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ABSTRACT: Spraying ammonia flow can influence the 
efficiency of supercritical boiler’s flue gas denitrification 
device based on selective catalytic reduction (SCR). Excessive 
spraying flow can also result in ash deposit and corruption of 
backward heating units such as air heater, simultaneously, it 
causes resource waste and second pollution. Moreover, optimal 
traditional PID control with variational load on the flow is 
difficult. And in order to improve traditional radial basis 
function (RBF) neural network (RBFNN)’s adaptivities of 
nonlinearity and disturbance during variational working 
condition, so, a new control scheme based on mixed structure 
RBFNN (MS-RBFNN) was proposed. This MS-RBFNN can 
synthetically study current main relative state parameters, so as 
to parallel calculate the optimal spraying ammonia flow by 
using least NOx discharge of SCR device as its training signal. 
Experimental results indicate, comparing with traditional PID 
control, this scheme’s advantages on better NOx control effect 
and adaptability of variable working condition as well as little 
ammonia usage. 

KEY WORDS: selective catalytic reduction (SCR); radial 
basis function (RBF) neural network; mixed structure; optimal 
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摘要：喷氨量大小不仅影响超临界锅炉选择性催化还原

(selective catalytic reduction，SCR)烟气脱硝装置的效率，过

量喷氨也会导致下游空预器受热面的积灰、腐蚀和造成资源

浪费、二次污染，且在变负荷时，传统 PID 控制方式很难

实现最佳控制。通过引入混结构隐含层，改善传统 RBF 神

经网络变工况控制时的非线性和扰动适应能力，设计了基于

混结构 RBF 神经网络(MS-RBFNN)的喷氨流量最优控制系

统，用MS-RBFNN综合学习当前主要相关状态参数，以 SCR

脱硝装置出口 NOx 排放量最小作为学习训练信号，实时并

行计算出最优喷氨控制流量。实验结果表明，此优化方案相

对传统 PID 控制，具有更好的 NOx 排放控制效果和变工况

适应能力，同时节约了喷氨量。 

关键词：选择性催化还原；径向基函数神经网络；混结构；

最优控制；烟气脱硝；超临界锅炉 

0  引言 

随着发电机组容量大型化和环保要求的逐渐

提高，超临界大型锅炉的烟气排放质量均纳入严格

监管[1-2]。在燃煤锅炉烟气排放控制中，仅采用文献

[3-9]中论述的一次燃烧控制措施如低 SOx、NOx 燃

烧技术等，很难满足排放标准，还必须利用二次烟

气净化措施[10]，如加装尾部烟气脱硫、脱硝装置等。

尾部烟气脱硝中，较多使用喷氨选择性催化还原

(selective catalytic reduction，SCR)方法[11-15]。从实

际运行情况可知，喷氨 SCR 脱硝装置的效率易受喷

氨量、稀释空气量、反应温度、催化剂活性等因素

影响[16]，设计定型的装置投运后，反应温度可由烟

气旁路控制，催化剂只能在失效后更换，而喷氨量

则成为日常可调整的关键因素之一。尤其在锅炉负

荷变动下，当前普遍应用的传统 PID 控制器克服变

工况下非线性和强扰动的能力较差，控制喷氨流量

时，很难保证最佳喷氨比例。喷氨过少时，导致

NOx排放增加甚至超标，喷氨过量时，不仅影响脱

硝效率，还致使过量氨气与烟气中 SO3 反应生成硫

酸氢氨和硫酸氨，这种生成物会降低催化剂活性，

造成空预器积灰堵塞和腐蚀，影响锅炉安全运行，
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同时氨逃逸量的增加也造成运行成本浪费和二次

环境污染。 
文献[17-18]应用现代控制理论方法来优化类

似的喷氨控制系统，但其建模过程依赖严格数学模

型，不符合实际控制。而文献[19-20]仅从改进实际

物理装置的角度来提高烟气脱销的喷氨效果，未涉

及到具体控制方法。本文引入具有较好非线性逼近

能力、自学习能力和并行计算能力的 RBF 神经网络

(RBFNN)[21-24]，并通过优化其传统的单结构隐含层

改善变工况控制时适应非线性和扰动的能力，设计

出基于混结构 RBFNN 的喷氨流量最优控制系统。

该控制器运算只基于广义数学模型，可综合学习

SCR 烟气脱硝重要状态参数，如 SCR 装置进口处

和出口处 NOx含量、喷入氨气/NOx比例，并参考设

定排放标准，用神经网络实时学习、计算出最优喷

氨控制流量。文末进行了实验对比，表明此优化后

控制方案在锅炉尾气环保减排上有显著效果。 

1  SCR 喷氨烟气脱硝系统装置 

某厂600 MW超临界机组燃煤锅炉的SCR喷氨

烟气脱硝装置如图 1 所示。 
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图 1  SCR 烟气脱硝系统装置示意图 

Fig. 1  Sketch map of SCR flue gas denitrification 

该 SCR 喷氨烟气脱硝系统的温度由上游的省

煤器烟气旁路挡板控制。来自氨站的氨气和来自锅

炉送风系统的稀释空气混合，经炉前喷氨流量控制

阀在炉内喷氨区的格栅式管路喷嘴上喷出，并和上

游来的烟气充分混合后，进入反应区，在镀 TiO2 不

锈钢板催化剂作用和有氧条件下发生选择性催化

反应，将烟气中的 NOx转化成无害的氮气和水蒸气，

达到烟气洁净目的。其主要反应过程可表示如下： 
4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O 

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O 
NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O 

以上是理想的完全转化过程，实际中，还会发

生下面不利的副反应： 
4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O 

2SO2 + O2 → 2SO3 
NH3 + SO3 + H2O  → NH4HSO4 

2NH3 + SO3 + H2O  → (NH4)2SO4 
可以看出，过量的喷氨量一方面会导致副反应

速度加快，重新生成 NOx降低了脱硝效率，另一方

面，过量的氨气会同烟气中的 SO3 反应生成硫酸氢

氨和硫酸氨，这些生成物不仅会附着在催化剂表

面，堵塞催化剂的通道和微孔，降低催化剂活性，

还会对下游的空预器受热面造成积灰堵塞和腐蚀，

同时，氨气逃逸率增加也导致了二次污染。 
此外，在锅炉变负荷工况下，SCR 喷氨烟气脱

硝工况扰动较大，呈现非线性特点，且此装置系统

庞大，用传统 PID 控制时也较难克服其滞后特性。

因此，除用烟气旁路控制好 SCR 喷氨烟气脱硝反应

区温度外，还必须设计更优的自动控制系统严格控

制好喷氨量大小，以最适合的 NH3/NOx比例来保证

脱硝效率，同时确保氨量逃逸率在合理范围内。 

2  烟气脱硝喷氨量 MS-RBFNN 最优控制

设计 

2.1  喷氨量 MS-RBFNN 最优控制系统 
RBFNN 是一种将输入矢量扩展或预处理到高

维空间中的神经网络学习方法，具有很强的非线性

映射能力、自学习能力和并行计算能力。然而在控

制对象时变，特别是存在大的工况扰动时，传统静

态前向单结构隐含层 RBFNN 鲁棒性、泛化能力变

差，甚至出现动态失稳现象。 
因此，本文在传统 RBFNN 非线性静态前向神

经网络结构的基础上，引入局部递归神经网络，优化

成为混合结构隐含层的 RBFNN，一方面保留了其

原有特性，另一方面用以克服传统单结构隐含层的

诸多缺点。同时，针对前述烟气喷氨脱硝装置的工

作特点，设计出如图 2 所示的基于 MS-RBFNN 控

制器的喷氨量最优控制系统，并替代传统PID控制。 
该优化控制方案中，MS-RBFNN 综合学习烟气

脱硝系统与喷氨控制相关的主要状态量，以 SCR
装置出口 NOx含量最小为学习目标，求取喷氨最佳

控制量，并作为炉前喷氨流量控制阀的实时指令。 
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图 2  SCR 喷氨量 MS-RBFNN 最优控制系统 

Fig. 2  MS-RBFNN optimal control system on SCR 
spraying ammonia flow 

2.2  喷氨量 MS-RBFNN 控制器拓扑结构 
喷氨量的重要依据是当前负荷下烟气中需要

净化的 NOx含量 z(t)，可由 SCR 装置进口处测得；

为保证催化反应效果，还必须保持好反应区

NH3/NOx比例和适当的氧量，可由检测的空气稀释

后喷氨量和进口处 NOx 含量的容积比值 η (t)来表

示；此外，为确保精确控制和避免喷氨过量，还必

须参考装置设计排放标准 r(t)，并同时引入 SCR 装

置出口处 NOx 含量 y(t)进行反馈控制。因此，

MS-RBFNN 的输入层可以确定为 
 x = [x1, x2, x3, x4]T

 = [y(t), z(t), η (t), r(t)]T (1) 
MS-RBFNN 的隐含层包含 2 个部分。如图 2

所示，上部分(NN1)为非线性静态前向神经网络，

下部分(NN2)为局部递归动态神经网络。对于 NN1，
其输入、输出为： 
 xj

1
 = [x1, x2, x3, x4]T (2) 
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j 为 NN1 输入节点和输出节点连接权值；

cj 为径向基中心。 
对于 NN2，其输入、输出为： 
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式中 wk

2
k为 NN2 输入节点和输出节点连接权值。 

MS-RBFNN 输出层为单神经元，输出量即为喷

氨控制量 u(t)。由图 2 可知，MS-RBFNN 输出 u(t)
应为 NN1 和 NN2 输出的线性加权。即 
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式中：wT(n) = (α j, β k)T 为隐含层到输出层权值；α j

为 NN1 到输出层权值；β k为 NN2 到输出层权值。

选择径向基函数为高斯函数，即 
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2.3  喷氨量 MS-RBFNN 最优控制算法 
用随机梯度算法训练 RBFNN 时，具有修正隐

含层中心点值和扩展参数的能力，可极大改善

RBFNN 控制性能。依据前文分析，定义学习信号

即瞬时误差代价函数为 
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其中，引入 u(t)项是为避免很小的神经网络计

算误差引起控制量大幅波动。则网络参数修正方   
程为： 
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式中 μ w、μ c、μσ 为学习速率。 

3  实验结果和分析 

3.1  喷氨控制系统仿真 
MS-RBFNN 在投入实时控制前，为防止初始控

制扰动，也应进行离线训练。选取历史记录中

300∼600 MW负荷下SCR装置进口处NOx含量测量
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值 z(t)、出口处NOx含量测量值 y(t)、反应区NH3/NOx

比例测量值和设计中的装置出口处 NOx 排放标准

值 r(t)各 100 组对应数据，作为初始训练样本，并

选取各初始权值为(−0.5，0.5)之间的随机数形成初

始网络控制器，按照公式(8)~(12)的学习算法投入训

练，当系统响应与装置出口 NOx设计排放标准 r(t)
的误差逼近到允许范围内时，离线训练结束，即可

投入实际运行。 
为验证 MS-RBFNN 控制的性能，以喷氨脱硝

系统为对象进行了 3 种控制方式下的阶跃响应仿真

实验对比，结果见图 3。基于闭环稳定控制的传统

PID 控制器，不具备自学习、自整定能力，因此在

对象扰动下，调节时间长、动态误差大，而 RBFNN
控制方式下的控制品质均优于前者。但 MS-RBFNN
投入实际控制后，由于其隐含层混合了静态前向和

动态回归网络，比传统 RBFNN 具备更强的自适应

性及鲁棒性，抗模型失配能力增强，在阶跃扰动下，

上升时间和调节时间相对传统 RBFNN 更短，体现

了更快的对象逼近能力和非样本输入控制下的泛

化能力，为变工况时喷氨量的精确控制打下基础。 
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图 3  SCR 喷氨控制系统阶跃响应曲线 

Fig. 3  Step response curve of SCR spraying ammonia 
control system 

3.2  负荷变化时 NOx控制实验 
某厂600 MW超临界锅炉额定负荷时SCR装置

入口处烟气量约为 1.78 × 106
  m3/h(标准状态)，NOx

含量约为 1.5 × 10−4，烟气温度控制在 370~420 ℃，

设计煤种元素分析氮含量为 1.05%，设计脱硝率不

低于 74%。但由于使用煤种变化和机组经常调峰运

行，负荷变化较多，原传统 PID 控制下其控制器参

数都基于设计工况整定，适应对象和环境变化的能

力较差，脱硝率很难达到设计效果。如图 4 所示，

变工况时，传统 PID 控制时的平均脱硝率只有

69.7%，在 600 MW 时的脱硝率仅 63.3%，SCR 装

置出口 NOx含量达 5.5 × 10−5，远高出设计效率下排

放值 3.9 × 10−5。而采用 MS-RBFNN 最优控制时，

平均脱硝率达 82.3%，在 600  MW 时脱硝率为 
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图 4  负荷变化时 NOx控制实验 

Fig. 4  NOx control experiment at unit load changing 

79.3%，SCR 装置出口 NOx含量仅为 3.1 × 10−5，这

是由于采用了优化的混结构隐含层 RBFNN 控制器

后，可综合利用多个与喷氨量控制相关的状态参数

进行在线学习计算，且它是以 SCR 装置出口 NOx

排放量最小作为控制目标，而不是传统 PID 控制下

以逼近设定值为控制目标，因此大大提高了脱硝效

果。 
3.3  负荷变化时的喷氨量控制和 NH3逃逸率对比 

喷氨量在 MS-RBFNN 最优控制时，引入了实

时的 SCR 装置入口 NOx 含量作为前馈作用，它的

变化将直接引起控制输出变化，以减小脱硝控制的

滞后；并引入 NH3/NOx比值作为优化控制对象，使

得保证脱硝率同时，喷氨量控制更加精确，避免了

变工况下过量喷氨造成氨逃逸。如图 5 可知，变负

荷时 MS-RBFNN 最优控制下的平均喷氨量为

89.86  m3/h，氨气逃逸量平均为 2.74 × 10−6。而传统

PID 控制方式下，仅用 SCR 装置出口 NOx 含量进

行反馈控制，很难克服工况扰动下的非线性和控制

惯性，结果造成喷氨量过调，氨气逃逸增加：变负

荷时平均喷氨量达 100.43  m3/h，氨气逃逸量平均为

5.64 × 10−6，超过了设计值(4.7 × 10−6)。 
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图 5  负荷变化时喷氨量和 NH3逃逸率对比 

Fig. 5  Spraying flow and NH3 slip rate comparison at  
unit load changing 

3.4  脱硝控制过程 SO2/SO3转化率比较 
如前文所述，烟气中 SO2 在催化剂 TiO2 下会氧

化成 SO3，再和NH3接触会发生有害的脱硝副反应。

因此设计的脱硝过程 SO2/SO3 转化率小于 1%。SO2

氧化反应中氧化剂 O2 来自于过量空气和漏风，另
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外一部分来自于稀释空气。因此，二次烟气净化中

的稀释空气在保证氨气顺利输送、冷却和浓度安全

条件下，应尽量减少配入，以免 SCR 反应区氧量浓

度增加，加剧 SO2/SO3转化。喷氨流量控制阀门是

控制氨气及其稀释空气的混合气体，MS-RBFNN 最

优控制器在保证精确调整喷氨量同时，也避免了过

量喷入混合的稀释空气量，相应减少了氧量的携带

进入和反应区中 SO2/SO3 转化，观察图 6，变工况

时，其 SO2/SO3 转化率平均值为 0.66%，最大为

0.78%。而传统变工况控制下，PID 控制器的稳定

性、准确性都较差，在喷氨量超调时必然过量喷入

了稀释空气，致使转化率平均值达 1.47%，最大约

1.75%，使得 SO3 生成量相对增多。 
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图 6  脱硝过程 SO2/SO3转化率 

Fig. 6  SO2/SO3 conversion rate during denitrification 

4  结论 

带有混合结构隐含层的 RBFNN，具有比传统

RBFNN 更快速的非线性逼近能力，在烟气脱硝喷氨

流量变工况控制时，相对传统控制方式，体现了精确

的喷氨控制能力和良好的脱硝效果：变负荷下平均脱

硝率提高了 12.6%，平均喷氨量减少了 10.57  m3/h，
氨气逃逸量降低了 2.9 × 10−6，同时，平均 SO2/SO3

转化率下降约 0.81%。因此，达到了进一步环保减

排目的。由于脱硝过程中完全防止喷氨过量暂时是

无法实现的，也必然生成硫酸氢氨与硫酸氨，导致

SCR 催化体本身的结垢和下游受热面的积灰、腐

蚀，因此在改进控制方案下，仍需加强 SCR 装置阻

力变化和空预器烟气侧阻力、漏风量变化等监视，

同时，应优化在喷氨脱硝下的吹灰器运行方式，及

时对 SCR 装置和空预器受热面进行清洁。 
此外，虽然本文优化控制方式下的烟气脱销喷

氨量更加精确，但是喷氨量对烟气温度方面的可能

影响也应引起重视和继续研究。 
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