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电厂是能源转化的关键节点，其运行可靠性及运行

效率对电厂运行安全及提高能源利用率和环境可持续发

展具有重要意义。作为发电厂的核心装置，锅炉担负着

将燃煤化学能转换成热能的重任。传统的火力发电厂锅

炉依靠人工经验和传统控制手段，控制精度不高、能源

消耗大，已不能适应现代清洁生产要求。智能控制技术

综合了计算机、自动控制和人工智能的交叉学科，可以

实现对复杂系统的高精度自适应控制。

一、建立智能控制系统

（一）系统架构设计

智能控制系统架构由数据获取层、控制决策层及执

行层等组成。在数据采集层中，各种高精度的传感器构

成整个锅炉运行过程中所需的综合数据；数据处理和传

输层利用大数据处理和高速通讯网络，对所收集到的数

据进行净化、分析，并将其快速传送到调度决策层；基

于智能算法和模型预测控制的新方法。执行层按照控制

命令来驱动各执行器，从而精确地调整锅炉的操作参数。

例如，山东某百万千瓦火电锅炉利用先进工艺控制

系统（APC），建立了智能控制体系结构，使其运行控制

能力得到明显提高。采用200多套高精度传感器，实现

温度、流量等多个关键参量的在线监控，实现对炉内温

度、流量等关键参数的实时监控，对炉内温度和压力进

行精确测量。在5 G+工业以太网的基础上，构建5 G+工

业以太网的融合通讯网络，在保证数据质量的前提下，

利用边缘计算节点对数据进行预处理，提高40%的数据

传输效率，减少30%的存储压力。将深度神经网络和模

型预测控制相结合，建立基于历史数据的燃烧优化模型，

实现对锅炉运行状态变化的预测。控制器采用智能化的

执行器，实现对送煤量等参数的动态调整，使其响应速

度不超过1.5秒。在投入运行后，锅炉主蒸汽温控差由

±5℃降到±2℃，再热蒸汽温降幅度小于±3℃，自动

发电控制的响应速度提高50%，负载调整精度提高30%。

通过多层次的协同优化，使锅炉热效率提高2.8%，节煤

量达到12000吨左右，为先进控制体系的实际应用提供

有力支撑[1]。

（二）控制算法选择和优化

针对电厂锅炉的特点，选择适当的智能控制算法，

对其进行优化设计。针对燃烧控制问题，采取基于模型

预测控制的方法，通过对锅炉燃烧过程进行动力学建模，

对未来一时期的发电出力进行预测，并以热效率最大化、

污染物排放量最小化为目标，对其进行在线滚动优化。

采用深度学习和预测方法，充分发挥深度学习在数据分

析和特征抽取优势，深入挖掘锅炉工况信息，实现模型

参数的在线更新，提升预测控制的准确性和适应性。

例如，江苏660 MW燃煤电厂采用深度神经网络和

模型预测控制相结合的方法，构建了3000组工况的数

据库，采用卷积神经网络（CNN）方法，对20多个参

数（如温度场分布等）进行特征提取，实现燃料燃烧过

程动力学模型参数的实时更新，以解决传统预测控制模

型存在的时滞问题。在实际操作过程中，MPC算法以

提高热效率和降低NOx排放量为目标，采用滚动优化方

法，实现对负荷波动对燃烧工况的影响提前20分钟进行

预报。该装置投入运行后，锅炉的热效率从91.2%提高

到94.5%，提高3.3个百分点；氮氧化物排放量从320mg/
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Nm3下降到260mg/Nm3，降低了18.75%。同时，将主汽

温控制精度由±4℃降低到±2℃，再热蒸汽降低3℃，

使整个系统的运行更加稳定。另外，在50% ～ 100%负

荷范围内，该算法可以提高40%锅炉的反应时间，从而

减少由于燃烧调整滞后而造成的能源浪费（如表1）。

表1　应用前后指标对比

指标 应用前 应用后 提升幅度

锅炉热效率 91.2% 94.5% 3.3%

NOx排放浓度（mg/Nm3） 320 260 18.75%

主蒸汽温度控制精度 ±4℃ ±2℃ 50%

二、燃烧过程优化

（一）智能配风控制

通过对锅炉负荷和燃烧状况的监控，对一二次风的

配比进行动态调节。采用人工神经网络方法，构建风煤

比与锅炉操作参数的非线性关联模型，结合实际负荷和

燃油信息，准确地计算出最优风煤比，实现对风机和给

煤机的操作参数的自动调整。

例如，山西300 MW CFB电厂采用智能配风控制系

统，使其燃烧效率得到明显提高。该系统配置了20多

套风速和煤质在线测试设备，实现了对锅炉负荷、灰

分等12个重要指标的实时监测。构建长短时记忆网络

（LSTM）模型，构建风煤比例与操作参数之间的动态映

射关系，实现对最优风煤比调控策略的实时更新。该装

置投入运行后，在30% ～ 100%的负荷范围内，额外空

气系数的控制精度提高了60%，并基本保持在1.15~1.25

的范围。结果表明，该方法可以使排烟温度由原来的

155℃降低到142℃，同时使排烟热量降低2.3%；锅炉的

热效率提高2.6个百分点，从89.5%提高到92.1%[2]。同

时，NOx的排放量由280 mg/m3下降到220 mg/m3，减少

21.4%，实现了大气污染物的减排。同时，减少了人工调

试的次数，使日平均作业次数由20余次降为5余次，大

大减轻了操作人员的劳动强度（如表2）。

表2　应用前后指标对比

指标 应用前 应用后 提升幅度

排烟温度（℃） 155 142 ↓8.4%

锅炉热效率 89.5% 92.1% ↑2.6%

NOx排放浓度（mg/Nm3） 280 220 ↓21.4%

日均人工调整次数 20次 5次以内 ↓75%

（二）燃烧器优化控制

利用先进的燃烧管理系统（BMS）和智能控制算法

来实现燃烧过程的精细化控制。BMS主要负责燃烧器的

安全启停、监控和保护，并通过智能控制算法实现对燃

烧器喷射角度和燃烧器的复合操作。在小负荷工况下，

利用智能控制算法，对燃烧器的运行方式进行优化，实

现部分燃烧器的高效率燃烧，从而避免单一燃烧器完全

投入所带来的燃烧不充分和能源消耗的问题。

例如，广东600 MW燃煤发电锅炉将燃烧器管理系

统（BMS）和微粒群（PSO）算法相结合，对其进行精

细调控。某发电厂采用8个旋流燃烧器，在小负荷下

（40%）工况下，原有的燃烧不稳定且热效率较低。通

过对炉膛内温度场等10个参数的实时监测，对燃烧器

的组合形式和喷油参数进行动态优化。在系统运行过程

中，该算法在锅炉负荷为40%的情况下，自动调节4个

燃烧器同时运行，精确地控制每个燃烧器的喷油量和旋

转强度。改进后的锅炉在小负荷运行时，热效率由原来

的86.2%提高到91.5%，增加了5.3个百分点；结果表明，

炉膛出口烟气温度偏差从±80℃降到±30℃，温度场均

匀度明显提高；氮氧化物排放量由300毫克/米3下降到

240毫克/米3，降低20%[3]。同时，该系统可以使燃烧器

的频繁启停次数降低70%，设备维修费用下降25%，使

锅炉在低负荷下的经济和稳定运行得到了有效提高（如

表3）。

表3　应用前后指标对比

指标

应用前

（40%

负荷）

应用后

（40%

负荷）

提升

幅度
指标

锅炉热效率 86.2% 91.5% 5.3% 锅炉热效率

炉膛出口

烟温偏差
±80℃ ±30℃ 62.5%

炉膛出口

烟温偏差

NOx排放浓度

（mg/Nm3）
300 240 20%

NOx排放浓度

（mg/Nm3）

燃烧器启停次数 10次/月 3次/月 70% 燃烧器启停次数

三、加强对设备检测和故障分析

（一）设备状态监测

采用物联网技术建立电厂锅炉设备状态监控网络，

将风机、燃烧器等重要设备接入监控系统，并借助设备

上安装的各种传感器对设备进行实时测量。通过大数据

分析，获取振动幅值等特征参量，实现对装备运行状况

的诊断。

例如，内蒙古某大型发电厂为利用物联网技术建立

设备运行状态监控系统，对其进行精确的故障预警。本

项目拟在每个引风机轴承座等关键位置布设4套振动和

2套温度传感器，实现对风机振动加速度等数据的实时

采集，并通过5 G网络进行数据处理。以大数据为基础，
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结合机器学习的方法，构建完整的引风机健康评价模型。

在2023年8月，监控设备检测到一台锅炉的振动谱中，1

次频幅度由原来的2.3 mm/s逐渐增加到5.8 mm/s，而其表

面的温度则比平时高8℃。并将其与历史数据和故障特

点相结合，实现对叶片失衡的72小时预警。维修人员对

此进行了及时的检测，结果表明，由于叶片的局部磨损，

造成叶片的质量分配不均匀，并对其进行了更换，从而

避免由于叶片折断而造成的设备停摆。这预警使电厂

的非计划停工36个小时，为企业挽回280万元的经济损

失。该系统投入使用后，可以使引风机的故障报警率达

到95%以上，使锅炉的故障率下降40%，维护费用下降

35%，使锅炉的可靠性和运行经济性得到明显提高。

（二）故障诊断技术

深度学习和SVM的故障诊断等人工智能的故障诊断

技术，通过历史故障数据和正常运行数据故障诊断模型，

建立设备故障和运行参数之间的联系。该模型可以在设

备运行过程中，迅速确定故障的种类和发生的地点，并

提出相应的解决方案。

例如，安徽350 MW热电厂用卷积神经网络（CNN）

进行故障诊断，通过采集5年来典型工况和32种典型故

障情况下的运行数据，建立包含12万个样本的CNN模

型，并对其进行优化。通过对锅炉给水泵等重要设备的

8种工况进行实时监测，并利用特征抽取的方法对其进

行建模。在2023年11月，在某台给水泵的振动谱中发现

异常的高频成分，并于2个小时内轴承温度由65℃升高

到78℃。该网络模型能够在1分钟之内对轴承的润滑状

况进行快速的诊断，同时给出故障可信度97.3%的判断

结果。通过对故障的分析，维修人员对润滑油进行加注，

清洗润滑道，从而防止因轴承烧坏而造成的停车事故。

自投入运行以来，锅炉设备的故障诊断正确率从原来的

手工诊断（78%）提高到96.2%，平均单个故障的诊断时

间从30 min降低到12 min，累计降低52 h/年，每年为电

厂节约400多万元的经济损失，极大地提高了设备的可

靠性和运行效率。

四、能源管理系统整合

为使电厂锅炉和其他有关设备的能源信息得到充分

地收集和分析，建立完备的能源管理体系。该系统对锅

炉一般操作参数进行提取，同时也对燃料消耗、蒸汽量

等进行分析。采用大数据分析方法，深入挖掘锅炉能耗

分布规律及其与锅炉操作参数的相关性。通过对能耗数

据的分析，可以找出能耗存在的弱点和潜力，从而有针

对性地采取节能措施。

例如，河北某家大型综合发电厂采用能源管理系统

对其能耗进行精细收集和深入分析。将整厂300多台智

能计量设备进行整合，可以对锅炉油耗、用电速率等20

重要能耗数据进行实时采集，并采用边缘计算对数据进

行预处理和存储。基于大数据分析平台，各发电企业对

过去一年内的能耗数据进行深层次挖掘，发现#3锅炉在

晚上23：00到第二天5点的低谷负荷阶段，其平均蒸汽

输出量为420 t/h，而实际需要的蒸汽只有280 t/h，存在

明显的蒸汽生产能力过剩问题。另外，在此期间，锅炉

的热效率比日间正常运行时降低了3.2%左右，每天增加

18吨标煤。对#3锅炉在低谷期进行了降载，并对供暖网

络的调度进行调整，使一部分用水被分流到其他锅炉。

该项目的实施，使#3锅炉在低谷期的汽耗量下降到比较

合理的范围内，使锅炉的热效率恢复到了原来的水平，

平均每天可以节省15吨标准煤，每年节省燃油费用800

多万元。

五、关于电厂锅炉智能化控制策略的探索

当前投用中的电厂锅炉智能控制应用上仅在某一领

域上或采用多套控制系统实现上述功能在系统间存在相

互影响的情况。在智能控制领域上多项功用综合应用，

实现锅炉整体协调实时智能控制，将更有效的提升电厂

锅炉运行可靠性及经济性，同时减少人工参与，降低运

行人员监盘强度减少误操作事件发生。整体协调实时智

能控制主要应从以下几个方面入手。

（一）安全监测与预警

电厂锅炉安全运行是一切经济性的基础，隐患早发

现、找处理，可有效的减少非计划停运事件的发生。当

前电厂燃煤锅炉承担调峰任务，负荷多变，锅炉本体

膨胀变化频次增加，变负荷过程中因燃烧工况的变化

锅炉本体热应力及温度场不均匀，给锅炉带来四管漏

泄的风险。

整体协调实时控制系统中应以基本风粉比为安全底

线设置锅炉本体安全监控系统：

1.锅炉壁温智能调节：通过对锅炉烟气各区域温度

实时监测，自动调整配风，确保锅炉烟气流通区域温度

场均衡，防止局部过热造成四管受损。

2.结渣状态智能监视：通过热成像技术与大数据分

析技术，监测炉内易结渣部位，通过历史积累判断运行

中锅炉结渣状态及发展趋势，提前安排检修计划，避免

运行中四管漏泄故障发生。
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3.膨胀指示智能监测：利用传感器与物联网技术，

构建锅炉膨胀变化实时模型，将理论计算各类膨胀极限

值做为报警点，当各点数据进入报警区域时自动报警，

方便运行人员通过变负荷或通过配风、汽温调节过控制

相应膨胀值，从而保障锅炉可靠运行。

另外设置辅助系统故障报警诊断系统：通过装设温

度、压力、振动、电流测点监控各类辅机运转状况，形成

历史数据库并进行实时诊断，当运行工况历史趋势发生变

化时提前预警，更有利于设备故障的提前发现与处理。

（二）经济运行智能控制系统

当前形势下锅炉运行工况多变，特别是大型电厂锅

炉，为适应电网负荷及新能源发展需求，承担电网调峰

任务，在多变工况下如何能在不同负荷下最经济运行，

是发电企业降低经营成本的重要手段，靠人工经验调节

不但需要操作员经验丰富，而且响应速度慢，综合效益

计算复杂不易实现。新的智能控制系统应该将锅炉效率

计算纳入智能调控模型基本框架，通过实时效率计算来

对燃烧参数进行智能监测，实时采集燃料供给量、排烟

温度、风粉比、飞灰含碳量（或一氧化碳尝试）、含氧

量、氮化化物含量等数据，进行数据计算、分析优化燃

烧过程调节，以保证不同负荷下锅炉运行经济性最优。

在经济控制模块中应装设煤质分析控制模块，来对

锅炉燃烧控制策略进行修正，能够实现不同煤种风粉比

控制策略变，以适应不同煤质下锅炉燃烧经济控制要求。

同时将影响锅炉效率的辅助系统、大容量辅机电耗等纳

入大系统经济计算中，实现多变量、多目标、强耦合、

大迟延系统进行有效控制，从而真正实现提高锅炉经济

性的目的。

（三）集成式能源智能控制系统创建

将电网供电与发电统筹考虑，以负荷预测为基本框

架，电网区域内发电企业实现联动，分阶梯实施AGC指

令，启停调峰等手段，周期性调节各家发电企业调控要

求，实现部分锅炉在经济负荷下运行，同时保证各家发

电企业发电权完成，从面实现能源节约的目的。

总之，依托物联网技术、大数据分析、人工智能调

节等，建立综合智能控制系统，有广阔的发展空间，是

提升能源利用效率保障锅炉运行安全的重要手段和必然

的发展趋势。集成式能源管理系统，可以有效地提高能

源的使用效率和经济的调度效率，降低成本、减轻对环

境的影响，从而为燃煤火力发电厂的可持续发展提供强

有力的支持。
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