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摘#要!以提升火电机组调峰调频灵活性%促进可再生能源消纳为目标%针对某火电机组运行过程中燃烧稳定性$经济性等问题
展开研究& 采用自适应遗传算法优化核函数参数和正规化参数%建立最小二乘支持向量机"S4D49T#锅炉燃烧过程模型& 在建
立模型的基础上%采用自适应遗传算法离线建立优化案例库& 进而从便于工程应用角度提出一种基于案例推理"’ME#寻优方
法%结合主$客观因素利用遗传算法优化案例推理特征权重%提高了检索精度%并自适应地从庞大的案例库中检索出与目标案例
相匹配的案例& 应用’ME自适应寻优算法%在保证机组稳定燃烧的同时%兼顾锅炉燃烧效率和;>@排放浓度%合理给出二$三
次风门挡板开度指令及氧量定值%实现锅炉稳定经济燃烧& 将系统整体运用到某 J@" TV燃煤发电机组%简化了优化计算的过
程%寻优时间短%稳定性高%适合在线实时寻优&
关键词! 自适应遗传算法’燃烧模型’案例推理’自适应寻优’锅炉效率’;>@排放
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89引99言

为了提高电网调峰调频的灵活性%适应燃煤火力发
电在低负荷$变负荷时段运行%机组性能及控制方式发生
重大变化($) & 研究新型优化控制策略%挖掘机组节能潜
力%实现宽负荷范围下的安全稳定$节能环保运行%已成
为新形势下火力发电的必由之路(%D@) &

然而要实现宽负荷范围下灵活发电%面临一系列
困难问题(?DK) & 主要表现在!$# 复杂的热力学过程%难
以实现状态参数的精确测量及运行性能的准确描述’
%#变负荷运行时机组偏离正常工作区%引起性能下降&
以上问题导致电站锅炉燃烧系统建模及优化面临新的
挑战&

目前%基于智能方法对锅炉燃烧进行建模是一种有
效手段& 常见的基于智能算法的电站锅炉燃烧建模方法
有神经网络建模$模糊建模及最小二乘支持向量机建模
等’通过将锅炉燃烧过程转化为带多约束的多目标优化
问题%采用遗传算法$粒子群算法及蚁群$猴群算法等来
求解&

然而%随着时间推移%电力设备发生老化%锅炉燃烧
系统的特性也随之改变%依据历史运行数据建立的模型
不能全面反映锅炉燃烧系统特性%模型需要不断更新’面
对实际运行的火电厂负荷变化大$设备运行状态不确定
性变化%应用上述优化算法搜索速度比较慢%计算复杂度
较高%优化时间很长难以满足大规模训练样本快速在线
训练和估计(OD$$) &

本文把’ME理论应用到电站锅炉燃烧优化系统中%
将理论与实际工程相结合%将离线优化与在线寻优相结

合%为系统的整体实施找到了一个突破口基于案例推理
"51,+W1,+G 0+1,.*)*Q% ’ME#是一种用于在线查询优化的
方法%兴起于 %"世纪 O"年代& ’ME模型包含案例检索$
案例修正$案例重用和案例存储 ! 个环节%即 !E模
型($%) & 其基本原理是当遇到一个新问题时%系统根据过
去经验中的具体案例%检索与之相似的历史案例%找出与
待求问题相近的匹配案例%重用这个匹配案例解决当前
问题& 如果对匹配案例不满意%根据具体情况对匹配案
例解方案进行修整%然后再应用于当前问题%并把修改过
的案例作为一个新的案例保存在库中%以便下次遇到类
似的问题时作为参考($J) &

本文首先利用自适应遗传算法 "1G1R6)F+Q+*+6)5
12Q.0)6(8%PaP#优化最小二乘支持向量机"2+1,6,[/10+
,/RR.06F+56.0815()*+% S4D49T#的核函数和正规化参
数%离线建立锅炉燃烧模型%以此为基础应用改进的遗传
算法"Q+*+6)512Q.0)6(8% aP#离线寻优%建立初始’ME优
化案例库& 结合主观因素优化 ’ME案例库中案例的各
个属性权重%依据负荷等指令按照’ME在线自适应查询
优化结果%将查询结果送入分布控制系统 " G),60)W/6+G
5.*60.2,U,6+8% <’4#中控制各层风门挡板的开度%通过
调节风煤比来提升锅炉燃烧稳定性及经济性& 结合实际
工程应用%以某电厂 J@" TV机组为研究对象%利用上述
智能寻优算法%寻找锅炉配风的最佳运行方式及最佳锅
炉出口氧量定值&

:94V4NEUNUTM算法

:=:9EUNUTM模型

S4D49T模型一般可以表示为!($!D$@)
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式中!S"!,%!7#?7-"!,#%-"!7#8 称之为核函数%且核函
数通常选择径向基函数($?) &

S"!,%!7#?+
">&!,%!7&

%c"%.%## "%#
通过求解模型参数0和U%可到S4D49T模型&
优化S4D49T模型参数 0和 U时%可采用 aP算法&

传统 aP交叉概率和变异概率的值是固定的($KD$O) %也就
是说不管是优良个体还是劣质个体都经过了相同概率的
交叉和变异操作%这将引起两个问题!$#相同的概率无法
满足优胜劣汰选择’%#相同的概率不能很好满足种群进

化过程中的需要%容易淘汰优质个体& 所以%固定的交叉
和变异概率严重影响了算法的效率&
:=;94V4NEUNUTM模型

本文采用 PaP算法($&)改进 R(和 RH%对于优良个
体%减小交叉$变异概率%使之尽量保存’而对于劣质个
体%增大交叉$变异概率%使之尽可能改变劣质状况’同时
在迭代初期%设定较高的交叉$变异概率%以达到快速寻
找最优解的目的’而在迭代后期%选取较小的交叉$变异
概率%以帮助种群在找完最优解后快速收敛& 根据每代
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个体的适应度值自适应选择调整交叉$变异概率%保护了
种群中优良个体改善了劣质个体%保证了种群的多样性%
使算法具有更强的全局搜索能力&

PaP算法交叉概率和变异概率计算公式为!

R(?
]$"&81Y>&‘#
"&81Y>&1FQ#

%&‘1&1FQ

]% %&‘j&1FQ
{ "J#

RH ?
]J"&81Y>&#
"&81Y>&1FQ#

%&1&1FQ

]! %&j&1FQ
{ "!#

式中!R(为交叉概率’RH为变异概率’&81Y为当前种群个
体最大适应度值’&‘为当前种群要交叉的两个个体较大适
应度值’&1FQ为当前种群平均适应度值’&为当前种群要变
异个体的适应度值&

利用aP算法%对R(和RH进行优化%PaP算法流程
如图 $所示&

图 $#PaP算法优化流程
I)Q=$#PaP.R6)8)Z16).* 32.X5(106

;9初始优化案例库的建立

机理模型计算速度较慢%而机器算法的精度受建模
数据影响较大%本文采用机理和机器学习混合建模的方
法(%") & 首先用机理方法计算出燃烧模型需要的初始数
据%进而用试验数据和实际运行数据对模型进行调整&
PaPDS4D49T结合机理模型弥补了只使用一种模型的缺
点%同时避免了只使用现场数据无法涉及所有工况%数据
来源单一的影响%提高了建模精度&

提高锅炉效率与降低 ;>@排放量这两个目标相互
制约%属于多目标优化问题& 本文采用PaP兼顾锅炉效
率和;>@排放浓度对燃烧优化控制进行优化%其目标函
数为!

81Y&"&#?
!";>@#81Y>!";>@#8)*

:81Y>:8)*
:W.)+0>!";>@#

,=6=(&)8)*%&% (&)8)* "@#
式中!!";>@#81Y$!";>@#8)* 是训练样本中;>@的最大
值和最小值’:81Y$:8)* 是训练样本中锅炉效率的最大值
和最小值& &为输入数据中的可调参数%(&)8)*$(&)81Y
分别为可调参数的下限和上限%本文指的是二$三次风门
挡板开度指令及氧量定值&

根据;>@的生成机理和锅炉燃烧系统%将机组运行
参数%包括机组负荷%一次风压%二$三次风门挡板开度%
燃煤热值"按文献(%$D%%)采用软测量的方法把燃煤热
值和锅炉效率计算整合成专用计算模块%采集相关数据
计算得出#%烟气含氧量作为 ;>@排放量模型的输入变
量& 将机组运行参数%包括机组负荷%一次风压%各层风
门挡板开度%燃煤热值%烟气含氧量%排烟温度及环境温
度作为锅炉效率(%J)"采用正反平衡法结合算出#模型的
输入变量&

考虑到磨煤机的运行方式对平均 ;>@浓度数值的
影响(%!D%@) %本文首次把磨煤机的运行方式也作为建立锅
炉燃烧模型的输入变量& 利用数值模拟模型计算初始训
练样本数据%建立PaPDS4D49T模型%采集目标电厂的燃
烧调整试验数据%修正初始机理模型& 运用锅炉运行的
实时数据%对 PaPDS4D49T进行调整& 燃烧系统优化控
制框图如图 %所示&

图 %#燃烧系统优化控制
I)Q=%#’.8W/,6).* ,U,6+8.R6)8)Z16).* 5.*60.2W2.5C G)1Q018

在建立锅炉燃烧系统模型的基础上%结合燃烧环保$
经济性指标%设计基于自适应遗传算法的锅炉燃烧优化
方案%给出二$三次风门挡板开度指令及氧量定值&

<9基于4V4案例推理自适应寻优设计

<=:94V4自适应优化分配权重

案例知识的检索与匹配是实现案例推理的关键%也
是目前’ME的一个研究热点& 案例检索根据+相似问题
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具有相似解,认知假设%将目标案例与源案例进行类比%
通过推理得到相同或相似的解答%案例检索的效率直接
影响’ME整体运行效果& 在案例检索环节最重要的是
属性权重的确定问题(%?) %权重的大小反映出该属性对模
型的影响程度%合理选择权重值直接关系到检索精度%因
而%需要对其进行优化分配& 确定权重主要有主观法和
客观法%主观法依赖某领域专家的先验知识和主观判断%
不一定完全反映数据之间的关系’客观法是通过训练集
训练得出结果%忽视了专家多年的经验%也有一定的不
足& 本文采用aP算法考虑主观因素和客观因素的影响
自适应分配案例的属性权重(%K) %提高了案例推理的整体
效率& 其具体算法如下&

假设!,",?$%%%*%H#是源案例%其中!,有7"7?$%
%%*%+# 个属性%每个属性值为 !,7& 主观赋值权重记为
Z3?"Z3$%Z3%%*%Z37#%客观权重记为 Z"?"Z"$%Z"%%*%
Z"7#%组合权重记为 Z(?"Z($%Z(%%*%Z(7#%按照式"?#
计算&

Z(]?
Z3]-Z"]

)
+

7?$
Z37-Z"7

"?#

定义两个属性1和F之间的距离为!

/1F?")
+

7?$
"@17>@

F
7#
]#

$
]

"K#

式中!]?$%%%*%+’@17和@
F
7分别为案例1和案例F的第

7个属性的值’当]?$时称为海明距离%]?%时称为欧氏
距离& 由以组合权重所确定的权重矩阵到由主观权重
和客观权重所确定的权重矩阵的复合海明距离和为 aP
的适应度函数%当复合海明距离和最小时%即寻找到最优
的组合权重& 该最小距离充分考虑了主观因素和客观因
素的影响%保证了’ME的精度和合理性&

T)*"V,32#?)
H

,?$
)
+

7?$
Z(7!,7>Z37!,7 B

)
H

,?$
)
+

7?$
Z(7!,7>Z"7!,7 %,6=Z(71 "%)

+

7?$
Z(7?$ "O#

<=;9案例推理自适应寻优设计

案例推理寻优以电站数据源为基础%将监督信息系
统",/R+0F),.0U)*3.0816).* ,U,6+8% 474#中大量丰富的数
据结合试验数据和数值模拟数据利用PaPDS4D49T建立
电站锅炉模型%在建模基础上采用 PaP进行优化%将计
算出的离线优化值写入’ME的专用数据库中%作为现场
<’4 的参考案例& 同时%为了确保现场的所有工况都能
查询到相应的优化值%利用 <’4 数据库实时数据在案例
库中查询当前运行工况优化值$往案例库中添加新的案
例及更新案例& 最后%优化控制器将自适应查询到的优
化值送入<’4控制器%用于指导锅炉燃烧调整& 案例推
理系统结构如图 J所示&

图 J#案例推理寻优系统结构
I)Q=J#460/56/012G)1Q018.3’ME.R6)8)Z)*Q,U,6+8

对<’4传来某一负荷的工况%以机组负荷$磨煤机
运行状态$环境温度为案例输入属性%以优化控制器中锅
炉效率$燃煤低位发热量计算模块计算的燃煤热值为计
算参数输入%结合历史最优运行数据在线实时查询二$三
次风门挡板开度及氧量定值& 优化控制器在案例库中在
线检索与该输入相似的案例%相似案例的判断基于通过
计算目标案例与历史案例之间的相似度由式"&#得出&
在若干个相似度大于给定阈值的相似案例中%通过融合
计算得出最终输出由式"$$#得出& ’ME具体流程如下&

$#读取目标案例参数!I+7"7y$% *% I+1G2KGH#&
%#利用aP算法优化分配当前属性的权重&
J#计算目标案例与历史案例库中每个案例的相

似度!

A,H,#*.,25,? $:" >)
I+1G2KGH

7?$
Z7_

1W,"I+7>!U.I+,%7#
81Y7>8)*7

"&#

式中! A,H,#*.,25,为与第,个案例的相似度’!U.I+,% 7为案
例,的第7个输入’81Y7$ 8)*7为第7个输入的最大值与最
小值&

!#判断相似度大于阈值4).$3)"#/"4)y":&#的案例%
若没有则标记当前工况的锅炉效率和 ;>@排放%把当前
工况添加到案例库作为新的案例%实现案例库的实时更
新%并把当前工况的二$三次风挡板开度指令和氧量定值
作为输出’否则进行步骤 @#&

@#选取 J个相似度大于4)的案例%在案例库中按相
似度大小排序%编号分别记为P$M$’&

?#根据计算的当前工况的锅炉效率和 ;>@排放%按
照式"$"#计算当前工况的优化指标 g%并与步骤 @#中案
例的优化指标比较%判断当前工况是否最优%若当前工况
计算的g均大于案例的指标 g%则当前工况优于案例%用
当前工况替换步骤 @#中相似度最大的案例%把当前工况
的二$三次风挡板开度指令和氧量定值作为输出%否则进
行步骤 K#&
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g?&:W.)2+0>"$ >&#!"Kk@# "$"#
式中!&的取值范围为 "_$%这里仿真取&y":O&

K#对步骤 @#中案例输出根据式"$$#输入相似度加
权平均%得到输出!

kG2]?"A,H,#*.,25P_!U.kG2P%]B
A,H,#*.,25M_!U.kG2M%]B
A,H,#*.,25’_!U.kG2’%]#c
"A,H,#*.,25PBA,H,#*.,25MBA,H,#*.,25’#

"$$#
式中!]y$% *% kG2KGH’!U.kG20$]为案例0的第]个输
出’若相似度大于阈值 4) 的案例数少于 J%则根据案例
数量对案例输出进行加权平均%得到模块输出& 案例推
理式寻优整体流程如图 !所示&

图 !#案例推理式寻优流程
I)Q=!#’1,+DW1,+G 0+1,.*)*Q.R6)8)Z16).* 32.X5(106

C9现场实际应用

C=:9研究对象描述

某电厂 J@" TV发电机组锅炉蒸发量为 $ $?%:O% 6A($
亚临界一次中间再热$单炉膛$平衡通风自然%循环汽包
锅炉& 制粉系统采用中速磨正压直吹式%每台炉配有
!台T̂ 4DO&a型磨煤机%额定负荷时 J 台磨煤机运行%
$台备用& 每台磨煤机带 ? 支低 ;>@轴向旋流式燃烧
器%%!支燃烧器分二层前后墙对冲布置%其中%P磨煤机
向后墙下层燃烧器输送煤粉%<磨煤机向后墙上层燃烧
器输送煤粉%M磨煤机向前墙下层燃烧器输送煤粉%’磨
煤机向前墙上层燃烧器输送煤粉%在上层燃烧器上部设
有后风口"前后墙各 ? 个#%形成分级燃烧%降低 ;>@的
生成量%锅炉设计为倒‘型布置&

在电厂实际的锅炉运行中%运行人员一般是通过
调节风煤比来控制锅炉燃烧的%即通过调节各二次风

及燃尽风门挡板开度& 这些参数调节最为频繁%燃烧
器摆角出于气温调节考虑不会频繁动作%其他为不可
调的参数& 离线建立模型的输入参数中%实际测点为
排烟温度在空预器出口测量%烟气含氧量在空预器入
口测量%;>@浓度在选择性催化还原系统 ",+2+56)F+
51612U6)50+G/56).*% 4’E#入口 "即省煤器出口#测量&
按照案例推理设计%将锅炉负荷$煤的燃煤热值 "由
’ME模块在线计算#$磨煤机的组合方式及环境温度作
为输入%各层风门挡板开度指令及氧量定值作为输出&
利用 ’ME进行自适应在线查询%给出当前工况下的氧
量定值和各层风门挡板开度&

C=;9锅炉燃烧系统仿真验证

利用第 % 节提出的 PaPDS4D49T方法建立锅炉模
型%选取目标电厂 % O""组数据为训练样本%另外随机选
取 %?J组数据为测试样本%以锅炉效率为例%模型的仿真
结果如图 @_?所示&

图 @#PaPDS4D49T锅炉效率模型
I)Q=@#M.)2+0+33)5)+*5U8.G+2X)6( PaPDS4D49T

图 ?#J种建模方法对锅炉效率的预测
I)Q=?#M.)2+0+33)5)+*5UR0+G)56).* 3.06(0++8.G+2)*Q8+6(.G,

图 @所示为 % O""组样本采用 PaPDS4D49T建立的
锅炉效率的训练模型%模型的平均绝对误差只有 ":&J!%
说明建立的燃烧模型可以以较高的精度实现对锅炉效率
的预测& 图 ? 所示为 PaPDS4D49T建模的效果%并将其
与 aPDS4D49T 及采用 粒 子 群 算 法 " R106)512,X108
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.R6)8)Z16).*% 4̂>#优化 S4D49T模型参数的 4̂>DS4D
49T建模(%O)方法进行对比分析& J 种模型均随机选取
%?J组测试样本进行预测%PaPDS4D49T的平均相对误差
仅为 ":%K!&

相比于aPDS4D49T模型%PaPDS4D49T模型精度更
高%在训练精度基本保持不变的情况下%预测精度提高
%K!%且模型的训练时间也相差不大& 相比 aPDS4D49T
和PaPDS4D49T模型% 4̂>DS4D49T模型训练时间较长%
且预测精度都不及其他两种建模方法& 因此%本文提出
的PaPDS4D49T模型的精度及泛化能力较高& 对比结果
如表 $所示&
##某电厂的部分’ME数据如表 % 所示%表 % 磨煤机组
###

表 :94V4NEUNUTM与V4NEUNUTM’KUSNEUNUTM对比
>#30(:9D+,/#2&1+$1+.4V4NEUNUTM #$)V4NEUNUTM$

KUSNEUNUTM

建模
方法

平均绝度误差 平均相对误差

训练
样本

测试
样本

训练样本
测试
样本

建模
时间A,

PaPDS4D49T ":""& J ":%!% O $:"!@$]$"l! ":""% K &&%

aPDS4D49T ":""O K ":JJ! K &:K?OK]$"l@ ":""J O &!J

4̂>DS4D49T ":""O ? ":!JO $ &:?@KO]$"l@ ":""! & $ !$%

合中%按PM’<磨顺序+$,表示运行的磨煤机%+",表示
停运的磨煤机&

表 ;9案例推理"DXG#优化案例库部分数据
>#30(;9K#2%&#0)#%# +.%-(*#1(N3#1()2(#1+$&$? "DXG# +/%&,&@#%&+$*#1(3#1(

负荷A
TV

燃煤热值A

"T--CQl$#
磨组合
方式

环境
温度An

二次风挡板开度A! 后风口前墙挡板开度A! 后风口后墙挡板开度A!

P层 M层 ’层 <层 测点 $ 测点 % 测点 $ 测点 %

氧量
定值A!

$%$:&?? $&:J!? K& $"$ J%:?K& $":&OO $O:O"@ $":"@% $&:%%! $&:O"O $&:$$% $O:&&? $&:$@% K:"%O @

$$O:"?$ $&:J@" &! $"$ JJ:??! $":&OO %!:JJ? %":"@% %J:%O@ $&:O"O $&:$$% $O:&&? $&:$@% K:$KO @

$%$:&$J $&:!@! &? $"$ J@:O%% $":&OO %%:J%O $J:!OO %$:&!K %?:@ %?:J %K:$ %O:& O:$%@ @

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

$&$:!"% $?:?!& K% $$$ J&:%K@ $":"OO $O:%O! $J:!?K $!:KO $!:?% $!:@! $!:$J% $!:$O! @:?%O

$&&:J"K $O:%!? &? $$$ JJ:!O% $%:J%O %?:?O@ %O:J"? %O:"@K $!:K"O $!:%$% $!:?&? $!:&@% @:@$O

%"$:?!J $?:K!" J$ $$$ %K:!@? $":"OO J&:%J$ J@:%O! J":?K$ J:K! !:J"! @:@"! !:!$% !:OOK @

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

%O":$O$ $K:@$! OO $$$" J$:%@! J&:KO@ !%:O!J !@:OJJ $$:&!O %%:!!! %":% %$:"!O %$:$?! !:J&O

J$O:$!@ $O:OK$ $K $$"$ J":"%? @":OJ& !!:$K$ $":J!! !J:%?$ %!:&"O %J:!$% %!:"&? %!:%@% J:&%! @

J"O:!@O $K:J@? !% $$$" J%:?J! J&:&&% @%:OOO @J:&%K $$:$O %":%K% %":$! %":%K% %":J@% J:%!% @

##把上述案例库中的历史案例集各属性"锅炉负荷$煤
的燃煤热值$磨煤机的组合运行方式及环境温度#做归一
化处理%各属性主观权重赋值 Z3依次为 ( ":!&& !%
":$!! !%":"&@ $%":"@O !%":"@$ %%":"@" ?%":$"" &)%经
过aP算法运算后%得到的组合权重值Z(依次为(":O%O !%
":"&@ O%":"$@ O%":""& K%":""O @%":""O !%":"JJ @)& 可
以看出%经过aP算法优化的各属性权重更精确合理%更
容易检索出符合要求的案例%提高了 ’ME的分类精度&
需要注意的是aP算法优化初始值的选择很重要%选择
合理的初始值有助于加快找到最优值&

案例库中任意选取 %"" 组优化前后的数据%锅炉效
率和;>@质量浓度的优化效果如图 K$O 所示%从图 K$O
可以看出在高负荷段由于优化约束限制%锅炉效率显然
没有更高的提升空间%但是 ;>@浓度的降低还有很大的
改善空间’在中低负荷段锅炉效率还是有较大的改善空
间%相应的;>@浓度改变的空间较小& 最根本的原因还

是锅炉燃烧时%效率的提高和降低 ;>@的形成所需的燃
烧条件矛盾&

图 K#’ME案例库优化前后锅炉效率对比
I)Q=K#’.8R10),.*,.3W.)2+0+33)5)+*5UW+3.0+1*G 136+0

’ME51,+W1,+.R6)8)Z16).*
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图 O#’ME案例库优化前后;>@浓度对比

I)Q=O#’.8R10),.*,.3;>@5.*5+*6016).* W+3.0+

1*G 136+0’ME51,+W1,+.R6)8)Z16).*

以上述数据库为例%任意选取 J" 组运行数据%用自
适应 ’ME进行在线寻优& 优化结果如图 &$$" 所示%锅
炉效率有较大的提高%;>@浓度有相对的降低& 对于某
些工况点%优化后的 ;>@浓度较优化前升高了%这是由
于在优化过程中为了达到更高的锅炉效率%牺牲了部分
环保性& 值得一提的是%自适应’ME在线寻优的寻优时
间仅为 ":""$ ,%完全可以达到在线实时优化的要求&

图 &#’ME寻优前后锅炉效率对比
I)Q=&#’.8R10),.*,.3W.)2+0+33)5)+*5UW+3.0+1*G 136+0

’ME.R6)8)Z16).*

图 $"#’ME寻优前后;>@浓度对比

I)Q=$"#’.8R10),.*,.3;>@5.*5+*6016).* W+3.0+

1*G 136+0’ME.R6)8)Z16).*

C=<9实际投运效果

在该电厂k$ 号机组投入燃烧优化系统%平稳运行
后%从<’4 中截取投入本系统前后负荷范围为 $KK _
J$? TV的部分数据%以说明投入本系统的优化效果& 图
$$_$%所示分别为 P$M侧 ;>@浓度和锅炉效率优化对
比效果&

图 $$#P侧优化前后;>@浓度对比

I)Q=$$#’.8R10),.*,.3;>@5.*5+*6016).* W+3.0+1*G

136+0P,)G+.R6)8)Z16).*

图 $%#M侧优化前后;>@浓度对比

I)Q=$%#’.8R10),.*,.3;>@5.*5+*6016).* W+3.0+1*G

136+0M,)G+.R6)8)Z16).*

由于现场设置的查询参数不同%由图 $$$$% 可以看
出%投入后;>@浓度较投入前有了较明显的降低%经过
计算P侧 ;>@浓度降低了 J!!%M侧 ;>@浓度降低了
J?!%实现了节能减排的目的& 优化前后锅炉效率对比
如图 $J所示&

图 $J#优化前后锅炉效率对比
I)Q=$J#’.8R10),.*,.3W.)2+0+33)5)+*5UW+3.0+1*G

136+0.R6)8)Z16).*
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相对的投入本系统后%由于优化本身的约束%由
图 $J可以看出%在相同的负荷下%锅炉 ;>@排放有了较
大的降低%导致锅炉效率有了小幅度的下降%牺牲了部分
经济性& 但是投入本系统后%锅炉效率较投入前稳定了%
不会出现时高时低的不稳定&

H9结99论

通过对某 J@" TV电厂低负荷下燃烧系统的优化控
制及改造%集合数据与机理的复合建模方法%大大提高了
锅炉燃烧系统的建模精度%简化了模型结构’通过 aP算
法%结合锅炉燃烧系统数值模型%有效解决锅炉燃烧系统
多目标多约束优化问题%提升了系统寻优精度和收敛性&
实际工程上利用 ’ME寻优算法给燃烧系统提供了最佳
风煤配给及最佳运行氧量& 综上所述%通过燃烧系统定
值优化达到了预期的目的和效果%机组运行较优化前平
稳%氮氧化物有了较大下降& 有了这次现场实施经验%基
于’ME自适应寻优的燃烧优化系统把先进理论应用到
实际工程%为燃烧稳定$节能减排打下了良好的基础%本
文研究的内容整体运用于生产实际%有较强的实用性和
推广价值&

参考文献
( $ )#刘吉臻=大规模新能源电力安全高效利用基础问

题(-)=中国电机工程学报% %"$J% JJ"$?#!$DO=

S7‘-bN=M1,)5),,/+,.36(+/6)2)Z16).* .3210Q+D,512+

0+*+X1W2+R.X+0X)6( ()Q( ,+5/0)6U1*G +33)5)+*5U(-)=

0̂.5++G)*Q,.36(+’4cc% %"$J% JJ"$?#!$DO=

( % )#刘吉臻% 曾德良% 田亮% 等=新能源电力消纳与燃煤

电厂弹性运行控制策略 (-)=中国电机工程学报%

%"$@% J@"%$#! @JO@D@J&J=

S7‘-bN% bc;a<S% L7P;S% +612=’.*60.2,6016+QU

3.0.R+016)*Q32+Y)W)2)6U.35.12D3)0+G R.X+0R21*6,)*

126+0*16++2+560)512R.X+0,U,6+8,(-)=̂ 0.5++G)*Q,.36(+

’4cc% %"$@% J@"%$#!@JO@D@J&J=

( J )#4LcIP;sP q=a% S74P a% IEc<E7d ;% +612=

78R0.F)*Q6(+32+Y)W)2)6U.35.12D3)0+G R.X+0Q+*+016.0,!

78R156.* 6(+5.8R.,)6).* .315.,6D.R6)812+2+560)5)6U

,U,6+8(-)=PRR2)+G c*+0QU% %"$O% %"&"$#!%KKD%O&=

( ! )#bNP>HS% S7‘T% VP;a’NH% +612=7*50+1,)*Q

.R+016).*1232+Y)W)2)6U.3,/R+050)6)5125.12D3)0+G R.X+0

R21*6,WU0+Q/216)*Q6(+0812,U,6+85.*3)Q/016).* G/0)*Q

601*,)+*6 R0.5+,,+,( -)= PRR2)+G c*+0QU% %"$O%

%%O"$@#! %JK@D%JO?=

( @ )#施婕% 艾芊=智能电网实现的若干关键技术问题研

究(-)=电力系统保护与控制% %""&% JK"$&#!$D!%@@=

4N7-% P7g=E+,+105( .* ,+F+012C+U6+5(*)512R0.W2+8,

)* 0+12)Z16).* .3,8106Q0)G(-)=̂ .X+04U,6+8 0̂.6+56).*

1*G ’.*60.2% %""&% JK"$&#!$D!%@@=

( ? )#齐建军% 廉俊芳% 赵志宏=?"" TV火电机组深度调峰

能力探讨与经济安全性分析(-)=内蒙古电力技术%

%"$J% J$"!#!@$D@J=

g7--% S7P;-I% bNP>bNN=E+,+105( .* R+1CD2.1G

0+Q/216).* .3?"" TV 6(+0812R.X+0/*)6,1*G )6,

+5.*.8)5,+5/0)6U1*12U,),(-)=7**+0T.*Q.2)1c2+560)5

.̂X+0% %"$J% J$"!#!@$D@J=

( K )#周强% 汪宁渤% 冉亮% 等=中国新能源弃风弃光原因

分析及前景探究(-)=中国电力%%"$?%!&"&#!KD$%=

bN>‘g% VP;a;M% EP;S% +612=P*12U,),.36(+

51/,+,1*G R0.,R+56.36(+1W1*G.*8+*6.3X)*G 1*G 2)Q(6

)* ’()*1f,*+X+*+0QU(-)=c2+560)5 .̂X+0% %"$?%

!&"&#! KD$%=

( O )#余廷芳% 耿平% 霍二光% 等=基于智能算法的燃煤电

站锅炉燃烧优化(-)=动力工程学报% %"$?% J?"&#!

@&!D@&&%?"K=

H‘LI% ac;a %̂ N‘>cEa% +612=’.8W/,6).*

.R6)8)Z16).* .315.12D3)0+G W.)2+0W1,+G .* )*6+22)Q+*6

12Q.0)6(8(-)=-./0*12.3’()*+,+4.5)+6U.3 .̂X+0

c*Q)*++0)*Q% %"$?% J?"&#!@&!D@&&%?"K=

( & )#bN>‘N%bNP>-̂ %bNc;aSa%+612=T.G+2)*Q;>Y
+8),,).*,30.8 5.12D3)0+G /6)2)6UW.)2+0,/,)*Q,/RR.06

F+56.00+Q0+,,).* X)6( 1*65.2.*U.R6)8)Z16).* ( -)=

c*Q)*++0)*QPRR2)516).*,.3P06)3)5)127*6+22)Q+*5+% %"$%%

%@"$#! $!KD$@O=

($")#VP;a<I% S7g<% Tc;aS% +612=’.8W/,6).*

.R6)8)Z16).* W1,+G .* EMI*+6X.0C 1*G 8/26)D.WB+56)F+

Q+*+6)512Q.0)6(8(’)=L(+J0G 7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+

.* a+*+6)51*G cF.2/6).*10U’.8R/6)*Q% %""&! !&?D@"$=

($$)#王春林% 周昊% 李国能% 等=基于遗传算法和支持向

量机的低 ;>@燃烧优化 (-)=中国电机工程学报%

%""K% %K"$$#!!"D!!=

VP;a’NS% bN>‘N% S7a;% +612=4/RR.06F+56.0

815()*+1*G Q+*+6)512Q.0)6(8,6..R6)8)Z+5.8W/,6).* 3.0

2.X;>@+8),,).*(-)=̂ 0.5++G)*Q,.36(+’4cc% %""K%

%K"$$#!!"D!!=

($%)#PPT><L P% ŜPbP c= ’1,+DW1,+G 0+1,.*)*Q!

3./*G16).*12),,/+,% 8+6(.G.2.Q)512F10)16).*,% 1*G ,U,6D
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+81RR0.15(+,(-)=P7’.88/*)516).*,% $&&!% K"$#!

J&D@&=

($J)#赵辉% 严爱军% 王普=提高案例推理分类器的可靠性

研究(-)=自动化学报% %"$!% !""&#! %"%&D%"J?=

bNP>N% HP;P7-% VP;a =̂>* )8R0.F)*Q0+2)1W)2)6U

.351,+DW1,+G 0+1,.*)*Q521,,)3)+0(-)=P’LPP/6.816)51

4)*)51% %"$!% !""&#!%"%&D%"J?=

($!)#顾燕萍% 赵文杰% 吴占松=基于最小二乘支持向量机

的电站锅炉燃烧优化(-)=中国电机工程学报% %"$"%

J""$K#! &$D&?=

a‘ H %̂ bNP> V -% V‘ bN 4=’.8W/,6).*

.R6)8)Z16).* 3.0/6)2)6UW.)2+0W1,+G .* 2+1,6,[/10+D

,/RR.06F+56.0815()*+(-)=̂ 0.5++G)*Q,.36(+’4cc%

%"$"% J""$K#! &$D&?=

($@)#张浩然% 汪晓东=回归最小二乘支持向量机的增量和

在线式学习算法 (-)=计算机学报% %""?% %&"J#!

!""D!"?=

bNP;aN E% VP;a e <=7*50+8+*6121*G .*2)*+

2+10*)*Q12Q.0)6(8 3.00+Q0+,,).* 2+1,6,[/10+,,/RR.06

F+56.0815()*+(-)=’()*+,+-./0*12.3’.8R/6+0,%

%""?% %&"J#! !""D!"?=

($?)#dccELN74 4% ’N7ND-c;S=P,U8R6.6)5W+(1F).0,.3

,/RR.06F+56.0815()*+X)6( a1/,,)1* C+0*+2(-)=;+/012

’.8R/616).*% %""J% $@"K#! $??KD$?O&=

($K)#王广龙% 吕猛% 赵文杰=基于遗传算法的电站锅炉

;>@排放量 S4D49T建模(-)=自动化与仪器仪表%

%"$?"%#! K"DK%=

VP;aaS% SH‘T% bNP>V-=’.*,60/56).* .3;>@
+8),,).*,30.8 R.X+0R21*6W.)2+0,W1,+G .* Q+*+6)5

12Q.0)6(8S4D49T(-)=P/6.816).* i7*,60/8+*616).*%

%"$?"%#! K"DK%=

($O)#江文豪% 韦红旗% 屈天章%等=基于遗传算法优化参数

的 49T燃煤发热量预测 (-)=热力发电% %"$$%

!""J#!$!D$&=

-7P;aVN% Vc7Ng% g‘LbN% +612=̂ 0+G)56).* .3

6(+512.0)3)5F12/+3.03/+25.12W1,+G .* 6(+,/RR.06

F+56.00+Q0+,,).* 815()*+X)6( R1018+6+0,.R6)8)Z+G WU

Q+*+6)512Q.0)6(8(-)=L(+0812̂ .X+0a+*+016).*% %"$$%

!""J#! $!D$&=

($&)#4E7;79P4 T% P̂L;P7SdST=PG1R6)F+R0.W1W)2)6)+,.3

50.,,.F+01*G 8/616).* )* Q+*+6)512Q.0)6(8,(-)=7ccc

L01*,156).* .* 4U,6+8% T1* 1*G ’UW+0*+6)5% $&&!%

%!"!#! ?@?D??K=

(%")#牛玉广% 沙超% 康俊杰=基于数值模拟与试验运行数

据的电站锅炉燃烧系统复合建模(-)=动力工程学报%

%"$!% J!"$"#! K?@DKK"%K&@=

;7‘Ha% 4NP’N% dP;a--=NUW0)G 8.G+2)*Q.3

W.)2+05.8W/,6).* ,U,6+8W1,+G .* */8+0)512,)8/216).*

1*G +YR+0)8+*612G161(-)=-./0*12.3’()*+,+4.5)+6U.3

.̂X+0c*Q)*++0)*Q% %"$!% J!"$"#! K?@DKK"%K&@=

(%$)#赵征% 刘吉臻% 田亮=基于数据融合的燃料量软测量

及煤质发热量在线校正(-)=热能动力工程% %""K%

%%"$#! !%D!@%?"=

bNP>bN% S7‘-bN% L7P;S=4.36D,+*,)*Q.33/+2

[/1*6)6UW1,+G .* G1613/,).* .*2)*+5.00+56).* .35.12

512.0)3)5F12/+(-)=-./0*12.3c*Q)*++0)*Q3.0L(+0812

c*+0QU1*G .̂X+0% %""K% %%"$#! !%D!@%?"=

(%%)#bNP>bN%bc;a<S%N‘H%+6=12=4.36,+*,)*Q.35.12

[/12)6U(-)=L(+081245)+*5+% %"$@% $&"$#!%J$D%!%=

(%J)#田亮% 霍秋宝% 刘鑫屏% 等=电站锅炉总风量软测

量(-)=中国电机工程学报% %"$!% J!"O#!$%?$D$%?K=

L7P;S% N‘>gM% S7‘e %̂ +612=4.36D,+*,.0,.36(+

6.6121)0F.2/8+)* /6)2)6UW.)2+0(-)=̂ 0.5++G)*Q,.36(+

’4cc% %"$!% J!"O#! $%?$D$%?K=

(%!)#方庆艳% 汪华剑% 陈刚% 等=超超临界锅炉磨煤机组

合运行方式优化数值模拟(-)=中国电机工程学报%

%"$$% J$"@#! $D?=

IP;agH% VP;aN -% ’Nc;a% +612=>R6)812

,)8/216).* .* 6(+5.8W)*16).* 8.G+.38)22,3.01* /2601D

,/R+050)6)512/6)2)6UW.)2+0(-)=̂0.5++G)*Q,.36(+’4cc%

%"$$% J$"@#! $D?=

(%@)#李德波% 许齐胜% 沈跃良% 等=??" TV四角切圆锅炉

低氮改造后变磨煤机组合方式下燃烧特性数值模

拟(-)=动力工程学报% %"$@% J@"%#! O&D&@%$!?=

S7< M% e‘g 4N% 4Nc; H S% +612=;/8+0)512

,)8/216).* .* 5.8W/,6).* 5(10156+0),6)5,.31??" TV

61*Q+*6)122UD3)0+G W.)2+0136+02.XD;>@ 0+60.3)6/*G+0

G)33+0+*65.128)225.8W)*16).*,(-)=-./0*12.3’()*+,+

4.5)+6U.3̂.X+0c*Q)*++0)*Q% %"$@% J@"%#! O&D&@%$!?=

(%?)#赵辉% 严爱军% 王普=基于权重阈值寻优的案例推理

分类器特征约简(-)=控制理论与应用% %"$@% J%"!#!

@JJD@J&=

bNP>N% HP; P7-% VP;a =̂I+16/0+0+G/56).*

8+6(.G W1,+G .* 6(0+,(.2G .R6)8)Z16).* 3.051,+DW1,+G
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0+1,.*)*Q521,,)3)+0(-)=’.*60.2L(+.0UiPRR2)516).*%

%"$@% J%"!#! @JJD@J&=

(%K)#王津津% 田卫东=案例推理中一种组合权重的方

法(-)=微计算机信息% %"$"% %?"$$DJ#! %@!D%@?=

VP;a--% L7P;V<=P8+6(.G .35.8W)*+G X+)Q(6)*

’ME(-)=T)50.5.8R/6+07*3.0816).*% %"$"% %?"$$DJ#!

%@!D%@?=

(%O)#姚全珠% 蔡婕=基于 4̂>的 S4D49T特征选择与参数

优化算法 (-)=计算机工程与应用% %"$"% !?"$#!

$J!D$J?%%%&=

HP>g bN% ’P7-=I+16/0+,+2+56).* 1*G S4D49T

R1018+6+0,.R6)8)Z16).* 12Q.0)6(8 W1,+G .* 4̂> (-)=

’.8R/6+0c*Q)*++0)*Q1*G PRR2)516).*,% %"$"% !?"$#!

$J!D$J?%%%&=
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