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火电厂脱硝系统 CEMS 环保参数可靠性提升优化 
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[摘要]文中通过对宁夏枣泉发电有限责任公司 660MW机组脱硝 CEMS 系统运行中存在的问题进行分析研究，从就地设备、环保

设备、控制策略、定期维护四个方面进行了改造和优化，并取得了较好的安全效益和经济效益。可为同类型机组的脱硝 CEMS

系统可靠性提升优化提供相应的思路。 
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Denitrification System in Thermal Power Plants 
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Abstract: This article analyzes and studies the problems in the operation of the 660MW unit denitrification CEMS system of Ningxia 

Zaoquan Electric Power Generation Co., Ltd. It has been transformed and optimized from four aspects: on-site equipment, 

environmental protection equipment, control strategy, and regular maintenance, and has achieved good safety and economic benefits, 

which can provide corresponding ideas for improving and optimizing the reliability of denitrification CEMS systems for similar units. 
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1 概述 

宁夏枣泉发电有限责任公司 660MW 机组锅炉采用北

京 B&W 公司设计制造的平衡通风、超超临界参数、一次再

热、螺旋炉膛的 SWUP 型直流锅炉，脱硝、脱硫环保设备

同期建设、同期投入使用。脱硝系统采用选择性催化还原

法（SCR）脱硝装置，分 A、B 两侧布置于省煤器和空预器

之间。脱硝催化剂采用蜂窝式催化剂，还原剂采用液氨加

热蒸发稀释后的物质，通过 A、B 两侧各 12 个喷氨口喷入

烟道，在催化剂的作用下，选择性地去除烟气中多余的氮

氧化物。在脱硝系统的进出口处各设一采样旁路，烟气通

过采样旁路引向空预器，在采样旁路管道上设置有 CEMS

采样探头，烟气样气通过取样管道及探头进入气体分析仪。 

 
图 1  锅炉及脱硝系统的布置图 

在脱硝系统 A、B 两侧的进口和出口烟气旁路处各配

置有一套 CEMS 气体分析仪，用于监测烟气中的一氧化氮、

氮氧化物、氧量等环保参数，并将监测到的参数送入 DCS

控制系统，DCS 控制策略根据进出口氮氧化物浓度，控制

AB 侧氨/空气混合气自动调阀的开度，从而达到控制脱硝

出口氮氧化物浓度的目的。 

脱硝系统所用CEMS分析仪为西克麦哈克的S710型在

线烟气连续监测系统。该系统由烟气取样系统、烟气预处

理单位、反吹单元、校准单元、烟气分析仪表和系统控制

PLC等 6部分组成，脱硝 CEMS分析系统组成如下图所示： 

 
图 2  S710内部结构及采样探头处布置图 

2 目前存在问题 

脱硝 CEMS 系统自 2017 年底投入使用后，由于在系统

整体设计、设备安装施工、设备可靠性规划、日常运维等

方面存在一些问题，导致脱硝 CEMS 系统在实际运行过程

中缺陷率较高、设备可靠性较差，很难长周期安全稳定运

行。经过对投产以来的缺陷和设备故障原因分类分析，主

要有以下四个方面的问题。 

2.1 烟气测量取样问题 

（1）采样探头处探杆较短、倾斜角度较小，无法有效

地阻止烟气中的微小粉尘进入探头滤芯内，易造成采样探头
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处堵塞积粉尘，影响采样流量，从而导致参数测量不准。 

（2）采样管线锅炉从 24 米层引至 0 米，管线路径较

长，参数反映较为缓慢，不能及时反映参数的变化，使环

保参数控制存在大延迟和大惯性，不利于环保参数的控制。 

（3）锅炉内的多点取样管存在堵塞和磨损的现象，

取样无法满足均匀性的要求；多点取样口位于烟道斜坡处，

锅炉此处积灰较为严重。 

2.2 环保分析仪故障 

（1）分析仪零点及满量程点漂移，造成测量不准； 

（2）分析仪气室污染造成的测量不准（粉尘和冷凝

水），参数波动较大； 

（3）冷凝器、采样泵、蠕动泵、氧电池、吹扫电磁

阀等重要设备寿命较短，易损坏造成参数测量不准。 

（4）探头至分析仪处管路堵塞造成进入分析仪样气

流量较低，影响环保参数测量。 

（5）分析仪电源采用单回路供电，并且控制柜风扇

电源与分析仪共用一路电源，当控制柜风扇发生短路时，

会造成分析仪电源回路故障。 

2.3 环保指标控制策略及控制器参数设置不当 

（1）脱硝出口环保参数控制采用前馈加反馈的控制

策略，其中前馈采用烟气流量对应的曲线，反馈控制根据

脱硝出口 NOX含量进行闭环控制。由于烟气流量波动较大，

导致供氨量波动较大，增加了系统的调节时间。 

（2）前馈控制和反馈控制输出对整个供氨量的占比

分配不合理，前馈控制回路占比很大，导致反馈控制回路

中供氨量的输出较低，使得整个控制回路失去了控制裕度，

从而导致控制效果不佳。 

（3）CEMS 分析仪反吹保持作为整个控制系统的扰动

量之一，其持续时间长达 8 分钟，在这期间供氨调阀的开

度保持反吹前开度不变，喷氨量在反吹保持期间可能会存

在超调或欠调。当反吹结束后，出现调阀大幅开关的现象，

环保参数随之波动。 

2.4 环保设备定期维护不利 

脱硝系统烟气中含有大量燃烧后的细微灰尘颗粒，易

在取样的各个设备节点处聚集，从而造成测量不准、数据

失真的现象；同时由于 CEMS 分析仪属于精密设备，对样

气品质和工艺参数都有较高的要求，当样气品质和工艺参

数不达标时，也会造成设备故障或测量结果失真。在日常

设备运维过程中，对于规程中要求的定期工作，均可按要

求周期进行；然而对于一些规程中未提及的工作，如耗材

及易损件更换、旁路反吹、设备寿命跟踪及更换等，未明

确相应的工作周期，未能做到防患于未然，而只是出现问

题后的亡羊补牢而已。 

3 改造及优化措施 

3.1 烟气测量取样管道改造 

针对脱硝 CEMS 系统烟气测量取样中存在的问题进行

分析和研究，为了保证脱硝 CEMS 系统取得稳定均匀且具

有代表性的烟气样气，同时又能减少因采样系统原因造成

的脱硝环保参数测控失准，对脱硝 CEMS 系统的整个烟气

取样管道进行了改造和优化。 

优化多点采样位置和结构，减少取样管道堵塞。改造

前多点采样管道布置在烟道的斜切角的位置，此处坡度较

小，烟道内飞灰易积存，致使进入多点采样管道的烟气含

灰量较大，从而易发生多点取样管道堵塞，造成烟气样气

中断的现象；并且根据现场检查发现，每根多点取样的分

支管朝向不统一，有顺着烟气流向的，也有逆烟气流向的，

对于逆烟气流向的分支管更容易积灰堵塞。根据以上的检

查和分析，现已将原多点取样管道从烟道斜切角处移至烟

道垂直段，A、B 侧各有 7 根取样管垂直插入烟道内，每

根取样管上开若干个取样口，取样口背着烟气流向布置，

每根取样管道需牢固地固定在烟道两端，取样口处使用不

锈钢材加装防磨设施，A、B 两侧的 7 根取样管分别汇聚

两侧的烟气旁路上。为了解决 7 根取样管道堵塞的现象，

在每根取样管与母管汇聚处增加一路压缩空气，并配装有

相应的隔离阀和吹扫阀，可以在 CEMS 系统反吹的时，同

时也对烟气旁路进行反吹，从而减少了烟气旁路堵塞断气

的情况。 

 
图 3  改造前多点取样管 

 
图 4  改造后多点取样管 

缩短采样管线，提升系统测量反映时间。改造前脱硝

CEMS 分析仪放置在锅炉 0 米的小室内，烟气样气需从锅

炉 24 米旁路处抽取后，由采样泵输送至分析仪。由于管

线较长，分析仪测量结果无法保证测量结果的快速性和实

时性，同时采样泵也长期运行在高负荷工况下，增加了采

样泵的故障率，降低了整个系统的可靠性。将脱硝 CEMS

分析仪由 0 米移至锅炉 24 米层，将采样管线由原来的 20

多米减少至 5 米以内，有效提升了分析仪测量结果的快速

性和实时性，也大幅度减少了采样泵的故障率，从而提升

了整个系统的可靠性和准确性。 

加长探头探杆，增加探头倾斜角，提升探头积灰自清
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理能力，减少探头处堵塞。如图所示，改造前探头探杆长

度为 50cm，并且与烟气旁路管道垂直安装，当探杆内积

灰时，无法自动及时清理积灰。现将探头处探杆长度增加

到 80cm，并且与旁路烟道成 30 度角安装，这样既增加附

着积灰的探杆长度，积灰又可以在自身重力的作用下，沿

倾斜角返回到旁路烟道中，起到自清理积灰的作用，从而

减小了探头处堵塞的现象。 

 
图 5  改造前后的探头探杆对比 

3.2 CEMS 分析仪可靠性优化 

脱硝 CEMS 分析仪控制柜在设计时，对于控制柜的电

源系统和 PLC 控制系统的参数设置等方面存在一些未考

虑到的因素，对于分析仪控制柜的安全稳定运行来说，这

些都是隐患，所以对于控制柜的电源和 PLC 控制系统中的

参数进行了改造和优化。 

（1）增加探头至气室之间的反吹频次。对分析仪反

吹时间和反吹频次进行修改：反吹时间修改由原来的每次

8 分钟修改为 4 分钟，反吹频次由原来的每 8 小时改为 4

小时，即减少了时间，增加了反吹频率，在反吹总时间不

变的情况下，既可满足清理预算理管线积灰的要求，又可

减少反吹功能对 DCS 控制系统带来的扰动。 

（2）重新配置控制柜电源，采用两路冗余的 UPS 电

源配置，并设置双电源切换装置。将分析仪电源、仪表电

源和柜内风扇电源相互独立，最大程度地保证环保设备的

电源与就地仪表电源区分开。 

3.3 环保参数控制策略及 PID 参数优化 

如图所示，原控制系统采用前馈加反馈的控制策略，

前馈回路由烟气流量和原烟气 NOX含量进行计算，得出一

个喷氨流量前馈信号，该信号可以快速作用到喷氨调阀的

输出 PID 控制器，使喷氨调阀在烟气流量变化时开始动作，

可以削弱延时和惯性对系统带来的不利结果；反馈回路则

是通过净烟气测量得到的 NOX 与设定值的偏差进行调节，

前馈回路和反馈回路同时作用。前馈回路起到粗调作用，

主要适应机组工况大幅变化时，环保参数也相应大幅变化

的情况，此回路对喷氨流量的影响幅度占比较大；反馈回

路主要是起到细调和修正作用，主要消除稳态时的系统误

差，当机组运行工况变化不大时，实测环保参数偏离设定

值时，主要是靠反馈回路的 PID 控制器改变喷氨流量来进

行调节和修正的，此回路对喷氨流量的影响幅度占比较小。 

在机组燃烧不稳定、燃煤煤种变化频繁时，原控制系

统表现出的稳定性和鲁棒性不高。当机组工况大幅变化时，

烟气流量确实会跟随工况相应的变化，但是由于此时锅炉

炉膛压力、送风量和燃料量等基础控制系统也处于动态过

程，使得烟气流量波动较大，从而造成原控制系统前馈回

路输出波动较大，不利于控制系统的动态过程稳定，并且

前馈回路输出的波动增加了系统的调节时间，影响控制系

统调节的快速性指标；同时由于机组燃煤种类不固定，并

且燃煤掺烧后，燃煤成份变化较大，反馈回路和前馈回路

在调节裕量和喷氨量输出配比方面都不能实时与入炉煤

的成分匹配，造成系统的调节裕量不足。针对原控制系统

存在的以上问题，对控制策略进行了以下优化： 

在原前馈信号中增加了总燃料量对应函数关系的模

拟烟气流量，在机组实际运行中，特别是动态过程中，机

组的总燃料量波动不大，使用机组总燃料量对应函数关系

的模拟烟气流量，可以减少前馈信号波动引起的调节控制

系统波动，削弱了前馈信号波动增加的调节时间和超调量。 

调整前馈控制回路和反馈控回路的输出在喷氨总量

中的占比。增加反馈回路在喷氨总量中的占比，同时适当

减小前馈回路在喷氨总量中的占比，增加反馈控制回路的

控制裕量，从而适应煤种变化对控制体系性充稳定性带来

的不利因素。 

反馈回路PID控制器优化为了变参数PID控制器，PID

的比例、积分、微分参数是由负荷指令对应的函数给出的，

不同负荷下，PID 控制器的参数有所不同，可以更好的适

应机组在不同工况下的调节性能，让控制更精准。 

 
图 6  改造前自动控制逻辑 
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图 7  改造后自动控制逻辑 

3.4 定期工作有效合理开展 

由于 CEMS 设备属于精密的仪器仪表，环境、工况、

样气品质、样气流量、设备性能等因素都会影响仪表的正

常运行，因此需要定期对此类精密仪表开展预防性维护工

作，确保仪表性能处于最佳状态。 

每天对分析仪状态、冷凝器制冷效果、加热器状态、

冷凝水回收装置进行现场巡回检查，并且对 CEMS 小室内

的温湿度、通风情况进行检查记录。每周对分析仪通标气

进行测试，对于零点和满量程漂移的设备进行标定，确保

分析仪全程测量误差满足要求。每 15 天对烟气取样旁路

执行一次吹扫工作。对于每根取样管单独吹扫至少 5 分钟，

通过检测吹扫隔离阀后的温度，判定取样管是否吹通，如

吹扫后仍无法疏通的，可以使用长杆从每根取样管的末端

插入进行疏通。取样管吹扫及疏通后，再使用压缩空气对

汇总管进行吹扫，确保汇总管内不积存大量的灰渣，使得

取样旁路可以正常运行。每 15 天测量一次氧电池的电压，

记录衰减值，当衰减到正常电压 60%时，更换新的氧电池，

更换后需通入 1%、6%、13%和 21%的氧标气进行验证。 

每个月定期检查纤维滤芯的污染程度，对发灰的纤维

滤芯进行更换，如纤维滤芯使用累计超过三个月，应更换

新的滤芯；每个月对吹扫电磁阀阀芯的腐蚀情况、蠕动泵和

采样泵电机发热及轴承润滑情况进行检查，对于损耗严重的

吹扫电磁阀、采样泵、蠕动泵及时更换。每三个月对探头和

探杆处进行一次清理和检查工作，紧固探头与管线之间的接

头，更换新的陶瓷滤芯，清理探头支架的进气小孔，检查探

杆的磨损和腐蚀情况，确保探头处各设备正常使用。每年需

根据冷凝器的累计运行时间、制冷效果，对冷凝器补充冷媒，

保证冷凝器温控正常运行。每年需结合分析仪的标定情况、

缺陷数量、累计使用时间等因素，对分析仪气室的污染程度

进行评估，利用机组停机时机，清理或更换分析仪的气室。 

4 可靠性提升效果 

宁夏枣泉电厂脱硝 CEMS 系统从就地设备、环保在线

监测分析仪、环保指标控制策略等方面着手进行改造，从

运行、维护和设备管理三个层面上提升脱硝系统的可靠性

问题。改造后系统运行情况平稳，环保指标可控可靠，取

得了良好的效果。日常的缺陷数量下降较为明显，除老化

问题以外，设备很少发生缺陷和故障；由于定期工作开展

较为扎实，设备运行状态明显好转，设备寿命也有了大幅

度的提升；多点取样管道的改造，可以确保取得的样气均

匀、混合充分，表征性较强，有效保证了脱硝出口 NOX

浓度与总排口 NOX 浓度一致；对控制策略的优化，使得整

个控制回路处于一个较为合理和高性能的水平，对于各工

况下的环保指标都能够实现较为节能、环保的控制，超调、

欠调及控制回路无法投用的情况基本不存在。通过系列性

的改造工作，多管齐下，使得设备的缺陷率下降、投用率

提升，整个系统的可靠性和稳定性有了质的提升。 

5 结语 

脱硝环保指标的控制是一个系统性的工作，涉及环节

较多，从就地设备、环保仪表和控制系统等都会对其影响，

整个系统的可靠性提升，是需要设备管理、系统运行、设

备维护三个方面共同作用的结果。通过对机组脱硝系统进

行系列性的改造优化，使得机组的脱硝系统可以长周期安

全可靠地运行。目前当机组在变负荷过程中，烟气流场会

发生变化，氮氧化物浓度分布也会发生相应的变化，喷氨

主路流量会根据控制策略进行调整，以应对氮氧化物浓度

的变化，但是每个格栅处的喷氨量无法调整，所以在烟道内

局部区域还是存在过喷和欠喷的情况，长此以往会造成催化

剂的失效、空预器堵塞等问题。为了系统有更好的可靠性，

后期可考虑对每个格栅的喷氨量进行精准控制，这样既可保

证系统整体出口氮氧化物指标，也能兼顾每个格栅的喷氨量，

减少局部喷氨量偏差，提升整体喷氨量精度，有效改善催化

剂运行环境，防止空预器因喷氨过量的原因造成堵塞。 
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