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工业锅炉燃烧过程的稳态优化模型
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(江南大学通信与控制工程学院，江苏无锡214036)

摘要：建立1一个以能源成本最低为目标、采用神经网络模拟约束条件的I业锅炉燃烧过程稳

态优化模型介绍了该模型的罚函数法求解算法，并培出了一个应用实例．理论计算和实际使用表

明，该模型有相当的精度。可以显著提高系统的能源利用率．
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A Stable Optimal Model for Boiler Combustion

xu IAng．XU 1．i—guo，XU Wen—bo， ZOU Bin

(Schcol of Communication＆Control Engnieer[ng．Southern Yangtze University 214036．China)

Abstract：In this paper．a stable optimal model with a neural network for boiler combustion was devel—

oped．The obiect function of the model is minimizing the energy cost．A penalty function algorithm for

the model xNas given，at the same time a case for the model application was discussed．
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工业锅炉是典型的多输入、多输出、强非线性、

无自衡的复杂系统，不易建立准确的数学模型、实

现自动控制，因而吸引了很多过程控制工作者对工

业锅炉燃烧过程进行控制与优化研究．研究的重点

是使过程克服工况波动，保证持续、平稳燃烧，并在

工况趋于稳定情况下追求运行的优化效果“·“．

由于锅炉运行的绝大部分时间是处在稳定状

态，影响锅炉燃烧系统的节能效果的主要固素是它

在稳定状态的工作是否良好．因此锅炉自动控制的

任务就是要保证在各种扰动作用下使系统稳定在

经济燃烧状态．以达到最优的经济指标【2 J．基于这

个认识．作者研制了二级锅炉燃烧控制系统，上层

为优化系统．负责底层的控制系统设定值的优化．

而底层控制系统的任务则是保证各种主要指标稳

定在优化设定值上．

本文主要介绍上层稳态优化模型的设计．该模

型阻能源消耗成本最低为目标、以神经网络模拟工

业锅炉稳态运行的约束条件，并介绍了该模型的罚

函数法求解算法，给出了一个应用实例．

1锅炉燃烧系统神经网络

稳态优化模型

锅炉燃烧系统的主要被控参数为：烟气氧含

量、炉膛负压、主蒸汽压力和主蒸汽流量其中，烟

气氧含量体现了锅炉的热效率，而主蒸汽流量(负

荷)是系统要适应的不可预知的随机变量．系统的

调节手段是控制给煤量、引风量、送风量．锅炉燃烧

系统稳态优化就是要确定合适的输入量．使得锅炉
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燃烧系统在提供足够的主蒸汽流量并保持主蒸汽

压力恒定的条件下最经济燃烧，也即使得燃烧系统

的能源消耗最小．锅炉燃烧系统神经网络优化结构

如图1所示
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其中稳态优化模型的形式化描述如下： 行，在主蒸汽流量一定的情况下，选择决策变量的

min z。‘1。1+C2 2l"2+C3X3 (1)

s．f妒mincel<yf-nlax (1．1)

C-minx2<矿Inax (1．2)

mei—minx3<mei—rnBx (1．3)

yl—rain<yt=f(xl，z2，-2"3，血)<yl—max

(1．4)

f1，c2，c3分别为送风量、引风量和给煤量的单

位价格

z1，z2，．123分别为进风量、引风量和给煤量，是

模型的决策变量

“是蒸汽压力，它是．7Cl，z2，．1-3和负荷的函

数．函数f(x¨z2，z3，fh)是一个用BP神经网络表

示并经过训练达到相当精度的模型．利用前馈神经

网络描述锅炉燃烧系统中的主要物理量之间的关

系，并将其作为优化模型的约束条件，是为了使模

型能够模拟锅炉的运行．从而获得较高精度的优化

结果．

yf—min、矿max分别表示引风量的最小、最大
限制．

C-rain、C-max分别表示送风量的最小、最大

限制．

mei—rain、mei．max分别表示给煤量的最小、最

大限制．

yl—rain、yl—max分别表示蒸汽压力的最小、最

大限制．

模型(1)的约束条件由两部分构成，其一是关

于决策变量给煤量、引风量和迭风量的范围约束．

即式(1．1)～(1．3)，其二是关于主蒸汽压力范围的

约束，该约束在模型中的作用是模拟锅炉系统运

取值时要保证锅炉主蒸汽压力在一定范围内．

但模型(1)是一个有约束的非线性优化模型

为了求解．将其转换为非线性无约束优化模型转

换后的模型如下：

min P(X，M)=‘1工l+‘222+。2工2+
8

Ⅳ“∑[rain(0，g：(z】，z2，T3，n))]2 (2)

其中：gI(工l，z2．z3，厅)=Tl一旷min

92(工I’21"2，z 3，A)=C-max一21"1

93(。1，．2-2，X3，如)=2 2一旷min

94(。l，X2，2"3，fh)=C-nlax一22

95(工l’JC2．工3，婶)=z3一sf-min

96(。1，2r2，X3．皿)=萨rilax—or3

97(。1，x2，3／-3，fh)2yl—yl—min

98(．77I．z2，z 3，伸)=5'l—max—yl

慨，^=1．2，一，o。是罚函数的罚因子．
日

帆∑[min(0，肌(z1'工2，T3，fh))]2为罚函

数的罚项．

模型(2)是一个无约束最小化问题，它将模型

(1)的约束条件用罚函数的方式表现在目标函数

中，罚因子Mk的取值将随着出现非可行解的次数

增加．该模型的具体求解算法如下：

①给出初始点x(”，初始罚因子M．>O(实际

计算取M．=1 000)，放大系数C>1(例如C=

10)．允许误差E>O．令t=1；

②以X陆”为初始点．求解罚函数min P(X，

M。)，得其无约束极小点X“’；

③若罚项<e，则停止计算，得到原问题的近似

极小点X(‘’；否则．令帆+1=cm，^=^+1．返回
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步骤②

模型(2)求解的结果，是在给定的主蒸汽流量

下，使得锅炉主蒸汽压力稳定．同时使得锅炉燃烧

系统能源消耗最小的给煤量、送风量、引风量的值，

也即锅炉燃烧系统稳态参数的优化值．

2神经网络模型

前已述及，在锅炉燃烧系统稳态优化中要用主

蒸汽压力恒定来表示锅炉的运行状态，而影响主蒸

汽压力的因素很多．在燃烧系统方面主要是给煤

量、送风量、引风量．另外在不同的负荷下，相同的

燃烧系统输入产生的主蒸汽压力也是不同的，所以

还要考虑主蒸汽流量的影响．

由于主蒸汽压力和给煤量、送风量、引风量以

及主蒸汽流量的关系是非线性关系，作者采用如图

1所示的的前馈神经刚络来辨识及描述第一层是

输入层，第四层是输出层，第二和第三层是中间层

设第g层的神经元的个数为n。，输入到第q层的第

i个神经网络元的连接权系数为W／／(“．该网络的输

入输出变换关系为：

∥¨=譬列们铲川，
(。o‘9—1’=以‘”，w10(口1=1)

I，(口Lf(S，(g)：—j—
l+e—p5r

i=1，⋯．nq；j=1，2，⋯，nq一1；q=1，2．3，4

作者采用具有较好泛化功能的反向传播(Back

Propagation)学习算法加以训练．具体算法为：

设给定p组输入输出样本z，1=[z坩．z蹦，

z埘，⋯．工≯乞o]T，d。，(户=1．2，3，4)．取拟合误差

的代价函数为：E=÷奎(dp—z。“’)2．并采用引入

动量项和变步长方法的改进基本BP算法调整权

重，以降低网络对误差曲面局部细节的敏感性．有

效地抑制网络陷入局部极小，加快收敛速度

同理建立并训练的描述烟气氧含量及炉膛负

压与给煤量、送风量、引风量和主蒸汽流量之间关

系的神经网络模型亦如图1所示，这样上层优化系

统即可根据能耗最低的原则和负荷变化情况给出

下级控制层3个主要被控参数的优化设定值

3优化模型的应用及结论

作者对一个75 t／h的锅炉进行了建模．实际使

用情况表明上述神经网络在建立主蒸汽压力、烟气

氧含量及炉膛负压模型时可达到相当高的精度图

2是主蒸汽压力的实际测量值与模型估计值的残

差．可见其误差很小．统计检验表明，估计值的均值

与测量值的均值相等，误差的方差为0．O“4
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圉2蒸汽压力模型估计值与测量值之间的残差

Fig．2 Residuals between estimated and measured data

of the pressure model

表1优化结果

Tab．1 Optimized results

表1给出了在神经网络模型的基础上优化计

算的结果按表1计算结果指导底层控制，可获得

大约6％左右的节能率．表1中还给出了根据神经

网络模型计算得到的氧含量估计值，其变化显然同

经验研究的结论是符合的，也即当负荷(主蒸汽流

量)下降时．为保证锅炉经济燃烧，其炉膛负压(绝
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对值)下降的同时烟汽氧含量上升

综上所述，作者提出的锅炉燃烧系统稳态参数

优化方法，可在基于锅炉正常工作数据建立系统模
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