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摘要： [目的]随着对火电机组灵活调峰的需求骤增及信息技术的飞速发展，火电企业正由传统运行及管理模式，向

更加清洁、高效、可靠的数字化及智能化方向发展，如何提高燃煤机组灵活调峰过程中的智能化、精准化及可靠性，

已成为行业内人员所关注的重点问题。[方法]文章针对深度调峰的背景需求，对燃煤锅炉灵活调峰中的典型问题进

行总结，分析了应用于锅炉的控制理论整体发展状况。基于此，分别从锅炉燃烧性能优化控制、宽负荷脱硝精准控

制、锅炉运行能效控制、主辅机设备监测及诊断等 4 个方面对基于智能控制的燃煤锅炉灵活调峰算法模型及应用进

行了综合分析。[结果]在此基础上，详细探讨了智能控制理论及模型在燃煤锅炉灵活调峰中的研究进展及应用效果。

[结论]目前，基于燃煤锅炉灵活调峰过程中的常见问题，需要在燃烧组织方式稳燃能力深度提升的基础上，提高基

础数据获取准确性，促进数据及知识的互补融合，加强多目标优化控制及 DCS 控制系统优化等，同时兼顾调峰经济

性与机组寿命之间的辩证优化关系，从而为提高燃煤锅炉灵活调峰能力提供智能化及精准化解决方案。
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Abstract: [Introduction] With  the  increasing  demand  for  flexible  peak  shaving  of  thermal  power  units  and  the  rapid  development  of

information technology,  thermal power enterprises are shifting from the traditional  operation and management mode toward a cleaner,

more efficient, reliable digital and intelligent mode. How to improve the intelligence, precision and reliability of coal-fired units in the

flexible  peak-shaving process  has  become a  key issue of  concern to  those in  the  industry.  [Method] Aiming at  the  deep peak shaving

demand of the power system, this paper summarized the typical problems in the process of flexible peak shaving and analyzed the overall

development of control theory applied to boilers in coal-fired units. Based on this, this paper conducted a comprehensive analysis of coal-

fired  boiler  flexible  peak  shaving  algorithm models  and  their  applications  based  on  intelligent  control  from four  aspects:  optimization

control  of  boiler  combustion  performance,  precise  control  of  wide-load  denitration,  boiler  operational  energy  efficiency  control,  and

monitoring  and  diagnosis  of  main  and  auxiliary  machinery  equipment.  [Result] On  this  basis,  the  research  progress  and  application
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effects of intelligent control theory and models in the flexible peak shaving of coal-fired boilers are discussed in detail. [Conclusion] At
present, based on the common problems in the flexible peak-shaving process of coal-fired boilers, it is necessary to improve the accuracy

of  basic  data  acquisition,  promote  the  complementary  integration  of  data  and  knowledge,  and  strengthen  multi-objective  optimization

control and DCS control system optimization on the basis of the stable combustion ability improvement of the combustion organization

method. At the same time, it  is important to consider the dialectical optimization relationship between peak shaving economy and unit

life, thereby providing intelligent and precise solutions to improve the flexible peak shaving capabilities of coal-fired boilers.
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0    引言

可再生能源是中国多轮驱动能源供应体系的重

要组成部分[1]。经预测，2025年的可再生能源发电

量可达约 4 000 TWh[2]。由于可再生能源自身的调峰

能力有限[3]，容易出现“弃光弃风”的能源浪费问题[4]。

电站锅炉作为电网中的基础调节能源[5]，充分挖掘燃

煤发电机组深度调峰潜力具有重要实际意义。

对于大型燃煤锅炉的深度调峰，由于低负荷运

行时机组整体运行特性大幅偏离满负荷设计运行参

数，使机组在调峰过程中出现燃烧稳定性差、NOx 生

成量高等问题[6]，同时也面临着机组运行能耗的大幅

增加。锅炉系统受限于其内部的复杂流动、反应及

传热过程，对于过程数据的获取手段较为有限。目

前，发电企业主要通过设备改造、试验及运行调试摸

索规律[7]，该方法的过程缓慢且成本巨大，具有主观

性和局限性的特点，难以适应燃煤锅炉调峰的频繁

变工况需求[8]。以上措施对提升燃煤锅炉深度调峰

能力有一定的提升作用，但仍难以满足燃煤锅炉对

调峰灵活性、精确性、快速性及经济性的运行需求。

随着信息技术的飞速发展，以及“十三五”规划

和《关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导意见》

等文件[9-10] 的陆续发布，标志着火电机组的数字化及

智能化的发展趋势。深度挖掘和分析燃煤机组的运

行数据，有助于提高灵活调峰机组的运行可靠性、环

保性和经济性，助力电站锅炉调峰能力的深度提升。

因此，在已有电站锅炉深度调峰的常规措施及经验

基础上，进一步结合基于数据驱动和燃烧理论的智

能控制算法，是未来电站锅炉灵活调峰技术的主流

发展方向。

由于锅炉系统的复杂性，诸多优化目标经常是

相互冲突、非线性的，因此调峰过程中的运行工况频

繁变化决定着最优运行参数的多变性，为深度调峰

下锅炉智能控制及优化调控提出了新的挑战。文章

首先对锅炉控制理论的应用进行概述，并基于电站

锅炉深度调峰过程中的典型问题分析，对基于智能

控制算法的燃煤锅炉灵活调峰技术研究及进展进行

分析和总结，在此基础上，总结了现阶段基于智能控

制的灵活调峰研究存在的问题并进行研究展望。  

1    燃煤锅炉灵活调峰的常见问题

图 1为燃煤锅炉深度调峰过程中所面临的典型

问题。燃煤锅炉主要由锅炉本体、辅机、烟气污染

物处理 3部分共同组成。锅炉本体包括炉膛、煤粉

燃烧器、水冷壁、灰斗等；辅机设备包括磨煤机、风

机、水泵、空预器等；烟气处理设备包括脱硝设备、

除尘器及脱硫设备。在锅炉灵活调峰过程中，运行

参数大幅偏离满负荷运行，造成各类问题的出现，多

种问题间存在互为因果、内在耦合的关系。下面将

上述问题总结归纳为以下 5类（图 1中对下述 5类

问题所对应的位置进行了标注）：

1）炉内燃烧的影响

火焰稳定性：火焰稳定性是燃煤机组调峰过程

中关注的首要问题，直接决定着机组的运行可靠性。

深度调峰下燃料供给量大幅降低，使燃烧特性大幅

偏离设计参数，对燃烧火焰稳定性产生极大影响，甚

至造成锅炉熄火事故。

炉内配风：由于调峰过程中的运行工况切换频

繁，且多处于低负荷及变负荷运行，造成炉内风粉分

配不合理，通常通过控制各燃烧区域的风量分配，深

化空气分级燃烧，以及调整配风参数控制炉内热负

荷分布等进行优化。上述措施主要为基于经验的人

工调控，难以做到及时、精准、有效调控。

NOx 及 SOx 生成：调峰过程中，常在较大风量下
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进行，此时的 NOx 生成量不减反增。加之，低负荷下

常采用投油燃烧方式提高煤粉燃烧稳定性，进一步

造成额外的 NOx 及 SOx 生成，同时增加了污染物处

理成本。

2）污染物脱除的影响

脱硝系统：催化剂活性对于 NOx 降低影响巨大，

其最佳温度一般在 300～420 ℃，而深度调峰下，入

口烟温常低于 300 ℃，造成催化剂活性及脱硝效率

降低。与此同时，NOx 浓度远超正常值，进一步增加

了系统脱硝难度。

脱硫系统：投油稳燃情况下，未完全燃烧的燃油

与燃烧产物将与脱硫浆液形成系列反应，使吸收塔

内杂质含量显著升高，且油污容易在脱硫剂石灰石、

亚硫酸钙表面形成油膜，对钙离子与 SO3 的反应产

生抑制作用，导致脱硫效率下降。

3）设备稳定运行的影响

省煤器及除尘器等的低温腐蚀：深度调峰运行

下，烟气温度会随之降低，此时烟气中酸性气体更容

易发生凝结。对后续省煤器、除尘器而言，腐蚀物容

易粘附在设备上，腐蚀设备关键部件，影响设备的正

常运行。

空预器积灰堵塞：低负荷下脱硝系统喷氨量难

以精确控制，使氨逃逸量增多，与烟气中 SO3 反应生

成 NH4HSO4，其粘度较大，容易粘附于空预器蓄热元

件表面，使飞灰颗粒大量沉积，造成空预器堵塞，影

响风烟系统稳定运行[11-12]。

水动力系统：当锅炉负荷降低时（<30% 负荷），

将降低水冷壁中个别管路的水流量，使水量分配不

均，受热面部分区域温度分布过高，是造成受热面过

热，引起换热管路超温爆管的主要问题之一。

水冷壁超温及结焦：炉内高温区分布不均，部分

水冷壁长期温度过高，加之低负荷下的水动力问题，

进一步造成水冷壁等换热管路的过热现象。同时，

由于火焰偏斜及分布不均问题，也容易造成煤粉气

流附着在水冷壁上，形成结焦问题，使传热问题进一

步恶化，并增加了掉焦频率，影响受热面安全。

4）对辅机设备运行能耗的影响

磨煤机：低负荷运行下的煤粉含量较低，为了促

进煤粉着火及提高燃烧稳定性，通常采取增加磨煤

机运行数量和/或提高磨煤机运行参数以降低煤粉细

度等措施[13-14]，大幅增加了磨煤机的运行能耗。

泵及风机类：水泵及风机作为典型工业流体输

运设备，占据着重要耗能比重。由于低负荷下的运

行功率难以灵活调控，显著增加了泵类等流体机械

的运行能耗[15]。

除尘器：锅炉深度调峰下的烟气量大幅减少，相

对而言，除尘器的比集尘面积大，增加了低负荷下的

运行能耗。

 

水冷壁超温及结焦:

省煤器及除尘器
等低温腐蚀:

◆ 烟气温度降低, 

酸性气体更容易
发生凝结

风机 (泵类) 监测:

◆ 低负荷下调节能力有
限, 运行经济性降低

火焰稳定性及配风的改变:

◆ 燃料及配风的改变使低
负荷下燃烧特性大幅偏离
满负荷情况

◆ 热负荷分布不均增加了
水冷壁超温及结焦倾向

饱和蒸汽管

汽包
过热器

省煤器

锅炉

灰斗

磨煤机

SCR

燃烧
器

电除尘器

脱硫系统

烟筒

二次风

一次风 空预器

磨煤机运行:

◆ 多台磨运行造
成能耗增加

水动力系统问题:

◆ 热负荷分布不均造成水
流量分布不均及温度偏差

空预器防堵:

◆ 高粘性硫酸氢铵生成量增
加, 粘附飞灰颗粒, 造成堵塞

低负荷脱销:

◆ 烟气温度降低, 影
响脱销系统正常运行

低负荷除尘器:

◆ 比集尘器面积大, 但
烟气量减少, 使能耗增加

低负荷脱硫:

◆ 低负荷投油稳燃, 

使脱硫浆液质量降低

其他辅机设备能效:

◆ 低负荷下运行经
济性下降

风机

机组运行控制逻辑:

◆ DCS 控制能力有限, 

难以满足深度调峰需求

(3)

(1)

(4) (4) (4)(3)

(4)

(3) (2) (2) (5)

(3)

给
水
管

水
冷
壁

原
煤
斗

图 1　燃煤锅炉深度调峰过程中存在的典型问题

Fig. 1　Typical problems of coal-fired boilers in the process of depth peak shaving
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此外，还存在其他类型辅机设备的能耗增加问

题，在此不做详细赘述。

5）对机组控制逻辑的影响

DCS控制系统：DCS系统通常在中高负荷情况

下运行良好，但未能充分考虑深度调峰下，给水、燃

料、配风等条件的复杂控制需求，难以实施有效连续

控制[16]。

智能控制程度低：锅炉运行调控过程中的智能

化调控份额占比低，难以实现对燃料、氧量、配风、

制粉等过程的快速和精准控制，以及各个环节间的

高效协同效果。  

2    应用于锅炉的控制理论概述

基于传统控制理论，智能控制系统常用于非线

性度大、任务复杂、研究模型不确定的系统[17]，如电

站锅炉。通过在控制系统中加入人工智能，能够增

强系统的自调控能力[18]。目前，常用智能控制方法

包括神经网络、模糊控制、遗传算法等。工业应用

中的主要控制方案如下[19]：

1）传统 PID（Proportional Integral Differential）控
制。传统 PID控制已应用于诸多工业过程，但需要

根据实践经验手动调参。针对锅炉系统 PID控制，赵

静等[20] 提出了基于 PLC锅炉专家 PID的智能控制。

2）模糊 PID控制。在 PID控制基础上，出现了

一些更为智能的 PID控制模型，如模糊 PID控制[21-22]、

无模型自适应控制[23-24]、神经网络控制[25-26]。适用于

具有强干扰性及非线性特点的控制系统，能够大幅

提高系统的抗干扰能力及自动化控制能力，但对于

控制过程易变化的系统，缺乏必要的自动调节能力。

3）神经网络智能控制。神经网络算法能够以任

意精度趋近非线性函数，具有突出的非线性映射能

力及很强的自调节能力，适用于复杂的、非线性的多

变量控制系统。近些年，人工神经网络算法在锅炉

控制系统中的应用比例逐渐增大。

结合上述经典控制理论及方法，研究人员针对

燃煤机组智能控制开展了诸多研究工作，针对锅炉

燃烧性能优化控制中的燃烧器出口火焰稳燃控制及

炉内配风优化控制，宽负荷脱硝精准控制，锅炉运行

能效控制中的锅炉煤耗控制、泵及风机能效控制、

脱硫及除尘能效控制，以及主辅机设备运行监测及

诊断中的受热面壁温监测及空预器积灰堵塞监测等

方面取得了创新性研究及实际应用成果，下文将围

绕上述方面进一步分析展开。  

3    基于智能控制的燃煤锅炉深度调峰
  

3.1    锅炉燃烧性能优化控制  

3.1.1    燃烧器出口火焰稳燃控制

燃烧稳定性是制约燃煤机组深度调峰性能的核

心因素。聚焦于燃烧稳定性控制方面，国内外开展

了一定的研究工作。颜廷学等[27] 提出了一种锅炉燃

烧稳定性控制方法，首先对炉内燃烧火焰强度进行

在线检测，在此基础上，通过建立燃烧强度信号与燃

油助燃装置注油量的关联，使在燃烧器出口火焰不

稳定时，通过调整助燃油的量，来对火焰稳定情况进

行动态调控。通过对燃油助燃设备的自动控制，实

现及时喷油，避免喷油滞后处理不及时，以及由此导

致的燃烧不稳定问题。

基于神经网络的火焰稳定性检测方法可以有效

提高炉内火焰燃烧稳定性的检测精度。由于火焰的

脉动特性，为了缓解传统灰度方差方法对于燃烧稳

定性存在较大检测偏差的问题，刘树明[28] 基于神经

网络模型，提出了一种新型火焰稳定性检测方法，具

体检测算法流程如图 2所示。该方法在考虑灰度方

差特征向量的基础上，同时选取了影响燃烧稳定性

的 8个特征向量，通过对样本训练降低微小脉动的

影响。测试表明其检测准确度为 98.7%，图像数目的

误检率远少于传统检测方法。

为了克服基于火焰图像的不稳定性燃烧样本匮

乏的训练难题，蔡国源等[29] 提出了采用卷积变分的

自编码模型，用于对火焰稳定性的实时、定量表征。

该编码器可以获得稳定燃烧图像下的潜在高维概率

分布。图 3为该自编码模型示意图，可通过适当增

加池化层、卷积层及全连接层的数量，来提升该模型

的准确性。通过对隐变量分布特征的记录，能够计

算获得该分布与标准正态分布间的 KL散度值，最

终利用 KL散度定量表征燃烧稳定性。

图 4为该种燃烧稳定性表征方法的流程图 [29]。

通过仿真验证，说明变分推断理论的引入，能够提高

对燃烧图像的重构质量，图片重构前后的均方根误

差位于 0.005 5以内。通过对磨煤机给煤量的调控

测试，用于模拟具有不同稳定性的燃烧工况，验证了

该方法的有效性及准确度，评价准确率达 92.1%。通
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过与煤火检评价的比较，进一步验证了该方法对燃

烧火焰的定量判断能力，且感知性能更加敏锐，实现

提前 167 s对能够造成燃烧器灭火的不稳定燃烧状

态进行预警。

从影响燃烧稳定性中最核心的颗粒燃烧角度，多

位学者开展了煤粉颗粒燃烧特性智能算法研究[30-31]。

Han等[30] 采用机器学习方法研究了煤粉的着火延迟

时间，证明该方法在保证预测精度的同时可大幅缩

短计算时间。Xing等 [31] 为了解决计算流体动力学

方法所需的计算资源消耗量大、计算时间长的问题，

采用了人工神经网络来预测煤粉热解过程，大幅提

高了计算效率。

总结而言，以上提高锅炉内部火焰燃烧稳定性

的方法可以有效提升对火焰燃烧稳定性的检测精度，

为火电机组深度调峰下的炉内燃烧稳定性及安全性，

提供先进的在线监控及预测方法。  

3.1.2    炉内配风优化控制

在炉内燃烧配风智能优化方面，针对某 330 MW
机组锅炉，张振宇等[32] 结合最小流量再循环阀控制

逻辑及负荷指令前馈函数优化，在不投油情况下，实

现了 30% 负荷下的机组调峰。王子杰等 [33] 针对锅

炉燃烧优化，采用遗传算法实现了燃烧过程的全局

寻优。为了降低全局寻优的复杂性，顾燕萍等[34] 利

用最优 MVs决策模型，对锅炉燃烧性能进行优化，

简化了算法复杂程度并提高了稳定性，其应用结果

与全局寻优接近。薛阳等[35] 针对锅炉汽温控制，对

比分析了单神经元 PID控制器和 BP神经网络 PID
控制器的效果，相比之下，BP神经网络 PID控制具

 

CCD 摄像机获取图像

图像预处理及去噪

提取 8 个特征向量

构建神经网络模型

搜索迭代, 得到 v
id

稳定, 不调整 不稳定, 调整

否

否 是

v
id>vmax

v
id>λ

图 2　检测燃烧稳定性的算法流程图

Fig. 2　Algorithm flowchart for detecting combustion stability

 

输入的火焰图像 X

重构的火焰图像 X ’

推断模型部分

卷积操作池化操作 全连接层

生成模型部分

重参
数化
技巧

图 3　卷积变分自编码器示意图

Fig. 3　Schematic diagram of convolutional variational
autoencoder

 

开始

对火焰图像进行预处理

训练集

使用训练集图片对模型进行训练, 并计算
损失函数

训练集

Loss 不再下降
N

Y

训练结束, 保存模型

利用 KL 散度计算
燃烧稳定性

结束

使用训练集图片统计
均值 μKL 和方差 σKL

确定 CAVE 模型结构及各项超参数

使用训练得到的
CAVK 计算 KL 散度

图 4　燃烧稳定性计算流程图

Fig. 4　Flow chart of combustion stability calculation
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有更为突出的鲁棒性。吴智群等[36] 以某 600 MW锅

炉为对象，进一步结合遗传算法和径向基神经网络

建模进行燃烧优化，获得了较好的应用效果。

为了发展一种原理清晰、成本适宜的燃煤锅炉

配风优化方法，实现机组在复杂多变工况下的高效

运行。沙骁[37] 针对锅炉配风调整的困难，提出了一

种基于 CO-水蒸气双组分监测的配风调节优化方法，

利用水煤气平衡反应，通过对比多测点局部当量比

与基准值，对炉内燃烧状态的空间分布进行实时表

征，识别燃烧中心偏斜、后移、前移等异常工况并分

级报警，实时计算所需燃尽风量。该方法可以有效

识别炉内当前燃烧状态，计算给出燃尽风的合理供

给量，指导锅炉燃烧优化调整。

决定机组深度调峰能力的决定性因素之一为燃

煤特性。基于此，陈鑫等[38] 提出了一种优化逻辑方

法，具体构建框架如图 5所示。基于入厂前煤质特

性建立燃料数据库，采用机器学习算法与数据挖掘

手段，综合考虑设备运行状态及机组负荷预测等重

要信息，在线优化煤种掺混参数，并实时将不同煤种

下的机组运行数据反馈至燃料数据库，可为燃料入

炉及配风优化提供参考。
 
 

自动采样
智能检测

外界同类
机组数据

燃料特性
数据库

AI 算法
优化掺配

运行状况
记录分析

导入

图 5　燃料智能掺配系统构架

Fig. 5　Framework of intelligent fuel blending system
 

王政等[39] 采用遗传算法的寻优策略，聚焦于污

染物排放及锅炉效率优化，提出了如图 6所示的配

风优化原理。考虑到降低 NOx 排放与提高锅炉效率

间存在一定的矛盾性，为了降低系统复杂度，通过分

配权重，将多目标优化简化为单目标优化问题。同

时，考虑到运行工况处于持续性变化中，燃烧优化系

统允许根据实际运行情况调整神经网络的输入、输

出及网络结构，以适应多变的工况。

为了兼顾神经网络模型动态精度高，以及统计

模型的精度高、静态性好的优势，王政等 [39] 将两种

模型取长补短进行结合，提出了一种燃烧优化混合

模型。预测模型流程如图 7所示 [39]，其中的动态模

型使用回归神经网络或模糊神经网络进行建模，稳

态模型使用回归和惯性环节辨识进行建模，采用锅

炉在线测量数据和优化过程中间数据作为预测模型

输入参数。通过上述模型预测及优化实现锅炉经济

性运行。
 
 

优化模块中间值 数据校验 过程测量数据

稳态?

动态过程模型稳态过程模型

模型输出

至优化策略部分

否

是

图 7　混合模型流程图

Fig. 7　Flow chart of mixed model
   

3.2    宽负荷脱硝精准控制

在锅炉尾部脱硝控制方面，王立等[40] 对机组控

制逻辑进行优化，在控制器中增加了入口烟温小于

300 ℃ 时的闭锁减负荷逻辑，同时结合对脱硝入口

NOx 浓度的灵活调控，获得了最优运行负荷。李彦

军等[41] 对 SCR分区喷氨进行改造，采用“四分区/八
点测量”设计，具体结合 NOx 浓度分布式巡测和混

合采样测量、喷氨总量多维度决策控制、分区在线

调平氨氮摩尔比等技术，结合针对执行层的包括总

量控制、支管调节及分区调平的三级阀门串联调控，

实现降低 NOx 排放浓度及喷氨量的效果。实现根据

深度调峰时设备运行方式、配风方式等不同的 NOx

 

控制指令
锅炉

优化器历史数据

遗传算法

神经网络模型

实时数据

系统
输出

DCS

OPS

图 6　燃烧优化原理图

Fig. 6　Schematic diagram of combustion optimization
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浓度场及内部流场，最大程度地减少氨逃逸率。

实时预测 NOx 浓度，对机组调峰过程中的污染

物控制及经济性运行具有重要意义。近些年来，人

工智能在燃煤污染物调控中起到了日益突出的作用。

周昊等[42-43] 利用神经网络对燃煤锅炉 NOx 特性进行

研究，模型采用 BP算法，获得了与实测值吻合良好

的预测结果。方海泉等[44] 利用贝叶斯神经网络遗传

算法优化了炉内燃烧特性，用以同时兼顾低 NOx 排

放及较高锅炉热效率。考虑到温度是影响 NOx 生成

的重要因素之一，王淅芬等[45] 将炉膛温度分布作为

BP神经网络模型的输入参数，增强了 NOx 的预测精

度。张振星[46] 通过对脱硝系统的实时氨氮比与脱硝

效率的比较分析，发现存在喷氨量响应滞后且喷氨

调整过度现象，并发展了基于数据驱动的脱硝入口

NOx 预测模型，流程图如图 8所示，该模型基于核函

数与寻优参数结果，能够预测锅炉深度调峰下的 NOx

排放浓度。 
  

开始

数据预处理

选择核函数和支持向量机模型的
初始参数及参数寻优区间

否

是

均方差 (MSE) 是否为最小

结束

输入训练集样本和测试集样本

用交叉验证法和改进自适应遗传算法对支持向量机模型
参数进行寻优

利用所选核函数和寻优参数建立相应模型

应用模型对测试集样本进行预测

输出预测结果

图 8　预测模型流程图

Fig. 8　Flow chart of forecast model
 

针对某 330  MW机组锅炉，景雪晖等 [47] 使用

MATLAB内置的神经网络工具箱，对该锅炉低负荷

下的 NOx 排放浓度进行预测，具体基于 5 min 1组

的 NOx 实测数据，通过模型训练获得了与目标值接

近的模型输出值，拟合 R值约为 0.98。李诚[48] 结合

燃料型及热力型 NOx 生成机理，开发了基于长短期

记忆网络（LSTM）的 NOx 预测模型，在脱硝入口测试

集上提前 1 min的平均预测误差为 7%。通过局部加

权回归（STL）滤波后目标变量较为平滑，可在一定程

度上提高模型精度。调参优化数值实验表明，LSTM
模型的预测时长与依赖时长呈正相关关系，预测时

长上限约为 60 s，预测精度可达 93%；若预测时长大

于 60 s，其预测精度不再随网络依赖时长的增加而

明显改善。此外，Tan等[49] 及 Yang等[50] 也先后采用

了 LSTM模型，实现对 NOx 排放的预测，取得了良好

的预测效果。

针对炉内燃烧过程的强非线性及大时延特征，

唐振浩等[51] 开发了一种兼顾时间延迟的动态修正模

型。为了减轻数据延迟性的影响，采用最大信息系

数分析相关参数与 NOx 排放浓度的延迟时间，对数

据集进行重构。基于 Lasso和 ReliefF的自适应特征

选择算法，获得对 NOx 浓度影响大的参数，建立极限

学习机（ELM）模型。同时，为了实现预测模型的长

期、高精度预测，提出了一种具备动态误差修正能力

的预测模型（EC-ELM）。具体对 ELM模型训练集的

预测值与测量值作差，将获得的误差结果作为误差

模型的输出数据，并将前一时段的历史误差及原始

模型输入数据作为误差模型的输入变量，经训练后

获得误差模型。最后，将误差模型与预测模型的测

试集输出相加，获得的预测结果即为 EC-ELM模型，

模型详细结构如图 9所示。

图 10为多种模型的 NOx 预测结果对比。可见

相比于 SVR、ELM、RBF、ESN模型，EC-ELM模型

能够更好地反应实际 NOx 浓度变化规律。尤其是从

内插放大图可见，EC-ELM模型的预测值拟合曲线

要明显优于其他模型，更接近于真实值，所提出算法

在不同工况下的预测误差均小于 2%[51]。

目前，针对锅炉尾部污染物脱除的相关研究，主

要聚焦于大家广泛关注的 NOx 脱除，而在 SOx、颗粒

物控制[52] 等方面，均缺少系统的研究报道。  

3.3    锅炉运行能效控制  

3.3.1    锅炉煤耗控制

机组深度调峰将增加发电煤耗及综合厂用电率，

降低了机组运行的经济性。在降低锅炉煤耗方面，

针对某 440 t/h的循环流化床锅炉，鲍铁军等[53] 建立

了基于先进控制技术的数学模型，实现机组深度调

峰下的 CCS控制，降低锅炉煤耗约 1%。

通过分析同种型号锅炉的运行参数对煤耗的影
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响特性，找出一定外部环境下的最优机组运行策略。

这种通过分析煤耗与设计值间的差异指导设备运行

的方法称为耗差分析法，广泛应用于电厂生产运行[54-55]。

但灵活调峰过程中，机组工况繁多，运行区间较大，

直接固定其他变量，计算单个变量数值变化引起的

煤耗偏差计算方法准确性有待验证[56]。

随着电厂数据系统的不断完善，以历史运行数

据库中相似工况为参照，对比分析当前运行状态是

切实可行的方案[57]。李诚[48] 针对某 660 MW超超临

界纯凝机组，发展了基于机组负荷与环境温度的煤

耗实时寻优算法，可实时提示当前工况下的历史最

优煤耗及相应运行状态。煤耗寻优分析可为机组运

行优化提供理论指导，提高机组低碳运行水平，同时

降低度电 NOx 生成量。李鑫鑫 [58] 基于历史寻优对

火电机组进行运行优化研究，分别采用改进 BP神经

网络和 RBF神经网络分析了机组最优初压及其影响

因素，得出二者间的相对误差分别为 1.416% 和 0.901%，

改进的 RBF神经网络具有更为简单、高效及准确的

优势，其总体预测流程如图 11所示。

目前已有研究通过分析长时间运行规律总结各

变量对煤耗的影响，提出了各设备的优化策略。但

现有研究多为离线分析，未给出实时优化方案。且

各变量对煤耗的敏感度均由统计数据拟合，无法反

映不同负荷下变量敏感度的差异，故对于实时工况，

只能以变量偏离度粗略评估各变量重要度，精确性

较差。  

3.3.2    泵及风机能效控制

在锅炉水泵方面，传统泵类多采用恒定速度进

行控制，容易出现零部件易损耗、耗能大及控制滞后
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Fig. 9　Diagram of EC-ELM mode
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等问题。基于 PLC和模糊 PID控制算法，李霍生[59]

提出了如图 12所示的锅炉泵类智能控制方法。在

该方法中，根据室内外实时温度获得最佳供回水温

度差，并结合回水管的实时温度控制回水流量，确保

供回水温度差满足室外温度下的要求。应用表明，

采用该循环水泵智能控制方法后，供暖期内每台水

泵可节省电费约 4万元，节能效果显著[59]。
 
 

PLC
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温度

变频器

循环泵

温差

温度模糊
控制器

供水
温度
回水
温度

温度变
送器

温度变
送器

温度变
送器

参数模糊
自适应 PID

控制器

图 12　泵模糊 PID控制系统结构图[59]

Fig. 12　Structure block diagram of pump fuzzy PID control system
 

在锅炉风机方面，风机发生故障则会影响锅炉

的状态稳定性。胡刚等[60] 基于 300 MW等级 CFB
锅炉，提出了通过优化流化一次风量及一次风系统

阻力（床压）来降低风机能耗的方法，具体通过锅炉

测试获得料层厚度与一次风量间的关系，同时构建

了一次风机压头与一次风量的关系特性。应用结果

表明该方法有效降低了一次风机能耗，同时缓解了

多台风机并联运行过程中容易出现的抢风现象，是

一种简便安全又成本低廉的方法。总结而言，为了

进一步提升锅炉水泵的效率、降低供热成本，需要在

锅炉水泵变频调速控制的基础上构建智能化控制

系统[61]。  

3.3.3    脱硫及除尘能效控制

针对机组调峰过程中的脱硫系统能耗控制，华

雪莹等[62] 提出了多种节能方案，如在控制 SOx 排放

达标的情况下，对浆液循环泵组合的运行模式进行

优化，以减少浆液循环泵的电能消耗；对石灰石浆液

泵进行变频改造以解决浆液补给过量的问题，从而

实现精细化供浆；为了降低氧化风机的运行电耗，优

化氧化风机的控制过程，采用氧化还原电位或氧化

风需求软策略对氧化风机运行能耗进行控制。

为满足除尘器的节能降耗需求，可低（变）负荷

运行时降低除尘器的运行参数，并结合对除尘器的

智能控制改造，实现基于机组负荷及烟气量的电场

运行参数自动优化调节，达到节能降耗的目的 [62]。

目前，针对深度调峰下其他类型辅机的节能研究，尚

较为匮乏，有待进一步深入。  

4    主辅机设备运行监测及诊断
  

4.1    受热面壁温监测

在受热面壁温监测方面，诸多研究将回归拟合

和神经网络等技术应用于壁温计算中。付忠广等[63]

基于反向建模原理，利用大量实际运行数据，选用偏

最小二乘法算法（PLS），建立局部系统数学模型。吴

啸川[64] 基于反向建模原理，采用最小二乘法搭建了

非线性系统模型，利用混合遗传算法进行模型的参

数寻优，实现对管壁温度的预测，以指导壁温调控。

使用神经网络能够对壁温与管壁换热系数、蒸

汽流量和温度等各项参数之间的复杂非线性函数关

系进行逼近。早在 2005年，吴斐等[65] 开发了基于 BP
神经网络的过热器、再热器管壁壁温计算方法，计算

值与实际值取得了较好的一致性。周云龙等[66] 借

助 RBF神经网络和 BP神经网络计算了过热器壁温

分布，发现 RBF网络计算误差更小，且更为稳定。卢

彬等[67] 采用 NARX动态神经网络预测屏式过热器

的壁温分布，也取得了较好效果。

壁温是具有时序性的数列，使用循环神经网络

会有更好的效果。其中长短期记忆神经网络（LSTM）

是一种善于处理序列问题的深度学习模型，在智能

电厂领域已有诸多应用[68-71]。沙骁等[72] 研究了火电
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机组宽负荷调峰下的锅炉受热面壁温特性及超温防

控技术，具体采集了某 660 MW燃煤锅炉的四百余

个实时运行数据，分析了炉内典型受热面壁温序列

的频域特性，提出了一种基于频域分析的壁温异常

波动辨识算法，可筛选未超温的异常壁温测点。对

屏式过热器某管壁温实现了提前 2 min预测，误差

为 8 ℃。

垂直管圈水冷壁因其系统阻力小、给水泵的需

求功耗低等优势被广泛应用于燃煤发电机组中，但

也存在对受热面热偏差的适应能力不足问题，使调

峰变负荷过程中的水冷壁超温、爆管事故频繁。针

对该问题，祝建飞等[73] 开发了用于垂直管圈水冷壁

的优化控制技术，从锅炉燃烧效率及水煤比控制出

发，结合动态水煤比控制、变负荷智能超调、燃料热

值修正等技术，大幅降低了因热负荷分布不均造成

的水冷壁温差过大及超温问题，同时减弱了水冷壁

管内膜态沸腾等恶劣现象。具体采用的水冷壁传热

调控策略详见图 13。经优化控制后，水冷壁壁温随

负荷变化的变动量大幅度下降，降幅为 49.4%。

总结而言，超温现象的出现在物理层面上影响

因素众多，对超温进行预测要比 NOx 浓度预测、负

荷预测等问题更为复杂。并且，受制于电厂测量系

统，只能通过一些总包性的参数作为壁温模型的输

入，这对模型精度的影响是显而易见的。未来的研

究应当结合物理模型与数据模型进行综合考虑。  

4.2    空预器积灰堵塞监测

为获得空预器内部运行状态，现有研究多基于

数值模拟与流动阻力监测等方法开展[74-76]。其中，通

过数值模拟可获取空预器内温度分布，预测易堵塞

部位。但现有研究多针对清洁状态开展模拟，且工

况易偏离实际状态，难以给出实时的优化策略。

针对空预器堵塞的监测需求，Li等[77] 提出了一

种基于差压信号进行堵塞程度判别及预警的新方法。

首先利用机组负荷、过量空气系数等前端物理量修

正机组烟气流量，并结合空预器内堵塞发展的机理

及吹灰频次，建立不同时间尺度的堵塞因子预测模

型，能够有效反映空预器整体堵塞程度的变化趋势，

并实现提前预警。在积灰情况可视化监测方面，提

出了一种基于冷端图像分析的可视化监测方法，针

对可视化监测方法，研究了不同图像分割算法对图

像内流通区和实体区分类的准确性和鲁棒性。结果

表明，K均值聚类算法能够考虑像素点周围信息，灵

活调整聚类类数，较好地体现堵塞区域的连通性，较

适用于此类图像集场景，但受高斯噪声影响较大，实

际应用中应结合平滑滤波等手段进行预处理[77]。

总结而言，基于差压数据特征及图像分析等技

术能够获得空预器堵塞的长、中、短期变化趋势，但

内部堵塞增长过程有待进一步研究，如部分区域发

生堵塞后对周围区域的影响及堵塞增长变化的过程

尚需进一步明晰。  

 

各磨煤机启停状态 燃料
热值
分层
修正

协调
方式
控制

智能
超调

各磨煤机煤种热值

机组运行状态
负荷指令
实际负荷
压力定值
实际压力

中间点焓值

变负荷速率

各磨煤机煤量
标准煤种热值

虚拟启停煤量

水冷壁壁温

抑制水冷壁膜
态沸腾的煤水

控制策略

煤量控
制回路

给水控
制回路

对
象

图 13　水冷壁传热调控策略

Fig. 13　Heat transfer control strategy for water-cooled walls
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5    智能控制灵活调峰存在的问题及展望

总结目前亟待解决的主要问题及研究展望如

图 14所示，具体分析如下：

1）燃烧稳定性的提升

在燃煤机组深度调峰过程中，最本质的问题为

调峰过程中的稳定性，研究开发更为高效和稳定的

燃烧组织方式，实现快速精准的燃烧优化，对深度调

峰具有先发优势，是实现深度调峰的基础。在此基

础上，通过更为完备的机组数据及优化控制算法，实

现协同优势，同时兼顾调峰经济性和机组寿命之间

的辩证优化关系，最终达到更为高效、稳定及经济性

调峰目的。因此，需要包括热能工程、控制工程、数

据算法等多领域人员间的配合，不能仅依赖智能控

制来完全满足灵活调峰需求。

2）基础数据获取准确性

锅炉燃烧优化技术通常聚焦于控制端，基于先

进数据解析技术的控制手段，忽略了数据本身的来

源和可靠性，以及数据较大的迟滞性。实际上，由于

燃煤锅炉内高温、高尘的复杂环境，导致测量设备对

部分物理量的测量值偏差较大，且部分炉内区域的

监测手段匮乏，缺少实时关键数据值，只能采用软测

量手段进行推断，导致实际运行数据基础检测能力

不足、数据劣化度高的问题。而数据质量的好坏直

接影响到算法模型的准确性及应用效果。因此，应

不断提高机组运行数据检测手段，加强基础数据获

取能力及数据准确性，如耦合适用于不同场景的基

于微波、激光、静电、声学和红外等原理的数据在线

监测[78]。

3）数据及知识的互补融合

现有智能算法模型多集中于基于数据和基于知

识的两个方面，缺乏数据与知识的互补融合。数据

驱动的模型，由于缺少燃烧及污染物生成等的机理

知识支撑，存在精度不足问题。然而，燃煤锅炉作为

大型工业设备，其运行状态复杂多变，影响因素繁多，

无法单纯以基于知识的机理模型进行精确计算，且

对内部算法原理的指导较为困难，导致机理与数据

模型相对独立。因此，需要分别结合数据模型及机

理模型的特点，充分融合数据和知识，实现优势互补，

从而提高智能优化模型的准确度。
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Fig. 14　Existing problems and research prospects
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4）智能燃烧优化模型

人工智能算法为深度调峰提出了新的解决思路[79]，

但由于锅炉自身的复杂特性及众多因素影响，容易

将目标参数和运行工况相关度低或不相关数据作为

输入参数，对算法模型产生不利影响，降低了模型的

准确度。此外，神经网络模型中的隐藏层数及隐藏

节点数的确定主要基于经验公式，直接影响到模型

准确性。并且，在电站锅炉 DCS系统上，很难直接

搭建智能算法的建模及优化过程，需要外接计算机

与 DCS进行通讯，实现智能控制。因此，需要分别

从锅炉自身运行特性及算法改进角度出发，促进基

于人工智能的燃烧优化模型不断迭代升级。

5）多目标优化控制

机组深度调峰运行状态需要从多维信息角度进

行综合评价，研究过程中应同时兼顾稳燃、低污染物、

设备运行寿命及可靠性等因素。目前，虽然燃煤锅

炉运行状态评价与结果溯源已取得了一定的研究成

果，但是仍面临着巨大的挑战，主要包括如何充分挖

掘炉内温度、流场、气体组分、图像等多源异构信息

所蕴含的运行状态相关特征，分析燃煤锅炉在时空

维度下的多源信息内在耦合关系，以及如何根据锅

炉运行状态的评价结果，准确追溯引起运行异常的

核心原因，从最小可操作单元层面给出优化建议。

6）DCS控制系统

在燃煤锅炉深度调峰过程中，各设备的运行状

态逐渐接近其临界值，由于系统中系列保护措施的

设置，运行参数超过安全阈值时会触发连锁保护，导

致机组跳闸，影响调峰安全。加之，锅炉在低（变）负

荷运行时，存在诸多非线性变化，机组在安全运行边

界稍有不慎，将可能造成一定的安全风险，依靠人工

管理来实现可靠监控难以满足调峰需求。因此，应

结合机组深度调峰特点，优化 DCS基础控制逻辑，

优化连锁保护，加强反馈响应，增强控制系统安全性

及可操作性，提升自动化监控水平。

7）无线数据传输技术支持

电厂中的传统接线方式和基于 4G、Wi-Fi通信

的无线数据传输已难以满足对海量生产数据传输、

信息安全等方面的需求。因此，需对数据通信过程

中的接入、传输、覆盖范围等进行综合提升。基于

5G通信技术的工业互联网，为火电机组智能控制模

型的推广应用提供了广阔平台[79]。基于 5G通信技

术，建立多元立体的感知层级，为智能运行、智能管

理、智能安全、数字孪生 [80-82] 等功能的应用集成提

供基础支撑。  

6    结论

文章以目前火电企业的数字化及智能化发展为

背景，聚焦于燃煤锅炉灵活调峰需求，详细探讨了智

能控制理论及模型在燃煤锅炉灵活调峰中的研究进

展及应用效果，得出结论如下：

1）燃煤锅炉灵活调峰过程面临诸多典型问题，

首要是对炉内燃烧及污染物生成特性的影响问题，

同时还包括对污染物脱除设备、设备运行稳定、主

辅机运行能耗及机组控制逻辑等的影响，涉及从燃

烧机理、设备运行到机组控制的整个流程。

2）自动控制模型为提高燃煤锅炉灵活调峰能力

提供了智能化解决方案，目前围绕锅炉燃烧性能优

化控制、宽负荷脱硝精准控制、锅炉运行能效控制、

主辅机设备监测及诊断 4个方面开展了较为丰富的

算法模型及应用研究，取得了良好的应用效果。

3）为了提供燃煤锅炉灵活调峰的智能化及精准

化解决方案，需要在燃烧组织方式稳燃能力深度提

升的基础上，提高基础数据获取准确性，促进数据及

知识的互补融合，加强多目标优化控制及 DCS控制

系统优化等，同时兼顾调峰经济性与机组寿命之间

的辩证优化关系。
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