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摘　要　建立不同锅炉工况下基于欧式距离聚类的总给煤量长短期记忆神经网络预测模型，对入口处的 NOx 质

量浓度数据进行修正，其验证集上的均方根误差为 3.53 mg·m-3。该结果优于常见的回归方法深度神经网络与随

机森林回归的预测结果。以此为基础，研究了基于入口 NOx 质量浓度修正的多模型预测控制 (MMPC)，设计并

进行了脱硝系统仿真。仿真结果表明，与原有控制条件相比，基于入口 NOx 质量浓度修正的 MMPC策略使脱硝

系统出口 NOx 质量浓度波动幅度减小了 63.7%，并能满足出口质量浓度指标为 40 mg·m-3 时的控制要求，实现卡

边控制。现场工程应用结果表明：在高、中、低负荷正常运行的工况条件下，入口修正-MMPC策略可将出口

NOx 质量浓度波动分别控制在±10.6 mg·m−3、±5.5 mg·m−3、±4.9 mg·m−3，以标准差来衡量波动幅度即分别减小了

53.4%、74.7%、64.6%，此控制水平优于原有控制效果；在出口 NOx 质量浓度易超标并出现高浓度氨逃逸的快速

变负荷工况下，升、降负荷出口 NOx 质量浓度波动分别控制在±6 mg·m−3、±5 mg·m−3，此控制水平仍优于原有控

制效果。本研究的入口修正 -MMPC控制策略可实现不同负荷、工况下的喷氨控制，减小出口 NOx 波动幅度，

降低后续设备低温腐蚀的风险，从而提高 SNCR/SCR联合脱硝系统运行的经济性和安全性。

关键词　选择性非催化还原和选择性催化还原联合脱硝；循环流化床；NOx 质量浓度测量修正；多模型预测控

制；超低排放 
  

煤炭燃烧会产生氮氧化物、二氧化硫和烟尘等污染物，对大气环境和人群健康造成危害 [1]。

2014年，国家发展改革委、环境保护部、国家能源局三部委印发《煤电节能减排升级与改造行动

计划 (2014—2020年)》。该计划旨在推进现役燃煤发电机组大气污染物达标排放环保改造，确保

重点地区燃煤发电机组污染物排放达到燃气轮机机组排放限值 [2]，即排放的 NOx 质量浓度低于

50 mg·m−3、SO2 质量浓度低于 35 mg·m−3、PM质量浓度低于 5 mg·m−3。

近年来，循环流化床 (circulating fluidized bed, CFB)技术得到发展并广泛应用。该技术具有燃料

适应性强、燃料循环利用率较高、NOx 排放量低的优点 [3]。  为满足燃煤机组 NOx 排放限值，国内

多家电厂对 CFB机组开展了选择性非催化还原 (selective non-catalytic reduction, SNCR)和选择性催化

还原 (selective non-catalytic reduction, SCR)联合脱硝技术改造。为满足 NOx 排放要求，河北省某
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330 MW循环流化床机组在原有低氮燃烧器+SNCR脱硝基础上，增设单层 SCR催化剂，达到

NOx 排放低于 50 mg·m−3 的目标，且改造后还原剂使用量低于改造前，同时锅炉效率基本不受影

响，实现了 SNCR与 SCR脱硝技术良好耦合 [4]。邓志鹏等 [5] 采用 SNCR/SCR联合脱硝技术对某

220 t·h−1 循环流化床锅炉进行改造，改造后机组可达到 50 mg·m−3 的排放标准，氨逃逸也控制在

3×10−6 以内。然而，SNCR/SCR联合脱硝系统存在入口 NOx 测量滞后性大、准确性差、系统非线性

强 [6]，以及出口浓度测量值对于入口喷氨量反应迟等问题，导致现有控制系统难以精准控制喷氨

量[7]。喷氨量过少会导致出口 NOx 质量浓度超出排放限制；喷氨量过多会出现氨逃逸并生成硫酸盐

导致空预器、催化剂严重堵塞，对设备安全造成影响 [8]。为保证出口烟气中 NOx 质量浓度的达标、

降低氨逃逸量、提高脱硝系统运行的安全性和经济性，亟需研究入口 NOx 质量浓度滞后修正与喷

氨量精准控制的方法。

在入口 NOx 质量浓度滞后修正方面，软测量作为一种间接测量技术发展迅速。孙璐培 [9] 利用

最小二乘支持向量机 (least square support vector machine, LSSVM)建立了多尺度分析的 NOx 排放软测

量模型；ZHAI等 [10] 在考虑系统内各参数的延迟关系的基础上，采用自适应 LSSVM模型实现入口

NOx 质量浓度的预测；TAN等 [11] 采用长短期记忆神经网络，搭建了电厂 NOx 质量浓度预测模型，

通过敏感性方法分析影响 NOx 质量浓度变化的因素，但尚未摸清变工况下入口处 NOx 的快速变化

情况。在喷氨量控制方面，石铙桥 [12] 研究了通过电厂历史运行数据辨识状态空间矩阵，实现

SNCR脱硝系统喷氨量控制，但并未考虑入口 NOx 变化对系统的影响。刘博文 [13] 建立了带入口软

测量的多模型预测控制器，但入口软测量模型并未与控制系统很好地结合起来。

本研究针对某 CFB型机组的 SNCR/SCR联合脱硝系统入口 NOx 质量浓度表计测量滞后，对锅

炉总给煤量的典型历史运行工况进行数据聚类，建立了适应锅炉变工况下的全局 LSTM神经网络

预测模型，对入口 NOx 质量浓度进行滞后修正。在此基础上，提出基于入口 NOx 质量浓度修正的

多模型预测控制策略，并进行现场工程应用验证，以期平稳控制脱硝系统出口的 NOx 质量浓度，

减少氨逃逸，使脱硝系统运行更加经济、安全。 

1    建模数据分析
 

1.1    CFB 锅炉测点及数据采集

本文研究对象为一台燃煤循环流化床锅炉，供应的煤种煤质较为稳定，满负荷下蒸发量为

220 t·h−1，采用 SNCR与 SCR耦合的脱硝系统。还原剂采用液氨，经过液氨蒸发装置蒸发后喷入炉

内，与烟气中 NOx 进行还原反应，从而达到脱硝的目的。循环流化床锅炉结构如图 1所示，建模

所采用的主要参数如表 1所示。

建立模型所需的数据由电厂信息 (Plant Information, PI)系统采集。采样间隔 5 s，采样周期

20天，包含低、中、高多个负荷段，升、降、

平稳负荷多种运行工况，数据一定程度上可覆

盖电厂运行典型工况特征。部分现场数据如图 2
所示。 

1.2    NOx 质量浓度测量滞后分析

CFB锅炉脱硝系统入口 NOx 质量浓度通常

由 污 染 物 排 放 连 续 监 测 系 统 (continuous
emission  monitoring  system,  CEMS)检测。从炉

中抽气至就地分析腔中，通过 CEMS分析烟气

污染物成分信息。由于在抽气过程中，存在较

长的抽气管路，再加上入口仪表分析反应时

长，因此该系统滞后性较强，需要进行入口

NOx 质量浓度的滞后修正，再作为喷氨量控制

 

NH
3

脱硝
SNCR

脱硝
SCR

高温省煤器

中低温省煤器

旋
风
分
离
器NO

x

PM

SO
2

图 1    CFB 锅炉结构示意图

Fig. 1    Diagram of the CFB boiler
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(e) 炉膛出口烟温运行数据 (j) 出口氨逃逸质量浓度运行数据
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注：图中横坐标每步的采样周期为 5 s。

图 2    部分现场运行数据

Fig. 2    Partial field operation data
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的前馈信号，以提高系统在变工况下的响应速

度。分析滞后时间的方法通常有计算法和信号

分析法 [14]。本研究采用信号分析方法，通过分

析吹扫信号结束信号与 NOx 质量浓度测量值回

升的时间差，得到 CEMS测量滞后时间约为 72 s
(图 3)。 

1.3    运行典型工况划分

由于脱硝系统具有很强的非线性特征 [15]，

而动态矩阵的预测模型采用阶跃响应线性叠加

的方式，仅通过一个动态矩阵模型去预测系统

在整个工况区间上的响应较为困难。因此，本

研究通过核密度估计方法确定系统运行的若干

典型工况，并针对多个典型工况进行建模，以

提高控制精度。核密度估计方法如文献 [16]所
述，分析对象为可代表 CFB锅炉运行特征的瞬

时总给煤量。对 20 d总给煤量的采样数据进行

核密度估计，结果如图 4所示。11.8、17.7和

25.3 t·h−1 为历史运行工况中瞬时总给煤量核密

度统计的 3个概率密度极大值点，可代表此台

锅炉运行的 3个典型工况。后续入口 NOx 质量

浓度预测模型与多模型控制器模型均建立在这

3个典型工况点上。 

2    脱硝系统入口 NOx 质量浓度修正
 

2.1    修正模型建模方法

有学者研究了脱硝系统入口 NOx 质量浓度

建模的方法，包括机理建模[17-18]、CFD建模[19-20]

和机器学习 [11, 21-22] 等。本研究采用长短期记忆

(long short-term memory, LSTM)神经网络，预测

未来 70 s的脱硝入口 NOx 质量浓度与 CEMS当

前测量浓度值的差值。该方法优势有 2点：一

是可在神经网路训练过程中避免当前测量值作

为输入值时权重占比过大的影响；二是可避免

因CEMS仪表吹扫时仪表测量值缺失带来的影响。

以总给煤量 11.8、17.7和 25.3 t·h−1 为聚类

中心，对历史数据进行欧式距离聚类，得到

3个数据集，并分别采用 LSTM进行训练，欧

氏距离公式见式 (1)。

d(x,y) =

√√
n∑

i=1

(xi− yi)2 (1)

式中：x、y分别表示 2个样本点数据；d表示

欧氏距离；n表示样本数量。 

2.2    修正结果与测量值的对比

LSTM网络训练数据采样间隔为 20 s。采

表 1    入口 NOx 质量浓度测量修正模型输入特征

Table 1    Parameters of NOx mass concentration

参数名称 单位 测点个数

磨煤机瞬时给煤量 t·h−1 4

一次风体积流量 m3·h−1 2

二次风体积流量 m3·h−1 2

沸下温度 ℃ 4

炉膛出口烟气温度 ℃ 2

喷氨量体积流量 L·h−1 1

脱硝入口NOx质量浓度 mg·m−3 1

烟气含氧量 % 1

催化剂入口烟气温度 ℃ 2

脱硝出口NOx质量浓度 mg·m−3 1

脱硝出口氨逃逸质量浓度 mg·m−3 1
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图 3    入口 NOx 测量 CEMS 滞后时间分析

Fig. 3    CEMS lag time analysis for inlet NOx  mass
concentration
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典型工况段划分的参考中心点。

图 4    基于核密度分析的给煤量典型运行工况

Fig. 4    Analysis of typical operation conditions of coal feed
based on kernel density estimation
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用 2个隐藏层结构，回看时间步长 (look-back
timesteps)为 24步 ， 预 测 时 间 步 长 (prediction
timesteps)为 4步，训练数据与测试数据比例为

0.8:0.2。为验证 LSTM神经网络预测效果，与

几种主流的机器学习预测方法的结果进行了对

比，(表 2)。LSTM在 RMSE指标及相关性指标

(R squared, R2)上结果均优于其他模型，且满足

作为控制前馈的要求。 

3    喷氨量的控制及仿真

由于传统控制手段控制的脱硝系统在工况波动较大情况下时，会出现喷氨响应滞后、出口

NOx 质量浓度波动较大的问题，控制品质难以得到保证，故本研究基于上述入口 NOx 质量浓度测

量修正为前馈的多模型预测控制 (multi-model predict control, MMPC)策略，结果如图 5所示。基于

Simulink开发了脱硝系统仿真，并与无入口浓度修正的多模型预测控制及原有控制策略效果进行

对比。 

3.1    控制预测模型辨识及拟合结果

动态矩阵模型预测控制 (dynamic matrix control, DMC)为模型预测控制的一种，主要分为模型预

测、滚动优化和反馈校正 3个部分 [23]。其中，模型预测采用阶跃响应模型，可用一阶惯性系统模

型 (式 (2))。

Y (s) =
m∑

i=1

Gi (s) Xi (s) =
m∑

i=1

(
Kpi

Tpi
s+1

eTdi s

)
Xi (s) (2)

式中：Kp 代表比例环节，Tp 代表响应环节，Td 代表纯滞后环节。采用动态惯性权重 [24] 的改进型粒

子群寻优算法 (improved particle swarm optimization, IPSO)，寻找在 11.8、17.7和 25.3 t·h−1这 3种典型

工况下的脱硝系统预测模型。动态惯性权重调整后的公式为式 (3)。

w = wmax−
R(wmax−wmin)

Rmax
(3)

式中：w为惯性权重；R为当前迭代次数；Rmax 为最大迭代次数。

各参数辨识结果及模型预测效果分别如表 3和图 6所示。这表明在各典型工况段上，预测模

型均有较好的拟合效果，可满足系统仿真要求。 

表 2    不同模型在测试集上预测效果对比

Table 2    Comparison of prediction effects of different models
on test datasets

模型名称 RMSE/(mg·m−3) R2/%

LSTM 3.53 89

ANN 17.11 40

RFR 17.06 40
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3.2    脱硝系统仿真及控制效果对比

基于 Simulink仿真软件，采用上述辨识模型的参数结果，搭建了脱硝系统仿真平台，仿真系

统如图 7所示。该系统分为 4个部分，电厂运行数据部分为从现场采集的总风量、入口 NOx 质量

浓度、总给煤量数据按采样周期 5 s输入仿真系统；脱硝系统仿真部分为基于脉冲响应模型的脱硝

系统仿真模块，可计算出实际出口 NOx 质量浓度；DMC控制器部分为经典的 DMC控制器，红色

部分则是入口 NOx 质量浓度测量修正模块，给入上述 LSTM神经网络所预测出的入口 NOx 质量浓

度差值。

在控制出口 NOx 质量浓度为 30 mg·m−3 的目标下，采用实际现场运行数据进行脱硝系统喷氨量

控制仿真，仿真时间步长为 800步。控制效果对比如图 8所示。当仿真时间步长为 100~ 200步时，

原有控制在入口 NOx 质量浓度下降时喷氨量响应速率较慢，导致出口 NOx 质量浓度远离目标值，

而 MMPC控制器反应迅速。在仿真时间为 400步和 570步时，入口 NOx 质量浓度变化幅度较大，

MMPC控制平稳性优于原有控制，而带入口 NOx 质量浓度修正的 MMPC控制器波动幅度更小。将

上述控制结果绘成频率折线图 (图 9)。结果表明，有入口浓度修正的 MMPC控制平稳度优于普通

MMPC控制，更优于原有控制。原有控制、MMPC与入口修正 MMPC出口 NOx 质量浓度标准差分

别 为 1.617、 0.955、 与 0.584  mg·m−3。 较 原 有 控 制 ， MMPC控 制 波 动 减 少 40.6%， 入 口 修 正

MMPC控制波动减少 63.7%。

  

表 3    各典型工况段模型参数 IPSO 算法辨识结果

Table 3    Identification results by IPSO algorithm for model parameters under typical operation conditionsons

给煤量/(t·h−1) 辨识参数 喷氨量模型参数 烟气流量模型参数 入口NOx模型参数 给煤量模型参数 均方误差/(mg m−3)

11.8

kp -3.66e-01 4.04e-05 1.48e-01 5.17e-01

2.28Tp 2.99e+00 3.97e+00 2.68e+00 2.23e+00
Td 2.02e+00 2.00e+00 3.09e+00 1.00e+00

17.7

kp -2.40e-01 6.66e-05 1.21e-01 5.22e-01

1.89Tp 1.33e+00 3.13e+00 3.67e+00 2.33e+00
Td 1.91e+00 4.10e+00 3.43e+00 1.13e+00

25.3

kp -2.13e-01 3.96e-04 1.24e-01 9.04e-01

2.08Tp 1.33e+00 4.79e-01 3.72e+00 2.73e+00
Td 2.02e+00 4.10e+00 3.10e+00 1.00e+00
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图 6    各典型工况段上模型辨识效果

Fig. 6     Model identification effects on typical operation conditions
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图 8    不同控制策略喷氨量控制效果仿真对比

Fig. 8    Simulation comparion of ammonia injection control effect with different control strategies
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3.3    入口 NOx 测量修正对控制效果的影响

控制出口 NOx 质量浓度平稳的目的有 2点：

一是尽量减少脱硝系统出口氨逃逸，降低出口

氨腐蚀对设备造成破坏的风险；二是减少喷氨

量，提高运行经济性。在该前提下，将出口

NOx 质量浓度设定值提高至 40 mg·m−3，以观察

系统响应。

图 10表明，前 80步为目标值 30～40 mg·m−3

的过渡过程，在出口NOx 质量浓度抬高至40 mg·m−3

后便不存在太多超调过程即往回回落，并稳定

在 40 mg·m−3 附近。在 480步入口 NOx 质量浓

度有较大变化时，不带入口 NOx 质量浓度修正

的 MMPC控制波动范围为 37.5 ~ 43 mg·m−3，而

带入口 NOx 质量浓度修正的 MMPC控制波动

范围为 39 ~ 42 mg·m−3，范围更窄。在入口 NOx 质量浓度波动较大的情况下，带入口 NOx 质量浓度

修正的MMPC控制出口 NOx 质量浓度稳定在 40 mg·m−3 左右，表现出良好的控制品质。 
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图 10    出口 NOx 质量浓度 40 mg·m-3 目标值时控制效果对比

Fig. 10    Control quality comparison on 40 mg·m-3 target of outlet NOx concentration
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4    工程应用案例

为检验控制策略在实际应用中的效果，开

发了与燃煤 CFB机组现场生产环境兼容的脱硝

控制系统，并在浙江嘉兴某热电厂开展了 48 h
的现场测试，期间经历了快速升、降负荷及

高、中、低不同负荷的各种典型工况。现有控

制系统部署在独立的网络系统中，电厂原有控

制系统通过 OPC交换机向现有控制系统传输

数据，优化计算后的控制指令和相关数据再通

过 Modbus协议传输给 DCS系统，实现智能控

制。图 11为现场部署的脱硝控制系统硬链接

示意图。

在脱硝入口 NOx 质量浓度修正方面，当

风、煤等参数发生较大波动时，入口 NOx 质量

浓度预测修正可提示预判变化趋势，作为前馈

使喷氨量提前动作。图 12表明，在第 1 000 步
和第 2 500 步左右时，模型分别判断出较大的

上升趋势和下降趋势。但在较为平稳工况下的

修正效果仍有待改进，这是由于输入模型的关

键参数煤质信息有缺失，且修正模型无法完全

反应生成的细节变化、未考虑流场中 NOx 分布

不匀等问题。

在脱硝系统出口 NOx 质量浓度控制方面，

主要从 2个方面进行验证：一是控制系统在机

组快速升降负荷情况下的控制效果，检验控制

的快速性、平稳性；二是检验在不同负荷段的

控制效果，检验多模型策略的可行性和系统的

鲁棒性。图 13为快速升负荷下的控制效果对

比，原有控制出口 NOx 波动范围为±21 mg·m−3，

而入口修正 -MMPC出口 NOx 波动范围为 ±6
mg·m−3。而且原有控制滞后，在出口 NOx 超过

50 mg·m−3后才调大喷氨量，导致了喷氨过量，氨逃逸达到 8 mg·m−3，而入口修正-MMPC喷氨量提

前动作，将氨逃逸维持在了 3 mg·m−3 以内。图 14为快速降负荷时控制效果的对比，原有控制的出

口 NOx 波动达到了±12 mg·m−3，而入口修正-MMPC出口 NOx 波动控制在±5 mg·m−3 内，故氨逃逸也

较低。

为验证控制模型在全局工况下的鲁棒性，对高、中、低负荷工况下的控制效果进行对比 (表 4)。
统计现场实验数据和历史数据在相应负荷段的 1 h内，出口 NOx 质量浓度及氨逃逸的最大值、最小

值和标准差统计量，用以表征控制效果好坏。在出口 NOx 质量浓度控制方面，在同样设定值

35 mg·m−3 的情况下，入口修正-MMPC控制在各工况段始终控制出口浓度低于 40 mg·m−3，实现了

较好地卡边控制。而原有控制波动较大，甚至有超标的风险。在氨逃逸控制方面，入口修正 -
MMPC控制氨逃逸最大值也小于原有控制水平，标准差上更是有巨大差距。这也说明入口修正-
MMPC控制更为平稳，氨逃逸值波动较小，使脱硝系统的平稳性和经济性均有明显改善。

综上所述，入口修正-MMPC策略在升降负荷工况下响应较快，出口 NOx 质量浓度控制平稳，
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Fig. 11    Physical layer connection of control system on scene
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图 12    现场脱硝入口 NOx 质量浓度修正效果

Fig. 12    Correction of inlet NOx concentration on scene
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氨逃逸较低。由于多模型的应用建立了准确的全局预测模型，在高中低典型工况上预测模型均有

较高的准确性、鲁棒性好，因此可满足长期运行要求。相较于原有控制，入口修正-MMPC可有效
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图 13    现场快速升负荷工况下控制效果对比

Fig. 13    Comparison of control effects under the condition of rapid load increase on scene
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降低出口 NOx 质量浓度的波动，减少过量喷氨次数，降低氨逃逸，节约氨水使用量，从而提升脱

硝系统运行经济性、安全性。
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注：虚线表示现场实验过程中出口 NOx 质量浓度波动的上下限范围，波动范围越小证明控制品质越好。

图中横坐标每步的采样周期为 1 min。

图 14    现场快速降负荷工况下控制效果对比

Fig. 14    Comparison of control effects under the condition of rapid load decrease on scene
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5    结论

1)由于不同工况聚类的长短期记忆神经网络模型的准确度要高于常见的回归模型人工神经网

络和随机森林回归，故在脱硝入口 NOx 质量浓度修正方面，可证明长短期记忆神经网络在处理时

间序列数据上的优势。模型在测试集上的均方根误差为 3.53 mg·m−3，相关性系数为 89%。

2)在喷氨量控制方面，采用多模型预测控制策略，可克服脱硝系统非线性特性强的问题，增

强控制系统在不同工况下的鲁棒性。采用入口浓度修正的多模型预测控制策略，可使控制系统在

入口 NOx 质量浓度发生突变时，喷氨量提前动作响应，相比没有入口修正的多模型预测控制策

略，出口 NOx 质量浓度控制更平稳。

3)现场应用表明，脱硝系统采用入口浓度修正的多模型预测控制策略后，在变工况和高、

中、低多负荷区间条件下，出口 NOx 质量浓度波动明显降低。这表明多模型预测控制策略下系统

的运行优于原有控制策略，该策略亦可提高脱硝系统的经济性。
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Abstract    A composite long short-term memory neural network was trained to correct the lag of inlet NOx mass
concentration, on dataset divided by the Euclidean distance of the total  coal supply of the boiler under typical
working conditions. The root mean squared error on the verification dataset was 3.53 mg·m−3, which was better
than  the  prediction  results  of  common  regression  methods,  such  as  deep  neural  network  and  random  forest
regression. On this basis, the Multi-model Predict Control (MMPC) strategy based on the correction of the inlet
NOx mass concentration was studied, and the denitration system simulation was designed and carried out.  The
simulation  result  shows  that  compared  with  previous  control,  the  MMPC  with  inlet  NOx  mass  concentration
correction makes the fluctuation range of outlet NOx mass concentration reduced by 63.7%, and it can also meet
the control  requirements when setting outlet  mass concentration at  40 mg·m−3.  The results  of  field application
indicated  that  under  operation  conditions  of  high,  medium  and  low  load,  the  MMPC  with  inlet  NOx  mass
concentration correction can control the outlet NOx mass concentration fluctuation between ±10.6, ±5.5 and ±9
mg·m-3, and the fluctuation range was reduced by 53.4%, 74.7% and 64.6% respectively by standard deviation.
Then, under the condition of fast variable load, it is easy to happen that emission of NOx mass concentration at
the  outlet  exceeds  the  standard  and  ammonia  escapes  at  high  concentration.  However,  the  fluctuation  of  NOx

mass  concentration  at  the  outlet  of  load  up  and  load  down  coditionis  controlled  respectively  within  ±  6  and
±5 mg·m−3 by MMPC with  inlet  NOx mass  concentration correction.  It  proves  that  the  control  performance is
better than the original control effect. Above all, under different loads and operation conditions, the MMPC with
inlet NOx mass concentration correction strategy studied in this paper can well control the amount of ammonia
injection, reduce the fluctuation of NOx mass concentration at the outlet, minimize the risk of low temperature
corrosion of subsequent equipment, and consequently improve the economy and safety of SNCR/SCR coupling
denitration system.
Keywords     SNCR  and  SCR  combined  denitrification  system;  circulating  fluidized  bed;  NOx  mass
concentration measurementcorrection; multi-model predict control; ultra-low emission
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