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摘要:对比了几种氨逃逸监测技术测量方式与应用效果ꎬ提出了基于可调谐半导体激光吸收谱(ＴＤＬＡＳ)测量技术和原位

测量取样方式在 ＳＣＲ 系统中的优化设计ꎬ并结合工程应用进行了分析ꎮ
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　 　 根据 «火电厂大气污染物排放标准» ( ＧＢ
１３２２３—２０１１)要求ꎬＮＯｘ 排放值要低于 １００ ｍｇ / ｍ３ꎬ
氨逃逸值依据«火电厂烟气脱硝工程技术规范选择

性催化还原法» (ＨＪ ５６２—２０１０)要求ꎬ控制氨逃逸

浓度宜小于 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３[１－２]ꎮ 而降低 ＮＯｘ 值主要通

过在 ＳＣＲ 脱硝系统喷入一定氨量来控制ꎬ主要原理

是 ＮＨ３ 和 ＮＯｘ 在催化剂作用下使 ＮＯｘ 还原生成 Ｎ２

和 Ｈ２Ｏ[３－４]ꎮ 反应方程:
４ＮＨ３ ＋ ４ＮＯ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ４Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (１)
４ＮＨ３ ＋ ２ＮＯ２ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ３Ｎ２ ＋ ６Ｈ２Ｏ (２)

　 　 由上式得出ꎬＮＨ３ 量与 ＮＯｘ 转化率呈正比关

系ꎮ ＮＨ３ 量不足会导致脱硝率降低ꎬＮＯｘ 排放值偏

高ꎻ而 ＮＨ３ 量过剩不仅降低经济效益ꎬ且多余的

ＮＨ３ 会与烟气中的 ＳＯ３ 反应生成 ＮＨ４ＨＳＯ４ꎬ反应

方程:
ＮＨ３ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＳＯ３ 􀪅􀪅 ＮＨ４ＨＳＯ４ (３)

　 　 ＮＨ４ＨＳＯ４ 附着于催化剂的表面会阻塞催化剂

并影响其活性ꎬ与此同时ꎬＮＨ４ＨＳＯ４ 黏附在空预器

蓄热元件的表面ꎬ会使蓄热元件积灰ꎬ造成蓄热元件

换热效率下降ꎬ同时过量的 ＮＨ３ 会吸附在飞灰上ꎬ
改变飞灰的化学性质ꎬ影响除尘器所捕获的粉煤

灰的再利用价值[５－６] ꎮ 因此ꎬ准确地测量氨逃逸值

对 ＮＯｘ 排放值控制及系统的经济安全运行十分

关键[７] ꎮ

１　 氨逃逸测量方式

ＮＨ３ 的测量是紧跟着 ＳＣＲ 脱硝过程后采样进

行的ꎬ采样测试点的现场环境十分恶劣ꎬ温度高、湿
度大、烟尘大、数值范围小ꎬ并且烟气分布不均匀ꎬ这
对现场测量方式及仪器的精度提出了更高的要求ꎮ
目前氨逃逸监测仪表的测量方式主要有抽取式、原
位对穿、原位渗透测量ꎬ３ 种测量方法在实际应用中

都存在相应的不足ꎮ
１􀆰 １　 传统抽取式测量

抽取式氨逃逸在线监测设备由探头、伴热管线、
ＮＨ３ 分析模块、数据显示模块等部分组成[８]ꎮ 在长

期的使用中发现ꎬ首先ꎬ氨气在金属表面具有极强的

吸附能力ꎬ而且吸附能力与烟气温度、压力、氨气自身

浓度等众多因素有关ꎻ其次ꎬ当取样温度低于 ３００℃
时ꎬ烟气中 ＮＨ３ 和 ＳＯ３ 发生反应生成 ＮＨ４ＨＳＯ４ꎮ

通过实验发现ꎬ当保温达到 １８０℃时ꎬ反射镜模

块的膜有脱落现象ꎬ同时由于取样过程中 １ μｍ 以
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下的灰尘仍能通过滤芯ꎬ对镜片不仅产生污染ꎬ而且

有冲刷作用ꎬ使得反射镜的反射率下降ꎬ多次反射后

光强很小甚至探测不到ꎬ经过 ５０ 次反射之后光强仅

为原始光强的 ０􀆰 ５％ꎬ此时光强已经不满足测量要

求ꎬ造成抽取式测得的氨气与烟气中原始氨气浓度

存在很大的差异ꎬ影响了测量的准确性ꎬ因此抽取式

方式比较适用于温度较低、粉尘浓度低、吸附小的气

体浓度测量ꎮ
１􀆰 ２　 原位对穿测量

将激光发射单元和接收单元分别安装在烟道两

侧ꎬ应用结果表明ꎬ由于电厂高温环境及烟道壁振

动、变形等因素ꎬ尤其是起停炉往往会导致发射端和

接收端无法对准ꎬ接收单元无法探测到激光信号ꎮ
此外ꎬ由于原位对穿测量是开放式环境ꎬ无法对测量

仪表进行原位标定ꎬ一般采用外接标准配比氨气进

行标定ꎬ事实上ꎬ标定与运行工况之间的差异使得标

定结果无法准确应用于实际测量ꎬ温度的巨大差异

使得谱线吸收截面发生很大变化ꎬ理论上标定环境

应与运行工况完全一致ꎬ包括温度、压力、光程、水蒸

汽含量等ꎮ
１􀆰 ３　 原位渗透测量

该方法将陶瓷渗透管安装在烟道内部ꎬ当烟气

流经测量探头时会以渗透的方式进入测量腔中ꎮ 原

位渗透方式的优点在于取样流程极短且烟气温度不

变ꎮ 但渗透管对氨气有吸附作用ꎬ吸附、解析量与温

度(负荷)相关ꎬ实际测量值为氨气解析后的示数ꎬ
而且渗透方式取样速率较慢ꎬ易引起样气测量循环

缓慢ꎬ造成测量延迟

２　 提出原位取样式测量优化方案

根据氨逃逸仪表现阶段存在的问题ꎬ同时结合

燃煤电厂实际运行工况ꎬ提出了基于可调谐半导体

激光吸收谱(ＴＤＬＡＳ)测量技术并采取原位测量取

样方式的优化方案ꎮ
２􀆰 １　 原位取样测量

将测量腔安装在烟道内部ꎬ通过在烟道截面方

向均匀取样ꎬ在采样过程中采样路径仅为 ２􀆰 ０ ｃｍꎬ
且同时采用特殊材料内衬以消除氨气吸附作用ꎬ这
样既可以保证取样时温度和烟气成分不变ꎬ同时还

可以保证光路具有非常高的稳定性ꎮ 由于采用腔体

进行测量ꎬ可以将配比的标准氨气通入到测量腔中

对仪表进行标定ꎬ而且标定工况与实际工况一致ꎬ包
括温度、压力、光程、水蒸汽含量等ꎬ标定结果可直接

应用于实际测量中ꎮ

同时由于采用腔体进行测量ꎬ测量腔的压力可

以控制ꎬ而 ＴＤＬＡＳ 理论和实验结果表明ꎬ在低压环

境下ꎬ吸收谱线变窄ꎬ不仅可以避免水分子谱线的干

扰ꎬ同时对激光的调制深度要求较小ꎬ极大地减小了

谐波背景信号ꎬ可有效地提高谐波信号的信噪比ꎬ进
一步提高氨气的测量下限和灵敏度ꎮ
２􀆰 ２　 仪表系统组成

仪表主要包括机械系统、激光系统和数据采集

处理系统ꎮ 在取样过程时ꎬ烟气进入测量腔体前通

过过滤装置对粉尘进行过滤ꎬ同时利用烟道中的烟

气对腔体进行加热ꎬ可确保腔体温度与烟气温度相

同ꎬ并通过取样杆在烟道截面方向均匀取样ꎬ这样即

可保证激光具有很高的透过率ꎬ而且光路也非常稳

定ꎮ 在测量过程时ꎬ激光器产生特定频率的激光ꎬ经
过光纤分束器后一束激光进入参比气室进行谱线中

心频率锁定ꎬ另一束经光纤准直器准直后入射到测

量腔体并通过三棱镜沿入射方向返回ꎬ光电探测器

接收返回激光强度并转化为电信号ꎬ然后通过电缆

传输至数据采集处理单元并最终得到烟气中氨气浓

度[９]ꎮ 仪表系统流程见图 １ꎮ

图 １　 仪表系统流程

２􀆰 ３　 角锥反射镜的优化设计

通过现场应用发现ꎬ传统 ＴＤＬＡＳ 激光光谱测量

方式中ꎬ角锥反射镜在测量过程中存在局限性与苛

刻性ꎬ主要表现为:入射光束和反射光束需一直平

行ꎬ角锥反射镜光路干涉严重ꎬ光路会因为腔体变

形、机械振动、反射镜位移而改变等问题影响测量精

确性ꎮ 如图 ２ꎮ

图 ２　 垂直入射光束反射镜角度

根据传统角锥反射镜角度的不足ꎬ经过实验研

究ꎬ提出了设计加工角锥反射镜ꎬ通过改变反射镜的
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角度ꎬ达到了消除光路干涉影响、可耐烟气冲刷和腐

蚀、反射率高等优点ꎬ使系统具有极高的稳定性ꎬ提
高了测量准确性ꎮ 如图 ３ꎮ

图 ３　 倾斜入射光束反射镜角度

３　 基于氨逃逸和氮氧化物的脱硝优化

３􀆰 １　 软件操作模型控制方案

氨逃逸测量仪表软件系统实现功能主要包含信

号采集、电磁阀控制、ＤＣＳ 传输 ３ 部分[１０]ꎮ 电磁阀

控制通过带继电器的数字量输出模块实现ꎬ信号采

集通过模拟量采集卡实现ꎬ并将测量浓度通过 ４ ~
２０ ｍＡ 模拟量信号传输至 ＤＣＳ 系统显示ꎬ如图 ４ꎮ

首先将激光器驱动和数据采集卡进行初始化ꎬ
然后开始采集激光调制信号ꎬ标定池光电探测器信

号和测量腔光电探测器信号ꎮ 软件以系统时间作为

查找中心频率判别条件ꎬ如果结果为真ꎬ用标定池来

查找中心谱线ꎬ同时在这个时间段内对测量腔进行

反吹ꎻ如果结果为假ꎬ则进入测量程序ꎮ

图 ４　 软件流程

３􀆰 ２　 优化模型控制方案

研究表明ꎬＳＣＲ 烟气脱硝反应的脱硝效率直接

取决于烟气中 ＮＯｘ 与 ＮＨ３ 的混合匹配度ꎬ因此科学

合理的喷氨控制方法对于降低氨氮混合量比值的不

均匀性尤为关键ꎬ基于燃煤锅炉的现场工艺条件ꎬ包
括风量、燃料、负荷ꎬ以及根据入口 ＮＯｘ 值及出口

ＮＯｘ 排放目标值ꎬ结合 ＤＣＳ 系统前馈闭环整定ꎬ设
计了一套基于氨逃逸和氮氧化物的脱硝喷氨逻辑模

型控制方案如图 ５ꎮ

图 ５　 优化模型控制方案

３􀆰 ３　 基于控制逻辑模型现场应用情况

为了减小氨气吸附的绝对量ꎬ氨气进入测量腔

前流经管道路径小于 １０ ｃｍꎬ且采用特殊材料内衬ꎬ
同时为缩短氨气吸附饱和时间ꎬ测量腔体内气体压

力可通过抽气系统控制ꎮ 根据优化模型控制方案的

现场实际应用ꎬ通过比对氨逃逸自动喷氨逻辑数据ꎬ
现场采样数据趋势如图 ６、图 ７ꎮ

通过采样趋势图发现ꎬ未投基于氨逃逸的喷氨

逻辑监测系统ꎬ氨逃逸浓度较大且波动剧烈ꎬ经常出

现测量值在 ２０×１０－６的超标数据ꎬ而已投基于氨逃

逸的喷氨逻辑监测系统ꎬ氨逃逸浓度较小且波动平

稳ꎬ测量值不超过 ５×１０－６ꎮ 因此ꎬ优化模型的控制

方案在现场实际应用效果显著ꎬ测量值稳定而准确ꎬ
使喷氨量的控制更为精确合理ꎬ提高了脱硝系统脱

􀅰８１２􀅰



２０１８ 年 ６ 月 杨松:氨逃逸测量技术在脱硝系统中的应用研究与优化

　 　 　 　 　 　 　

１—机组负荷ꎻ２—氨水流量ꎻ３—出口 ＮＯｘꎻ４—氨逃逸

图 ６　 未投基于氨逃逸的喷氨逻辑的采样图

１—机组负荷ꎻ２—氨水流量ꎻ３—出口 ＮＯｘꎻ４—氨逃逸

图 ７　 已投基于氨逃逸的喷氨逻辑的采样图

硝效率及降低了 ＮＯｘ 排放值ꎬ同时避免了喷氨量的

过剩产生不必要的浪费及对设备的危害ꎮ

４　 结语

脱硝工艺的效率和氨逃逸密切相关ꎬ通过基于

可调谐半导体激光吸收谱(ＴＤＬＡＳ)测量技术和采

取原位测量取样方式在现场 ＳＣＲ 脱硝系统应用ꎬ并
根据氨逃逸和氮氧化物的脱硝喷氨逻辑模型的优化

设计ꎬ满足了现场工艺监测要求ꎬ测量可靠性高、准
确性高、维护方便ꎬ测量不受烟尘、温度、湿度等恶劣

工况因素影响ꎬ保证了整套系统的稳定运行ꎮ
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陶氏在上海举办“多元文化日”活动

　 　 陶氏化学公司近日在上海陶氏中心举办大中华区“多
元文化日”活动ꎬ探讨如何通过打造更加包容性和多元化

的职场环境ꎬ促进业务增长、推动创新、增强竞争实力ꎮ 陶

氏管理人员和员工与来自其他企业及机构的领导和代表进

行互动和交流ꎬ分享各自的最佳实践和经验ꎬ倡导把包容和

多元的企业文化与业务战略和绩效紧密结合ꎮ
陶氏大中华区总裁林育麟先生表示:“包容是接受并

尊重我们每个人彼此之间的不同之处ꎻ多元是我们每个人

独特背景和差异的集合ꎮ 通过推动包容性和多元化ꎬ陶氏

得以打造卓越的工作环境ꎬ充分激发每位员工的潜力ꎬ为公

司经营业绩带来积极影响ꎮ 包容性和多元化的企业文化有

利于吸引人才、提高员工满意度、增强对客户的理解力、推
动创新、提升决策水平ꎮ 陶氏不仅关注自身的业务成功ꎬ还
鼓励客户和合作伙伴大力倡导包容性和多元化ꎬ从而为整

个价值链带来积极影响ꎮ”

陶氏大中华区“多元文化日”活动是一场开放式论坛ꎬ
面向所有陶氏员工及拥有同样理念的位于上海的客户、合
作伙伴及其他公司代表ꎮ 来自 ３Ｍ、ＳＣＨＳ Ａｓｉａ ＆ Ｐａｒｔｎｅｒｓ、
同志商务网 (Ｗｏｒｋ Ｆｏｒ ＬＧＢＴ) 和上海骄傲节 ( Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＰＲＩＤＥ)等企业和机构的代表分享了各自的实践经验ꎻ同
时ꎬ来自社区组织的负责人倡议ꎬ商界应该继续努力将打造

支持性企业文化作为一项重要的战略组成部分ꎮ
长期以来ꎬ陶氏始终坚持在全球各办公场所建立包容

性和多元化的企业文化ꎮ ２０１８ 年ꎬ陶氏荣登 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｃ
美国“多元化企业 ５０ 强”榜单ꎮ 在中国ꎬ陶氏已连续 １１
年荣获“中国杰出雇主”认证ꎮ 通过将包容性和多元化纳

入业务战略ꎬ并建立稳固的管理架构ꎬ陶氏已经把建立良

好职业环境的承诺付诸于正规化的实际行动ꎬ让每一位员

工都受尊重、受重视ꎬ都有平等的发展、晋升、发表建议的

机会ꎮ (吴娟娟)
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