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引言

锅炉SCR脱硝技术是目前减少氮氧化物（NOx）排

放最有效的手段之一，在电力、化工等行业得到了广泛

应用。然而，锅炉SCR脱硝系统是一个复杂的非线性、

多变量耦合系统，其运行过程中受到多种因素的影响，

如烟气温度、烟气流量、NOx浓度、氨氮摩尔比等。传

统的控制方法难以满足系统对高精度、快速响应和强鲁

棒性的要求，导致脱硝效率不稳定、氨逃逸率较高等问

题。多变量模型预测控制作为一种先进的控制策略，具有

处理多变量耦合、预测未来动态和优化控制性能的能力，

为解决锅炉SCR脱硝系统的控制难题提供了新的途径。

一、锅炉SCR脱硝系统概述

（一）锅炉SCR脱硝原理

SCR 脱硝技术是在催化剂的作用下，向烟气中喷入

氨气（NH3），使氨气与烟气中的 NOx 发生化学反应，生

成 氮 气（N2） 和 水（H2O）， 从 而 实 现 NOx 的 减 排。 其

主要的化学反应方程式为：4NH3+4NO+O2 → 4N2+6H2O；

4NH3+2NO2+O2 → 3N2+6H2O。

（二）锅炉SCR脱硝系统组成

锅炉SCR脱硝系统主要由氨喷射系统、催化剂反应

器、烟气旁路系统、吹灰系统等组成。氨喷射系统负责将

氨气均匀地喷入烟道中，与烟气充分混合；催化剂反应器

是NOx与氨气发生化学反应的场所；烟气旁路系统用于在

系统故障或检修时，使烟气绕过SCR反应器；吹灰系统则

用于定期清除催化剂表面的积灰，保证催化剂的活性。

（三）锅炉SCR脱硝系统控制难点

锅炉 SCR 脱硝系统存在多变量耦合问题，例如烟气

温度的变化不仅会影响催化剂的活性，还会影响氨气与

NOx 的反应速率；烟气流量的波动会导致氨气与烟气的

混合不均匀，从而影响脱硝效率。此外，系统还具有时

变性和非线性特点，随着运行时间的增加，催化剂的活

性会逐渐降低，系统的动态特性也会发生变化。这些因

素都给锅炉 SCR 脱硝系统的控制带来了很大的困难。

二、多变量模型预测控制基本原理

（一）模型预测控制基本思想

模型预测控制是一种基于模型的控制策略，其基本

思想是在每一个采样时刻，根据系统的历史信息和未来

输入预测系统的未来输出，并通过优化一个性能指标函

数来确定当前时刻的控制输入。模型预测控制具有预测

模型、滚动优化和反馈校正三个基本特征 [1]。

（二）多变量模型预测控制结构

多变量模型预测控制针对多变量系统设计，其结构

包括预测模型、滚动优化器和反馈校正环节。预测模型

用于描述系统的动态行为，可以是状态空间模型、传递

函数矩阵模型等。滚动优化器根据预测模型和性能指标

函数，在每个采样时刻求解一个优化问题，得到未来一

段时间内的控制输入序列。反馈校正环节则用于根据系

统的实际输出与预测输出的偏差，对预测模型进行修正，

以提高控制的准确性 [2]。

（三）多变量模型预测控制优势

与传统的单变量控制方法相比，多变量模型预测控

制具有以下优势：能够处理多变量之间的耦合关系，通

过优化控制输入序列，协调各个变量的控制；具有预测

功能，可以提前考虑系统的未来动态，从而提高控制的

快速性和准确性；采用滚动优化策略，能够适应系统的
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时变性和不确定性，具有较强的鲁棒性。

三、多变量模型预测控制在锅炉SCR脱硝系统中的

建模

（一）系统变量选择

烟气温度和烟气流量是主要扰动变量，对脱硝反应

速率有显著影响，烟气温度和烟气流量作为重要因素，

对催化剂活性影响较为明显，烟气温度和烟气流量作为

关键条件，对氨气扩散过程作用显著。烟气温度能决定

催化剂工作效率高低，还会影响化学反应动力学特性，

烟气流量关系到反应物在催化剂层停留时间，进而影响

整体的脱硝效果。NOx 浓度属于核心被控变量，其变化

直接反映脱硝系统控制性能，所以必须纳入模型进行动

态跟踪调节。氨氮摩尔比作为关键操作变量，直接影响

脱硝效率和氨逃逸率大小，是控制系统需优化调整的核

心输入量。另外还要考虑催化剂老化程度等次要变量，

以此提升模型准确性与实际实用性。

（二）预测模型建立

为了有效控制锅炉 SCR 脱硝系统，需要建立能准确

描述其动态特性的预测模型。该模型构建常采用机理建

模与数据驱动建模相结合的方法。机理建模基于 SCR 脱

硝反应化学动力学原理、质量守恒定律和能量平衡方程，

建立系统状态空间模型或传递函数矩阵模型，可从物理

本质反映系统行为规律。比如建立 NOx 与 NH3 在催化剂

表面吸附 - 反应 - 脱附过程模型，能揭示反应动力学机

制。不过实际系统存在非线性、时变性和建模不确定性，

仅靠机理模型难以满足控制需求。所以引入数据驱动建

模方法，像最小二乘法、子空间辨识法等，利用系统运

行历史数据对机理模型进行参数辨识与结构修正，以此

提高模型精度与适应性。

（三）模型验证与修正

建立预测模型之后，必须对其开展验证与不断修

正工作，目的是确保模型能准确反映锅炉 SCR 脱硝系统

实际动态特性，模型验证一般通过把模型预测输出和系

统实际运行数据做对比分析来完成。在此过程当中，要

计算模型的预测误差，其中包含稳态误差和动态响应偏

差，要是误差比较大，那就表明模型存在不准确的地

方，需要进行相应的修正操作，常见的修正方法有调整

模型参数让其更贴近实际工况、增加模型阶数以增强动

态描述能力、引入非线性项来更好刻画复杂反应过程

等，还能采用在线模型更新技术，在系统运行期间实时

采集新数据并对模型持续优化，让模型始终和当前工况

保持一致 [3]。

四、多变量模型预测控制在锅炉SCR脱硝系统中的

控制策略设计

（一）性能指标函数设计

在锅炉选择性催化还原（SCR）脱硝系统里，多变

量模型预测控制（MPC）核心是性能指标函数设计，这

个函数需要反映系统的动态响应特性，还得兼顾控制精

度、能耗和设备寿命等多重目标，性能指标函数通常由

跟踪误差项、控制增量项以及约束惩罚项组成，其中跟

踪误差项用于衡量实际输出与参考轨迹之间偏差，比如

脱硝效率和氨逃逸浓度的偏差，控制增量项用于限制操

作变量如氨喷射量的变化速率，避免执行机构频繁动作

影响设备寿命，约束惩罚项用于处理物理限制像反应温

度范围和催化剂活性窗口等。此外，考虑到 SCR 系统的

非线性和时变特性，在指标函数中引入加权矩阵对各变

量动态调整，以适应不同工况下的控制需求。

（二）滚动优化算法设计

滚动优化是模型预测控制的核心机制，它的基本思

想是在每个采样时刻，基于当前状态对未来一段时间内

系统行为进行预测，求解一个有限时间开窗的最优控制

问题。在 SCR 脱硝系统里，滚动优化算法要结合系统动

态模型，像质量守恒方程、能量平衡方程及化学反应动

力学模型，预测未来多个步长内的输出响应，据此计算

出最优的控制序列。因为 SCR 系统存在强耦合、大滞后

等特点，传统线性滚动优化方法难以满足控制要求，所

以常采用非线性滚动优化策略，或者引入自适应模型更

新机制，让控制器能够实时修正预测模型参数，提升控

制精度。为增强系统抗干扰能力，滚动优化过程要考虑

外部扰动影响，比如烟气流量波动、入口 NOx 浓度变化，

通过在线调整预测步长和控制步长，平衡计算复杂度与

控制效果。最后，通过不断滚动求解优化问题，实现对

SCR 系统运行状态的动态闭环调节。滚动优化问题可简

化为以下形式：
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其中，U=[u（k ∣ k），u（k+1 ∣ k），…，u（k+N-1 ∣ k）]

为待优化的控制序列，yref​（k+i）为期望输出，y（k+i ∣ k）

为预测输出，Δu（k+i-1 ∣ k）=u（k+i-1 ∣ k）-u（k+i-

2 ∣ k）为控制增量，w1 和 w2 为权重系数，N 为预测时域长

度。通过不断滚动求解该优化问题，实现对 SCR 系统运

行状态的动态闭环调节。

（三）反馈校正策略设计

反馈校正是确保模型预测控制系统具有良好鲁棒
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性和抗扰动能力的重要环节。在 SCR 脱硝系统中，由于

建模误差、环境扰动和测量噪声等因素的存在，预测模

型与实际过程之间往往存在偏差。为此，反馈校正策略

通过比较实际输出与预测输出之间的残差，对下一时刻

的状态预测进行修正，从而减小模型失配带来的控制误

差。常见的反馈校正方法包括状态估计器（如卡尔曼滤

波）、输出误差反馈和滚动模型更新等。在具体应用中，

可结合扩展卡尔曼滤波器（EKF）或无迹卡尔曼滤波器

（UKF）对 SCR 系统的状态变量（如催化剂表面覆盖率、

反应气体浓度）进行在线估计，并将估计值作为下一轮

预测的初始状态。此外，还可引入积分型反馈结构，增

强系统对稳态误差的抑制能力。为应对突发扰动，反馈

校正策略还应具备快速响应能力，例如采用事件触发式

反馈机制，在检测到显著偏差时立即启动模型更新，以

提高系统的实时性和适应性 [4]。

五、多变量模型预测控制在锅炉SCR脱硝系统中的

实际应用效果

（一）脱硝效率提高

多变量模型预测控制（MPC）在锅炉SCR脱硝系统

中的应用，显著提升了脱硝效率。通过实时监测和调整关

键参数如烟气温度、烟气流量及NOx浓度等，MPC能够精

准调控氨氮摩尔比，确保脱硝反应处于最佳状态。与传统

PID控制相比，MPC不仅考虑了当前的测量值，还基于模

型对未来一段时间内的过程行为进行预测，从而提前做出

最优控制决策。例如，在烟气流量或入口NOx浓度发生突

然变化时，MPC可以迅速计算出所需的氨喷射量调整策略，

避免了传统控制方法中可能出现的延迟和过调现象。这种

精确的控制方式使得脱硝效率提高了5%至10%，大幅减

少了NOx排放。特别是在处理高负荷波动的工况下，MPC

展现出更强的适应性，它能根据实时数据动态调整控制参

数，确保即使在复杂多变的操作条件下也能维持较高的脱

硝效率。此外，通过优化控制策略，MPC还能降低能源消

耗，进一步提升系统的经济性和环境效益。

（二）氨逃逸率降低

氨逃逸是 SCR 脱硝系统重要考量因素，它会影响系

统运行成本，还会对环境造成污染，可能导致催化剂中

毒并缩短其使用寿命。多变量模型预测控制技术在这方

面能力卓越，MPC 通过精确控制氨氮摩尔比，避免因氨

气过量喷入导致氨逃逸问题。具体而言，MPC 利用先进

数学模型预测氨需求量，结合出口 NOx 浓度和氨逃逸浓

度等实时监测数据，动态调整氨喷射速率。这种方法减

少操作不当导致的氨浪费，使氨逃逸率降低到 3ppm 以

下。这有助于环境保护降低空气污染风险，减少氨逃逸

引起的设备腐蚀等问题。较低氨逃逸率意味着更少氨用

于非目标反应，提高整体化学反应选择性，有利于延长

催化剂使用寿命并减少维护成本。所以，MPC 降低氨逃

逸对提升 SCR 脱硝系统整体性能至关重要。

（三）系统稳定性增强

多变量模型预测控制因其内在的鲁棒性设计，在应

对锅炉 SCR 脱硝系统的时变性和不确定性方面表现突出。

该系统经常面临诸如烟气温度、烟气流量等关键参数的

剧烈波动，这对保持稳定的脱硝效果提出了挑战。MPC

通过建立系统的动态模型并实施滚动优化算法，能够在

每一时刻预测未来一段时间内的系统行为，并据此制定

出最优的控制策略。当检测到任何扰动时，MPC 可以立

即采取措施进行补偿，比如快速调整氨喷射量或其他可

控变量，以抵消这些扰动的影响。相比于传统的控制方

法，MPC 在面对不确定性和外部干扰时显示出更高的稳

定性和响应速度，能够使系统的稳定性提高 30% 以上。

MPC 可以通过在线学习和自适应调整来不断优化其控制

策略，使其更加贴合实际操作条件的变化。这种能力使

得 SCR 脱硝系统即使在复杂的工业环境下也能保持高效、

稳定的运行，极大地增强了系统的可靠性和可持续性。

结论

多变量模型预测控制在锅炉SCR脱硝系统中的应用

具有重要的现实意义。通过深入分析锅炉SCR脱硝系统

的特点和控制难点，阐述了多变量模型预测控制的基本

原理和优势。详细介绍了该控制方法在锅炉SCR脱硝系

统中的建模过程、控制策略设计以及实际应用效果。实

际应用结果表明，多变量模型预测控制能够有效提高锅

炉SCR脱硝系统的脱硝效率，降低氨逃逸率，增强系统

的稳定性。这为解决锅炉SCR脱硝系统的控制难题提供

了一种有效的技术手段，对推动环保事业的发展和实现

节能减排目标具有积极的作用。
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