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［摘 要］针对目前电厂实际选择性催化还原（SCR）烟气脱硝系统运行中存在的出口 NOx质量浓度

分布不均以及氨逃逸超标等问题，进行了数值模拟分析并基于此提出了一种氨氮双控的喷

氨优化新方法。以某 660 MW 机组 SCR 烟气脱硝系统为例，建立可视化流场和脱硝反应

数值模型，分析比较了不同氨氮摩尔比条件下出口各分区 NOx 质量浓度、氨逃逸体积分数

以及脱硝效率的变化规律。结果表明：分区脱硝效率、出口 NOx 质量浓度和氨逃逸体积分

数与氨氮比之间的关系均呈由一拐点分隔的两段线性的变化规律，拐点出现在氨氮摩尔比

为 1.15 左右。据此，提出了基于分段拟合函数与优化矩阵方程相结合的氨氮双控喷氨优化

新方法，分别预测了该 660 MW 机组使用 5 分区和 42 喷嘴进行喷氨调节优化，优化后的

总喷氨量相对均匀喷氨工况最多下降 7.2%，同时出口 NOx 质量浓度和氨逃逸体积分数的

相对标准偏差分别下降至 9.4%和 4.2%，出口均匀性显著提高，不存在局部超标现象。 
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Abstract: To solve the problems of uneven distribution of NOx concentration at the outlet and excessive ammonia 

escape in the actual SCR operation of power plants, the SCR DeNOx reactor was simulated numerically and a new 

ammonia injection optimization method for dual control of ammonia slip and nitrogen oxides emission was 

proposed. Taking the SCR DeNOx system of a 660 MW unit as an example, a numerical model of visual flow field 

and DeNOx reaction was established, and the change of the partitioned outlet NOx concentration, ammonia slip and 

partitioned DeNOx efficiency under different total ammonia nitrogen ratios were analyzed and compared. The results 

show that the relationship between partitioned DeNOx efficiency, outlet NOx and ammonia concentration, with the 

partitioned ammonia-nitrogen ratio is a two-parts linear relation separated by an inflection point, and the inflection 

point occurs when partitioned ammonia-nitrogen ratio is about 1.15. On this basis, the present study proposes a new 
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optimization method for ammonia/nitrogen dual control optimization based on the combination of piecewise fitting 

function and optimization matrix equation. It is predicted that the 660 MW unit by using 5 zones and 42 nozzles for 

ammonia injection regulation, and the optimized total ammonia injection volume will decrease by 7.2% at the best 

compared with the uniform ammonia injection working condition. Relative standard deviation of outlet NOx 

concentration and ammonia slip volume will decrease to 9.4% and 4.2% respectively, and the outlet uniformity will 

be significantly improved, and there is no locally over DeNOx phenomenon.  

Key words: SCR; DeNOx system; numerical simulation; ammonia/NOx dual control; NOx concentration;  

ammonia slip 

近年来，为了控制燃煤电厂烟气污染物的排

放，国家逐步提高了其排放限值标准。2015 年国家

三部委联合印发《全面实施燃煤电厂超低排放和节

能改造工作方案》，要求实施燃煤电厂超低排放，其

中 NOx 排放质量浓度不高于 50 mg/m3（标况下，下

同）。截止 2020 年，达到超低排放要求的燃煤机组

约占全国总装机容量的 89%[1]。超低排放机组基本

都采用了选择性催化还原（SCR）烟气脱硝技术，

在实际运行中常以增加喷氨量的方式来保证足够

高的脱硝效率[2-3]。Yao 等人[4]针对 292 台燃煤锅  

炉 SCR 烟气脱硝系统的普查工作表明，300、600、    

1 000 MW 等级机组总氨氮比分别为 137.5%、

126.7%和 110.0%，表明燃煤机组喷氨过量现象普遍

存在，容量小的老机组尤其如此。由于 SCR 烟气脱

硝系统中氧化还原反应受各种参数非均匀分布的

影响[5]，如烟气中氨氮的浓度比、烟气流速和温度

以及催化剂结构与成分等，SCR 反应器内难免存在

脱硝效率过高或过低的区域。当出口局部区域 NOx

质量浓度超过排放限值时，通过过量喷氨的方式增

加总体喷氨量，必然有局部区域 NH3 未与 NOx反应

而逃逸，且逃逸量随 SCR 烟气脱硝系统运行以及催

化剂中毒、失活、堵塞等因素而加剧，甚至出现局

部区域 NOx质量浓度已经趋近于 0 而氨逃逸率远远

“超标”的现象，进一步导致实际 SCR 烟道出口截

面 NOx 和 NH3质量浓度分布均匀性降低[6-8]。 

SCR 氨泄漏（ammonia slip）会引发烟气处理系

统中多个设备的运行异常，在 200 ℃左右生成的硫

酸氢氨（NH4HSO4）和 300 ℃左右生成的硫酸氨

（（NH4）2SO4）造成下游设备如空气预热器（空预

器）、除尘器等的压损增加及低温腐蚀。大唐集团科

学技术研究院对脱硝机组的调查研究发现[9]，空预

器烟气侧压差升高等问题已经成为大部分电厂空

预器和引风机等设备正常运行的重大威胁。同时，

氨气还是形成 PM2.5 和雾霾的重要原因，是大气中

气态污染物转变成颗粒态污染物的重要推手，脱硝

系统氨泄漏可能引起环境的二次污染[10]。 

目前，SCR 烟气脱硝反应优化问题的本质是空

间上精准匹配，时间上紧密跟随。就前者而言，目

前控 NOx 达到 50 mg/m3 以下甚至更低均可行，但

在不同区域间脱硝反应条件存在差异的情况下，如

果一味追求低 NOx排放而不断增加整体喷氨量，容

易导致出口截面某些分区脱硝过量局部氨逃逸严重

“超标”的问题，这是影响机组运行的真正难题。因

此，很有必要开展 SCR 烟气脱硝系统氨氮双控的喷

氨优化研究，保证出口 NOx质量浓度和 NH3质量浓

度分布均匀且压线排放，则可以同时减少喷氨量。 

在催化剂反应活性、反应时间以及反应温度等

变化不大的前提下，SCR 烟气脱硝系统喷氨优化研

究的核心是要保证烟气中氮氧化物与还原气体氨

气之间空间分布的匹配。对大尺度烟道内 NOx 质量

浓度分布的不均匀性进行针对性喷氨，实现 SCR 烟

气脱硝系统稳定、压线运行。目前，通过数值模拟

计算的方式建立 SCR 烟气脱硝系统模型进行烟气

流场分析，是进行针对性喷氨优化的有效方式，能

够为现场空间结构改造和调节喷氨量提供理论参

考。Liu 等人[11]利用计算流体动力学（CFD）分析了

各喷氨支管影响区域的 NOx 通量权重系数及其敏

感度，并对多个“关键”喷氨支管阀门进行改造，

结果表明结合智能调整策略可以实现脱硝精准喷

氨。计佳青等[12]通过数值模拟的方法对 SCR 脱硝

系统流场分布进行了深入分析，并提出了一种基于

权重思想的非均匀喷氨优化策略，结果表明喷氨优

化后首层催化剂截面的氨浓度分布变得均匀，且非

均匀喷氨策略可提高机组的脱硝性能。李源等[13]针

对某 650 MW 机组 W 锅炉 SCR 烟气脱硝系统静态

混合器在非均匀来流条件下的布置及喷氨优化进

行了数值模拟研究，提出了分区喷氨优化方案，进

一步改善了 SCR 烟气脱硝系统内氨氮匹配性，首层

催化剂入口氨氮摩尔比相对偏差降至 3.83%。综上

分析，通过调整“关键阀”的喷氨量或者分区喷氨

的方式进行针对性喷氨，能够提高氮氧化物与还原

气体氨气在空间上的分布匹配度。 
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本团队针对 SCR 烟气脱硝系统（SCR 脱硝系

统）大尺度空间上的氨氮分布匹配度问题提出了一

系列的喷氨优化方法。文献[14]指出采用性能试验

的实测烟气数据作为模型的非均匀入口边界条件，

能够准确模拟实际脱硝系统烟道内烟气的流场、温

度场和浓度场，并提出以首层催化剂入口不同分区

的氨氮摩尔比相对偏差最优为目标的分区喷氨模

拟优化方法，最终实现出口 NOx 质量浓度相对偏差

小于 20%。但该论文未能直接建立出口分区 NOx质

量浓度与入口分区喷氨量的数学关系，未能直接优

化 SCR 脱硝系统出口 NOx质量浓度分布。文献[15]

给出了基于动力学模型的喷氨优化策略，通过直接

求解 SCR 脱硝系统主反应的微分方程组确定喷氨

格栅喷氨量与出口分区 NOx 质量浓度的直接关系

式，弥补了文献[14]的不足，直接以出口分区 NOx

质量浓度相对标准偏差最小作为优化目标进行喷

氨优化。但由于方程组的复杂性未能进一步考虑氨

的氧化副反应对出口氨逃逸量的影响，未能实现氨

氮双控的模拟。 

本文以某 660 MW 机组 SCR 脱硝系统为例，

并在前期研究经过可靠性验证后的 CFD 模型的基

础上，考虑 SCR 脱硝、氨氧化 2 个化学反应，对

SCR 脱硝系统各分区的出口 NOx 质量浓度和氨逃

逸体积分数随氨氮摩尔比的变化趋势进行统计并

建立拟合公式；再根据该公式，以出口 NOx浓度分

布最均匀为优化目标，结合分段拟合函数和优化矩

阵方程定量求解喷氨量，进行氨氮双控喷氨优化模

拟，同时实现了出口 NOx质量浓度和 NH3体积分数

的均匀分布，避免了局部氨逃逸率 “超标”的同时

减少了喷氨量。 

1 模型建立 

1.1 几何模型 

某 660 MW 机组 SCR 脱硝系统三维全尺寸模

型如图 1 所示。从图 1 可以看出，烟气由省煤器出

口进入脱硝系统，经过多组导流板、喷氨格栅、静

态混合器以及整流格栅，最终进入催化剂层与还原

剂氨气发生选择性催化还原反应。为了引导烟气在

烟道内均匀流动，系统内设置了多处的导流板和整

流装置，但这也将烟道内的氨氮混合气划分为多个

流动区域。在均匀喷氨的情况下，烟道内氨氮混合

匹配度差，导致反应器出口 NOx 质量浓度和氨体积

分数分布均匀性差。针对上述问题进行了喷氨控制

区域调整，喷氨格栅共设置有 42 个喷嘴，每个喷嘴

有各自的调节阀控制喷氨流量。经过在线分区优化

控制的改造后将喷氨格栅划分为 5 个喷氨分区，分

区 3 控制 2×3=6 个喷嘴，其他 4 个分区分别控制

3×3=9 个喷嘴，从而实现 5 分区或 42 个喷嘴单独

控制。根据现场网格化采样测量的测孔分布，将出

口测量截面划分为 18 个分区进行脱硝反应后烟气

数据监测和统计，具体分区位置如图 1 所示。 

 

1—SCR 脱硝系统入口；2—导流板；3—入口测量截面；4—喷氨格

栅；5—静态混合器；6—整流格栅；7—催化剂层；8—出口测量截

面；9—SCR 系统出口。 

图 1 SCR 脱硝系统全尺寸模型和喷氨格栅结构 

Fig.1 Full scale model of SCR DeNOx system and ammonia 

spray grid structure 

1.2 模型设置 

燃煤电厂 SCR 脱硝系统烟气流动为充分发展

的湍流流动，数值模拟计算主要是基于求解雷诺时

均化方程，湍流模型选用标准 k-ε 模型。氮氧化物

（NOx）主要包括 NO、N2O、N2O5、NO2等，其中

NO 占典型燃煤电厂 NOx的 95%，故采用 NO 来代

替实际的 NOx。考虑烟道中烟气与 NH3 的混合特

性，采用组分输运模型来模拟烟气中 NO、NH3、

H2O、CO2、O2 和 N2 等 6 种气体组分的混合和输

运，且不考虑飞灰的影响。采用多孔介质模型来模

拟催化剂层，其中发生的化学反应包括标准 SCR 催

化脱硝主反应和氨气氧化副反应： 

3 2 2 24NO+4NH +O 4N +6H O      (1) 

3 2 2 24NH +3O 2N +6H O       (2) 

上述数值模型中涉及的边界条件以及湍流模

型、多组分模型、多孔介质模型以及化学反应动力

学参数等数值设定参考文献[16]。该模型的准确性

验证已在前期研究中完成，SCR 脱硝系统内温度

场、速度场和浓度场的模拟值与实测值的相对误差
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均小于 2%。本文在此 SCR 脱硝反应模型的基础上，

进行脱硝规律总结分析以及氨氮分布优化研究。 

1.3 研究流程 

本文提出以 NH3/NOx（氨泄漏和氮氧化物）分

布均匀化为目标的 SCR 脱硝系统优化新方法，具体

研究路线如图 2 所示。首先，基于实际烟气数据和

边界条件建立 SCR 脱硝反应模型，通过 FLUENT

软件模拟不同喷氨量条件下，烟道内 NOx质量浓度

分布和 NH3 体积分数分布规律；通过统计催化剂

进、出口烟气数据，给出了脱硝效率与氨氮比之间

的分段线性拟合公式；结合基于喷氨流动影响系数

的优化矩阵方程，利用分段拟合公式进行了以出口

NOx 质量浓度分布最均匀且压线排放为目标的喷氨

优化模拟，定量计算出最优喷氨量来指导喷氨阀门

调节；与优化调整前均匀喷氨工况下的结果对比，

在满足优化要求的前提下，给出喷氨阀最优调试方

案，最终实现出口 NOx 质量浓度和氨逃逸率均压线

排放，提高出口截面的 NOx 质量浓度和 NH3 体积分

数分布的均匀性，减少总体喷氨量节约运行成本。 

 

图 2 研究路线 

Fig.2 Research roadmap 

1.4 评价指标 

为评价优化效果，采用相对标准偏差作为衡量

标准[17-18]： 

2
v

1 1
( )

1
iC x x

nx
 


         (3) 

式中：x为数据的平均值；xi为各分区测点的数据；

n 为截面的分区测点数。 

根据超低排放标准，出口 NOx质量浓度要低于

50 mg/m3，且氨逃逸体积分数低于 3 μL/L，同时，

通常要求脱硝催化剂上游截面速度分布相对偏差

小于 15%，氨氮比相对偏差小于 5%，入口温度相

对偏差小于±10 K，出口截面 NOx质量浓度相对标

准偏差小于 15%[19-22]。 

2 模拟结果与分析 

2.1 出口 NOx质量浓度和氨逃逸体积分数变化规律 

图 3 为均匀喷氨方式下 3 种不同喷氨量（氨氮

摩尔比（氨氮比）为 1.0、1.1、1.2）的 SCR 脱硝系

统 18 个分区脱硝反应模拟统计结果。 

 

 

 

图 3 出口分区 NOx质量浓度和氨逃逸体积分数统计结果 

Fig.3 Statistical results of NOx concentration and ammonia 

slipin outlet partitionedzoneunder different totalammonia 

nitrogen ratio 

图 3 中虚线表示出口截面NOx质量浓度和氨逃

逸体积分数分区截面平均值。由图 3a)可见，当催化
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剂上游截面总氨氮比为 1.0 时，整体截面 NOx 质量

浓度平均值为 45.7 mg/m³，氨逃逸体积分数平均值

为 2.0 μL/L，满足氨逃逸体积分数低于 2.5 μL/L 的

要求。但从局部统计结果出发，分区 7、10、13 以及

16 出口 NOx排放质量浓度均超过了 60 mg/m³，远超

环保要求的 50 mg/m³排放标准。这说明存在局部氨

氮分布不均匀区域，导致该分区还原气体氨的体积

分数降低，氨氮比低于平均值，从而出现局部 NOx

质量浓度偏高的现象，出口截面 NOx 质量浓度相对

标准偏差为 37.9%。 

为了提高脱硝效率，降低 NOx 排放质量浓度，  

大部分机组通常采用增加总喷氨质量浓度的方式[23]，

将氨氮比提高到 1.1 或以上（图 3b)）。整体截面 NOx

质量浓度平均值为 19.0 mg/m³，氨逃逸体积分数平

均值为 2.7 μL/L，整体上 NOx 排放质量浓度能够  

很好地符合排放要求，但氨逃逸体积分数接近   

3.0 μL/L，存在局部氨逃逸率“超标”的风险。图 3b)

中第 6、9、12 和 15 分区 NOx质量浓度值接近于 0，

同时该部分区域出口氨逃逸体积分数大于 3.0 μL/L

超标排放。这说明由于均匀喷氨方式的针对性不

强，烟道内氨氮分配不均匀，容易导致局部氨逃逸

“超标”现象。 

由图 3c)可见，氨氮比为 1.2 时，氨气过量率提

高至 20%。整体截面 NOx 质量浓度平均值低至   

3.8 mg/m³，出现了多处分区出口 NOx 质量浓度接

近于 0，氨逃逸体积分数平均值高达 5.0 μL/L，氨逃

逸“超标”现象严重。这说明了盲目地增加喷氨量

以保证高脱硝效率的方式不可取，但无止尽地增加

喷氨量也将造成未反应的还原气体氨增加，从而导

致氨逃逸率严重“超标”，与其他反应物质生成的高

黏性铵盐将造成催化剂层及其下游设备的堵塞和

损耗，从而降低了催化剂的脱硝效率，进而又需要

喷氨量的进一步增加，这将形成恶性循环。 

在上述 3 个不同喷氨量条件下，SCR 催化剂的

18 个分区进行出口 NOx 质量浓度和氨逃逸体积分

数的统计，结果如图 4 所示。由图 4 可见，在低氨

氮比阶段（氨氮比分区<1.15），氨逃逸体积分数随

着氨氮比的增加而缓慢逐渐增加，但在氨氮比分区

增加到 1.15 以后，氨逃逸规律曲线将出现 1 个拐

点，即烟道出口氨逃逸体积分数将会出现突增的情

况，氨逃逸体积分数大于电厂要求标准 3.0 μL/L。

同时，对应在拐点氨氮比为 1.15 之前，出口 NOx质

量浓度随着氨氮比分区的增加而近似呈线性的快

速降低；而氨氮比达到 1.15 拐点以后，随氨氮比的

增加出口 NOx质量浓度却趋于不变。从图 4 可以明

显看出，SCR 反应器出口截面 NOx质量浓度的减少

和氨逃逸体积分数的增加存在 1 个拐点，为了尽可

能减少总喷氨量和避免局部氨逃逸导致烟气尾部

设备的运行风险，对该机组而言，实际的分区局部

氨氮比应控制在 1.15 以内。 

 

图 4 不同氨氮比各分区出口 NOx质量浓度和氨逃逸 

体积分数变化 

Fig.4 The variation of NOx and ammonia escape in different 

zones under different total ammonia nitrogen ratio 

2.2 分段线性拟合函数建立和求解 

通过统计不同氨氮比下催化剂入口截面 18 个

分区的 NOx 质量浓度、NH3 体积分数、氨氮比以及

出口 NOx质量浓度分布数据，计算对应分区的脱硝

效率，结果如图 5 所示。 

 

图 5 脱硝效率与氨氮比分段拟合关系 

Fig. 5 Diagram of fitting relationship between SCR deNOx 

efficiency and ammonia nitrogen ratio 

从图 5 可以看出，SCR 脱硝系统的脱硝效率与

氨氮比的关系呈现非线性变化的规律。同样以氨氮

比为 1.15 分界：当氨氮比分区<1.15 时，在其余反

应条件相同的情况下（如反应温度、烟气流速和催
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化剂状态相近），SCR 脱硝反应效率主要和氨氮比

的大小呈线性增加的关系；随着喷氨量的增加，氨

氮比达到拐点以后，SCR 脱硝反应效率达到极限

值，即氨氮比局部>1.15 后，脱硝效率几乎不随氨氮

比的增加而增加，此时加大喷氨量就会导致氨逃逸

率迅速增加[24]。 

本文采用不同的催化反应模型以及不同负荷

边界条件计算，脱硝效率与氨氮比之间均有以上规

律，说明该优化方法具有一定的普适性。故采用分

段控制函数进行喷氨优化调整，具体分段函数线性

表达式为： 

1

2

0.85 0.012
0.055 0.93

y x
y x
 
 

           (4) 

3NH

NOx

C
x

C
                (5) 

式中：y 为脱硝效率；x 为氨氮比。 

i
i

m
a

m
                (6) 

式中：ai为不同喷氨分区/喷嘴的影响系数；mi为单

个分区/喷嘴喷氨影响催化剂上游对应区域的氨质

量浓度；m 为单个分区/喷嘴喷氨总质量浓度。 

喷氨影响系数定义的优化矩阵方程为： 

1,1 1 2,1 2 42,1 42 1

1,2 1 2,2 2 42,2 42 2

1,5 1 2,5 2 42,5 42

1,18 1 2,18 2 42,18 42

...
...

                                  
=

...
                                  

...

a X a X a X Y
a X a X a X Y

a X a X a X

a X a X a X

   
   
 
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 
    

5

18

 

 
Y

Y

 
 
 
 
 
  

    (7) 

式中：ai,j为喷氨格栅第 i 分区/喷嘴喷氨对催化剂上

游 18 个区域中的某 j 区域的影响系数；Yj为催化剂

上游 18 个区域中第 j 个区域氨浓度需求量；Xi为待

求的喷氨格栅处对应分区/喷嘴的喷氨量。 

规定出口截面 18 个分区 NOx质量浓度 40 mg/m³

为压线排放优化目标，计算对应分区的脱硝效率；

利用不同分区脱硝效率的理论计算值，确定采用 y1

分段公式进行计算催化剂入口分区氨氮比；计算出

每个分区对应的氨氮比分布后，根据入口 NOx质量

浓度分布情况从而确定各分区所需的氨质量浓度；

结合喷氨格栅分区（喷嘴）喷氨流动影响系数[16]和

催化剂上游 18 个分区氨质量浓度需求量，利用

MATLAB 软件计算喷氨优化矩阵方程，得出喷氨格

栅处每个分区或喷嘴的喷氨量。 

2.3 以出口 NOx 压线排放为目标的喷氨优化结果 

以 Yao 等人[4]的调研结果要求最低氨氮比为

1.1 为例，进行 SCR 脱硝系统喷氨优化模拟，并以

出口 NOx 质量浓度分布最均匀为目标进行优化喷

氨。规定出口 NOx质量浓度目标值为 40 mg/m³，通

过 5 分区和 42 个喷嘴的优化方法进行喷氨优化模

拟，结果如图 6—图 8 所示。 

 

 

图 6 采用压线排放目标优化后 SCR 系统出口分区 NOx 

质量浓度和氨逃逸体积分数统计 

Fig.6 Statistical chart of SCR outlet NOx concentration and 

ammonia slip concentration after optimized by pressure 

line emission target 

 

图 7 优化调整前后 SCR 系统出口 NOx质量浓度分布比较 

Fig.7 Comparison of nephogram of NOx concentration 

distribution at SCR outlet 
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图 8 优化调整前后 SCR 系统出口氨逃逸体积分数分布 

Fig.8 Cloud map of ammonia slip concentration 

distribution at SCR outlet 

从 5 个分区优化结果可见：出口 NOx质量浓度

均值为 40 mg/m³时，存在 3 个出口分区 NOx 质量

浓度超过排放标准（50 mg/m³），但出口氨逃逸体积

分数 18 个分区质量浓度值均在 2.5 μL/L 以下，不

存在氨逃逸率 “超标”的现象；42 个喷嘴单独喷

氨控制，出口氨逃逸体积分数均值由 2.7 μL/L 降低

至 2.0 μL/L，截面平均值为 40 mg/m³和 2.0 μL/L，

能够满足出口 NOx 质量浓度低于 40 mg/m3 以及氨

逃逸体积分数低于 2.5 μL/L 的要求，能够很好地实 

现压线排放，保证了 NOx质量浓度和氨逃逸率不超

标排放。由图 7 可见，出口 NOx 质量浓度相对标准

偏差由优化调整前的70%下降至5分区喷氨的36%，

最后经过 42 个喷嘴优化后相对标准偏差达到 9%，

说明分区优化和分喷嘴优化都有很好的效果。同时，

从图 8 氨逃逸体积分数分布云图可以看出，5 分区和

42 喷嘴优化结果云图显示不存在氨逃逸“超标”区

域，截面相对标准偏差也由原来的 38%降低至 4%，

优化效果显著提高。可见，采用以出口 NOx 质量浓

度压线排放为目标的 42 个喷嘴优化方法，每个分区

出口的 NOx 质量浓度和氨逃逸体积分数都分布均

匀，保证 NOx质量浓度维持在均值 40 mg/m³，同时

出口氨逃逸体积分数减少至 2.0 μL/L，满足 NOx 排

放要求且不存在局部氨逃逸“超标”的风险。 

2.4 不同喷氨优化方法效果对比 

采用2种不同的喷氨优化方法进行喷氨调整后，

与优化调整前均匀喷氨模拟结果对比，结果见表 1。 

表 1 优化方法模拟效果对比 

Tab.1 Comparison of simulation results of optimization methods 

项目 优化调整前 5 分区压线优化 42 个喷嘴压线优化 

脱硝效率/% 94.3 88.0 88.0 

喷氨总量/(kg·h–1) 117.6 108.9 109.1 

氨逃逸体积分数/(μL·L–1) 2.7 2.0 2.0 

出口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 19.0 40.1 40.4 

入口氨氮比 1.1 1.0 1.0 

出口 NOx相对偏差/% 69.8 36.5 9.4 

出口氨逃逸相对偏差/% 38.4 6.9 4.2 

入口氨氮比相对偏差/% 5.6 4.9 1.4 

 

电厂 SCR 系统要求 NOx脱除率达到 80%以上，

出口 NOx 质量浓度低于 50 mg/m³，氨逃逸体积分

数不超过 3.0 μL/L。本文以更低的标准要求出口截

面 NOx 质量浓度和 NH3 体积分数相对标准偏差小

于 10%，出口 NOx质量浓度低于 40 mg/m3以及 NH3

逃逸体积分数低于 2.5 μL/L。喷氨优化调整前，喷

氨总量为 118 kg/h，氨氮比达 1.1，属于喷氨过量情

况，脱硝效率达到 94%，出口 NOx质量浓度均值为

19 mg/m³，氨逃逸体积分数截面均值为 2.7 μL/L。

采用以出口 NOx 质量浓度均值为 40 mg/m3 压线排放

为目标的 42 喷嘴喷氨优化方法，经优化调节后，SCR

脱硝系统总体脱硝效率为 88%，能够满足电厂脱硝系

统运行要求，总喷氨量从 118 kg/h 降低至 109 kg/h， 

减少了 9 kg/h。按机组年利用小时数 4 000 h 计算，

每年可节省液氨耗量 36 t，节省费用约 15 万元（液

氨价格按 4 250 元/t 计）[25]。同时，SCR 脱硝系    

统出口 NOx 质量浓度和氨逃逸体积分数分别为  

40 mg/m³和 2.0 L/L，均满足压线排放的环保要求，

且出口 NOx 质量浓度和氨逃逸体积分数的相对标

准偏差值分别下降至 9.4%和 4.2%，分布均匀，不

存在局部超标现象。 

2.5 喷氨阀调节指导方案 

假设调整前均匀喷氨条件下初始阀开度为 90， 

阀门开度范围为 0~100。将该模拟工况下 42 个喷   

嘴优化后的喷氨量与均匀喷氨情况下对比，得到优化

后 42 个喷氨阀的开度调整相对值见表 2。由表 2 可
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见，相对于调整前 42 个阀门的开度大小，阀门 A4-3

需要减小开度 28.6，即该阀门为最小开度 61.4，阀

门 A14-1 需要增大开度为 9.8，即该阀门为最大   

开度 99.8。

表 2 喷氨格栅 42 个喷氨阀开度调整相对值 

Tab.2 Relative value of opening adjustment of 42 ammonia injection valves of ammonia injection grid 

喷氨阀编号 A1-1 A1-2 A1-3 A2-1 A2-2 A2-3 A3-1 A3-2 A3-3 

开度调整值 –10.0 0.3 –10.8 –9.3 –5.2 –19.4 –6.2 –7.2 –25.5 

喷氨阀编号 A4-1 A4-2 A4-3 A5-1 A5-2 A5-3 A6-1 A6-2 A6-3 

开度调整值 –4.1 –6.2 –28.6 –3.4 –1.7 –26.8 –3.2 1.1 –24.3 

喷氨阀编号 A7-1 A7-2 A7-3 A8-1 A8-2 A8-3 A9-1 A9-2 A9-3 

开度调整值 –3.3 3.4 –21.7 –1.2 5.4 –19.6 2.7 1.2 –14.1 

喷氨阀编号 A10-1 A10-2 A10-3 A11-1 A11-2 A11-3 A12-1 A12-2 A12-3 

开度调整值 6.4 –5.5 –9.0 0.6 –12.3 –5.0 –7.6 –10.3 –2.8 

喷氨阀编号 A13-1 A13-2 A13-3 A14-1 A14-2 A14-3    

开度调整值 –3.2 –2.8 0.8 9.8 4.9 0.8    

 

3 结  论 

针对目前电厂实际喷氨运行调整中存在的喷

氨过量、出口 NOx 质量浓度分布不均以及氨逃逸率

“超标”等问题，本文以某 660 MW 机组 SCR 脱硝

系统为例，采用数值模拟研究方法进行了 SCR 脱硝

系统脱硝规律分析，并基于此提出了一种氨氮双控

的喷氨优化新方法。 

1）适当的过量喷氨可以减少 SCR 脱硝系统出

口 NOx 质量浓度，满足环保排放要求，但超过一定

的氨氮比之后，增加喷氨量将造成未反应的还原剂

氨的逃逸“超标”现象严重。均匀喷氨方式喷氨的

空间针对性不强，烟道内氨氮浓度分配不匹配，出

口截面各分区之间的 NOx 质量浓度和 NH3 体积分

数相对标准偏差大，分布均匀性变差。 

2）SCR 脱硝系统的脱硝效率与氨氮比的关系

呈非线性变化规律，SCR 脱硝系统出口截面 NOx质

量浓度的减少和氨逃逸体积分数的增加过程中存在

1 个拐点。为尽可能减少总喷氨量和避免氨逃逸“超

标”的风险，应通过分区或喷氨阀调节的方法保证局

部氨氮比也在一定的氨氮比以内（本文为 1.15）。 

3）与调整前均匀喷氨工况对比，采用以出口

NOx 压线排放为目标的优化方法，优化后总喷氨量

下降了 7.2%，同时出口 NOx 质量浓度和氨逃逸体

积分数分别为 40 mg/m³和 2.0 μL/L，均满足压线排

放的要求，且相对标准偏差值分别下降至 9.4%和

4.2%，出口均匀性显著提高，不存在局部“超标”

排放问题。 
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