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脱硝电加热器的节能设计与运行优化策略
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摘      要  ：  �本文围绕 SCR脱硝系统中的电加热器展开。介绍其结构、参数及热传导机理，分析能耗问题及原因。阐述新型保温材

料应用、拓扑结构设计、温度控制策略等优化方法，还涉及数据采集、能效评价、启停策略等内容，最后通过实例验

证改造效果，强调节能设计与运行优化的重要性及未来发展方向。
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Abstract  :  � This paper focuses on the electric heater in the SCR denitration system. Introduce its structure, 

parameters and heat conduction mechanism, and analyze the energy consumption problems and 

their causes. This paper expounds the optimization methods such as the application of new insulation 

materials, topological structure design, and temperature control strategies, and also involves 

contents such as data collection, energy efficiency evaluation, and start-stop strategies. Finally, the 

transformation effect is verified through examples, emphasizing the importance of energy-saving 

design and operation optimization as well as the future development direction.
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引言

随着环保要求的日益提高，我国于2016年1月1日颁布了相关政策，强调对工业废气排放的严格控制以及对节能减排技术的重视。

SCR脱硝系统作为控制氮氧化物排放的关键技术，其中电加热器的性能对整个系统的运行效果和能耗有着重要影响。电加热器的结构设

计、材料选择、运行参数以及控制策略等多个方面都直接关联到其节能效果和运行效率。从其构成部件到热传导机理，从能耗评估到节

能设计，从控制策略到系统集成改造，再到对实际机组改造效果的分析以及在 SCR脱硝系统协同优化中的作用，都需要深入研究，以实

现脱硝电加热器的高效运行和节能减排目标。

一、脱硝电加热器设备结构与能耗特征分析

（一）设备结构原理与技术参数

SCR脱硝系统中电加热器主要由加热元件、壳体、保温层等

构成。加热元件是核心部件，通常采用电阻丝等材料，电流通过

时产生热量。壳体起到保护和支撑作用，一般采用金属材质。保

温层则能有效减少热量散失，提高热效率 [1]。其热传导机理基于

热传导定律，热量从高温的加热元件传递到周围介质。在技术参

数方面，额定功率是重要指标，它决定了电加热器的加热能力，

不同应用场景下额定功率有所差异。温控范围也是关键，它确保

电加热器能在合适的温度区间工作，以满足脱硝反应的需求。这

些结构和参数相互关联，共同影响着电加热器的性能和能耗。

（二）运行能耗特征与热损失诊断

基于热力学建模的能耗评估方法对脱硝电加热器运行能耗特

征与热损失进行诊断。绝缘老化会导致电加热器的热损失增加，

因为老化的绝缘材料无法有效阻止热量散失，使部分热量向周

围环境传递，从而增加了能耗 [2]。换热效率衰减也是一个关键问

题，可能由于结垢、腐蚀等原因，使得加热器内部的热交换过程

受到阻碍，降低了热量传递到被加热介质的效率，进而需要消耗

更多的电能来维持所需的加热效果。通过准确识别这些典型能耗

问题及其产生的原因，可以为后续的节能设计和运行优化策略提

供依据。
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二、节能优化设计关键技术研究

（一）新型复合保温材料应用研究

在脱硝电加热器节能设计领域，纳米气凝胶和陶瓷纤维材料

作为新型复合保温材料，展现出不可忽视的应用潜力。纳米气凝

胶凭借其独特的微观多孔结构，拥有极低的导热系数，能够极大

程度地抑制热量传导，为设备披上高效的 “隔热外衣”；相较

而言，陶瓷纤维材料虽然导热系数相对较高 [3]，但它具有良好的

耐高温性能和机械强度，在特定工况下也能发挥重要的保温作

用。通过系统的实验测试与数据分析，详细对比两种材料在不同

温度、湿度环境下的导热系数变化规律，能够精准掌握它们的性

能差异，为依据实际需求选择最合适的保温材料提供坚实的数据

支撑。

在选定材料后，建立保温层厚度优化模型成为节能设计的关

键环节。该模型需全面考量材料的导热性能参数、设备运行时的

环境温度波动范围、允许的热量散失标准等因素。通过引入数学

计算与模拟分析，运用先进的算法对保温层厚度进行优化求解，

既能保证设备在运行过程中热量散失最小化，又能避免因过度增

加保温层厚度带来的成本上升和安装空间限制问题。合理的保温

层厚度不仅能够显著提高脱硝电加热器的能源利用效率，减少因

热量损耗造成的能源浪费，还能有效降低设备的长期运行成本，

切实达成节能优化设计的目标。

（二）多级加热模块拓扑结构设计

多级加热模块拓扑结构设计是提升脱硝电加热器节能效果的

重要途径，涉及多个关键设计要点。基于负荷分区的模块化设计

方案是整个设计的核心策略，依据不同区域的加热需求差异，将

加热负荷科学合理地划分为多个子区域，并针对每个区域的特点

设计专属的加热模块结构。这种精细化的设计方式 [4]，能够使每

个模块精准匹配对应区域的负荷需求，避免能源的无效消耗，显

著提高能源利用效率。

同时，构建温度场均匀性仿真模型是确保设计效果的关键步

骤。借助专业的仿真软件，模拟不同拓扑结构在实际运行过程中

的温度场分布情况，直观呈现各加热模块之间的温度差异和热量

传递规律。根据仿真结果，技术人员可以对拓扑结构进行针对性

优化，调整模块布局、加热功率分配等参数，确保各加热模块之

间能够实现高效协同工作，消除局部过热或温度不均的现象，使

整个加热系统的温度分布更加均衡稳定。通过不断优化拓扑结

构，提升系统整体性能，最终实现节能降耗的目的，推动脱硝电

加热器在节能环保方面迈向更高水平。

三、智能控制系统优化方案

（一）模糊 PID温度控制策略

模糊 PID温度控制策略结合了模糊控制和 PID控制的优点。

模糊控制具有良好的适应性和鲁棒性，能够处理复杂的非线性系

统；PID控制则具有结构简单、稳定性好、可靠性高的特点。通过

将模糊控制的智能性与 PID控制的精确性相结合，可以实现对温

度的更精确控制。在模糊 PID控制中，首先根据经验和实际情况

确定模糊规则和隶属函数，然后利用模糊推理得到 PID控制器的

参数调整量。通过不断地调整 PID参数，可以使系统更好地适应

环境的变化和干扰的影响，从而提高温度控制的精度和稳定性。

这种控制策略在脱硝电加热器的温度控制中具有重要的应用价

值，可以有效地提高加热器的运行效率和节能效果 [5]。

（二）能耗监测与能效评估系统

开发集成 DCS的数据采集模块，用于实时收集脱硝电加热

器运行过程中的各类数据，包括温度、压力、流量、能耗等关键

参数。通过对这些数据的精确采集和整合，为后续的能效评估提

供全面且准确的数据基础。在此基础上，建立包含 COP（性能系

数）指标的多维度能效评价体系。COP指标能够综合反映电加热

器在将电能转化为热能过程中的效率表现。结合其他相关维度的

指标，如能源利用率、热损失率等，可以全面、客观地评估脱硝

电加热器的能效水平。这一评价体系有助于及时发现系统运行中

的低效环节和潜在的节能空间，为节能设计和运行优化策略的制

定提供科学依据 [6]。

四、运行优化策略与技术改造

（一）负荷动态调节运行模式

基于机组负荷率制定阶梯式启停策略是实现负荷动态调节运

行模式的关键。当机组负荷率处于不同区间时，电加热器的启停

方式应进行相应调整。在低负荷率阶段，可适当减少电加热器的

运行数量或降低其运行功率，以避免能源的浪费。随着负荷率的

升高，逐步增加电加热器的投入，确保脱硝系统的正常运行。通

过这种动态调节方式，能够根据实际负荷需求精确控制电加热器

的运行，从而实现节能效果。对不同工况下的节能量化效果分析

表明，该策略在不同负荷条件下均能有效降低电加热器的能耗，

提高整个脱硝系统的运行经济性 [7]。

（二）设备故障预警与维护策略

为实现脱硝电加热器的高效运行，构建绝缘电阻劣化预测模

型至关重要。通过对设备运行数据的收集与分析，利用合适的算

法（如神经网络算法等），建立起绝缘电阻与运行时间、环境温

度、工作负荷等因素之间的关系模型 [8]。该模型能够预测绝缘电

阻的劣化趋势，从而为提前采取维护措施提供依据。基于此预测

模型，进一步提出预防性维护周期优化方案。综合考虑设备的重

要性、故障发生的概率以及维修成本等因素，合理确定维护周

期。避免过度维护造成的资源浪费，同时也防止维护不足导致设

备故障停机，影响脱硝系统的正常运行。

（三）余热回收系统集成改造

在余热回收系统集成改造方面，研究烟气余热耦合利用技术

是关键。通过对烟气余热特性的深入分析，挖掘其潜在的能量回

收价值 [9]。设计新型热管式能量回收装置，利用热管高效的热传

导性能，实现烟气余热的高效回收。该装置能够在不同工况下稳

定运行，有效提高能源利用率。同时，对整个余热回收系统进行

集成优化，确保各个组件之间的协同工作，减少能量损失。通过
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合理的系统布局和管道设计，降低热阻，提高热量传递效率。此

外，结合先进的控制技术，对余热回收过程进行精准控制，根据

实际需求动态调整回收效率，进一步提升系统的节能效果。

五、工程应用与效果验证

（一）技术改造方案对比分析

以某 660MW 机组为研究对象，开展深度技术改造，并从节

能率与设备可靠性两大维度对改造前后的数据进行系统性对比分

析。在节能率测算环节，项目团队采用高精度计量仪器，对电加

热器改造前后的能耗数据进行持续监测与记录。通过建立严谨的

能耗分析模型，充分考虑机组负荷变化、运行时长等变量因素，

精确计算得出节能率。

在设备可靠性评估方面，通过全面统计改造前后设备的故障

次数、平均维修时长、停机频率等关键指标，形成完整的可靠性

分析报告。改造前，受限于传统设计的局限性，电加热器频繁出

现局部过热、元件老化等故障，平均每月故障次数达 5 次以上，

单次维修时长超过 8 小时，严重影响机组正常运行，增加了运维

成本。改造后，得益于新型材料与优化结构的双重加持，设备故

障次数锐减至每月 1 次以内，维修间隔延长至半年以上，设备运

行稳定性显著增强。综合节能率与可靠性数据来看，此次技术改

造方案在降低能耗、提升设备稳定性方面均达到预期目标，具备

良好的推广应用价值。

（二）SCR脱硝系统协同优化

在 SCR 脱硝系统的协同优化过程中，电加热器的节能设计

与运行优化策略发挥了至关重要的作用。通过对电加热器进行技

术升级，精准调控其加热功率与温度分布，有效拓宽并稳定了催

化剂活性温度窗口。在实际运行中，技术人员依据实时工况数

据，动态调整电加热器的运行参数，确保催化剂始终处于 280℃ 

- 420℃的最佳活性温度区间。这一优化使得脱硝反应速率显著提

升，脱硝效率从改造前的 82% 提高至 92% 以上，极大增强了系统

的污染物处理能力 [10]。

同时，电加热器的优化对氨逃逸控制产生了积极影响。以往

因温度波动导致的氨不完全反应问题得到有效解决，通过精准的

温度控制，将氨逃逸量从改造前的 8ppm 降低至 3ppm 以下，不

仅减少了氨的浪费，降低了运行成本，更有效避免了氨逃逸对大

气环境造成的二次污染。在实际工程应用中，经过优化后的 SCR 

脱硝系统实现了长期稳定运行，各项环保指标均优于国家标准，

充分验证了节能设计与运行优化策略的可行性和有效性，为 SCR 

脱硝系统的高效、环保运行提供了坚实保障。

六、总结

脱硝电加热器的节能设计与运行优化至关重要。通过对其关

键技术路径的凝练，可在多个方面实现突破。在节能设计上，注

重电加热器的结构优化，提高能源转换效率，降低能耗。同时，

采用先进的材料和智能控制系统，精确调节加热功率，适应不同

工况。在运行优化方面，实时监测设备运行参数，及时调整运行

策略，避免能源浪费。展望未来，多能互补系统集成将为脱硝电

加热器带来新的机遇。通过整合多种能源形式，实现能源的高效

利用和协同供应。数字孪生技术的应用则可实现对设备的精准模

拟和优化控制，提前预测故障，进一步提高设备的可靠性和节能

效果，推动脱硝电加热器技术不断发展。
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