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［摘 要］数据品质是影响脱硝运行优化模型应用效果的关键因素。针对脱硝运行监测参数的滞后 

性、代表性差等问题，开发了适用于实时性能监测的脱硝性能参数降维技术，设定可反映

脱硝系统自身脱硝能力的还原剂利用率作为脱硝运行状态的监测评价参数，提高数据生成

的效率，以此建立可消除调整延迟性的脱硝系统运行优化方式，构建脱硝系统运行典型异

常的识别技术，指导脱硝系统的经济、安全、稳定、达标运行。该技术在某 1 000 MW 燃

煤机组不同负荷工况下进行整体实施应用，结果表明：采用还原剂利用率指导脱硝系统运

行，可降低尿素溶液单耗 1.5%~8.4%，降低脱硝出口处氨逃逸量 10.7%~27.0%，且均满足

氨逃逸率一般控制值；机组 NOx 质量浓度变化幅度由原先的 44.5~58.3 mg/m3 缩小到

9.2~10.6 mg/m3，分布偏差由 59.2%~75.2%显著减少到 21.4%~25.1%，更有利于机组的脱硝

过程实现自动、稳定控制。  
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Abstract: Data quality is a key factor affecting the application effectiveness of optimization models of 

denitrification system operation. In response to the problems of lagging and poor representativeness of monitoring 

parameters in denitrification system operation, a denitrification performance parameter dimension reduction 

technology suitable for real-time performance monitoring is developed. The utilization rate of reducing agents that 

can reflect the denitrification ability of the denitrification system itself is set as the monitoring and evaluation 

parameter for denitrification system operation status, to improve the efficiency of data generation. Based on this, an 
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optimization method for denitrification system operation that can eliminate adjustment delays is established, and an 

identification technology for typical abnormalities in denitrification system operation is constructed to guide the 

economic, safe, stable, and standard operation of the denitrification system. This technology has been implemented 

and applied in a 1 000 MW coal-fired unit at different loads. The results show that, the denitrification system  

operation guided by the utilization rate of reducing agents reduces the unit consumption of urea solution by 

1.5%~8.4% and the ammonia escape at the denitrification system outlet by 10.7%~27.0%, and all of the ammonia 

escape at different loads meets the general control value of ammonia escape rate. The variation range of NOx 

emission mass concentration in the exhaust reduces from 44.5~58.3 mg/m3 to 9.2~10.6 mg/m3, and the distribution 

deviation significantly decreases from 59.2%~75.2% to 21.4%~25.1%, which is more conducive to the automatic 

and stable control of the denitrification system.  

Key words: flue gas denitrification; optimization operation; data quality improvement; state perception; intelligent 

diagnosis 

随着新型电力系统的建设，煤电机组的功能定

位正在由发电主力向电力保供和辅助服务的主力

转变[1-2]。在燃煤机组灵活性调节下，机组负荷频繁

快速变化、深度调峰低负荷运行对燃煤机组的环保

设施安全运行及环保达标排放产生了较大影响[3-4]。

烟气脱硝系统可实现燃煤机组烟气中氮氧化物

（NOx）去除，我国 95%以上的燃煤电厂采用选择

性催化还原（SCR）技术脱除锅炉尾部烟气中的

NOx
[5-6]。由于严重依赖专家人力投入，传统脱硝喷

氨离线运行优化调整试验技术已经远远不能满足

数千台煤电机组的庞大需求，数智化是推动高附加

值运行优化服务普及的最可行路径。制约数据模型

应用效果的关键因素不是数据的量，而是数据的质，

具体需要解决下列关键问题[7-8]：1）哪些数据能直

接、快速反映设备性能状态；2）怎样高效地生成优

质数据；3）如何运用更少的算力提取出数据中蕴含

的规律。 

在实际的脱硝系统运行控制中，一般直接选用

脱硝反应器出口NOx质量浓度值或烟囱入口NOx质

量浓度值作为指导运行的监测参数，但运行中还有

众多因素影响着脱硝自动控制的投入率及 NOx 质

量浓度的控制效果。这些因素包括：1）由于脱硝反

应器出口 NOx质量浓度分布不均匀，NOx 在线测点

安装数量少且安装位置不具有代表性，脱硝系统烟

道内流场紊乱，在线仪表测量存在偏差等原因，造

成实际供氨量与理论供氨量间存在偏差，引起 NOx

质量浓度超标或氨逃逸量超标[9-11]；2）由于烟囱入

口 NOx 质量浓度值与脱硝反应器中的脱硝反应存

在时间延迟，造成脱硝处喷氨的调整并不能实时有

效反映到总排口处的 NOx质量浓度[12-14]。大量现场

监测试验表明，脱硝反应器入口烟气参数的分布均

匀性往往较出口高，且不存在时间延迟[15-16]。 

脱硝系统生成数据的来源主要分为在线运行

数据和离线试验数据。为了提高采集运行数据的品

质：针对在线运行数据，研究人员在数据品质辨识

上开展了大量工作，并开发了专门的数据清洗技

术，但现有技术无法提高历史运行数据的工况代表

性[17-18]；传统离线调整优化试验虽然在提高工况代

表性上有天然优势，但试验量及投入的人力物力较

大[19-20]。造成上述途径中收集数据量与工况代表性

之间矛盾的原因，是现有工况划分的方法（正交试

验方法、遍历随机组合等）是建立在各监测参数彼

此无关的前提之下。因此，兼顾工况代表性和试验

效率的关键是，对各脱硝调节量之间关系的深入认

知，特别是当调节量彼此相关时，要在确保试验工

况代表性的前提下，运用技术手段减少工况数量，

即实施数据降维。数据分析是将高品质数据加工成

运行规律的技术。现有根据运行数据搭建的脱硝智

慧算法或模型，大多应用在基于先进控制技术开发

的智慧脱硝控制系统[21-22]或 NOx 排放质量浓度预测

模型[23]，实现脱硝达标、精准喷氨，而在脱硝二次评

价参数开发及系统故障分析等领域的研究较少。 

本研究从兼顾燃煤电站脱硝系统的运行性能

监测和调整实时选取脱硝系统入口烟气参数方面

进行参数降维，设定可反映脱硝系统自身脱硝能力

的还原剂利用率作为脱硝运行状态的监测评价参

数，提高数据生成的效率；并以此建立可消除调整

延迟性的脱硝系统运行优化方式，构建脱硝运行典

型异常的识别技术，指导脱硝系统的经济、安全、

稳定、达标运行，最终在西北地区某 1 000 MW 燃

煤机组得到应用。 

1 试验及方法 

1.1 研究对象 

研究对象为某 1 000 MW 燃煤机组，锅炉为高

效超超临界参数变压运行直流炉，一次中间再热、 
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单炉膛、平衡通风、固态排渣、露天布置、全钢构

架，锅炉采用∏型布置，前后墙对冲燃烧方式。脱

硝系统采用选择性催化还原（SCR）技术，反应器

和催化剂采用“2+1”层布置，即安装 2 层催化剂，

预留 1 层布置的空间，催化剂采用蜂窝式，通过声

波吹灰。SCR 反应器设计成烟气竖直向下流动，反

应器入口设有气流均布装置，在反应器入口及出口

段设有导流板。采用尿素热解制备脱硝还原剂，尿

素溶液经由尿素溶液输送泵、计量与分配装置、雾

化喷嘴等进入绝热分解器内分解，生成 NH3、H2O

和 CO2，分解产物与热一次风混合均匀并喷入脱硝

系统。该机组于 2023 年 11 月进行机组 A 级检修，

并更换了 3 层脱硝催化剂中的失效部分。 

1.2 脱硝状态参数设定 

影响脱硝效率的主要因素为：1）需要脱除的

NOx量；2）脱硝催化剂性能；3）脱硝还原剂用量；

4）氨氮混合均匀性。最后 2 项为被动的运行调节参

量，无法作为工况划分的依据。选定系统出力 Qdn

（脱硝系统在单位时间内需要脱除的 NOx 总量）与

脱硝系统进口烟气温度（会影响脱硝催化剂性能）

作为脱硝运行工况的划分参数。 

在锅炉正常运行期间，由烟气发生装置的历史

运行数据确定系统出力 Qdn 与进口温度的试验范

围。Qdn 范围应包含脱硝系统正常运行已经历的最

大值 Qdn,max和最小值 Qdn,min。脱硝进口温度的范围

应包含脱硝系统正常运行已经历的最大值 Tfg,max 和

最小值 Tfg,min。 

  3

dn 1 2 fg(NO ) (NO ) 10x xQ c c V         (1) 

式中：Q
dn
为系统出力，kg/h；c1(NOx)和 c2(NOx)分

别为脱硝系统进、出口烟气中 NOx 质量浓度，

mg/m3；Vfg为脱硝进口烟气流量，km3/h。 

设定系统出力 Qdn与进口温度 Tfg的可能组合：

在系统出力试验范围内设定 m 个水平，m≥5；在进

口温度试验范围内设定 n 个水平，n≥3；系统出力

与进口温度的理论组合有 m×n 种，基于烟气发生装

置的历史运行数据剔除其中不可能发生的组合。对

设定的组合开展在线试验，获得不同组合下可反映

脱硝系统固有脱硝能力的还原剂利用率，即实际用

于脱除系统进口烟气中 NOx 的还原剂在投入还原

剂总量中的占比。还原剂利用率除受进口温度影响

外，还与催化剂的活性和局部喷氨量与进口烟气中

NOx的匹配程度有关，其计算公式如下： 

dn A N
dn

A
A

100%

100

Q R
η

x
Q


 



         (2) 

式中：dn 为还原剂利用率，%；RA-N 为脱硝反应的

理论氨氮摩尔比，无量纲定值；QA为实时运行喷氨

量，kg/h；xA为还原剂纯度，%，来自日常化验数据。 

利用在线试验获得脱硝系统出力、脱硝进口温

度和还原剂利用率等数据建立特征数据库，作为表

征在接下来未发生燃烧调整、脱硝优化改造等工作

时期内的脱硝系统状态。利用曲面拟合函数对在线

试验获得的离散还原剂利用率矩阵进行拟合，得到

连续工况下的还原剂利用率值及拟合公式，用于指

导脱硝系统优化运行。对所建拟合公式分别进行拟

合性能（ 2

adjR ）及稳健性能（q2）评价，确保所建模

型的有效性[24]。 

1.3 脱硝系统运行优化方法 

对于任一运行工况，首先按下式进行理论喷氨

量的核算： 

* dn A-N
A

dn A

100 100

Q R
Q

η x






            (3) 

式中： *

AQ 为理论喷氨量，kg/h。 

进一步考虑实际还原剂利用率相对于所建矩

阵记录数值的偏离，确定最终的喷氨量目标值 QA：

1）测试理论喷氨量条件下脱硝/脱硫系统出口烟气中

的 NOx质量浓度；2）将脱硝/脱硫系统出口烟气中的

NOx实际质量浓度与期望值比较；3）当两者差距的

绝 对值小于等于 0.1 *

2 (NO )xc 时，保持当前的喷氨

调门开度，即无反馈信号；4）当两者差距的绝对   

值大于 0.1 *

2 (NO )xc 时，在理论喷氨量基础上需叠加

1 个修正值，以确定喷氨量目标值，计算公式如下： 

*

* 1 2

A A

1 2

(NO ) (NO )

(NO ) (NO )

x x

x x

c c
Q Q

c c


 


       (4) 

式中： *

2 (NO )xc 为脱硝/脱硫系统出口烟气中 NOx质

量浓度控制值，mg/m3。 

根据喷氨量实际值与目标值的差异，调整喷氨

调门开度：当实际值低于目标值，则开大喷氨调门；

当实际值高于目标值，则关小喷氨调门。具体脱硝

运行优化技术方案如图 1 所示。 

1）喷氨量异常发生后开展在线试验，获得     

l（l≥2）个系统出力 Qdn、进口温度 Tfg组合和对应

的实际还原剂利用率dn，记录数据集(Qdn,1, Tfg,1, 

dn,1)、(Qdn,2, Tfg,2, dn,2)、…、(Qdn,l, Tfg,l, dn,l)。 
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图 1 脱硝运行优化技术方案 

Fig.1 Technical scheme for optimization of denitrification 

system operation 

2）确定获得在线试验各工况点(Qdn,i, Tfg,i)在还

原剂利用率矩阵中的位置，如下所示。 

dn,a fg,b dn,a fg,a

dn, fg,

dn,b fg,b dn,b fg,a

i i

Q T Q T

Q T

Q T Q T

 
 
 
 
 

， ，

，

， ，

      (5) 

矩阵中相邻 4 个元素(Qdn,a, Tfg,b)、(Qdn,a, Tfg,a)、

(Qdn,b, Tfg,b)、(Qdn,b, Tfg,a)同时满足式(6)中 2 个条件

时，可以确定在线试验工况点在这 4 个元素界定的

范围中。 

dn,b dn, dn,a

fg,b fg, fg,a

i

i

Q Q Q

T T T





≤ ≤

≤ ≤
            (6) 

3）根据还原剂利用率矩阵，分别计算在线工况

(Qdn,1, Tfg,1)、(Qdn,2, Tfg,2)、…、(Qdn,1, Tfg,l)对应的还

原剂利用率特征值 *

dn,1 、 *

dn,2 、…、 *

dn,l ： 

 dn,a dn,*

dn,ta dn,aa dn,aa dn,ba

dn,a dn,b

iQ Q

Q Q
   


   


   (7) 

 dn, dn,b*

dn,tb dn,bb dn,ab dn,bb

dn,a dn,b

iQ Q

Q Q
   


   


   (8) 

 fg,a g,* * * *

dn, dn,ta dn,ta dn,tb

fg,a fg,b

f i

i

T T

T T
   


   


   (9) 

式中： *

dn,i 为在线试验工况(Qdn,i, Tfg,i)对应的还原剂

利用率特征值，%，i=1, 2, …, l；dn,ab 为还原剂利

用率矩阵中 (Qdn,a, Tfg,b)元素对应的还原剂利用

率，%，dn,aa、dn,ba、dn,bb 等依此类推。 

4）计算dn,i 和
*

dn,i 的相对偏差，定义相对偏  

差为： 
*

dn, dn,

*

dn,

100%
i i

i

i

 




            (10) 

式中：i为在线试验工况(Qdn,i, Tfg,i)的还原剂利用率

相对偏差，%，i=1, 2, …, l。 

5）如果喷氨量异常发生后，所有在线试验工况

的i均满足i<–5%，则计算Δi的均方根误差 R。 

 
2

1

2
100%

l

i ii

i

R
l


 

 


 －
        (11) 

式中：R 为i的均方根误差，%；
i 为喷氨量异常

发生后所有在线试验工况的i均值，%。 

1

l

ii
i

l




 


            (12) 

若 R≤5%，喷氨量异常的原因诊断为“催化剂

性能下降”；此外，喷氨量异常的原因诊断为“入口

烟气中 NOx 与还原剂混合不足”。图 2 为喷氨异常

智能诊断流程示意。 

 

图 2 喷氨异常智能诊断流程示意 

Fig.2 Schematic diagram of intelligent diagnosis for 

abnormal ammonia spray 

2 结果与讨论 

2.1 优化调整后还原剂利用率矩阵 

在机组稳定工况下对脱硝系统优化各在线监

测参数参照《固定污染源排气中颗粒物测定与气态

污染物采样方法》（GB/T 16157—1996）进行手动试

验比对（表 1）。所用各参数试验实测均值与试验期

间表盘运行均值间相对偏差均小于 5%，表明在线

监测运行数据具有准确性和有效性。 

调取所选定的 1 000 MW 燃煤机组自上次检修

期后的历史运行数据，依据系统出力及进口烟温的

历史运行最大、最小值，对脱硝系统的 A、B2 个反

应器均设定 250、300、350、400、450、500 kg/h 共

6 个系统出力，310、320、330、340、350、360 ℃

共 6 个进口烟温。结合机组历史数据剔除不合理组
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合方式，获得 2 个脱硝反应器还原剂利用率矩阵如

表 2、表 3 所示。该机组脱硝系统 2 个反应器随着

系统出力的升高，均表现出还原剂利用率下降的趋

势，这主要是由于随着负荷的升高，反应器内部 NOx

分布偏差变大引起的。 

表 1 在线监测参数比对 

Tab.1 Comparison of online monitoring parameters 

反应器 参数 实测均值 表盘均值 相对偏差 

A 

进口烟温/℃ 345.2 343.9 0.38% 

进口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 240.1 229.7 4.53% 

出口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 35.9 37.2 3.49% 

进口烟气流量/(km3·h–1) 1 615 1658 2.59% 

B 

进口烟温/℃ 348.9 347.3 0.46% 

进口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 253.8 246.2 3.09% 

出口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 37.3 38.1 2.10% 

进口烟气流量/(km3·h–1) 1 698 1 743 2.58% 

  表 2 脱硝系统 A 反应器还原剂利用率矩阵  单位：% 

Tab.2 Reducing agent utilization rate matrix of reactor A in 

the denitrification system 

系统出力/(kg·h–1) 
进口烟温/℃ 

310 320 330 340 350 360 

250 97.1 97.5 96.9    

300 95.2 96.2 93.2 88.1   

350   89.2 85.1 84.8  

400    82.7 81.9 82.9 

450     82.2 79.3 

500      80.2 

  表 3 脱硝系统 B 反应器还原剂利用率矩阵   单位：% 

Tab.3 Reducing agent utilization rate matrix of reactor B in 

the denitrification system      

系统出力/(kg·h–1) 
进口烟温/℃ 

310 320 330 340 350 360 

250 93.4 95.0 95.2    

300 92.7 94.2 91.2 85.2   

350   86.2 84.1 82.1  

400    82.1 83.3 82.3 

450     78.2 79.2 

500      80.7 

根据表 2—表 3 中的还原剂利用率离散点，绘

制出各脱硝反应器全工况下的利用率分布曲线 

（图 3、图 4）及分布公式，并编入机组脱硝各反应

器的自动控制系统中。 

对于 A 反应器，公式拟合系数 2

adjR 为 0.948，满

足拟合显著性不小于 90%的一般性要求；公式稳健性

指标 q2为 0.767，满足其大于 0.5 的一般性要求[25-28]。 

dn dn fg

dn dn fg fg

dn fg

438.50 0.326 68 2.207 19

        0.000 4 0.004 1

        0.002

Q T

Q Q T T

Q T

      

     

 

 (13) 

对于 B 反应器，公式拟合系数 2

adjR 为 0.976，满

足拟合显著性不小于 90%的一般性要求；公式稳健

性指标 q2为 0.718，满足其大于 0.5 的一般性要求。 

dn dn fg

dn dn fg fg

dn fg

333.98 0.021 81 1.337 64

        3.103 6 0.002 3

        8.965

Q T

Q Q T T

Q T

      

     

 

 (14) 

 

图 3 全工况下脱硝系统 A 反应器还原剂利用率分布 

Fig.3 Distribution of reducing agent utilization rate of 

reactor A in the denitration system under full operation 

conditions 

 

图 4 全工况下脱硝系统 B 反应器还原剂利用率分布 

Fig.4 Distribution of reducing agent utilization rate of 

reactor B in the denitration system under full operation 

conditions 

2.2 优化前、后脱硝系统运行情况对比 

利用 1.3 节中脱硝运行优化方法，并结合上述

绘制的各反应器全工况下还原剂利用率分布曲线

图，核算得到实时运行的喷氨量，指导脱硝系统的
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优化运行，分别从供氨经济性、机组 NOx 排放质量

浓度均匀性对优化技术进行应用效果评价。 

2.2.1 供氨经济性 

将优化运行前、后该机组在 1 000、750、500 MW

典型负荷下的脱硝系统脱除单位质量 NOx 消耗的 

尿素溶液量（单耗）及氨逃逸率如图 5 所示。由图 5

可见：在 1 000、750、500 MW 负荷下，优化后机

组脱硝系统单耗分别平均下降了 0.155 L/h（幅度

8.4%）、0.064 L/h（幅度 3.8%）、0.020 L/kg（幅度

1.5%），尿素溶液用量减少约 69.2、21.1、4.7 L/h，

且负荷越高，单耗下降幅度越大；机组脱硝系统出

口处氨逃逸量分别下降了 0.61、0.40、0.22 mg/m3，

均满足氨逃逸量一般控制值（2.28 mg/m3）。 

 

图 5 优化前、后脱硝系统供氨经济性对比 

Fig.5 Economic comparison of ammonia supply in the denitrification system before and after optimization 

2.2.2 机组 NOx排放质量浓度 

对优化前、后各连续 30 天内的机组运行数据

统计 NOx质量浓度及计算方差，测试结果如表 4。

由表 4 可知：优化运行后，3 个不同负荷段下机组

NOx 质量浓度的最大、最小值的差值分别由原先的

52.9、44.5、58.3 mg/m3，缩小到 10.1、9.6、10.6 mg/m3，

NOx 排放质量浓度波动性得到显著改善；优化运行

后，各负荷段机组 NOx质量浓度均值分别为 34.1、

36.1、35.2 mg/m3，均更贴近 NOx 排放质量浓度控制

值（35.0 mg/m3）；优化运行后，各负荷段机组 NOx

排放质量浓度分布偏差分别由 75.2%、59.2%、

62.3%，显著减少到 25.1%、22.8%、21.4%，更有利

于机组脱硝系统自动、稳定控制。 

表 4 优化前、后机组 NOx排放质量浓度均匀性对比 

Tab.4 Comparison of NOx emission mass concentration 

uniformity before and after optimization 

项目 
750 ~1 000 MW  500 ~750 MW  500 MW 以下 

优化前 优化后  优化前 优化后  优化前 优化后 

最大值/ 

(mg·m–3) 
63.2 40.2 

 
58.7 38.9 

 
66.2 39.3 

最小值/ 

(mg·m–3) 
10.3 30.1 

 
14.2 29.3 

 
7.9 28.7 

平均值/ 

(mg·m–3) 
43.1 34.1 

 
38.3 36.1 

 
36.8 35.2 

偏差/% 75.2 25.1  59.2 22.8  62.3 21.4 

2.3 脱硝系统运行异常识别 

随机读取该机组脱硝 A 反应器检修前历史数

据中 3 组不同稳态运行工况下机组运行数据，获得

数据集(315 kg/h，349 ℃，78.8%)、(245 kg/h，

325 ℃，83.9%)和(140 kg/h，295 ℃，90.8%)。依据

1.4 节运行异常识别技术进行分析，得到的 3 次在

线试验还原剂利用率相对偏差Δi均满足Δi＜－5%，

并且Δi的均方根误差 R 为 0.58%（见表 5），故检修

前影响脱硝效率的主要原因是催化剂性能下降。 

表 5 脱硝系统运行异常识别分析 

Tab.5 Identification and analysis of abnormal operation of 

the denitrification system 

参数 工况 1 工况 2 工况 3 

系统出力/(kg·h–1) 415.0 345.0 270.0 

烟气温度/℃ 349.0 335.0 318.0 

还原剂利用率/% 78.8 83.9 90.8 

还原剂利用率特征值/% 82.4 88.4 96.9 

还原剂利用率相对偏差/% –5.37 –5.30 –5.31 

均方根误差/% 0.58 

3 结  论 

本文从兼顾燃煤电站脱硝系统的运行性能监测

和调整实时选取脱硝系统入口烟气参数方面进行参

数降维，以还原剂利用率作为脱硝运行状态的监测
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评价参数，提高了数据生成的效率，并以此建立了可

消除调整延迟性的脱硝系统运行优化方式，构建了

脱硝系统运行典型异常的识别技术，最后在西北地

区某 1 000 MW 燃煤机组应用，得到如下结论。 

1）不同负荷下，脱硝系统运行优化降低了脱 

硝系统尿素溶液单耗 1.5%~8.4%，降低了脱硝系统

出口处氨逃逸 10.7%~27.0%，且均满足氨逃逸率  

控制值。 

2）不同负荷下，机组 NOx排放质量浓度变化幅

度由原先的 44.5~58.3 mg/m3缩小到 9.6~10.6 mg/m3，

分布偏差由 59.2%~75.2% 显著减少到 21.4%~ 

25.1%，机组整体 NOx 排放质量浓度波动性得到显

著改善。机组 NOx 排放质量浓度较优化前更贴近控

制值（35 mg/m3），更有利于机组脱硝系统自动、稳

定控制。 

3）脱硝系统运行异常识别技术可识别出该机

组检修前存在的供氨异常现象及原因，可用于指导

脱硝系统的运维及检修。 
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