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ABSTRACT: Increasing thermal efficiency of utility boilers 
and reducing pollutant emission are both important for saving 
energy and protecting environment. The artificial intelligence 
method is widely used in boiler combustion optimization. 
Based on the test data of boiler combustion adjustment in a 
300 MW power plant, a model of the boiler combustion system 
was established by using BP neural network targeting at boiler 
efficiency and NOx emission. The present model was optimized 
with the genetic algorithms to improve the training and 
prediction accuracy. The average prediction error declines from 
0.22% to 0.06% for boiler efficiency and from 3.5% to 0.15% 
for NOx emission concentration. And based on global 
optimization with genetic algorithm method, the 
multi-objective optimization was transformed to a single 
objective optimization with weight coefficients. The results 
show that the present method can optimize the boiler efficiency 
and NOx emission according to practical requirements, and the 
optimization level depends on each weight coefficient. Thus, 
the corresponding boiler operation control parameters could be 
obtained, which can provide guidance for power plant boiler 
optimal operation. 

KEY WORDS: utility boiler; NOx emission; boiler efficiency; 
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摘要：提高电站锅炉热效率和降低污染物排放对于节约能源

和保护环境具有重要意义。人工智能方法在优化锅炉燃烧方

面有广泛的应用。该文以某 300 MW 电站锅炉燃烧调整试验

数据为基础，采用 BP 神经网络建立以锅炉效率和 NOx排放

为目标的锅炉燃烧系统模型，利用遗传算法对模型进行优

化，使模型训练精度和预测精度大为提高，锅炉效率平均预

测误差由 0.22%降至 0.06%，NOx排放浓度平均预测误差由

3.5%降至 0.15%。利用遗传算法进行全局寻优，并用权重系

数法将多目标优化转化为单目标优化。结果表明，该方法可

根据需要对锅炉效率和 NOx 排放进行优化，实际中需重点

优化锅炉效率或者重点优化 NOx 排放时只需要改变权重系

数即可，由此得到相应的锅炉运行参数，并为锅炉优化运行

提供指导。 
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0  引言 

节能减排是国家和社会关注的焦点。我国平均

发电煤耗已降至 340 g/(kW⋅h)，但是与世界先进水

平仍有不小的差距，相差约 20 g/(kW⋅h)。因此必须

优化火电机组的运行，以降低煤耗和污染物的排

放。2010 年我国发电装机容量已突破 9 亿 kW，年

底将达到 9.5 亿 kW 左右，其中火电为 7 亿 kW，占

73.68%左右。可见我国火电的节能降耗是全局中的

重点，火电机组的优化运行有巨大的经济效益和社

会效益。 
大量实践经验[1-4]表明，电厂通过燃烧调整优化

试验可以有效提高锅炉效率和降低污染物排放。其

主要研究了二次风配风方式，炉膛氧量，负荷，煤

质，一、二次风速，磨煤机组合运行方式等因素对

锅炉燃烧系统的影响，得到了各个因素与锅炉效率

和污染物排放的影响关系，以指导电站锅炉运行。

锅炉燃烧调整试验一般均采用“单因素轮换法”，

即只改变一个被调因素，其他因素保持不变，然后

观察该因素的变化对锅炉运行的影响。当这一因素

确定最佳值后，再轮换其他调整因素。显然这种方

法未考虑各因素之间的交互作用，最后得到的最佳

工况“非最佳”。因此，现在很多都采用正交试验
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法，即同时改变 2 个以上的调整因素。但是由于锅

炉效率和污染物排放特性复杂，其诸多影响因素具

有很强的耦合性，使得所获得的试验数据的分析也

很复杂[5-8]。 
目前，人工智能方法在锅炉燃烧优化中得到了

广泛的应用[9-10]。该方法只需要从电厂分散控制系

统(distributed control system，DCS)提取数据或根据

锅炉燃烧调整优化试验的数据建立燃烧系统输入、

输出模型，然后利用优化算法对锅炉效率和污染物

排放进行优化，得到锅炉效率和污染物排放综合最

优的运行参数，以指导电厂安全经济运行。大量研

究表明，基于神经网络和遗传算法的锅炉燃烧优化

方法是一种有效手段，能够实现锅炉运行的整体优

化[11-13]。 
浙江大学的周昊、河海大学的许昌、东南大学

的王培红以及华南理工大学的马晓茜等人[14-17]在

神经网络建模和燃烧优化方面都进行了深入的研

究，很多方法值得借鉴。本文在前人研究的基础上，

利用神经网络建模，并对模型本身进行优化，最后

对锅炉效率和 NOx排放进行了双目标优化。 

1  模型的建立 

1.1  BP 神经网络的输入与输出 
本文以某 300 MW 锅炉燃烧调整试验数据为基

础，选择以下变量作为神经网络的输入：代表锅炉

负荷的发电负荷；总给煤量及各层给煤量；煤质特

性取收到基碳、氢、氧、氮、硫、水分、灰分、固定

碳和低位发热量；各层一、二次风门开度；代表过量

空气系数的炉膛氧量；代表燃料燃尽程度的飞灰含

碳量和灰渣含碳量；给水温度和排烟温度等共 30 个

输入变量。输出变量 2 个，分别为锅炉效率和 NOx

排放浓度。模型与输入和输出的关系见图 1 所示。 
负荷、炉膛氧量 

煤质特性 

总煤量及各层给煤量 

各层风门开度 
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锅炉燃烧系统 
BP 

神经网络模型 
NOx排放

浓度 
 

图 1  锅炉燃烧系统 BP 神经网络模型 
Fig. 1  BP neural network model of boiler combustion 

system 

1.2  数据归一化处理 
原始数据的单位和数量级都各不相同，而神经

网络的传递函数对输入有一定的范围限制，通常在

[0,1]或[−1,1]之间，如果将原始数据直接作为网络输

入，容易导致神经元过饱和，也容易使数量级低的

某些特征被淹没。因此，为了网络完全准确识别学

习样本，使模型运行时收敛加快，有必要对这些数

据进行归一化处理。方法如下： 

 min

max min
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x x
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式中：xmax、xmin 分别为变量在所有工况中的最大和

最小值；xn为归一化后的数据；x为原始数据。 
1.3  模型的建立 

本文利用 newff 创建一个前向 BP 神经网络，

采用单隐层的网络结构，输入层到隐层传递函数为

S 形正切函数 tansig，隐层到输出层传递函数为线

性函数 purelin。网络训练函数采用 Levenberg- 
Marquardt 算法，即 trainlm 训练函数。学习速率设

为 0.01，训练均方误差小于 0.001。隐层节点数参

考文献[18]的方法，同时进行试算，选用 11 个隐节

点的网络结构。 
1.4  模型的优化 

用 BP 神经网络建模时，权值和阈值是随机产

生的，不同的权值和阈值使模型的预测精度各异，

直接用 BP 神经网络建模时，即使得到一个满足要

求的网络模型，却不能保证该网络模型是否最优。

鉴于模型对整个优化过程的重要性，笔者利用遗传

算法对 BP 神经网络的权值和阈值进行优化，并首

次将模型的预测误差列入到适应度函数中，得到

GA-BP 神经网络模型。而隐节点数可用试算的方法

来得到。 
对模型进行优化时，遗传算法设定种群规模为

150，进化代数为 80 次，交叉概率为 0.8，变异概

率为 0.1，误差适应度函数为训练误差和两个预测

输出目标的误差之和： 
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式中：ET为模型训练误差；E1 为预测锅炉效率误差；

E2 为预测 NOx排放浓度误差；n为网络输出节点；

yi为 BP 神经网络第 i 个节点的期望输出；oi为第 i
个节点的预测输出；a、b、c为比例系数。 
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因为锅炉效率和 NOx 排放浓度的误差数量级

不同，所以应该分别乘以不同的比例系数，使得预

测误差均匀分配，本文经过试算后，a、b、c 的值

分别取为 0.5、10、1。 
1.5  模型优化结果 

本文所用试验数据共 17 个工况，即 17 组数据，

选取 1~14 组作为神经网络训练样本，15~17 组数据

作为检验样本。图 2、3 分别为 GA-BP 神经网络和

BP 神经网络对锅炉效率和 NOx排放浓度预测值与

试验值的比较图。 
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图 2  模型对锅炉效率的预测结果 

Fig. 2  Model predictions of boiler efficiency 
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图 3  模型对 NOx排放浓度的预测结果 

Fig. 3  Model predictions the concentration of NOx 
emission 

由图可见，BP 神经网络的泛化能力很强，训

练样本与试验值几乎都已经重合，最后 3 个预测样

本也非常接近，其锅炉效率预测相对误差分别为

0.22%、0.30%、0.14%，NOx 排放浓度预测相对误

差分别为 5.8%、2.7%、2.0%。GA-BP 神经网络锅

炉效率预测相对误差分别为 0.12%、0.07%、0，NOx

排放浓度预测相对误差分别为 0.31%、0.01%、

0.14%。显然遗传算法优化了 BP 神经网络的性能，

使 BP 神经网络预测精度大幅提高，也为后续锅炉

运行参数优化的可信性奠定了基础。 

2  锅炉效率和 NOx排放双目标优化 

2.1  全局寻优适应度函数 
本文的优化目标有 2 个，一个是锅炉效率，一

个是 NOx排放，因而是一个多目标优化问题。本文

将适应度函数线性求和，分别对 2 个目标乘以权重，

将多目标问题转化为单目标问题。 
全局寻优适应度函数如下： 

 min F = −mη + n[NOx]c + k (3) 

式中：η 为锅炉效率；[NOx]c为 NOx排放浓度；m、
n 分别为锅炉效率和 NOx 排放浓度的权重，且

m + n = 1；k为常数，以保证适应度函数值为正。 
随着权重的变化，优化结果也各有侧重，从而

为优化决策提供选择。 
2.2  优化参数及约束条件 

锅炉在实际运行中，有些参数是不能人为调整

的，比如锅炉设备的布置、炉型、结构等；而运行

负荷、煤质、排烟温度等在实际中也不能随意调整，

虽然它们在运行时会发生变化，但都是不以人的意

志为转移的，仍视作不可调整参数。可调整参数是

指锅炉在运行时，操作人员能在安全范围内对其进

行控制和调整的参数。 
本文根据实际试验数据，选择可调参数(如代表

过量空气系数的炉膛氧量，各一、二次风门开度等

9 个参数)作为待优化变量。考虑到试验数据量有

限，各变量的变化范围有限，如果不考虑实际数据

的范围，则可能导致优化结果与实际不符。因此各

变量的范围均在试验数据最大值与最小值内波动。

对于不可调参数，则直接作为常量输入。 
2.3  不同权重下各工况优化结果分析 

分别对锅炉效率和 NOx 排放浓度在不同权值

条件下，对每一工况进行寻优，具体结果如下。 
1）m = 0.1，n = 0.9。 
当 m = 0.1、n = 0.9 时，即更重视降低 NOx排放

浓度时，从图 4、5 中可以看出，各工况下的 NOx

排放浓度均大幅降低，达到很好的优化效果；而此

时锅炉效率也大部分下降，锅炉效率下降最多的几

个工况，其 NOx排放浓度也降低最多。因此，降低

NOx排放浓度以牺牲一定的锅炉效率为代价。 
2）m = 0.3，n = 0.7。 
当 m = 0.3、n = 0.7 时，从权重系数看，此时仍

然更重视降低 NOx排放，但从图 6、7 看出，锅炉 
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图 4  锅炉效率优化结果(m = 0.1，n = 0.9) 
Fig. 4  The optimization results of boiler efficiency  

(m = 0.1, n = 0.9) 
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图 5  NOx排放结果(m = 0.1，n = 0.9) 
Fig. 5  The optimization results of NOx emission  

(m = 0.1, n = 0.9) 
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图 6  锅炉效率优化结果(m = 0.3，n = 0.7) 
Fig. 6  The optimization results of boiler efficiency  

(m = 0.3, n = 0.7) 

效率和 NOx排放浓度同时得到了优化，这是因为试

验数据中二者的比例关系不同，误差数量级也不相

同，另外在建立模型时遗传算法的误差适应度函数

对二者的误差权重也不相同。从图中还看出，NOx

排放浓度低的工况，其锅炉效率也较低，锅炉效率

和 NOx排放浓度变化的趋势较一致，从而进一步验

证了降低 NOx 排放浓度以牺牲一定的锅炉效率为

代价。 
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图 7  NOx排放优化结果(m = 0.3，n = 0.7) 
Fig. 7  The optimization results of NOx emission  

(m = 0.3, n = 0.7) 

3）m = 0.5，n = 0.5。 
当 m = 0.5、n = 0.5 时，由图 8、9 可见，锅炉

效率优化后增大较多，但 NOx排放浓度优化效果不

明显，且在此权重下，很多工况 NOx排放浓度高于

650 mg/m3 的最高允许排放限度[19]。因此，这时的

权重已不适合现场实际，所以优化时以权重 m < 0.5
为宜。本文认为当 m = 0.3、n = 0.7 时优化效果较好，

既能使 NOx排放浓度符合国家相关要求，也能保证 
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图 8  锅炉效率优化结果(m = 0.5，n = 0.5) 
Fig. 8  The optimization results of boiler efficiency  

(m = 0.5, n = 0.5) 
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图 9  NOx排放结果(m = 0.5，n = 0.5) 
Fig. 9  The optimization results of NOx emission  

(m = 0.5, n = 0.5) 
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一定的锅炉效率。需要注意的是，m = 0.3、n = 0.7
只是针对普遍情况，实际上，各个工况的最佳权重

也不一定相同，这就需要针对每一工况分别进行不

同权重的优化研究。 
2.4  单一工况变权重优化结果分析 

通过上面的分析，作者针对各个工况进行了变

权重优化分析。鉴于篇幅，仅列出工况 10 的优化

结果于图 10 中。 
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图 10  工况 10 变权重优化结果 
Fig. 10  Variable weight optimization results of  

condition 10 

由图 10 可看出，当权重 m从 0.1 升至 0.5 时，

锅炉效率有较大幅的提升，而 NOx排放浓度则增幅

缓慢，且均低于最高排放限 650 mg/m3；当权重 m
从 0.5 升至 0.9 时，锅炉效率增幅平缓，而 NOx排

放浓度却大幅增加，且均高于最高排放限。因此，

笔者认为：当m = 0.5时为2个优化目标最优结合点，

此时，NOx排放浓度低于最高排放限，且还有一定

的调整裕量，若进一步降低权重 m，锅炉效率的上

升空间也已不大。 
为了对优化前后的运行参数进行比较，同时限

于篇幅，现仅将工况 1 和工况 10 对应最优锅炉效

率和 NOx排放浓度的锅炉运行参数列于表 1 中。 
从表 1 的优化结果可看出，对于工况 1，优化

前锅炉采用均等配风，优化后采用近似倒塔配风，

其主燃区采用了低空气量燃烧，最上部的风门开度

变大使得燃尽风增多，这种优化结果与空气分级燃

烧的理论相吻合，锅炉的配风方式符合低 NOx燃烧

技术；而炉膛氧量有所降低，符合低氧燃烧技术。 
对于工况 10，优化前锅炉采用束腰配风，而优

化后也采用近于倒塔的配风方式，这与燃烧优化试

验结果相一致，仍符合低 NOx燃烧技术理论。优化

后炉膛氧量有所增加，从而使燃烧更充分，而此时 

表 1  优化结果对比分析 
Tab. 1  Comparison of optimization results 

工况 1 工况 10 
优化参数 

优化前 优化后 优化前 优化后

锅炉效率/% 91.77 91.94 91.18 92.80 

NOx排放浓度/(mg/m3) 791.5 473.5 615.7 586.4 

EF 风门开度/% 50.3 74.7 100 75.4 

EE 风门开度/% 50.2 50.0 79.8 55.3 

DE 风门开度/% 50.3 47.1 40.1 61.3 

DD 风门开度/% 49.3 41.6 20.4 54.8 

CD 风门开度/% 49.8 32.3 19.9 47.1 

BC 风门开度/% 49.8 49.3 25.8 40.6 

AB 风门开度/% 49.2 38.4 30.2 28.8 

AA 风门开度/% 50.2 35.7 60.8 35.3 

炉膛氧量/% 3.72 2.60 2.05 3.33 

炉膛氧量仍然处于较低水平，不至使排烟损失过

大，因此锅炉效率得到提高。 

3  结论 

锅炉燃烧系统的建模与优化中，模型对整个过

程起着至关重要的作用，只有准确可信的模型才能

得到可信的优化结果，因此本文在模型的建立方面

做了大量的工作。用遗传算法对 BP 神经网络的权

值和阈值进行了优化，并首次将模型的预测误差也

加入到遗传算法的误差适应度函数中。并通过试算

选择了合适的隐层节点数，结果表明，GA-BP 模型

的泛化能力比单纯的 BP 神经网络大大增强，训练

精度和预测精度大为提高。 
在对锅炉运行参数优化的过程中，用权重系数

法将双目标问题转化成了单目标问题，使问题大为

简化，通过权重系数的调整，可得到侧重不同的优

化结果。 
锅炉效率和 NOx 排放在优化过程中一般是相

互矛盾的，提高效率的同时，NOx排放会增大，而

降低排放的同时，会以牺牲效率为代价。但是二者

有一最佳结合点，可根据实际需要对锅炉各运行工

况进行运行参数寻优。 
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