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Abstract
The optimal control of boiler pulverized coal combustion is to optimal control it on the basis of ensuring the safe and stable operation 
of the boiler. This project takes the combustion process of pulverized coal in the process of coal power generation as the research 
object, and studies the action mechanism of pulverized coal in the process of coal combustion model. Practice has proved that this 
method can effectively improve the combustion effect of coal-fired boilers, reduce the loss of flue gas, reduce the carbon content of 
fly ash, and ensure the safe and stable operation of the boiler. With the rapid development of electric power industry, the coal quality 
characteristics and electricity demand of thermal power plants have changed greatly. In order to adapt to the continuous improvement 
of coal quality, each thermal power plant has continuously optimized its combustion system. This paper analyzes and studies the 
actual operation situation of a 600 MW subcritical unit in a power plant, and summarizes some optimization control strategies.
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摘　要

锅炉煤粉燃烧的最优控制，就是在保证锅炉安全稳定运行的基础上，对其进行最优控制。本项目以燃煤发电过程中煤粉的
燃烧过程为研究对象，通过建立煤粉燃烧模型，研究其在煤粉燃烧过程中的作用机理。实践证明，采用这种方式可以有效
地改善燃煤锅炉的燃烧效果，减少烟气损耗，减少飞灰碳含量，同时保证了锅炉的安全稳定运行。随着电力工业的迅速发
展，火力发电厂对煤质特征及用电需求都发生了很大的变化。为适应煤炭质量的不断提高，各个火力发电厂对其燃烧系统
进行了不断的优化。论文针对某电厂1台660MW亚临界机组的实际运行情况进行分析研究，总结出一些优化控制策略。
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1 引言

锅炉煤粉燃烧是一个由输煤设备、给煤设备、制粉、

输送、燃烧五大子系统构成的多参数非线性耦合系统，具有

大时滞、强耦合、强非线性等特征，准确建模困难。这使

得传统的控制方法很难取得理想的控制效果。目前，针对这

一问题，已有很多研究成果。例如，基于神经网络、基于

LSSVM 的模型、基于数据驱动的模型等。在此基础上，结

合某 660MW 超临界火电机组，研究和分析了锅炉煤粉燃烧

的最优控制策略，并给出了具体的实施方案。

2 锅炉燃烧优化控制策略的实现

锅炉煤粉燃烧系统的优化控制，是通过对影响锅炉煤

粉燃烧效率的诸多因素进行综合分析，来实现对煤粉燃烧的

优化控制。以某电厂 1 号锅炉为例，其煤粉燃烧系统包括磨

煤机、分离器、一次风机和燃料控制系统。在此基础上，对

煤粉燃烧过程进行了详细的理论研究，并对其进行了优化设

计，同时对锅炉煤粉燃烧过程进行了数值模拟。

锅炉煤粉燃烧属于典型的非线性、大滞后、大惯性的

复杂控制体系，受主蒸汽压力及磨煤机出口温度的影响。在

此基础上，通过对两项关键控制参数的优化调控，实现燃煤

锅炉煤粉的高效燃烧，减少烟气损耗，减少飞灰碳含量 [1]。
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2.1 磨煤机风量的调整
在磨煤机风量调整中，存在着三方面的问题：

①磨煤机出口温度和各个风门的开度相差很大，若调

节不当，将造成一次蒸汽温度下降，造成机组出力偏低； 

②风煤配合不合理，将增加磨煤系统阻力，增加煤粉输送距

离，降低磨煤出口煤粉浓度，降低燃烧效率。③空气流量的

调节不当，将增大一次风的阻力，并在一次风机的作用下，

将产生大量的煤粉，从而对磨粉机的出口温度及一次风量产

生不利的影响。

因此，采取一系列精细的调节措施，如调整磨煤机出

口处的温度，可以显著影响燃料与空气的混合程度。同时，

优化一次风量，确保充足的氧气供应到燃烧过程中，也是至

关重要的。此外，通过调整一次风机的风压，我们可以控制

气流的速度和方向，从而改善燃料的燃烧效率和锅炉的整体

性能。这些调节步骤共同作用，能够在保证锅炉安全运行的

前提下，提升其燃烧性能，为企业带来更高效、更清洁的能

源解决方案。

2.2 给煤量控制
给煤量的多少直接关系到锅炉内煤粉的燃烧效果，如

果给煤量太多，则会导致煤粉在炉内的滞留时间较短，无法

充分燃烧，从而降低了锅炉的热效率；给煤量太少，不仅不

能充分燃烧，而且还会生成大量的灰渣、飞灰。所以，锅炉

的供煤量是保证锅炉安全经济运行的关键。

对于给煤量的控制，由于它与锅炉负荷和制粉系统有

关，而且与煤质特性、燃烧条件等因素也有密切的关系。因

此，在实施给煤量控制措施时，必须站在整个系统的高度上

进行全面的考量。通常来说，控制策略可以分为三大类：

首先，基于反馈的控制方法，这种策略通过监测系统

输出的变化来调整控制参数，从而实现对给煤量的精确调

节。例如，当锅炉的温度达到设定值时，就会自动减少给煤

量；反之，则增加。其次，一种被动式控制策略，它依赖于

外部传感器收集到的数据来决定给煤量。这些传感器可能包

括热敏电阻、压力变送器等，它们提供实时数据供控制系统

参考。最后，还有一种是自适应控制策略，这种策略通过不

断地学习和调整自己的行为来优化性能。与被动式控制不

同，自适应控制策略能够根据环境条件和实际需求动态调整

控制参数，以实现更高的效率和更低的能耗。

2.3 制粉系统优化运行
在实际生产中，制粉系统的工作是一个动态的，包括

各个单元的负荷和供煤量等工作状态是处于变化中的。针

对某发电厂 1# 机的煤粉燃烧情况，对其进行了改进。制粉

系统具有独特的特点，决定了它无法像燃烧系统那样迅速、

精确地进行调节，而是要结合生产的实际状况不断地进行优

化。制粉系统的效率和稳定性受到众多因素影响，其中包括

磨煤机的性能、出口风压的大小以及送粉功率的高低。这些

因素共同作用于系统中，对煤粉有着直接的影响。为了确保

送粉系统的安全、稳定运行，必须对磨煤机的功率进行适当

的调节，采取合适的进风率，这样才能让每台燃烧器都能充

分燃烧，引起大量的煤粉，对环境造成污染 [2]。

3 锅炉燃烧优化控制系统对锅炉运行的影响

①对锅炉的燃烧方式进行了优化，使烟气损耗、飞灰

含碳率得到了有效的降低。在对锅炉燃烧系统进行深入的分

析与改进后，成功地优化了锅炉的燃烧效率。这一改进显

著减少了烟气中的能量损耗，并有效降低了飞灰中的碳含

量。通过这种方式，既提高了能源利用效率又减轻了环境污

染，实现了经济效益与环保效益的双赢局面。在优化之前，

锅炉烟气温度较高，烟气损失 120~150kg/h，飞灰含碳量在

4%~8%。

②对控制系统进行了优化，使其在安全、经济方面得

到了改善。经过精心的调试和优化，控制系统已经显著提升

了性能，在确保操作安全性的同时，也大大降低了运营成本。

这种改进不仅增强了系统的可靠性，而且提高了工作效率，

为用户带来了实实在在的好处。当锅炉的负载从 80%~100%

时，锅炉的功率基本维持在一个给定的数值附近，主蒸汽压

力、主气温等参数波动范围更小，运行更加安全可靠。

4 锅炉煤粉燃烧优化控制策略在火力发电厂
中的实践

某发电厂 1 台 660MW 超临界机组投产后，一直表现出

高效、低污染的特点。尽管本电厂采用的锅炉煤粉燃烧优化

控制方案在实际运行中获得了较好的结果，但在工程实践中

的实施效果还不够理想。因此，本项目致力于通过深入探讨

与分析，寻求一种创新的燃烧控制策略。我们旨在开发一套

全新的方法来管理锅炉的燃烧过程，从而确保其运行安全、

稳定和高效。该研究不仅有助于提升锅炉系统的整体性能，

而且对于提高能源利用效率和减少污染物排放也具有重要

意义。在此基础上，提出一种新的燃烧方式，利用先进的控

制方法，可以有效地控制锅炉内的煤粉流量，减少烟气损耗，

保证锅炉的安全、稳定运行 [3]。本项目研究成果已成功应用

于某电厂 660MW 超临界机组的锅炉燃烧优化控制系统。

通过对锅炉煤粉燃烧的优化控制方法的实践研究，证

明了所提出的控制策略能够保证锅炉的安全稳定运行。其具

体内容如下：

①在额定的负载条件下，该机组能够在众多运行状态

下维持着高效率和低排放。不论是在运行还是在稳定供电

时，煤粉燃烧器都能确保燃烧速率超过 95%，从而保障了

燃料充分燃烧，同时也确保了煤粉颗粒的质量流率得到合理

控制，避免了过度燃烧或燃烧不完全的问题。这种高效的燃

烧性能使得机组能够在不同的工作环境中保持良好的性能

表现，满足各种电力需求，同时实现了对能源使用的最优化

管理。

②在恒定的额定负载条件下，观察到锅炉炉膛内部的
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煤粉流动情况相对稳定，其流量波动幅度被严格控制在不超

过 2% 的范围内。这一精确的限制确保了燃烧效率和稳定性，

同时也体现了对设备运行精度的高要求 [4]。

③在额定负载时，炉内负压和单炉出口烟气温度的波

动均在 4% 以内。在达到额定负载的状态下，炉体内部形成

了稳定的负压环境，同时，单炉的出口烟气温度表现出了极

为温和的波动。这些波动幅度均被严格控制在 4% 的合理范

围内，确保了生产过程中的稳定性和安全性。

④锅炉飞灰中的碳含量保持在 0.5% 以内。在对锅炉进

行定期的维护和清理工作中，特别注意控制飞灰中碳的含

量，确保其不会超过 0.5% 的安全标准。通过精确计量和严

格操作，我们致力于减少排放，保护环境。

⑤机组锅炉尾部烟气含氧量稳定在 1.5% 左右。随着锅

炉的持续运行，其尾部烟道内的烟气中溶解氧浓度始终保持

在一个相对稳定的水平，据监测数据显示，氧气含量大约维

持在 1.5% 的正常范围内，这对于确保燃料充分燃烧和环境

保护都至关重要。

⑥锅炉飞灰含碳量较低（不超过 0.5%）。锅炉中产生

的飞灰，其碳含量相对较低，通常不会超过 3%。这一指标

反映了燃烧过程中污染物的排放水平，对于评估环境影响和

控制污染具有重要意义。

5 优化效果评价

由于燃烧系统采用了多种控制策略，使得锅炉燃烧过

程的动态特性和静态特性都有所改善。因此，需要在不同的

负荷下进行试验比较。鉴于燃烧系统采纳了多样化的控制手

段，这不仅优化了锅炉燃烧的动态过程，也对其静态表现作

出了显著提升。为了全面评估这些改进的效果，必须在各种

不同负荷水平下，进行详尽的试验与对比分析。通过这种方

式，可以确保所采用的控制策略能够适应各种工作条件，从

而提高锅炉整体运行效率和经济性。总之，在深入研究的基

础上，创新性地提出了一种针对锅炉煤粉燃烧过程的优化控

制策略。该方法旨在确保锅炉能够在各种运行条件下保持其

安全性与稳定性，进而保障生产效率和能源利用的最大化。

通过这种优化控制技术，可以有效地减少燃料消耗，降低排

放，同时提高燃烧的热效率，从而达到节能减排的目的。然

而，由于火力发电厂所处的煤种、煤种等因素的复杂性，使

得其燃烧优化控制方法仍存在诸多不足之处。

采用这种方式进行锅炉煤粉燃烧的优化控制，可以有

效地提高锅炉运行的安全性与稳定性。这种控制方式可以很

好的提高锅炉的燃烧性能，在低负荷时也能达到良好的控制

效果。采用该方法，不仅能降低燃煤消耗，还能降低烟气损

失，还能改善锅炉的工作效率，提高经济效益。这一技术的

应用，极大地提高了锅炉燃烧系统的生产率和经济效益，并

为全电厂带来了较好的效益。尽管以上几种方法对各种载荷

都有较好的处理结果，但也有其局限性。这种局限性在很大

程度上限制了其适用性，因为它未能针对锅炉燃烧过程中的

动态响应和静态状态进行有效的优化。这意味着该技术对于

处理锅炉内部复杂的化学反应过程仍然存在着明显的不足。

6 结语

本项目拟以燃煤电站为对象，建立燃煤发电系统的数

学模型，在分析其动力学特征的基础上，提出一种基于数学

模型的煤粉燃烧优化控制方法，并对其进行仿真。研究发现，

在相同供煤量条件下，采用此方法可以有效地改善锅炉的燃

烧效果，减少烟气损耗，减少飞灰碳含量。在不同的加载条

件下，可适当增加煤粉的细度和混合比例。此外，本项目提

出的模型预测控制方法，能够在一定程度上实现对锅炉燃烧

过程的自动调控，在确保锅炉安全稳定运行的同时，也有利

于提高机组的运行经济性。此外，在实施最优控制策略的实

践中，还应注意以下几点：①研究结果表明，在超临界 660 

MW 机组中，煤粉燃烧最优控制策略是可行的；②在使用

过程中，要结合机组的具体操作状况，对其进行合理的优化

控制；③为了防止出现燃烧系统超压、过热器超温等现象，

需要对锅炉的煤粉燃烧系统进行定期测试。
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