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电站锅炉低 NOx 燃烧建模优化研究与应用

王春林，张 乐
( 杭州电子科技大学，浙江 杭州 310018)

摘 要: 为了降低电站锅炉 NOx 排放，对锅炉燃烧进行优化

和控制，分别应用 NOx 排放特性的实炉试验数据和在线采

集的大量实时运行数据进行支持向量机算法和 BP 神经网

络算法的建模研究，对比了不同建模数据情况下两种算法建

模的性能，结果表明，支持向量机模型在泛化能力方面优于

BP 神经网络模型。应用支持向量机算法与遗传算法相结

合，针对某 330 MW 煤粉炉进行了实际的锅炉燃烧优化试

验，将该炉的 NOx 排放由 708． 5 mg /m3 降低为 576． 1 mg /

m3。表明该方法是一种有效的降低 NOx 排放的锅炉燃烧优

化方法。
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引 言

电站锅炉燃烧产生的 NOx 排放受很多运行参

数、煤种及设计参数的影响，对于给定的锅炉，运行

参数的调整和与相应煤种的匹配成为控制 NOx 排

放的主要因素，然而运行参数之间存在着复杂的耦

合关系，给锅炉燃烧的建模和优化带来很大困难。
计算流体力学方法在炉内燃烧过程的模拟显示了很

好的效果［1 ～ 3］，是一种有效的燃烧模拟方法，但计算

耗时长，很难应用于在线的建模和优化。神经网络

算法自 20 世纪 80 年代复兴以来，取得了广泛而深

入的发展，由于其具有较强的非线性拟合和学习能

力，成为了数据挖掘的有力工具，被广泛用于语言识

别和自适应控制等领域。神经网络算法在锅炉燃烧

的建模领域也已开展，并取得一定的效果。支持向

量机( Suport Vector Machine，SVM) 算法是一种统计

学习方法，其应用结构风险最小化( SRM) 原则进行

学习，保证了模型的泛化能力，拓扑结构只与支持向

量有关，大大减小了计算量，适于在线应用，而且该

方法适合于小样本学习。支持向量机目前已经成为

模式识别和数据挖掘等领域的重要研究手段。
本研究分别应用 NOx 排放的热态实炉试验的

数据和在线采集的大量实时运行数据进行了支持向

量机算法和 BP 神经网络算法的建模，对比了不同

建模数据情况下两种算法建模的性能。最终将支持

向量机算法与遗传算法相结合，应用到实际的锅炉

燃烧优化试验中，并取得了良好的效果。

1 支持向量机、BP 神经网络算法

1． 1 支持向量机

近几年，支持向量机算法在建模方面表现出了

良好性能［4 ～ 5］，它在学习中应用结构风险最小化原

则，最小化结构风险目标函数，抑制了欠学习和过学

习现象; 其拓扑结构只与支持向量有关，大大减小了

计算量，计算速度得到有效提高。目前，支持向量机

已经成为模式识别和数据挖掘等领域的重要研究

手段。
对于回归问题，设样本为 n 维向量，某区域的 k

个样本及其值表示为:

( x1，y1 ) ，…，( xk，yk ) ∈Rn × R，目标函数设为: f
( x) = w·x + b。通过拉格朗日变换可以将目标函

数的求解转换为一个凸二次规划问题，对于非线性

回归，支持向量机用非线性映射( 映射函数的点积

称为核数) 把数据映射到高维特征空间，在高维特

征空间进行线性回归，取得在原空间非线性回归的

效果。按照优化理论中的 Kuhn － Tucker 定理，在拉

格朗日函数鞍点有 KKT 互补条件成立，通过 KKT
互补条件可以求解拉格朗日函数的对偶问题，从而

求出原问题的解。具体推导、转化和求解过程详见

文献［6］。
核函数的选择对于支持向量机回归分析有很大
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影响，目前对于如何选择核函数尚无成熟理论。文

献［7 ～ 8］的研究表明径向基函数比线性函数、sig-
moid 函数和多项式函数要好。因此本研究在建模

时选用径向基函数 ( exp ( g × | xi － xj |
2 ) ) 作为核

函数。
1． 2 BP 神经网络

BP 神经网是目前应用最广的神经网络，被广泛

地用于语言识别和自适应控制等领域。已经证明一

个 3 层的 BP 网络可以实现任意的 n 维到 m 维的映

射，逼近任意非线性连续函数。图 1 为一个 3 层 BP
网络结构。图中 x 是输入参数，y 是输出参数，而 Wij

表示输入层与隐含层之间的权值，Wjk表示隐含层与

输出层之间的权值。有关人工神经网络和 BP 算法

的具体论述及应用情况可参见文献［9］。

图 1 3 层 BP 网络结构

Fig． 1 BP network structure in 3 layers

2 试验设备及数据获取

某电厂锅炉为 330 MW 双炉膛四角切圆燃烧锅

炉，中间仓储式制粉系统，四层一次风，四台磨煤机，

五层二次风，两层燃尽风。采用控制循环技术，后被

改造为 SG － 1025 /16． 77 － M849 型一次再热控制循

环汽包炉，一次中间再热，全悬吊结构。额定工况下

主要参数( 100%负荷) 如表 1 所示。
针对该锅炉的 NOx 排放量特性，进行了热态多

工况实炉测试，测试了燃尽风( OFA) ，一、二次风的

配风方式、氧量及负荷等因素对 NOx 排放量的影

响。实验采用单因素轮回方法，具体工况安排如表

2 所示。工况 1 为习惯运行工况，可作为对比的基

准工况; 工况 2 ～ 5 实验了燃尽风的影响，6 ～ 7 实验

了氧量的影响，8 ～ 10 实验了一次风配风模式的影

响，11 ～ 13 实验了二次风配风模式的影响，14 ～ 15
实验了负荷的影响。

表 1 试验锅炉额定主要技术参数

Tab． 1 Table listing the main technical parameters at
the rated load of the boiler under the test

项目 数值

汽包压力 /MPa 18． 7

主蒸汽流量 / t·h －1 945

主蒸汽温度 /℃ 540

主蒸汽压力 /MPa 16． 77

再热蒸汽出口压力 /MPa 3． 37

再热蒸汽进口压力 /MPa 3． 19

再热蒸汽流量 / t·h －1 808

再热蒸汽温度 / t·h －1 540

给水温度 /℃ 254

排烟温度 /℃ 131

锅炉效率 /% ≥91． 2

实验中采用 ROSEMOUNT MLT4． 3 烟气分析仪

对锅炉尾部烟气进行在线分析，实验过程中对煤样、
飞灰和炉渣取样并进行分析。取样和分析工作由电

厂人员协助进行，并提供最终分析数据。通过热态

实炉试验，共获得 15 组实炉燃烧参数及 NOx 排放

数据。
通过对该炉信息管理系统的升级，可以在线采

集锅炉燃烧参数和 NOx 排放量数据，同时也获得

670 组该炉实时燃烧在线参数( 包括各层一次风速、
二次风速、燃尽风速，炉膛出口氧量等参数) 和 NOx
排放实时数据，并通过对煤质监测数据获得了相应

的煤质数据( 包括全水分( Mt ) ，收到基灰分( Aar ) ，

收到基低位发热量 Qnet． ar． p和干燥无灰基挥发分 Vdaf

等) ，从而可以应用这些数据进行大量数据情况下

的建模研究。

3 建模研究

3． 1 支持向量机建模

针对该炉的 NOx 排放特性，首先应用支持向量

机算法建模，模型输出参数取为锅炉尾部烟气中

NOx 含量，输入参数选取为: 锅炉负荷与总空气量

取为两个输入参数，用以描述锅炉负荷对 NOx 排放

量的影响; 一次风有四层，取同层的给粉机转速平均

值为 1 个输入参数，表示每层的给粉情况，描述一次

风粉量( 给煤模式) 对 NOx 排放的影响; 一次风风

门开度同层联动，取每层一次风速平均值代表该层

一次风速情况，描述一次风配风对 NOx 排放量的影
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响; 二次风五层( A ～ E) ，同层联动，取每层风速平均

值代表该层二次风速，描述二次风配风对 NOx 排放

的影响; 燃尽风为一层喷嘴中有两层挡板的结构，取

其平均值为 1 个输入参数，描述燃尽风对 NOx 排放

的影响; 炉膛出口氧量，描述燃烧氧量对 NOx 排放

的影 响; 煤 种 特 性 取 全 水 分 ( Mt ) ，收 到 基 灰 分

( Aar ) ，收到基低位发热量 Qnet． ar． p和干燥无灰基挥发

分 Vdaf，描述燃煤对 NOx 排放的影响。输入参数共

计 21 个，基本可以确定锅炉的燃烧状况，从而也确

定了 NOx 排放量。

表 2 实验工况表

Tab． 2 Test conditions

工况 负荷 氧量 一次风 二次风 OFA 上 /下

1 习惯运行 习惯运行 习惯运行 习惯运行 习惯运行

2 运行负荷 3． 5 均等 均等 70 /70

3 运行负荷 3． 5 均等 均等 30 /30

4 运行负荷 3． 5 均等 均等 100 /0

5 运行负荷 3． 5 均等 均等 0 /100

6 运行负荷 2． 5 均等 均等 实际运行

7 运行负荷 2 均等 均等 实际运行

8 运行负荷 3． 5 倒塔 均等 实际运行

9 运行负荷 3． 5 缩腰 均等 实际运行

10 运行负荷 3． 5 正塔 均等 实际运行

11 运行负荷 3． 5 均等 倒塔 实际运行

12 运行负荷 3． 5 均等 缩腰 实际运行

13 运行负荷 3． 5 均等 正塔 实际运行

14 80% 负荷 3． 5 均等 均等 实际运行

15 100% 负荷 3． 5 均等 均等 实际运行

支持向量机模型的 ε 精度取为 0． 01，设定训练

误差小于 0． 001 时停止训练。采用径向基函数作为

核函数，应用遗传算法对支持向量机模型中两个重

要参数 g( 径向基函数中的参数) 和 C( 罚因子) 进行

寻优，寻优区间分别为( 0，200) ，( 0，500) ，该区间的

设定参考了文献［10］的研究结论，兼顾了优化速度

和效率。
本研究先针对 15 组热态实炉试验的数据进行

了建模，建模选用工况 2，4 ～ 15 为训练样本，由于实

验数据较少，故随机选用一个工况数据不参与训练，

以检验建模的泛化能力，应用遗传算法对模型参数

g 和 C 寻优，最终应用所建模型对所有工况进行预

测。模型对所有 15 个工况的预测结果如图 2 所示。
最大误差和平均误差分别为: 15． 6%、4． 44%。较大

的误差发生于参与训练的工况 10、11 和 4 上，分别

为: 15． 6%、11． 35% 和 9． 8%。误差主要与数据分

布有关，对于 20 个输入参数来说 12 个工况的训练

数据相对较少; 未参与训练的工况 1、3 的误差为

3． 4%和 8． 37%。从误差情况来看，支持向量机模

型较好的兼顾了泛化能力。

图 2 15 实验工况 NOx 实验与

SVM 预测数据对比图

Fig． 2 Chart showing the comparison of the NOx test

data with SVM predictive ones obtained under
15 test conditions

应用支持向量机算法对在线所采集 670 个工况

数据进行建模，模型输入输出量、ε 精度、迭代次数

及参数寻优区间和方法均与上文的支持向量机模型

相同，取 470 个工况数据作为训练样本，600 个工况

数据作为检验样本( 包括 470 个训练样本) ，所建模

型对 所 有 样 本 进 行 预 测。未 参 与 训 练 数 据 约 占

30%。图 3 示出了模型对所有工况预测的情况，最

大误差和平均误差分别为: 38． 5% 和 2． 33%，超过

15%预测误差的有 2 个工况，在 10%以上 15% 以下

预测误差范围内有 9 组数据，其中未参与训练的有

5 组，参与训练的有 4 组。未参与训练数据的平均

误差 为 2． 538% ; 参 与 训 练 的 数 据 平 均 误 差 为

2． 126%，相差不大。最大误差发生在未参与训练的

工况，参与训练数据最大误差为 26． 7%。从整体的

情况看，模型的预测效果不错，经验误差和泛化误差

相当，在大量数据的情况下，支持向量机模型也保持

了较好的泛化能力。
3． 2 BP 神经网络建模

为了进行对比，针对以上两组数据分别采用另

一种比较流行的算法( BP 神经网络算法) 进行了建

模研究，BP 神经网络模型采用三层结构，输入量和

输出量与支持向量机模型相同，隐层采用 18 个节
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点，第一到第二层传递函数选为 radbas( 径向基) 函

数，第二层到输出层为 purelin( 线性) 传递函数。训

练数据与支持向量机模型相同，训练算法采用 train-
lm 算法，设定训练误差小于 0． 001 时停止训练。

图 3 在线运行 NOx 数据与 SVM 预测数据对比图

Fig． 3 Chart showing the comparison of the on-line
operation NOx data with the SVM predictive ones

由图 4 可以看出，实炉实验数据神经网络模型

对 15 组试验数据预测情况。最大误差和平均误差

分别为 21． 4%和 2． 51%，平均误差比相应的支持向

量机模型的小，而最大误差有所增加，平均误差的减

小主要是因为神经网络模型对训练样本的预测精度

比较高。训练数据平均误差为 0． 63%，未参与训练

的工况 1 和 3 的预测误差较大，分别为 21． 4% 和

8． 1%，未参与训练的数据的预测误差明显比参与训

练数据的预测误差大，说明 BP 神经网络模型的泛

化能力较差。

图 4 15 实验工况 NOx 实验

与 BP 神经网络预测数据对比图

Fig． 4 Chart showing the comparison of the NOx
test data with ones predicted by using the BP

neural network under 15 test conditions

从图 5 可以看出，在线采集数据神经网络模型

对 670 组在线采集数据预测情况。最大误差和平均

误差分别为 41． 573% 和 1． 589%，最大误差比相应

的支持向量机模型有所增大，平均误差有所减小，其

减小的原因也是因为参与训练的数据预测误差小且

参与 训 练 数 据 较 多，参 与 训 练 数 据 平 均 误 差 为

0． 706%，未参与训练数据平均误差为 3． 665%。从

误差情况看，BP 神经网络模型对于训练数据的预测

较准确，未参与训练数据的预测误差比参与训练数据

的误差要明显增大，这一点与支持向量机模型不同，

也说明在大量数据情况下，BP 神经网络模型泛化能

力较差( 这可能与数据本身的分布有一定关系) 。

图 5 在线运行 NOx 数据与 BP 神经

网络预测数据对比图

Fig． 5 Chart showing the comparison of the on-line
operation NOx data with ones predicted by using

the BP neural network

4 燃烧优化

通过以上建模的研究发现，支持向量机算法建

模的泛化能力比一般的 BP 神经网络算法要强，其

泛化误差与经验误差相当且都可以达到较低的水

平，因此，针对某电厂 300 MW 锅炉，利用支持向量

机算法进行建模，并结合遗传算法进行了实炉的燃

烧优化试验，其中建模过程采用支持向量机建模过

程，支持向量机参数的设置与优化也与本研究所述

一致，建模数据采用现场采集的实炉运行数据。用

遗传算法与支持向量机模型相结合，对锅炉可调的

运行参数: 一次风的配风、二次风的配风、燃尽风及

氧量进行优化，优化目标为 NOx 量最低。实炉燃烧

优化试验情况如表 3 所示，工况 1 为基础工况; 工况
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2 为以 NOx 为优化目标的预测工况，工况 3 为按工

况 2 进行调整后的实际运行工况。表 4 给出了实验

用煤的煤质情况。
从表 3 可以看出，基础工况 ( 工况 1 ) NOx 为

708． 5 mg /m3，通过以降低 NOx 为目标的优化后，优

化预测工况( 工况 2) NOx 为 580． 2 mg /m3。运行人

员根据优化工况进行参数调整后的实际工况( 工况

3) 的 NOx 排放量为 576． 1 mg /m3，NOx 排放量与预

测排放量相对误差为 0． 71%，实现了对调整后的工

况比较精确的预测。与基础工况 NOx 排放量相比，

调整后的实际工况 NOx 降低排放 18． 8%，减排效果

比较明显，达到了降低 NOx 排放的优化目的。

表 3 试验数据情况表

Tab． 3 Table listing the test data

工况
NOx 浓度

/mg·m －3

锅炉效率

/%
负荷

/MW

一次风速 /m·s － 1 二次风速 /m·s － 1

甲 乙 丙 丁 A B C D E

燃烬风速

OFA /m·s － 1

氧量

/%

1 708． 5 92． 41 310 28． 6 26． 8 27． 9 26． 0 35． 0 29． 8 32． 6 31． 4 31． 7 2． 9 3． 4

2 580． 2 92． 46 / 26． 6 29． 2 27． 6 26． 7 29． 4 28． 9 26． 3 29． 2 33． 0 6． 9 2． 8

3 576． 1 92． 30 309 27 25． 9 27． 7 26． 5 28． 6 28 26 29 33． 4 6． 9 2． 7

表 4 实验煤质情况表

Tab． 4 Table listing the conditions of the quality
of coal under the test

Mt /% Aar /% Vdaf /% Qnet． ar /MJ·kg －1 St /%

10． 2 20 25． 47 22． 41 0． 52

5 结 论

通过以上的建模研究和实炉的燃烧优化试验表

明，支持向量机算法在锅炉燃烧特性建模方面表现

出了良好的性能，其泛化能力强，能使泛化误差和经

验误差都达到较低的水平。该算法可以通过数据训

练较好的辨识出锅炉的燃烧特性规律，本研究中通

过支持向量机与优化算法相结合实现了 330 MW 双

炉膛锅炉低 NOx 燃烧的优化，将该炉 NOx 排放由

708． 5 mg /m3降为 576． 1 mg /m3。支持向量机算法

与相应的优化算法相结合，为锅炉燃烧优化提供了

一种有效的方法。
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By adopting the weight-gaining，scanning electronic microscopy ( SEM) ，X-ray diffraction analysis and line scanning

analysis etc． methods，studied was the oxidation of Super304H steel caused by steam． It has been found that the ox-

idation rate of Super304H steel at 400 ℃ approaches to a straight line and is more close to a parabola at 400 ℃ and

above． The oxide film is of double-layer structure，the outer layer of which is mainly composed of Fe3O4，being

bulky particles and loosely arranged while the inner layer of which is mainly composed of FeCr2O4，being slim and

small particles and compactly arranged． Key words: supercritical，high temperature oxidation caused by steam，Su-

per304H steel

电站锅炉低 NOx 燃烧建模优化研究与应用 = Optimization Study and Application of the Modeling of the

Low NOx Combustion of a Utility Boiler［刊，汉］WANG Chun-lin，ZHANG Le ( Hangzhou University of Elec-

tronic Science and Technology，Hangzhou，China，Post Code: 310018) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2013，28( 4) ． － 390 ～ 394

To reduce the NOx emissions of utility boilers，optimized and controlled was the combustion of a boiler to utilize the

test data and a large number of on-line acquired operation data of the NOx emission characteristics of an actual boil-

er respectively to study how to establish a model based on the supporting vector machine algorithm and BP neural

network algorithm． On this basis，the performance of the modeling based on both algorithms under different data for

modeling was compared． It has been found that the supporting vector machine model is superior to BP neural net-

work model in terms of the generalization ability． The supporting vector machine algorithm was used in combination

with the genetic algorithm to conduct an actual combustion optimization test of a 330 MW pulverized coal-fired boil-

er，lowering the NOx emissions of the boiler from 708． 5 mg /m3 to 576． 1 mg /m3 ． This shows that the method in

question is an effective combustion optimization method for boilers to reduce NOx emissions． Key words: boiler，

NOx，supporting vector machine，BP neural network

蒸汽发生器水位 PID 控制器的 H∞ 回路成形优化 = H∞ Loop Shaping Optimization of the Water Level PID

( Proportional，Integral and Differential) controller of a Steam Generator［刊，汉］LIU Yu-yan，ZHOU Shi-li-
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