氨改良的重点在于保障排放达标状况之下的经济运

行，这涵盖守住稳定的脱硝效率、把出口氮氧化物浓度控制

在预定范围之内，并尽可能减小氨逃逸率。改良策略需综合

考量诸多相互影响的因素，依靠先进控制算法达成多目标改

良。凭借工况识别的自适应控制策略可遵照运行状态自行调

节控制参数，以保证不同负荷下的控制质量。前馈 - 反馈合

成控制策略能够立即解决主要干扰带来的影响，加快系统的

响应速率 [5]。而且要形成氨逃逸率的约束控制机制，一旦监

测到氨逃逸率不正常上升，便自动调整控制策略，从而保证

系统运行处于安全区间之内。

3.3 优化模型构建方法
改良模型的形成属于智能控制得以执行的基本步骤。

针对模糊控制模型而言，要明确输入与输出变量的论域以及

隶属度函数，并创建起完备的模糊规则体系。一般情况下，

输入变量涵盖氮氧化物浓度差值及其变率，而输出变量则是

喷氨量的调节幅度。至于神经网络模型，则需确定网络架构、

激活函数以及训练方法，凭借海量的历史数据来达成精确的

对应联系。模型的输入部分应当覆盖那些对脱硝效率产生关

键作用的因素，比如机组负荷、烟气流量、进出口氮氧化物

浓度等等。在模型的验证阶段，重点在于考量其泛化能力及

稳定性，从而保障无论处于何种工作状态之下，都能够维持

较好的预测准确性 [6]。而且，模型具备在线更新的功能，这

使得它能够顺应设备特性所出现的逐步改变情况，进而保留

住长久稳定的控制表现。

4 喷氨优化控制系统设计

4.1 系统总体结构设计
智能喷氨改良控制系统采取分层分布式结构，包含数

据采集层、智能决策层以及执行控制层。数据采集层需及时

采集过程参数、烟气分析仪数据、流量计数据以及温度压力

信号等，并开展数据预处理和有效性验证。智能决策层为该

系统的核心部分，其运行智能控制算法，遵照当前工况随时

计算出理想的喷氨量设定值。执行控制层接收改良后的设定

值，经由回路控制器促使执行机构达成精准的喷氨控制 [7]。

各层之间依靠即时数据库来实施数据交互，保障信息传递既

及时又一致。系统具备完备的报警与保护机制，一旦监测到

异常工况就会自动切换到备用控制模式，从而保障系统安全

可靠地运行。

4.2 控制模块功能设计
系统融合诸多功能模块协同运作。智能设定值计算模

块依靠先进的智能算法，随时求解理想的喷氨量，关键之处

在于执行过训练的神经网络模型或者模糊推理机制。氨逃逸

约束控制模块不断监测氨逃逸率的变动趋向，一旦预估可能

出现超标情况就会自动产生修正信号，保证运行参数一直位

于安全区间之内。前馈补偿模块遵照机组负荷以及入口氮氧

化物浓度等前馈信号，事先调节控制输出，从而有效地应对

系统存在的较大时延特点。自学习模块借助对运行数据加以

分析，定时更新模型参数，使得系统可以顺应设备特征的长

期改变。系统另外具备运行指导模块，给操作人员给予改良

意见和故障判断信息。

4.3 系统实现流程设计
系统采用闭环控制架构，经由持续监测与调整来达成
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改良控制的目的。第一步要做数据采集和预处理，其中包含

信号滤波、数据校正以及工况识别等环节，从而给控制决策

赋予可靠的数据支撑。接着调用智能算法模块，按照当下运

行状况计算出初步改良设置值，并且结合氨逃逸约束展开安

全校验 [8]。经过修正后的设置值会发给执行机构，还要监测

控制效果并记录运行数据。系统会定时对控制效果执行评

定，依照性能指标的变化趋向自行调整控制参数。若检测到

系统特征出现大幅改变的情况，则启动模型更新流程，重新

训练神经网络或者调整模糊规则。这样的闭环改良机制可使

控制系统长时间维持良好的控制性能。

5 系统测试与效果分析

5.1 测试方案与指标
系统检测需制订科学的检测方案，该方案要包含不同

负荷工况及煤种条件。检测流程存在基准检测和改良检测这

两个阶段，经由对比分析来考量改良成效。检测的负荷点应

包含机组典型的运行区间，即高、中、低这三段负荷，每一

段负荷都要维持足够长时间的稳定运行。性能评价指标体系

包含控制品质指标、经济性指标以及设备运行指标这三类。

控制品质指标着重关注出口氮氧化物浓度的波动幅度和控

制精准度，经济性指标着重关注氨逃逸率和氨气消耗量，设

备运行指标关乎执行机构的动作频次和幅度。这些指标必要

同步收集并加以分析，以保证评定结果既全面又可靠。

5.2 测试结果分析
测试数据显示，改良系统在各负荷段的控制性能良好，

其出口氮氧化物浓度的标准偏差大幅缩减，这表明系统具备

较强的抗干扰能力与稳定性。在不同负荷变化期间，系统可

快速跟进工况变化并及时调节喷氨量，防止出现传统控制方

式常有的大幅波动状况。氨逃逸率得到有效的控制，平均值

和峰值均明显减小，这表明改良系统既保证了脱硝效率又突

出提升了氨气利用效率 [9]。执行机构的动作曲线更为平滑，

其动作幅度和频率较为恰当，有益于延长设备的使用寿命。

这些改进显示出智能控制策略对于非线性、时变系统的处理

具有优势。

5.3 优化效果评估
综合评定结果显示，智能改良控制系统在诸多方面收

获了突出成果。就环保效益而言，该系统稳固提升了脱硝效

率的稳定性，并促使排放浓度一直符合标准，从而减小了环

保风险。从经济效益看，重点体现于氨气消耗量的缩减，因

为氨逃逸率有所下降且控制精度得到加强，预估能够节省不

少运维成本。至于设备运行情况，喷氨调阀的动作变得更为

平和，这样既削减了设备损耗，又拉长了检修间隔时间 [10]。

系统具备一定的自适应能力，可以保证在各种工况下维持较

好的控制性能，进而减轻运行人员的工作压力。这些改动给

电厂带来了直接的经济收益以及间接的安全保障，具备不错

的推广价值。

6 结语

本研究形成起智能喷氨改良控制系统，有效地解决了

传统脱硝控制中的关键技术难点。这个系统采取分层架构设

计，并融入智能控制算法，做到了喷氨量的精确控制。经过

检测结果显示，该系统既保证了排放达标，又突出减小了氨

逃逸率，提升了控制系统的稳定性和适应性。智能控制策略

得到恰当运用，给脱硝系统的精细运行给予了可靠的技术支

持，表现出较好的工程应用价值。未来研究时应进一步完善

系统的自学习功能，加强其对复杂工况的适应能力，也要探

寻多目标协同改良的达成途径，从而为改善脱硝系统整体性

能赋予更多技术手段。
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