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电厂锅炉燃烧优化控制系统的设计
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摘要 :介绍了采用神经网络 PID算法的锅炉燃烧优化控制系统。在现有的 DCS控制系统的基础上 ,嵌入上述优化系统 ,

既利用了原有 DCS控制系统采集的锅炉参数 ,又利用先进的控制分析软件对数据进行优化处理 ,达到了燃烧控制优化的

目的。实验过程中 ,对 1台 3. 0×105 kW的燃煤机组 ,在 150 MK,220 MK,259 MK和 300 MK等 4个负荷点做了相关试验 ,

涵盖了机组正常运行范围。实验结果表明 ,锅炉燃烧效率能提高 1个百分点。
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Design of combustion optimization control system for powerplant boilers
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Abstract : The incorporation of a boiler combustion optimization control system based on the artificial neural net2
works PID into the existing DCS control system makes it possible to use the advanced software to optimize the boiler

parameters collected using the existing PCS control system. Experiments were made with a 300 MKW coal2burning

power generator at four load points of 150 MK, 220 MK, 259 MK and 300 MK covering the normal operating range.

Experimental results show that the boiler combustion efficiency can be increased by 1 percent .
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1　引　言

　　电厂是一个复杂的系统 ,随时可能发生机组

负荷和其他干扰因素变化 ,依靠人工很难使机组

控制在最佳运行状态 ,这其中最典型的就是锅炉

燃烧控制。燃料费用是主要的发电成本 ,烟气排

放又是电厂主要污染源 ,如何连续熟练地调整风

量 ,风箱与炉膛的压差和其他变量 ,始终将锅炉控

制在最佳运行状态 ,对于运行人员的技术水平和

工作量的要求都是非常高的。锅炉运行效率是一

个复杂的曲面 ,影响因素很多 ,而且这些因素随时

发生变化 ,靠运行人员连续寻找曲面的最高点是

不可能。事实上 ,DCS系统中有几千点的数据 ,部

分用来参与控制 ,部分仅供运行人员监视机组的

运行状态 ,它们的作用并没有真正发挥出来。

　　收稿日期 :2003211219 ;修订日期 :2004202206.

第 12卷　第 2期

2004年 4月　　
　　　　　　

光学 精密工程
　　　　　　Optics and Precision Engineering　　　　 　

　　　　　　　
Vol. 12　No. 2

　　Apr. 2004



PC微机是应用最为广泛的计算机 ,如果采用 PC

微机代替 DCS的上位机 ,让优化控制软件运行在

PC微机上 ,并开发相应的集成软件平台 ,对优化

控制的推广应用具有十分重要的作用。

2　优化控制系统的总体结构
[122 ]

　　锅炉燃烧控制系统的基本任务是既要提供适

当的热量以适应蒸气负荷的需要 ,又要保证燃烧

的经济性和运行的安全性。为此 ,燃烧过程控制

系统有 3个控制任务 : (1)维持主气压以保证运行

的品质 ; (2)维持最佳的空燃比以保证燃烧的经济

性 ; (3)维持炉膛内具有一定的负压以及保证运行

的安全性。因此 ,燃烧控制系统包括以下几个部

分 :燃料量控制系统 ,磨煤机控制系统 ,风量控制系

统 ,炉膛负压控制系统。附加了软件优化 DCS +

IPC模式优化控制系统的总体结构示意图如图 1。

图 1　系统总体结构示意图

Fig. 1　Diagram of the system structure

3　控制算法程序设计
[328 ]

3. 1　RBF网络预测模型的建立

图 2为 RBF网络预测控制框图 ,在 RBF网络

预测控制中 ,首先用 RBF神经网络建立受控对象

的非线性模型作为预测模型。RBF网络的输入输

出维数决定于受控对象输入输出变量数。对于单

输入单输出的非线性系统 ,可以用非线性自回归

平均滑动离散模型 (NARMAX)来描述 ,由下式

y ( k) = f [ y ( k - 1) , y ( k - 2) . . . y ( k - ny) ,

u ( k - 1) , u ( k - 2) . . . u ( k - nu) ] + e ( k) 　　

式中 : y ( k) , u ( k) 和 e ( k) 分别表示被控对象的

输出 ,输入和包括噪声在内的误差 ; f (·) 为一类

非线性函数 ; ny和 nu分别是输出、输入量的阶数 ,

它由实际系统所决定。

图 2　RBF网络预测控制框图

Fig. 2　Diagram of RBF network forecast

由 RBF网络建立预测模型 ,网络输出 yR ( k +

1) 和 k 时刻及其以前的输出量 y ( k) , y ( k +

1) , . . . y ( k - ny + 1) 和控制量 u ( k) , u ( k +

1) , . . . u ( k - nu + 1) 之间的关系 ,实际上可以看

作单步预测关系 ,得到 :

yR ( k + 1) = f R ( X)

式中 :RBF模型单步预测的输出为

yR ( k + 1) = f [ y ( k) y ( k - 1) . . . y ( k - ny + 1) ,

u ( k) u ( k - 1) . . . u ( k - nu + 1) ]

RBF非线性函数映射关系由式 :

f i ( x) = ∑
h

j = 1

ηijφj = ∑
h

j = 1

ηijφ(| | x - cj | | ,ρi)

式中 : h为隐含层节点数 ; i = 1 ,2 , . . . ; m , n为输

出层节点数 ;ηij为隐含层 j节点与输出层第 i节点

间的权重 ; cj是隐含层节点中心值 ;ρi为待学习权

值。

X ( k + 1) =

[ y ( k) y ( k - 1) . . . y ( k - nR + 1) ,

u ( k) u ( k - 1) . . . u ( k - nu + 1) ]

且单变量系统的 RBF网络输出层节点数 i = 1 ,

又记 :

f i ( x) | i = 1 µ f R [ X ( k + 1) ]

即 :

yR ( k + 1) = f R [ X ( k + 1) ]

对于 RBF网络踱步预测模型 ,只要将 NARMAX模

型写成 :

yR ( k + j) = f R [ X ( k + j) ]
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式中

X ( k + j) =

[ y ( k + j - 1) y ( k + j - 2) . . . y ( k + j - ny) ,

u ( k + j - 1) u ( k + j - 2) . . . u ( k + j - nu) ]

　　 j = 1 ,2 , . . . P , P为预测步数。

3. 2　RBF网络预测控制的优化计算

基于 RBF神经网络建立的是非线性预测模

型 ,因此相应的预测控制器的滚动优化求解也是

一个非线性寻优问题 ,当系统预测步数为 P时 ,

系统预测值为 :

当 P > 0 时 , y ( k + P) 均为未知值 ,可取

yR ( k + P) 替代 ;当 P ≥0时 , u ( k + P) 就是所要

优化求解的未知量。设 k 时刻的输出值为 y ( k) ,

并由 yR ( k) 作为反馈量构成闭环系统 , 则系统误

差 :

e ( k) = y ( k) - yR ( k) = y ( k) - f R [ X ( k) ]

系统闭环输出的预测值为 :

y ( k + j) = ŷR ( k + j) + e ( k) ( j = 1 ,2 , . . . , P)

若控制域长度为 L ( L ≤ P) ,则 :

u ( k + i) = u ( k + L - 1)

设系统输出给定值为 s , 则预测控制参数轨迹为 :

yd ( k + j) = Cjy ( k) + (1 - c) s

(1 ≤ j ≤ P ,0 < c < 1)

取优化目标函数为 :

J = ∑
P

j = 1
[ yR ( k + j) - yd ( k + j) ]2 +

λ∑
L

i = 1
u2 ( k + i - 1) , u ( k + i - 1) ∈U 3

式中 : U 3 为允许控制域 ,设 U 3 = [ umin , umax ]。

当 L = 1时 ,矢量 U变为标量 u ( k) ,这时优化计

算就成为求 u ( k)使 J ( k)为最小值的问题。当求

导不易获得时 ,可以采用一维的直接寻优算法 ,如

黄金分割法。

(1)设初始域 [α1 ,β1 ] = [ umin , umax ] ;工程要

求精度ε是一个足够小的值 ,且ε > 0 ,求测试域

λ1和λ′1 :

λ1 =α1 + (1 - 0. 618) (β1 - α1)

并计算目标函数值 J (λ1) 和 J (λ′1) ,且置 k = 1。

(2)若βk - αk <ε,则计算结果得到寻优值

u ( k) = (βk +αk) / 2 ;否则 ,当 J (λk) > J (λ′k) 时 ,

转至步骤 (3) ;当 J (λk) ≤ J (λ′k) 时 , 跳转步骤

(4) 。

(3)令αk +1 =λk ,βk +1 =βk ,λk +1 =λ′k ,求 :

λ′k +1 =αk +1 + 0. 618 (βk +1 - αk +1)

并计算目标函数值 J (λ′k +1) , 而后转至步骤 (5) 。

(4)令αk +1 =λk ,βk +1 =βk ,λk +1 =λ′k ,求 :

λk +1 =αk +1 + (1 - 0. 618) (βk +1 - αk +1)

并计算目标函数值 J (λk +1) , 转至步骤 (6) 。

(5)令 k = k + 1 , 返回步骤 (2) 。

4　RBF神经网络在锅炉控制中的应用

　　该项应用的基本思想是 ,根据锅炉燃烧效率

和节省燃料费用 ,降低烟气污染物排放 ,有利于环

境保护等综合经济效益为目标的优化目标函数。

将描述过程特性的严格稳态机理模型以及质量指

标、设备负荷等限制条件作为优化约束 ,利用了原

有 DCS控制系统采集的锅炉参数 ,又利用先进的

控制分析软件达到对数据的优化处理 ,为现场的

工作人员提供操作指导或直接作为下层控制回路

的设定值 ,达到燃烧控制优化目的。

核心控制是 RBF(径向基函数)模型预测控制

算法。它采用了滚动化优化策略 ,即在线反复进

行优化计算 ,滚动实施 ,使模型畸变、干扰等引起

的不确定性及时得到弥补 ,从而得到较好的动态

控制性能。RBF网络具有较强的非线性逼近能

力 ,能够描述非线性的问题。其网络输出与网络

权值之间具有线性关系 ,采用线性最小二乘算法

辨识参数 ,收敛速度迅速 ,不存在陷入局部极小点

的问题。通过离线辨识 ,确定 RBF中心向量 ,则

可以应用递推最小二乘算法实现网络权值的实时

在线训练 ,较好地解决神经元网络在实际应用中

的模型自校正问题。RBF神经网络是 721423 (输

入 ,隐含 ,输出层)的模型结构。输入层是一次风 ,

二次风 ,氧气工作点等影响锅炉效率的因素和负

载等扰动量 ;输出量为排烟温度 ,送风量等影响锅

炉燃烧率的重要指标。

在线控制部分在与 DCS控制模块交换数据

的接口处 ,预留冗余备份模块。一旦控制系统崩

溃或出现不可恢复故障 ,由第 2套应急系统接管

系统控制 ,从而保障了对可靠性要求较高的用户

的需求。

本系统的在线优化策略如图 3所示。
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图 3　系统在线优化策略框图

Fig. 3　Optimized diagram of system on line

5　结束语

　　该锅炉燃烧优化控制系统已在天津某家电厂实

际应用。系统运行后 ,减少了生产过程中人为因素

的影响 ,不仅提高了锅炉燃烧效率 ,显著地节省了燃

料费用 ,而且降低了烟气污染物排放 ,从而有利于环

境保护。

整个系统具有安全可靠、性能优良、稳定性好等

特点。实现了生产过程控制的自动化、无纸化、网络

化 ,极大地提高了劳动效率 ,减轻了运行人员的劳动

强度 ,减少了事故 ,提高了安全生产率 ,整个系统可

广泛推广应用于燃煤锅炉的燃烧控制中。
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