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基于信息融合技术的风煤比优化控制研究
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摘 要:火电厂燃烧控制系统大延迟，大时间常数的特性，传
统协调控制很难快速准确的实现主蒸汽压力的稳定。采用
辐射能与热量信号进行信息融合，并设计风煤比优化算法搜
索最佳风煤比，可以实现快速响应燃烧率的变化。实验表
明，信息融合算法提高了动态响应的快速性，在线调节风煤
比优化算法使稳态过程烟气含氧量平均下降了 1． 09%，燃
料比优化前燃烧更充分，给煤量减少了 3% ～ 5%，燃烧经济
性提高。
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符号说明

Ps———主蒸汽压力给定值 /MPa

Ksh———过热器阻力系数( 0 ～ 1)

μt———汽轮机进气阀开度( 0 ～ 1)

μB———燃烧率指令( 0 ～ 1)

G1 ( s) ———燃料至辐射能通道传递函数

Sf———汽轮机第一级压力 /MPa

G2 ( s) ———燃料至主蒸汽压力传递函数

Pt———主蒸汽压力测量值 /MPa

CB———汽包蓄热系数

PQ———热量信号 /MW

Pd———汽包压力 /MPa

ET———辐射能信号 /MW

nE———辐射能信号低频扰动 /MW

P1———汽轮机第一级压力 /MPa

引 言

目前，国内大型电站多采用比值控制风煤比，虽

然工程上简单易于实现，但最佳风煤比和负荷的关

系是一个复杂的非线性关系，比值控制不能保证锅

炉在任何工况下达到最佳燃烧状态［1］。在传统的

燃烧控制系统中，采用热量信号做前馈，可精确反应

燃烧率的变化，但燃料量到蒸汽压力传递通道这个

纯滞后、大延迟的特性仍未得到克服。有人提出了

用炉膛辐射能代替热量信号作为中间被调量建立数

学模型，可有效地克服燃料侧内扰对蒸汽压力的影

响，并通过现场试验，证明了辐射能信号代替热量信

号的优越性［2 ～ 3］。但用一个确定的传递函数来表示

燃料量 － 炉膛辐射能通道的模型过于理想化。有文

献对辐射能和热量信号进行频域分析提出了一种基

于信息融合技术的控制策略，将炉膛辐射能信号和

热量信号进行信息融合，构造互补 FRF ( 频率响应

函数) 对，将辐射能信号响应燃烧率变化快，中频段

特性准确的优点，与热量信号易于测量且低频段稳

态精度高的优点相结合，并在仿真研究中改善了控

制精度［4］，但对于优化稳态过程燃烧控制的贡献

有限。
本研究提出一种基于辐射能 － 热量信号的融合

信号做前馈，以最大辐射能为依据在线搜索最佳风

煤比的思想。在动态过程中充分利用辐射能信号的

快速性和热量信号的准确性实现快速调节，在稳态

过程中利用炉膛辐射能快速响应燃烧率的变化，在

线搜索最佳风煤比。

1 辐射能 － 热量信号信息融合的研究

在火电厂燃烧系统工艺流程中，燃料进入炉膛

燃烧放热产生辐射能，以辐射的形式向水冷壁传热，

水冷壁内的工质吸收热量生成蒸汽，产生热量信号。
从工艺流程可以看出炉膛辐射能 E 和热量信号 PQ
是锅炉能量供应在不同阶段的测量值。热量信号

PQ 包括两部分: 汽包蓄热能和推动汽轮机做功的

部分，即:

PQ = P1 + CB
dPd

dt ( 1)

在传统的直接能量平衡控制法( DEB) 中，采用

能量平 衡 信 号 BD 来 平 衡 热 量 信 号 PQ，其 表 达

式为:

BD = Ps
P1

P t
( 2)

图 1 是某 600 MW 燃煤锅炉采用信息融合的
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DEB 协调控制系统图，图中的 G1 ( s) ，G2 ( s) 均采用

一阶惯性环节加纯滞后环节组成，具有形式［5］: G
( s) = k

T·s + 1e
－ τs。

图 1 基于信息融合的 DEB协调控制系统框图
Fig． 1 Block diagram of a DEB coordination and control system based on the information fusion

从图中可以知，辐射能信号有燃烧率信号 μB 和

低频扰动 nE 组成，则:

ET ( s) =
k1

T1·s + 1·e － τ1s ( μB + nE ) ( 3)

ET ( t) = k1 × ( μB + nE ) ( 4)

热量信号 PQ 为:

PQ( s) =
k2

T2·s + 1·e － τ2s·ET ( s) =
k2·k1
Tf·s + 1 ×

e － τ2s·μB = k2·k1·e － τ2s·( μB + μ'B )

= k·e － τ2s·( μB + μ'B ) ( 5)

其中，k = k1·k2，μ'B = μB (
1

T2·s + 1 － 1) 是热量信号

在高频段的偏差量，当不考虑热量信号相对于热量

信号相对于辐射能的滞后，即 τ2 = 0 时:

PQ( s) = k·( μB + μ'B ) ( 6)

系统的频域特性中，根据前面分析，需要剔除辐

射能信号 ET 中的低频 nE 和热量信号 PQ 中的高频

μ'B，再通过构造互补 FRF 对，将两种信号融合。将

ET 和 PQ 通过线性互补的系统 L1 ( s) ，L2 ( s) ，对应

频率响应函数为 H1 ( ω) ，H2 ( ω) ，即:

L1 ( s) + L2 ( s) = 1 ( 7)

L1 ( ET ) + L2 ( PQ) = L1 ( k1 ( μB + nE ) ) +
L2 ( k( μB + μ'B ) ) = k1 ( L1 ( μB ) + L1 ( nE ) ) +
k( L2 ( μB ) + L2 ( μ'B ) ) = F( L1 ( μB ) ，L2 ( μB ) ) + ΔμB

( 8)

式中: F ( L1 ( μB ) ，L2 ( μB ) ) = k1 ( L1 ( μB ) + k2 × L2

( μB ) ) ，ΔμB = k1 × L1 ( nE ) + k1k2 × L2 ( μ'B ) 。若 L1

( s) ，L2 ( s) 的选取可使 ΔμB→0，则说明融合之后的

信号接近实际的燃烧率信号。

2 动态过程仿真研究

采用给出的辐射能 － 热量信号信息融合的协调

控制策略，在 matlab 中搭建仿真模型，针对主蒸汽

压力进行仿真研究。
锅炉燃烧控制系统的参数:

利用最小二乘法辨识燃烧率 － 辐射通道的传递

函数为 G1 ( s) : 2． 088e － 4． 13s / ( 1 + 28． 22s) ;

辐射能 － 热量信号通道传递函数 G2 ( s) : 4． 028

e － 7s / ( 1 + 45． 43s) ;

燃烧率 － 热量信号通道传递函数 G ( s) : 8． 411
e － 11． 13s / ( 1 + 160s) ;

锅炉蓄热系数 CB : 176s;
过热器阻力系数 Ksh : 0． 07;

主蒸汽阀门阻力传递函数 Wh ( s) : 1 / ( 0． 1s +1) ;

锅炉主蒸汽压力调节器 PI = k ( 1 + 1 /Ts) : k =
2，T = 8． 333;

主蒸汽压力给定值 Ps : 16． 17 MPa。
在仿真研究中，为了方便工程实现互补的 FRF

对，IFC( Information Fusion Controller) 采用 1 / ( Ts +
1) 、Ts / ( Ts + 1 ) 的一阶线性滤波器，将采用辐射能

－ 热量 信 号 融 合 技 术 的 协 调 控 制 策 略 与 传 统 的

DEB 协调控制进行仿真比较如图 2 所示。
通过仿真可以看出，采用辐射能 － 热量信号融

合的控制策略比传统的 DEB 协调控制策略在动态

响应的快速性和进入稳定状态的时间都有显著减

少，在调节过程中，主蒸汽的压力最大波动幅度小于
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5%，提高了系统的响应速度。

图 2 主蒸汽压力阶跃响应曲线
Fig． 2 Curves showing the step response to

the main steam pressure

3 在线搜索最佳风煤比的算法研究

文献［1］在研究了风煤比与燃烧率的关系后，

提出了一种在线调节风煤比，优化燃烧的控制策略，

提高了稳态过程中燃烧系统的经济性。本研究通过

设计优化算法，对稳态过程燃烧系统进行优化。前

面已经分析，炉膛辐射 ET 能对燃烧率 ηc 的变化响

应迅速，风煤比 β 的改变将影响燃烧率 ηc 的变化，

进而影响辐射能 ET 的变化。存在一个最佳风煤比

βopt使得在负荷和给煤量不变的情况下，使辐射能

ET 达到最高。
系统工作原理: 主蒸汽压力偏离给定值较大时，

开关控制器选择位置 1，不加入送风摄动，采用辐射

能 － 热量信号融合控制策略，使主蒸汽压力保持稳

定。当主蒸汽压力稳定后，开关控制器选择位置 2，

加入送风摄动，并观察辐射能的变化趋势，当送风摄

动方向使辐射能增大则说明风煤比向最佳方向靠

拢，否则，修正送风摄动方向，直到辐射能的变化率

小于某一常数 σ，则说明此时为近似最佳风煤比，并

修改风煤比设定器的参数，记录该风煤比下的燃烧

工况。在搜索最佳风煤比过程中，设置停步环节，判

断是否满足优化条件。其控制系统图和流程图分别

如图 3 和图 4 所示。具体步聚为:

( 1) 初始化风煤比寻优的各参数，σ、ε、i、m 和

步长。m 为风煤比允许变动的最大界限，i 表示送

风摄动的方向，i = 1 表示和上次送风方向相反，i = 2
表示步长( Step) 选取不合适，导致没有搜索到最佳

风煤比，需要重置 Step。步长的修正采用 Fibonacci

法( 分数法) ，它是一种变步长寻优方法，每次步长

的修改由 Fibonacci 数确定，而且可以预先确定迭代

次数。

图 3 在线整定风煤比系统图
Fig． 3 Systematic diagram for on-line setting

the air /coal ratio

图 4 风煤比在线整定流程图
Fig． 4 Diagram showing the flow path for

on-line setting the air /coal ratio

( 2) 选择开关位于 1，启动信息融合协调控制

策略，调节主蒸汽压力到稳定值，并记录当前的给煤

量 B 和送风量 V。
( 3) 加入送风摄动，并判断风煤比是否越限，若

i = 1 则表明送风与上次反向，且上次未能获得有效

的风煤比。当满足优化条件后，选择开关位于 2，启
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动优化程序。
( 4) 将新的风煤比送入燃烧系统后，若辐射能

的增量 ΔE ＞ 0，且辐射能的增量满足收敛条件，则搜

索到最佳风煤比，否则再次判断优化条件，进行动态

循环优化。
( 5) 若辐射能的增量 ΔE ＜ 0，则表明送风量反

向或步长过大。当 i = 1 时，返回步骤( 2 ) ，当 i = 2
时，修改步长，并返回步骤( 2 ) 。由于最佳风煤比的

单值性，故该算法是收敛的。
在某 600 MW 燃煤锅炉上现场运行结果如图

5、图 6 所示。在负荷从 190 MW 上升的过程中，烟

气含氧量总体逐渐减小，与燃烧理论相符合，在负荷

稳定在于 310 MW 时，通过优化控制程序，使烟气的

含氧量下降并趋于平稳，与历史情况相比，给煤量减

小了 3% ～ 5%，而负荷响应的速度有了显著的提

高，达到了设计的要求。

图 5 负荷记录曲线
Fig． 5 Curves showing the load record

图 6 烟气含氧量记录曲线
Fig． 6 Curves showing the record of the

oxygen content of the flue gas

4 结 论

通过在某 600 MW 机组试运行，取得了良好的

控制效果。在动态过程中，采用辐射能-热量信号融

合的控制策略与传统的 DEB 协调控制相比，响应的

快速性明显提高: 在 285 s 时，主蒸汽压力达到稳态

值 16． 17 MPa 的 90%，在 1136 s 时，主蒸汽控制系

统进入 2%误差带，调节时间 ts 显著缩短。在稳态

过程中，通过在线搜索最佳风煤比以实现燃烧经济

性。在某 600 MW 机 组 运 行 过 程 中 ( 负 荷 从 190
MW 上升至 310 MW) ，通过测量和记录数据与历史

数据相比较: 在负荷上升过程中，烟气含氧量总体呈

下降趋势，这与燃烧理论相符合，烟气含氧量平均下

降了 1． 09%，燃料比优化前燃烧更充分，给煤量减

小了 3% ～5%，燃烧经济性得到提高。
运行结果表明，对于模型和参数不确定的大延

迟、纯滞后的燃烧控制系统，采用信息融合协调控制

策略使主蒸汽压力的动态响应得到改善，优于传统

的 DEB 协调控制; 通过最佳风煤比的在线寻优，提

高了燃烧系统的经济性。
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teristics was performed by burning coal mixed and diluted with petroleum coke in various proportions． The influence

of the furnace temperature，excess air ratio and calcium /sulfur molar ratio on the sulfur dioxide emission characteris-

tics was studied during the combustion of the blended fuel in various proportions． It has been found that to increase

the excess air ratio and calcium /sulfur molar ratio can reduce the sulfur dioxide emissions concentration． There ex-

ists an optimum desulfurization temperature，at which the sulfur dioxide emissions concentration will be the lowest．

For a variety of blended fuels，the optimum desulfurization temperature falls in a range from 830℃ to 850℃ ． Key

words: circulating fluidized bed，mixing-dilution combustion，petroleum coke，sulfur dioxide

220 t /h 锅炉再燃改造的数值模拟 =Numerical Simulation of the Reburning Modification of a 220 t /h Boiler

［刊，汉］LI De-bo ( Guangdong Electric Grid Company，Academy of Electric Power Science，Guangzhou，China，Post

Code: 510600) ，ZHANG Rui ( National Key Laboratory on the Clean Utilization of Energy Resources，Thermal Ener-

gy Engineering Research Institute，Zhejiang University，Hangzhou，China，Post Code: 310027 ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 4) ． － 459 ～ 463

To perform a reburning modification of a boiler，with the help of a Fluent 6． 3 software platform and by adopting a

numerical simulation method，studied were the in-furnace gas flow field，temperature field and pollutant emissions

characteristics before and after a reburning modification of a 220 t /h tangentially-fired boiler． Furthermore，the influ-

ence of the excess air ratio in the reburning zone on the reburning modification effectiveness was also investigated．

The realizable k － ε and LES model were used as the turbulent flow model respectively and a comparison of the sim-

ulation results was conducted． A contrast and verification of the simulation results obtained by using the LES model

with the on-the-spot test data were conducted，including the temperature field，component field and NOx ． It has been

found that the numerical simulation results obtained by using the LES model are in relatively good agreement with

the test results． The calculated results show that after the reburning modification，the temperature distribution in the

furnace is more uniform and a reduction atmosphere is formed around the reburning spout，leading to a drop of the

NOx concentration． When the excess air ratio in the reburning zone is 0． 90，the reburning effectiveness is deemed as

the best one and in such a case，the NOx concentration at the outlet of the furnace will decrease by 33． 87% ． The

simulation results obtained by using the LES model are more precise than those obtained by using the realizable k －

ε model． Key words: tangentially-fired boiler，reburning modification，excess air ratio，NOx，numerical simulation

基于信息融合技术的风煤比优化控制研究 = Study of the Optimized Control of Air /coal Ratio Based on the
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Information Fusion Technology［刊，汉］ZUO Wei-heng，LIU Tong，ZUO Pei-xin ( National Key Laboratory on

Power Transmission and Distribution Equipment Items，System Safety and New Technologies，Chongqing Unirersity，

Chongqing，China，Post Code: 400044) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 4) ． －

464 ～ 467

Due to a long delay and a big time constant of the combustion control system of a power plant，it is very difficult for

a traditional coordination and control system to quickly and precisely realize a stabilization of the main steam pres-

sure． The radiant energy and heat quantity signal were used to perform an information fusion and an algorithm for

optimizing the air /coal ratio was designed，making it possible to realize a quick response to a change of the combus-

tion rate． The test results show that the information fusion-based algorithm can quicken the dynamic response and

the on-line regulation air /coal ratio optimization algorithm can result in a reduction of the oxygen content of the flue

gas by 1． 09% averagely during a stable state process，make it possible for the fuel to burn more sufficiently com-

pared with the combustion before the optimization and reduce the coal feed by 3% － 5%，thus leading to an en-

hancement of the combustion cost-effectiveness． Key words: thermal power plant unit，combustion control system，

information fusion，air /coal ratio，radiant energy

层燃垃圾焚烧炉的冷态试验研究 =Cold-state Experimental Study of a Laminar Combustion Waste Inciner-

ator［刊，汉］LIU Xiao-zhou ( College of Material and Energy Source，Guangdong University of Technology，Guang-

zhou，China，Post Code: 510006 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27 ( 4 ) ． － 468

～ 471

A cold-state test and analysis were conducted of a laminar combustion waste incinerator under 8 operating condi-

tions，of which the ratio between the front arch height and the length of the grate was 0． 333，the ratio between the

rear arch height and the length of the grate was 0． 12 and the inclination angle of the front arch was 45 degrees． The

test results show that it is comparatively appropriate for the ratio of momentum flow rate between the front and rear

arch falling in a range from 1∶ 2． 1 to 1∶ 5． 4． In the space above the surface of the waste layer，the distribution of the

vorticity along the direction of the grate length tends to be small in both front and rear portion of the furnace，chan-

ging in a range from 3． 5% to 6% ． Key words: laminar combustion waste incinerator，aerodynamics，cold-state test

大容量锅炉炉内喷钙辅助脱硫系统可行性研究 = Feasibility Study of an In-furnace Calcium Spraying Des-

ulfurization Auxiliary System for a Large-capacity Boiler［刊，汉］LIU Dan-yao，ZHANG Cheng，XIA Ji，CHEN
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