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摘　 要:目前锅炉燃烧控制主要依靠人工手动调整ꎬ为解决运行经验差异导致锅炉燃烧性能差异的问题ꎬ提出了一

种基于动态标杆值的电站锅炉燃烧控制优化方法ꎮ 在建立燃烧模型的基础上ꎬ以归一化经济与环保指标得到综合

效益因子作为寻优判据ꎬ对历史工况进行数据挖掘ꎬ实现全工况下基于动态标杆值的运行参数自主寻优和更新ꎬ使
锅炉燃烧、污染物排放相互协调ꎮ 该方法已于某燃煤电站成功实践ꎬ结果表明:在应用案例中ꎬ寻优推送后综合效

益因子提高了 ４. ３４％ ꎬ使得锅炉热效率和 ＮＯｘ 排放质量浓度相互协调更优ꎮ
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引　 言

近几年ꎬ在碳达峰、碳中和目标背景下ꎬ我国大

力推动煤炭、煤电节能降碳改造、灵活性改造、供热

改造“三改联动”ꎬ煤电面临清洁低碳化、深调灵活

化、功能多元化和智慧能源化改造技术的挑战[１]ꎮ
提高机组效率、寻求最佳经济运行方式已迫在眉睫ꎮ
此外ꎬ火力发电过程中大量煤炭的燃烧会产生大气

污染物ꎬ主要包括烟尘、ＳＯ２和 ＮＯｘ 等ꎬ有效地降低

污染物排放也是火电厂必须要解决的问题[２]ꎮ
火电企业生产过程中会产生海量的运行数据ꎬ

包括机组运行调整参数、工质参数和设备状态参数

等信息ꎬ但尚未得到有效利用ꎮ 为提高锅炉热效率、
降低污染物排放ꎬ多年来有许多学者进行了燃烧智

能优化相关研究ꎮ 张国斌等人[３]和郑伟等人[４]设

计了一种基于数据挖掘案例推理的电站锅炉燃烧优

化系统ꎬ采用改进的模糊减法聚类算法确定分类数ꎬ
以模糊 Ｃ 均值算法建立初始案例库ꎬ通过目标寻优

约简案例库ꎮ 牛培峰等人[５]提出了样本增量量子

神经网络和改进型量子蜂群算法ꎬ建立燃煤锅炉的

ＮＯｘ 排放质量浓度和锅炉煤耗的综合模型ꎬ优化一 /

二次风量、燃煤量和各二次风门开度ꎮ 刘瑞东等人[６]

在以负荷、气温划分二维区间的基础上ꎬ 进一步根据

锅炉热效率较高和 ＮＯｘ 排放质量浓度较低的相对优

化的气温区间的运行特性构造了 ３ 种锅炉燃烧优化

控制规律ꎮ 文献[７ －９]基于神经网络模型、约束支持

向量回归算法和遗传算法等建立锅炉热效率和 ＮＯｘ
排放质量浓度预测模型ꎬ指导锅炉燃烧优化ꎮ

本文提出将归一化经济与环保指标得到的综合

效益因子作为寻优判据ꎬ挖掘海量历史运行数据ꎬ建
立包含不同工况最优运行方式的标杆库ꎬ实时采集

机组运行参数ꎬ进行数据清洗、稳态判定和约束判定

等处理ꎬ基于动态标杆值实现在线自主寻优和更新ꎬ
得到最佳操作量ꎬ如锅炉氧量、二次风门开度、一次

风压等ꎬ用于指导机组运行人员进行燃烧调整ꎮ 设

计的标杆值寻优推送与标杆值更新的闭环逻辑可以

实现新成果固化ꎬ做到持续优化和完善标杆库ꎬ使锅

炉燃烧、污染物排放相互协调ꎮ

１　 系统构成

１. １　 数据架构

锅炉燃烧优化算法已于某燃煤电站成功实践ꎬ
作为外部第三方模块部署在机组智能控制平台(Ｉｎ￣
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＳｙｓｔｅｍꎬＩＣＳ)上ꎬ与集控室分散控制

系统(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＳｙｓｔｅｍꎬＤＣＳ)通过时序数据

库与关系数据库进行数据交互ꎮ 燃烧控制优化数据

架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 燃烧控制优化数据架构

Ｆｉｇ. １ Ｄａｔａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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　 　 由图 １ 可知ꎬＤＣＳ向时序数据库传送工况数据ꎬ
ＩＣＳ上部署的燃烧控制优化算法从时序数据库中获

取工况数据、从关系数据库中获取参数配置及标杆

库等信息ꎬ经过运算后向时序数据库中写入状态值、
标杆值寻优推送数据等计算结果供 ＤＣＳ 调取展示ꎬ
同时在关系数据库中写入操作日志、运行日志或更

新标杆库ꎮ
１. ２　 功能组成

燃烧控制优化数据架构以燃烧控制优化算法为核

心ꎬ具有标杆库初始化、基于动态标杆值的寻优推送与

更新等功能ꎬ配套搭建相关数据库ꎮ 主要内容如下:
(１) 标杆库初始化:建立空白标杆库以及历史

数据挖掘ꎮ
(２) 基于动态标杆值的寻优推送与更新:实时

采集锅炉运行数据进行计算ꎬ根据燃煤发热量、机组

负荷、环境温度和磨煤机运行组合方式等边界条件

找出近似工况并推送动态标杆值ꎮ 不断通过寻优判

据对锅炉燃烧的经济性与环保性等进行在线综合评

价ꎬ若对比后评价更优ꎬ则将此工况认定为新的标杆

值并更新至标杆库ꎮ
(３) 相关数据库:存储工况数据、标杆库、运行 /

操作日志以及参数配置等信息ꎬ允许增、删、改、查ꎮ

２　 计算模型

２. １　 简化燃烧模型

电站锅炉的燃烧过程是一个复杂的化学反应过

程ꎬ具有多输入、多输出、强耦合、多干扰、大滞后等

特点ꎬ针对燃烧控制优化建立下述简化模型ꎬ包括:
燃烧工况划分方式、寻优操作量和寻优判据ꎮ

以燃煤发热量 Ｑｎｅｔ、机组负荷 Ｌ、环境温度 ｔａ和
磨煤机运行组合方式[ｍＡꎬｍＢꎬｍＣꎬｍＤꎬｍＥꎬｍＦ] (１
表示磨煤机运行ꎬ０ 表示磨煤机停运)等表征锅炉燃

烧状态的关键参数作为边界条件ꎬ用以区分锅炉不

同燃烧工况ꎮ 影响锅炉热效率 η 和 ＮＯｘ 排放质量

浓度 β 的主要调整变量有锅炉氧量 Ｏ２、一次风压 ｐ、
二次风门开度 θｓｅｃꎬｉ(表示燃烧器第 ｉ 层二次风门开

度)和二次风角风箱开度 θｃｏｒꎬｊ(表示二次风角风箱 ｊ
挡板开度)ꎬ作为寻优操作量ꎮ 归一化经济与环保

指标得到的综合效益因子 φ 作为寻优判据ꎮ
２. ２　 控制优化模型

２. ２. １　 标杆库结构

考虑不同机组负荷下磨煤机运行组合方式不

同ꎬ划分超低负荷、低负荷、中负荷和高负荷工况不

同负荷段ꎬ分级建立锅炉不同燃烧工况标杆库网格ꎮ
设定燃煤发热量、机组负荷和环境温度的起始值 /步
长 /区间序号分别为 Ｑ０ / ΔＱ / Ｎ１ꎬＬ０ / ΔＬ / Ｎ２ 和 ｔａꎬ０ /
Δｔａ / Ｎ３ꎬ则不同燃烧工况可划分为{[Ｑ０ ＋ (Ｎ１ － １)
ΔＱꎬＱ０ ＋ Ｎ１ΔＱ]ꎬ[Ｌ０ ＋ (Ｎ２ － １)ΔＬꎬＬ０ ＋ Ｎ２ΔＬ]ꎬ
[ｔａꎬ０ ＋ (Ｎ３ －１)Δｔａꎬｔａꎬ０ ＋ Ｎ３Δｔａ]ꎬ[０ / １ꎬ０ / １ꎬ０ / １ꎬ
０ / １ꎬ０ / １ꎬ０ / １]ꎬＮ１ꎬＮ２ꎬＮ３ꎬ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ}ꎬ对应锅炉

氧量、一次风压、各层二次风门开度和二次风角风箱

开度标杆值为{[Ｏ２ꎬｐꎬθｓｅｃꎬｉꎬθｃｏｒꎬｊ]ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ}ꎮ
２. ２. ２　 数据清洗

电站锅炉配置有众多测点ꎬ这些测点分布在锅

炉系统的不同位置ꎬ用以测量锅炉各项运行参数的

在线值ꎮ 当测点出现非正常干扰、损坏等异常情况

时ꎬ数据所记录的内容将不能正常反映机组当前的

工作情况ꎬ比如出现缺失值、不合理的负值、噪声值

等ꎬ利用电站锅炉数据具有时间连续性的特点可以

较好地处理离散分布[１０]ꎬ对获取到的工况数据进行

校验、修正ꎬ清洗后得到符合质量要求的数据ꎮ
２. ２. ３　 稳态判定

在机组升 /降负荷、汽水参数调整、风门调整和

煤质变化等非稳态过程中往往伴随着锅炉热效率及

ＮＯｘ 排放质量浓度等参数的大幅波动ꎬ不能准确反

映机组的真实特性ꎬ因此需要区分稳态与非稳态工

况ꎬ采用不同的算法流程ꎮ
选取燃煤发热量 Ｑｎｅｔ、机组负荷 Ｌ、主汽压力

ｐｍｓｔｍ、主汽温度 ｔｍｓｔｍ、再热汽温 ｔｒｓｔｍ、锅炉氧量 Ｏ２、二
次风门开度 θｓｅｃꎬｉ、炉膛负压 ｐｌｔ等可以表征锅炉稳态

运行的参数作为稳态因子ꎮ 采用式(１)对各稳态因

子分别进行判定ꎬ当所有稳态因子均满足判断条件

时ꎬ认为工况稳态ꎮ

σｔ ＝ ｘｔ －
１
Ｔ ∑

ｔ

τ ＝ ｔ－Ｔ＋１
ｘτ < σｘ (１)

式中:ｔꎬτ—当前时刻、选取历史区间内的某一时刻ꎬ
ｓꎻｘｔꎬｘτ—燃煤发热量在 ｔꎬτ 时刻的值ꎬｋＪ / ｋｇꎻＴ—稳

态判断选取的历史时间长度ꎬｓꎻσｔ—燃煤发热量在 ｔ
时刻与近一段时间的偏差ꎬｋＪ / ｋｇꎻσｘ—燃煤发热量

稳态判定阀值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
２. ２. ４　 约束判定

机组运行过程中ꎬ在考虑经济性、环保性和安全

性的同时ꎬ其各项运行参数指标应满足设计要求ꎬ保
障机组处于良好状态ꎮ 燃烧控制优化约束判定条件

如表 １ 所示ꎮ 当约束参数不满足约束判据的时候ꎬ
应当及时进行运行调整ꎬ使参数回归正常ꎮ
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表 １　 约束判定条件

Ｔａｂ. １ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ

参数 约束判据

各段水冷壁、各级过热器和各级再热器的壁温 ｔｐｉｐｅ / ℃ ｔｐｉｐｅ < ｔａｌａｒｍꎬｔａｌａｒｍ为各换热器壁温报警值

主汽压力 ｐｍｓｔｍ / ＭＰａ 与设计滑压曲线的差值在 ± Δｐｍｓｔｍ之间

主汽温度 ｔｍｓｔｍ / ℃ 与设计主汽温度差值在 ± Δｔｍｓｔｍ之间

再热汽温 ｔｒｓｔｍ / ℃ 与设计再热汽温差值在 ± Δｔｒｓｔｍ之间

ＮＯｘ 排放质量浓度 β / ｍｇｍ － ３ β < βａｌａｒｍꎬβａｌａｒｍ为 ＮＯｘ 排放质量浓度高限值

再热器减温水流量 ＱＤＨ / ｔｈ － １ 与设计再热器减温水流量差值在 ± ΔＱＤＨ之间

给水温度 ｔＦＷ / ℃ 与设计给水温度差值在 ± ΔｔＦＷ之间

２. ２. ５　 寻优推送

由于锅炉燃烧热效率和 ＮＯｘ 排放质量浓度之

间存在强耦合性ꎬ因此在锅炉燃烧优化过程中同时

得到很高的锅炉热效率和很低的 ＮＯｘ 排放质量浓

度较为困难ꎮ 采用由归一化经济与环保指标得到的

综合效益因子作为寻优判据ꎬ对锅炉热效率和 ＮＯｘ
排放质量浓度同时进行优化ꎬ用以评价锅炉燃烧

优劣:

　 　 φ ＝ λ(βｍａｘ － β)
βｍａｘ － βｍｉｎ

＋
(１ － λ)(η － ηｍｉｎ)

ηｍａｘ － ηｍｉｎ
[ ] × １００

(２)
式中:φ—综合效益因子ꎬ％ ꎻλ—技术指标权值ꎬ０ <
λ < １ꎻβｍａｘꎬβｍｉｎ—历史稳态工况下 ＮＯｘ 排放质量浓

度的最大值和最小值ꎬｍｇ / ｍ３ꎻηｍａｘꎬηｍｉｎ—历史稳态

工况下锅炉热效率的最大值和最小值ꎬ％ ꎮ
燃烧控制优化简要流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 燃烧控制优化简要流程图

Ｆｉｇ. ２ Ｂｒｉｅｆ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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　 　 首先建立空白标杆库ꎬ并对历史数据进行挖掘ꎬ
初始化标杆库ꎮ 在采用实时数据寻优时ꎬ读取锅炉

燃烧的实时运行数据及模式状态ꎬ依次进行数据清

洗、稳态判定、约束判定ꎮ 当判定燃烧处于非稳态工

况时ꎬ执行非稳态经验推送ꎮ 此时调取以机组负荷

和磨煤机运行组合方式为边界条件的若干标杆库网

格ꎬ取其中寻优操作量的均值作为标杆值进行推送ꎮ
当判定燃烧处于稳态工况且满足约束条件时ꎬ与寻

优判据进行比较ꎬ若实时综合效益因子优于标杆值ꎬ
执行标杆库更新ꎬ否则执行标杆值推送ꎮ 此时调取

以燃煤发热量、机组负荷、环境温度和磨煤机运行组

合方式为边界条件的唯一标杆库网格ꎬ取寻优操作

量标杆值进行推送ꎮ
通过燃烧控制优化在全工况下实现在线燃烧寻

优和标杆值自主更新ꎬ动态推送标杆值得到锅炉氧

量、二次风门开度、一次风压等最佳操作量ꎬ且设计

的闭环逻辑可以实现新成果固化ꎬ持续优化和完善

标杆库ꎮ

３　 应用结果与分析

３. １　 标杆库示例

基于动态标杆值的电站锅炉燃烧控制优化算法

已应用于某燃煤机组ꎬ该锅炉配套 ６ 台中速磨煤机ꎬ
引、送、一次风机各 ２ 台ꎬ燃烧器共设 ９ 层周界风、１２
层辅助风室和 ６ 层附加燃尽风共 ２７ 层(编号 １ ~
２７)ꎬ８ 个角风箱入口调节挡板(编号 １ ~ ８)用于调

整运行参数ꎮ
燃烧控制优化算法的非稳态经验推送、标杆库

更新和标杆值推送等主要功能运行状态良好、效果

明显ꎮ 在锅炉不同燃烧工况下对寻优操作量进行历

史数据挖掘及采用实时数据在线寻优ꎬ部分标杆库

数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 部分标杆库数据

Ｔａｂ. ２ Ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｌｉｂｒａｒｙ

Ｑｎｅｔ / ｋＪｋｇ － １ Ｌ / ＭＷ ｔａ / ℃ [ｍＡꎬｍＢꎬｍＣꎬｍＤꎬｍＥꎬｍＦ] Ｏ２ / ％ ｐ / ｋＰａ θｓｅｃꎬ１ / ％ θｃｏｒꎬ１ / ％ η / ％ β / ｍｇｍ － ３

１８ ７２１ ５０６ ３０ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ５. ４６ ９. ０５ ５ １００ ９３. １３ ４０７. ９

１７ ８１８ ７１０ ２２ [０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ４. ３４ ９. ８３ １０ １００ ９２. ４３ ３１３. １

１８ ９９５ ９５７ ２１ [１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ２. ９９ １０. ７２ ７０ １００ ９２. ２８ ２７４. ３

１８ ３２１ ８６５ ３４ [１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ３. ７０ １０. ６５ ２０ １００ ９３. ８１ ３１９. ６

１９ ０３６ ５６０ ２６ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ４. ８５ ９. ４１ ０ ７０ ９３. ４２ ３５５. ２

１７ ８６５ ８２７ ３６ [０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ４. ８３ １０. ７０ １０ ８５ ９３. ５２ ３５２. ４

２１ ０６７ ６０５ ３３ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ４. ８３ ９. １３ ５ ７５ ９３. ７２ ３３３. ８

１６ ９２９ ７１６ １４ [０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] ４. ４６ ９. ７８ ０ １００ ９１. ９７ ３３０. １

３. ２　 寻优推送调整结果

取 Ｑ０ ＝ １０ ０００ ｋＪ / ｋｇ、ΔＱ ＝ １ ０００ ｋＪ / ｋｇ、Ｌ０ ＝

２７５ ＭＷ、ΔＬ ＝ ５０ ＭＷ、 ｔａꎬ０ ＝ － １５ ℃、Δｔａ ＝ ５ ℃、

λ ＝ ０. ５、 βｍａｘ ＝ ５００ ｍｇ / ｍ３、 βｍｉｎ ＝ ２００ ｍｇ / ｍ３、
ηｍａｘ ＝ ９５％ 、ηｍｉｎ ＝ ８５％ ꎬ此时入炉煤燃煤发热量为

１９ ０８１ ｋＪ / ｋｇꎬ机组负荷 ８１０ ＭＷꎬ环境温度 ２８ ℃ꎬ
Ｂ / Ｃ / Ｄ / Ｅ / Ｆ５ 台磨煤机运行ꎬＮＯｘ 排放质量浓度实

时值 为 ３３７. ４ ｍｇ / ｍ３ꎬ 锅 炉 热 效 率 实 时 值 为

９３. ０５％ ꎮ
根据控制优化模型建立的锅炉燃烧工况标杆库

网格ꎬ此时 Ｎ１ ＝ １０、Ｎ２ ＝ １１、Ｎ３ ＝ ９ꎬ当前锅炉燃烧工

况可表示为{[１９ ０００ꎬ２０ ０００] [７７５ꎬ８２５] [２５ꎬ３０]
[０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１]}ꎬ依此查找标杆库数据可得 ＮＯｘ

排放质量浓度标杆值为 ２９７. ０ ｍｇ / ｍ３ꎬ锅炉热效率

标杆值为 ９３. ０７％ ꎮ 由式(２)计算得到综合效益因

子实时值与标杆值分别为 ６７. ３５％和 ７４. １８％ ꎮ
经数据清洗、稳态判定和约束判定后发现ꎬ锅炉

实时综合效益因子小于标杆值ꎬ执行标杆值推送ꎬ部
分寻优操作量实时值与标杆值比对见表 ３ꎮ 依照推

送的动态标杆值进行燃烧调整ꎬ当寻优操作量实时

值与标杆值一致且锅炉运行参数稳定后ꎬ得到调整

后锅炉热效率为 ９３. ０７％ ꎬＮＯｘ 排放质量浓度为

３１１. ９ ｍｇ / ｍ３ꎬ经过计算综合效益因子为 ７１. ６９％ꎮ 寻

优推送调整前后指标比对如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ锅炉各项热损失变化较小ꎬ锅炉热效率基本不

变ꎬ而 ＮＯｘ 排放质量浓度降低 ２５. ５ ｍｇ / ｍ３ꎬ综合效

益因子较寻优推送调整前提高了 ４. ３４％ ꎮ
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表 ３　 部分寻优操作量实时值与标杆值比对 / ％
Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (％)

参数 实时值 标杆值

Ｏ２ ４. １９ ３. ９３
θｓｅｃꎬ３ １０ ５
θｓｅｃꎬ４ ３０ １０
θｓｅｃꎬ５ ３５ ３０
θｓｅｃꎬ８ ３５ ３０
θｓｅｃꎬ１０ ３５ ３０
θｃｏｒꎬ１ ９０ １００
θｃｏｒꎬ５ ９０ １００

表 ４　 寻优推送调整前后指标比对

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｕｓｈ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

参数 调整前 调整后

排烟热损失 ｑ２ / ％ ５. ７０ ５. ７１
气体未完全燃烧热损失 ｑ３ / ％ ０. １６ ０. １５
固体未完全燃烧热损失 ｑ４ / ％ ０. ５４ ０. ５２
锅炉散热损失 ｑ５ / ％ ０. ３７ ０. ３７
灰渣物理显热损失 ｑ６ / ％ ０. １８ ０. １８
锅炉热效率 η / ％ ９３. ０５ ９３. ０７
ＮＯｘ 排放质量浓度 β / ｍｇｍ － ３ ３３７. ４０ ３１１. ９０
综合效益因子 φ / ％ ６７. ３５ ７１. ６９

４　 结　 论

(１) 基于动态标杆值对实时参数进行数据清

洗、稳态判定和约束判定ꎬ实现了全工况下在线燃烧

寻优ꎬ使锅炉燃烧、污染物排放相互协调ꎬ辅助指导

运行人员进行燃烧调整ꎬ减少燃烧调整的随意性ꎬ降
低运行人员的劳动强度ꎮ 同时ꎬ标杆值自主更新实

现了新成果固化ꎬ做到持续优化和完善标杆库ꎮ
(２) 某机组的实践案例表明ꎬ所设计的燃烧控

制优化算法将综合效益因子提高 ４. ３４％ ꎬ使锅炉热

效率和 ＮＯｘ 排放质量浓度相互协调更优ꎮ
(３) 下一步的研究将结合机组热工组态逻辑ꎬ

探索设计燃烧寻优参数的 ＤＣＳ 闭环调整方案ꎬ最终

实现锅炉燃烧调节的智能自动控制ꎮ
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