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摘要

本报告基于燃气内燃机尾气后处理系统的研发成果，以 DOC（氧化催化器）+ SCR
（选择性催化还原）+ ASC（氨逃逸催化器）集成系统为框架，报告首先阐述了燃气

内燃机 DOC 在 CO/HC 氧化（特别是甲烷氧化）方面的技术挑战，以及

DOC+SCR+ASC三单元协同工作的系统原理。在此基础上，围绕 SCR控制系统，深

入分析了目前 SCR行业普遍存在的问题，包括长管路误差、喷头误差、流量计误差、

催化剂效率问题以及传统控制系统的局限性。同时，详细阐述了新控制系统的技术创

新点和优势，包括基于功率排放因子的前馈控制、NOx传感器交叉敏感估算氨逃逸、

温度效率模型、负荷突降保护等核心软件方案，并探讨了 ASC硬件兜底与软件算法的

协同机制。新系统通过软件算法优化、智能控制策略和系统级硬件协同，有效解决了

传统后处理系统的诸多痛点，提高了脱硝效率，降低了氨逃逸，实现了更精准、更可

靠的排放控制。

一、SCR系统概述

SCR（Selective Catalytic Reduction，选择性催化还原）脱硝处理系统是一种用于降

低废气中氮氧化物（NOx）排放的环保技术。其核心原理是在特定催化剂作用下，向

废气中喷入氨或尿素等还原剂，将 NOx 选择性还原为无害的氮气（N2）和水

（H2O）。

SCR系统广泛应用于以下领域：

•移动源：柴油车、船舶、非道路移动机械等尾气处理

•固定源：燃煤电厂、水泥窑、钢铁厂、垃圾焚烧厂等烟气治理

SCR系统的核心组件包括：催化剂、还原剂储存喷射装置及控制系统。其中，控制系

统的性能直接决定了整个 SCR系统的脱硝效率、氨逃逸水平和运行稳定性。

1.1 燃气内燃机尾气后处理系统全景——DOC+SCR+ASC集成方案

在燃气内燃机（特别是稀燃天然气发动机）的实际工程应用中，SCR系统并非独立运

行，而是作为尾气后处理链条中的一个关键环节，与 DOC（氧化催化器）和 ASC
（氨逃逸催化器）协同工作，形成完整的排放控制体系。

系统布局流程：



发动机排气 → DOC（氧化催化器）→ 尿素喷射 → SCR（选择性催化还原）→ ASC
（氨逃逸催化器）→烟囱排放

DOC的三大角色：

① CO/HC氧化：将排气中的一氧化碳（CO）氧化为 CO₂ ，碳氢化合物（HC）氧化

为 H₂ O和 CO₂ 。CO起燃温度约 150°C，非甲烷烃（NMHC）约 200°C起燃。但

对于天然气发动机，排气中占比最高的甲烷（CH₄ ）因 C-H键能高达 435 kJ/mol，
需要 400°C以上才能有效氧化，是 DOC面临的最大技术挑战。

② NO→NO₂ 调质：DOC将排气中约 90%的 NO部分氧化为 NO₂ ，使 NO₂ /NOx
比接近 0.5。这是快速 SCR反应的前提——2NH₃ + NO + NO₂ → 2N₂ + 3H₂ O
的反应速率比标准 SCR快一个数量级，尤其对低温段（250~300°C）效率提升效果

显著。

③ 排气升温：氧化反应的放热效应可为下游 SCR提供更稳定的温度窗口。

ASC的兜底作用：

SCR要达到 95%以上的 NOx转化率，尿素必须过量喷射（NH₃ /NOx > 1.0），必然

产生氨逃逸（通常 5~20 ppm）。ASC位于系统最末端，采用双层催化剂设计——上

层 Pt/Al₂ O₃ 高效氧化 NH₃ →N₂ ，下层 SCR 催化剂捕获可能产生的 NOx 副产

物——将氨逃逸控制在 5~10 ppm以下，作为防止二次污染的物理兜底。

燃气内燃机排气温度通常为 350~500°C，恰好落在 DOC-SCR-ASC各级的最佳温度

窗口内，这是系统高效运行的天然优势。然而，不同应用场景的后处理方案配置存在

显著差异：稀燃燃气发电机组必须采用 DOC+SCR+ASC路线；当量燃烧的天然气发

动机则采用 TWC（三元催化器）+ASC；对于含硫燃气（如沼气），还需在前端增加

脱硫预处理以防止催化剂硫中毒。

二、SCR行业普遍存在的问题

2.1 长管路误差问题

在气助式尿素喷射系统中，泵与喷头之间通常存在较长的管路连接。长管路带来的误

差是新系统需要解决的关键问题之一。

核心问题本质：

喷射量计量依据是泵端的流量计或阀门开启时间，但实际喷出到排气管的尿素量取决

于喷嘴端的流量。泵和喷头之间的长管路充满了液体，导致严重的计量误差。

误差类型分析：

① 喷射启动延迟（欠喷）：指令发出后，压缩空气先要把管路中已有的液体推送到喷



嘴才能喷出。如果控制逻辑以泵端计量为准，则泵已经供了足够量，但喷嘴还没喷

完，导致实际进入催化剂的尿素量小于目标量，NOx转化效率阶段性偏低。

② 停止后拖尾过喷（过喷）：指令停止时，管路中仍残留一段液柱。气路关断但液体

靠惯性、重力继续缓慢流出，形成拖尾，实际喷出量大于目标量，导致氨逃逸浓度偏

高。

③ 多次喷射的累积误差：每次喷射结束时管路中的残留量不同（受气压、温度、液体

粘度影响），残留量叠加到下一次喷射的初始状态，每个周期的误差量都不相同，这

使得简单的固定补偿系数难以有效修正。

误差量化：假设管路长度为 10米，残留体积接近 200ml，这个误差是非常大的，直接

导致尿素喷射量控制失准。

2.2 喷头误差问题

喷头是 SCR系统中实现尿素雾化的关键部件，其性能直接影响尿素的雾化质量、混合

均匀性和脱硝效率。

主要问题：

① 雾化细度不足：液压雾化的细度由 Weber数决定，即由压力和喷嘴孔径决定。如

果喷射压力不足或喷嘴孔径不匹配，会导致尿素液滴过大，无法在烟道内充分汽化，

形成局部氨浓度过高或过低。

② 喷头安装方式不当：尿素喷头安装方式一般分为三种：烟气轴向、垂直、夹角。如

果安装角度不合适，会导致打壁现象（尿素喷到管壁上），造成喷射量失准，混合不

充分，进而导致脱硝效率偏差。

③ 喷头结焦和堵塞：尿素溶液在高温环境下容易在喷头表面结晶、结焦，改变喷雾形

状和雾化质量，导致喷射量不稳定，雾化效果下降。

2.3 流量计误差问题

目前 SCR系统中常用的压差式流量计（如皮托管式）存在多种误差源，严重影响排气

流量测量的准确性，进而影响尿素喷射量的计算精度。

压差式流量计测量核心公式：
Q = C × A × √(2ΔP / ρ)

其中：C为流出系数，A为节流面积，ΔP为差压，ρ为流体密度。在 SCR排气环境

中，几乎每个参数都会受到干扰。

主要误差来源：

① 密度ρ的波动：排气温度变化导致密度变化（200°C vs 400°C，密度差近一倍）；

尿素喷射后水分蒸发导致局部湿度急剧变化，密度波动。如果没有温压补偿，密度误

差可以直接导致 10~20%的流量误差。



② 取压孔容易被尿素结晶堵塞：这是最大的问题。32.5%尿素溶液喷入后排气管内，

虽然大部分会蒸发分解，但管壁附近温度低，尿素液滴撞击探杆表面后很容易在取压

孔边缘形成结晶。一旦结晶，取压孔有效面积减小，差压信号衰减，流量读数偏低。

而且结晶是渐进的，系统不会报故障，误差是静默恶化的。

③ 两根探杆的热惯性差异：皮托管的大管和小管表面积和热容量不同，在温度变化的

工况下，两根管的温度响应速率不同，导致差压变送器连接管路中产生额外的温度差

压，尤其在瞬态工况下，这个误差会叠加一个温度动态偏差。

④ 气助式喷射的扰动影响：皮托管探杆直接暴露在排气流中，气助式喷射的压缩空气

和尿素雾化锥如果扫过探杆，会导致射流直接冲击取压孔，局部动压急剧升高，ΔP瞬

时跳变，流量读数出现尖峰。

2.4 催化剂相关问题

催化剂是 SCR系统的核心组件，其性能直接影响 NOx转化效率和氨逃逸水平。目前

行业普遍面临以下催化剂相关问题：

① 温度窗口限制：Cu-SCR催化剂的活性温度窗口偏高，200°C时效率不足（新鲜催

化剂仅 86%，老化后仅 75%），不适合作为工作温度。最佳工作区间为

300~500°C，当温度低于 250°C或高于 550°C时，效率显著下降。

② 催化剂老化：高温水热老化会导致催化剂活性位点损失，特别是低温活性位点在高

温老化中损失最大。老化后催化剂的 NOx转化率可能下降，同时 N2O副产物生成量

在中高温段增长 2~5倍（600°C时达 70 ppm）。N2O是强温室气体（GWP是 CO2
的 273倍）。

③ 冷区效应：在 SCR系统设计中，雾化后的尿素和压缩空气、烟气的混合气体进入

催化剂，会导致催化剂温度下降。尿素水解吸热反应（ΔH = +150 kJ/mol）和冷尿素

液滴的物理显热吸收导致局部温度下降。喷射锥核心区域的局部瞬时温降可达

70~100°C，将催化剂局部温度从 320°C拉低至 150~250°C，恰好落入 180~250°C的

硫酸铵盐（(NH4)2SO4）最易生成温度区间，造成催化剂堵塞和失活。

2.5 传统控制系统的局限性

传统 SCR控制系统主要依赖排气流量检测和开环控制，存在以下局限性：

① 流量前馈的局限性：传统系统通过实时检测排气流量来计算最终 SCR喷射量。但

实际工况中，排气流量与负荷（或喷油量）的关系往往不是完美的直线，尤其是在涡

轮增压器介入的前后，流量会发生非线性跳跃。此外，如果环境温度或海拔发生变

化，即便负荷点不变，排气的体积流量和流速也会发生剧烈变化，导致氨逃逸量增

加。

② 响应滞后：当设备急加负载时，燃油量瞬间增加，NOx爆发式产生，但由于流量检

测波动和滞后，系统只能机械地根据当前的计算值进行喷射，导致响应滞后，短时间



内 NOx严重超标。

③ 缺乏自适应能力：传统系统无法补偿当发动机使用环境改变（高海拔、进气温度变

化、发动机状态变化）导致的标定偏差。当催化剂处理效率降低时，系统也不具备自

我调节功能，会导致过喷，造成氨逃逸。

④ 五点参数表的局限性：许多传统系统采用五点法（25%, 50%, 75%, 90%, 100%负

荷点）进行前馈控制。这种方案在稳态下能跑通，但在动态和精度上存在硬伤：线性

插值失真、忽略了环境修正、瞬态完全盲区。

2.6 燃气内燃机 DOC面临的 CO/HC氧化挑战

在 DOC+SCR+ASC集成系统中，DOC的性能直接影响下游 SCR的脱硝效果。对于

燃气内燃机而言，DOC在 CO/HC氧化方面面临以下独特挑战：

甲烷氧化的根本困难：

天然气发动机排气中，甲烷（CH₄ ）是 THC（总碳氢）的主要成分，占比可达

80~90%。甲烷分子没有 C-C键，C-H键能高达 435 kJ/mol，在所有碳氢化合物中活

性最低。在典型排气温度（300~400°C）下，非甲烷烃（NMHC）转化率可达

80~90%，但甲烷转化率可能仅有 30~50%。这意味着以 THC衡量的排放数据会因甲

烷占比高而被严重拉低。随着全球对甲烷作为温室气体（GWP为 CO₂ 的 28倍）的

关注日益增强，甲烷逃逸（methane slip）已成为燃气发动机排放控制的核心议题。

催化剂配方对 CO/HC氧化的影响：

CO氧化能力：Pt（铂）> Pd（钯）。Pt对 CO的氧化活性最高，起燃温度低。

HC（非甲烷烃）氧化：Pt和 Pd均有良好表现，起燃温度约 200~250°C。
CH₄ （甲烷）氧化：Pd >> Pt。Pd是甲烷氧化的首选催化剂，但需要高负载量（>60
g/ft³）和足够高的温度（>400°C）。

实际工程配方：采用 Pt/Pd双金属配方，典型负载量 30~90 g/ft³，兼顾 CO/NMHC的

高效氧化和甲烷的适度转化。提高 Pd比例可增强甲烷氧化能力，但成本显著上升。

CO和 HC转化效率的典型数据（稀燃燃气机，商用 DOC）：

CO转化率：70~90%（T > 200°C）
THC（总碳氢）转化率：50~90%（取决于 CH₄ /NMHC比例）

NMHC转化率：80~90%（T > 250°C）
CH₄ （甲烷）转化率：30~60%（T > 400°C，需高 Pd负载）

甲醛等含氧有机物：>90%（较易氧化）

影响 DOC效率的关键工程因素：

① 温度：最关键因素。每低于起燃温度 50°C，效率可能下降 30~50%。燃气机冷启

动或低负荷时排气温度不足，需 DOC前端加装电加热器或燃烧器补温。



② 空速（SV）：典型设计 20,000~60,000 h⁻ ¹。空速过高导致停留时间不足，氧化

效率下降。设计时需平衡催化器体积与背压。

③ O₂ 浓度：稀燃机排气 O₂ 充足（6~12%），对氧化反应有利；当量燃烧发动机

O₂ 不足，CO/HC氧化受限。

④ 硫中毒：燃料含 H₂ S 时，SO₂ 在 DOC 中被氧化为 SO₃ ，生成硫酸盐覆盖

Pt/Pd活性位点，导致催化剂不可逆失活。对于沼气、垃圾填埋气等含硫燃气，前端

脱硫预处理是必要条件。

⑤ 水蒸气竞争吸附：排气中 10~15%的水蒸气会与 CO/HC竞争催化剂活性位点，一

定程度抑制氧化反应，尤其对低温段影响明显。

DOC与 SCR的协同效率关系：

DOC 产生的 NO₂ 是 SCR 快速反应的 “催化剂 ”。当 DOC 老化或硫中毒导致

NO→NO₂ 转化效率下降时，SCR的 NOx转化率会同步下降，尤其是在 200~300°C
的低温区间。因此，DOC健康状态监测和定期再生/更换是维持 DOC+SCR+ASC系

统整体性能的基础。

三、新控制系统的技术创新与优势

3.1 基于功率排放因子的前馈控制

新系统采用功率—排放因子前馈控制策略，替代传统的流量—浓度控制策略，具有以

下优势：

① 信号源的可靠性：功率信号（无论是通过电流电压计算还是通过转速转矩计算）是

直接反映系统能量输出的硬指标。功率稳定，意味着消耗的燃料和产生的 NOx总量在

一个可预测的范围内。相比之下，流量信号受环境温度、海拔、背压等多种因素影

响，可靠性较低。

② 逻辑链条更短，误差积累少：流量逻辑需要负荷→查表流量→结合 NOx浓度插值

→喷射量，链条长，误差大。排放因子逻辑直接功率输出→对应 g/kWh因子→喷射

量，将干了多少活和该喷多少尿素直接挂钩，在传感器（流量计）不可靠的环境下，

减少中间变量的参与，有效避免测不准带来的计算波动。

③ 天然具备自补偿能力：烟气流量受温度影响巨大（热胀冷缩），但质量流量其实是

与喷油量（负荷）强相关的。排放因子（g/kWh）本质上是基于能量平衡。当使用功

率作为前馈时，系统对环境扰动（如环境高温导致空气稀薄）的敏感度，通常比一个

未经实时修正的静态流量表要低。

④ 调试与对标的直观性：符合法规语言，环保部门检测时，最终看的就是 g/kWh。如

果检测发现排放超标 10%，只需要在对应功率点的排放因子上增加 10%即可，易于修

正。相比于跳动剧烈、难以校准的高温流量信号，功率信号非常平滑，不会导致尿素

泵频繁地启停或剧烈调节，延长了执行器的寿命。



3.2 上游 NOx修正前馈

新系统在功率前馈的基础上，增加了上游 NOx 传感器修正前馈，形成功率前馈 +
NOx修正的双前馈架构，兼顾响应速度和环境适应性。

控制逻辑：NOx_FF_Final = a × NOx_By_Power + b × NOx_Up_Filtered

其中，a 和 b 为权重系数，NOx_By_Power 为基于功率计算的 NOx 排放因子，

NOx_Up_Filtered为上游 NOx传感器滤波后的测量值。这种双前馈架构既保证了系统

的快速响应能力，又提高了对环境变化的适应能力。

3.3 基于 NOx传感器交叉敏感的氨逃逸估算

氨逃逸是 SCR系统控制中的关键参数，但直接测量氨逃逸需要专门的氨传感器，成本

高昂。新系统创新性地利用现有 NOx传感器对 NH3的交叉敏感特性，通过软件算法

实现氨逃逸估算，无需增加额外硬件成本。

技术原理：NOx传感器第二腔的检测电极对 NH3具有天然的交叉响应特性（cross-
sensitivity）。当烟气中存在 NH3时，NH3会在第二腔中发生氧化反应，产生与 NOx
分解类似的氧信号，从而叠加在 NOx 读数上。对于大陆（Continental）NOx 传感

器，交叉敏感系数 k_NH3 ≈ 0.9 ~ 1.0，这意味着 1 ppm NH3的干扰约等效于 0.9~1
ppm NOx，两者几乎等权叠加。

算法方案：

方法一：前后双传感器差值法。在 SCR催化器前后各装一个 NOx传感器，通过差值

估算氨逃逸量。算法步骤：读取入口传感器值 NOx_in，读取出口传感器值 V2 =
NOx_out + k × NH3，通过 SCR效率模型预测出口真实 NOx，求解氨逃逸 NH3 ≈ (V2
- NOx_out) / k_NH3。

方法二：单传感器 + 温度模型分离法。只在 SCR出口装一个 NOx传感器，利用传感

器内部温度反馈和 k_NH3(T)曲线进行信号分离，精度更高但标定工作量更大。这是博

世 EGS-NX3/Euro7系统采用的技术路线。

控制策略集成：将氨逃逸估算算法集成到 SCR控制策略中，当 NH3估算值超限时，

快速降低或禁止 NOx闭环继续加喷，实现氨逃逸的有效控制。

3.4 温度效率模型

催化剂效率受温度影响显著，新系统建立了精确的温度效率模型，使系统始终工作在

催化剂最佳效率区间。

模 型 设 计 ： Eta_Model = f(T_SCR_Avg) ， 其 中 T_SCR_Avg = (T_SCR_In +
T_SCR_Out) / 2。系统可在五个温度点进行标定，后期可升级为 Eta_Model =
f(T_SCR_Avg, Load或 Exhaust_Flow)，进一步提高模型精度。



温度保护策略：在催化剂入口前布置热电偶，作为喷射量修正的前馈信号。当催化剂

温度低于 250°C时，自动减少尿素喷射量，防止低温结晶和硫酸铵盐堵塞。同时，系

统可预热尿素溶液（30~50°C），减少液滴从烟气吸收的显热，改善雾化质量。

3.5 负荷突降快速限喷保护

在负荷突降工况下，NOx产生量急剧减少，但 NOx传感器存在延迟（通常几秒到十

几秒），如果等到下游反馈再减喷，已经喷入的尿素已经过量，会导致严重的氨逃

逸。

新系统设计：通过读取发动机 ECU实时功率和转速，在负载突变的时候快速限喷。建

议逻辑：如果 dPower/dt < -设定值 或 dFuel/dt < -设定值，则启动负荷突降保护，喷

射上限立即降到 30%~60%，持续 3~8秒，并禁止 NOx闭环加喷。这是现场最有效的

防过喷措施之一。

3.6 环境自适应系数

新系统具备环境自适应能力，可在稳态工况下自动学习环境修正系数，解决高海拔、

进气温度变化、发动机状态变化导致的标定偏差。

控 制 逻 辑 ： Base_Dosing = Dosing_Map(Power) × Env_Adapt_Factor ， 其 中

Env_Adapt_Factor 的建议范围为 0.7~1.1。只有稳态才允许学习：Steady_State =
TRUE，且 DPF再生 = FALSE，且 NOx传感器有效，且温度稳定。

学 习 规 则 ： 前 馈 偏 高 时 （ NOx_By_Power > NOx_Up_Meas + Deadband 且

NH3_slip_est > NH3_Target ） ， Env_Adapt_Factor 慢 慢 降 低 。 前 馈 偏 低 时

（ NOx_Up_Meas > NOx_By_Power + Deadband 且 NH3_slip_est ≈ 0 且

NOx_Down_Meas > NOx_Target），Env_Adapt_Factor慢慢升高。

3.7 催化剂处理效率标定

新系统设计了催化剂处理效率标定功能，可根据标定值使系统工作在催化剂最佳效率

状态。同时，该功能也起到检测催化剂老化程度的作用，当催化剂效率下降时，系统

可及时提醒用户更换催化剂。

3.8 ASC氨逃逸催化器——硬件兜底与软件算法的协同

本报告 3.3节所述的基于 NOx传感器交叉敏感的氨逃逸估算方案，通过软件算法实现

了无需额外硬件的氨逃逸闭环控制。然而在实际工程中，这一软件方案仍存在响应延

迟和精度限制。ASC（Ammonia Slip Catalyst，氨逃逸催化器）作为物理硬件兜底，

与软件算法形成互补，构成完整的氨逃逸控制体系。

ASC与软件氨逃逸估算的互补关系：

软件方案优势：成本低，无需额外硬件；可在喷氨策略层面主动调节，主动防过喷。



软件方案局限：NOx传感器的 NH₃ 交叉敏感系数随老化漂移；传感器响应存在数秒

延迟；在瞬态工况（负荷突变）下估算精度下降。

ASC硬件兜底：无论上游控制策略如何，ASC作为物理催化单元持续工作，将泄漏的

NH₃ 氧化为 N₂ ，不依赖传感器延迟，响应几乎即时。

ASC的工程实现：

ASC采用双层催化剂设计，是当前现场应用的主流方案：

上层催化剂：Pt/Al₂ O₃ ——高效氧化 NH₃ →N₂ +N₂ O+H₂ O。Pt对 NH₃ 氧化的

活性最高，但也可能将 NH₃ 过氧化为 NOx（选择性是关键设计指标）。

下层催化剂：Cu-或 Fe-分子筛 SCR催化剂——捕获上层可能产生的 NOx副产物，利

用残留 NH₃ 将其还原为 N₂ 。这个双层结构确保了 ASC 出口不仅 NH₃ 浓度低，

NOx也不会因 NH₃ 的过氧化而反弹。

ASC工作温度窗口：200~500°C，与 SCR的工作窗口高度重叠，确保在全工况范围

内都能发挥作用。空速设计：30,000~60,000 h⁻ ¹。

ASC在现场系统中的作用与关键参数：

目标：ASC 出口 NH₃ ≤ 5~10 ppm（国六标准通常&lt;10 ppm，现场通常控制≤5
ppm）。

N₂ O 副产物控制：NH₃ 氧化过程中可能产生 N₂ O（温室效应为 CO₂ 的 273
倍），需要通过催化剂配方优化（如降低 Pt负载、增加 SCR底层厚度）和精确的温

度控制最小化 N₂ O生成。

ASC老化管理：ASC催化剂随运行时间老化，氨氧化效率下降。当 ASC出口 NH₃

持续超标（>10 ppm）时，表明 ASC催化剂需要更换。通常 ASC寿命为 3~5年（取

决于硫含量和热负荷）。

四、新系统与传统系统的对比分析

对比项

目

传统系统 新控制系统

前 馈 控

制策略

基于排气流量检测，受温度、海

拔、背压影响大，误差 10~20%
基于功率—排放因子，信号可靠，逻

辑链条短，自带补偿能力

氨 逃 逸

检测

无直接检测手段，依赖开环控制，

氨逃逸风险高

基于 NOx传感器交叉敏感估算氨逃

逸，无需额外硬件，实现闭环控制

温 度 管

理

简单的温度启喷控制，无温度效率

模型

建立温度效率模型，多点标定，温度

保护策略完善

负 荷 突 响应滞后，依赖下游 NOx传感器反 负荷突降快速限喷保护，读取 ECU



变响应 馈，导致 NOx超标或氨逃逸 实时功率，提前减喷

环 境 适

应性

无自适应能力，高海拔、温度变化

导致标定偏差

环境自适应系数，稳态学习，自动补

偿环境和老化影响

催 化 剂

管理

无催化剂效率监测和老化检测功能 催化剂处理效率标定，监测老化程

度，优化工作点

长 管 路

误 差 处

理

无专门措施，泵端计量与喷嘴端实

际喷射量存在偏差

建议缩短管路、气路辅助清管、控制

策略补偿等多种解决方案

五、结论

本报告以燃气内燃机 DOC+SCR+ASC集成尾气后处理系统为框架，通过对 DOC氧

化催化、SCR脱硝控制、ASC氨逃逸控制三个环节的全面分析，揭示了传统 SCR控

制系统在长管路误差、喷头误差、流量计误差、催化剂管理和控制策略等方面的局限

性。针对这些问题，新控制系统提出了一系列技术创新方案：

1. 采用基于功率排放因子的前馈控制，替代传统的流量前馈，提高了系统的可靠性和

稳定性；

2. 利用 NOx传感器交叉敏感特性估算氨逃逸，无需增加额外硬件成本，实现了氨逃逸

的闭环控制；

3. 建立精确的温度效率模型，使系统始终工作在催化剂最佳效率区间，提高了脱硝效

率；

4. 设计负荷突降快速限喷保护功能，有效防止过喷和氨逃逸；

5. 引入环境自适应系数，使系统能够自动适应高海拔、温度变化等复杂工况；

6. 增加催化剂处理效率标定功能，监测催化剂老化程度，优化系统工作点。

新控制系统通过软件算法优化和智能控制策略，有效解决了传统 SCR系统的诸多痛

点，具有以下显著优势：

•提高脱硝效率：通过精确的前馈控制和氨逃逸闭环控制，NOx转化率显著提高；

• 降低氨逃逸：多重保护措施（氨逃逸估算、负荷突降保护、环境自适应）有效防止

过喷；

•增强环境适应性：自适应系数和温度效率模型使系统能够适应复杂多变的工况；

• 降低运行成本：无需增加额外硬件（如氨传感器），利用现有传感器实现高级功

能；

• 延长设备寿命：平滑的功率信号和精确的控制策略减少了执行器的频繁调节，延长

了尿素泵、喷嘴等设备的使用寿命。

综上所述，新控制系统在技术上具有显著的创新性和先进性，能够有效解决目前 SCR
行业普遍存在的问题，具有广阔的应用前景和市场价值。
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