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火力燃煤电厂集控运行中智能化应用研究 
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[摘要]为传统火力燃煤电厂集控运行过程中面临的诸多难题，加速推进其向高效低碳模式转型，文章开展智能化应用体系研究，

对当前的技术进行深入剖析，科学构建智能应用整体框架；针对四大核心关键场景，运用先进的控制理论与算法构建优化控

制模型，基于系统论与信息科学原理设计智能化集控系统架构，并通过应用严谨的仿真实验进行验证。研究表明，所构建的

智能化应用体系可提升机组响应速度、降低主汽温超调量，实现提前预警设备故障隐患、降低供电煤耗，为火电厂智能化升

级提供支撑与参考。 
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Abstract: To address the many challenges faced by traditional coal-fired power plants during centralized control and operation, and to 

accelerate their transition to an efficient and low-carbon mode, this article conducts research on intelligent application systems, deeply 

analyzes current technologies, and scientifically constructs an overall framework for intelligent applications; For the four core key 

scenarios, advanced control theory and algorithms are used to construct an optimized control model. Based on system theory and 

information science principles, an intelligent centralized control system architecture is designed and verified through rigorous 

simulation experiments. Research has shown that the intelligent application system constructed can improve the response speed of the 

unit, reduce the overshoot of the main steam temperature, achieve early warning of equipment failure hazards, reduce coal 

consumption for power supply, and provide support and reference for the intelligent upgrade of thermal power plants. 
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引言 

在“双碳”战略目标引领与能源转型加速推进的大背

景下，火力燃煤电厂面临新能源调峰需求、发电效率亟待

提升、环保标准日益严苛的多重压力[1]。集控运行作为火

电厂生产管控核心，以往多依赖传统控制方式，但是在应

对复杂多变的工况时，暴露出一系列突出的问题，例如响

应滞后，难以满足当下电力火力系统对火电厂柔性调节的

迫切需求。智能化技术为火力发电厂集控运行的升级转型

提供了坚实有力的技术支撑[2]，但是，就目前的应用情况

来看，存在技术碎片化、虚实融合不充分等问题，各项技

术之间缺乏系统、完整性的体系。因此，开展集控智能化

应用系统性研究，构建智能控制与优化模型，对于推动火

力发电厂集控运行的高质量发展意义重大。 

1 火力燃煤电厂集控运行核心环节技术瓶颈解析 

1.1 集控运行核心环节构成 

燃煤电厂的集控运行是指通过集中控制系统对电厂

内多个机组及其相关设备进行统一管理与调度的运行模

式[3]。该模式的核心在于实现对电厂各个生产环节的高效

协调和优化，以确保电厂在安全、经济和环保的前提下，

稳定地生产电力。集控运行的特点主要体现在其高度的自

动化、智能化和信息化[4]。 

在火力燃煤电厂的集控运行体系中，分布式控制系统

（DCS）占据着核心地位，涵盖四大核心环节：（1）在负

荷协调控制环节，实现机组负荷与电网调度指令之间的高
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度精准匹配。以电网的实际需求为依据，合理调整机组负

荷，以此确保机组输出的稳定性；（2）在燃烧过程控制环

节，借助风煤比调节技术，并以燃料的特性以及工况为依

据，整煤量与风量的配比，在实现燃料高效燃尽的同时，

有效降低污染物的排放；（3）在主辅设备参数控制环节，

控制主气压、主气温等核心参数；（4）在设备健康管理环

节，实时监测设备的运行状态，并提前发现设备所潜在的

故障隐患风险，及时预警，及时干预。 

1.2 传统集控运行技术瓶颈 

1.2.1 负荷协调控制滞后性 

负荷分配策略是燃煤电厂运行管理的核心问题之一，

其核心目标是合理配置用电负荷、提高发电效率和降低运

行成本。然而，传统负荷协调控制用经典 PID 算法，基

于理想线性模型，难适应新能源并网后负荷快速波动工况。

电网调度指令骤变时，机组负荷响应速度仅 1.0%/min～

1.5%/min，不满足调频要求。且在实际应用中，传统负荷

分配方法存在明显局限性，未能全面且深入地考量设备老

化状况、机组自身特性等，导致能源利用效率低。 

1.2.2 燃烧控制精准度不足 

燃烧过程是多变量强耦合非线性系统，受多种扰动影

响。传统燃烧控制靠经验调风煤比，难以实时监测，煤质变

化时易出现飞灰含碳量大幅波动、NOx 排放超标等问题。

且脱硝系统与锅炉燃烧控制之间存在着显著的交互干扰现

象，导致脱硝系统喷氨量的稳定性受到影响，氨逃逸率超标

风险上升，造成氨资源的浪费，对周边环境造成严重污染。 

1.2.3 关键参数控制稳定性差 

主汽温是影响机组安全与效率的关键参数，其控制质

量尤为关键。在实际应用中传统 PID 暴露出诸多不足，

控制负荷变动时，导致主汽温出现较大幅度的超调现象

（±8℃以上）。同时，响应时间长，超安全要求（±5℃），

且因未能对主汽温控制系统中涉及的多变量进行精准建

模，导致主汽温控制系统与机组的燃烧控制系统、给水控

制系统等多个系统之间产生复杂的相互干扰，降低主汽温

的控制稳定性。 

1.2.4 设备故障预警能力薄弱 

传统设备健康管理靠定期检修、人工巡检和离线数据分

析，故障预警滞后、漏判误判率高，汽轮机等潜在故障预警

提前量常不足 10min，不能及时实现早期预判，早期预防。 

2 集控运行智能化应用核心模型构建 

2.1 改进型负荷经济分配智能模型 

2.2.1 模型构建 

以多机组总煤耗最低、污染物排放最少为目标，构建

含机组非线性特性与复杂约束的负荷经济分配模型，用引

入自适应惯性权重和交叉变异算子的改进 PSO 算法求解。 

目标函数定义为： 

minF =∑
n

i=1

(aiPi
2 + biPi + ci)

+λ∑
n

i=1

(diPi
2 + eiPi + fi) 

设 ai，bi，ci 为第 i 台机组煤耗特性系数，di，ei，fi

为污染物排放特性系数，Pi 为输出功率，λ 为环保权重系

数，n 为机组数。约束：功率平衡∑i=1nPi=Ptota；爬坡速

率−rdown,i≤ΔPi≤rup,i；出力上下限 Pmin,i≤Pi≤Pmax,i。 

2.2.2 算法改进策略 

传统 PSO 存在易于陷入局部最优解的固有缺陷，因

此，制定以下改进策略：（1）引入自适应惯性权重调节机

制，在算法迭代初期采用较大惯性权重，后期减小权重以

提升局部开发精度；（2）引入遗传交叉变异算子，建立混

合优化框架，增强种群多样性，抑制早熟收敛；（3）非线

性映射边界处理策略确保粒子在可行域内的连续搜索能

力。改进 PSO 流程见图 1。 

2.3 基于 GA-LSTM 的燃烧优化预测模型 

2.3.1 模型结构设计 

构建基于遗传算法（GA）与长短期记忆网络（LSTM）

深度融合的燃烧优化预测模型，实现锅炉热效率与 NOx

排放精准预测及参数优化。模型分双层架构：预测层采用

LSTM 构建多输入（给煤量、风量、炉温、氧量等）多输

出（热效率、NOx 排放浓度）预测模型；优化层基于 GA

对针对风煤比、二次风配比等关键可调参数展开多目标优

化，实现锅炉热效率最大化与 NOx 排放最小化协同优化。 

2.3.2 模型训练与优化 

首先对 DCS 的历史运行数据实施系统化的预处理干

预，采用中值滤波算法实现数据去噪处理，采用线性插值

法对缺失数据进行补全；完成数据预处理后，按照科学合

理的方式分为训练集、验证集与测试集，用于 LSTM 模

型的训练与验证以提供高质量的数据支撑。在模型训练阶

段，采用 GA 优化 LSTM 模型的关键参数，通过 GA 的全

局搜索能力，提高模型预测的精度；最后训练完备且性能

优化的 LSTM 模型，进一步利用 GA 搜索最优燃烧控制

参数组合。构建 GA-LSTM 燃烧优化模型的具体结构详见

图 2 所示。 

2.4 模糊 PID 复合主汽温控制模型 

2.4.1 模型原理 

针对主汽温控制所呈现出的非线性与时变性特性，融
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合模糊控制与 PID 控制的优势，构建模糊 PID 复合模型。

通过借助模糊控制器，实时精准的监测主气温的偏差与变

化，基于具体情况动态调整 PID 控制器的参数，实现控

制参数的自适应优化。 

2.4.2 模型结构与规则设计 

模糊 PID 控制模型由模糊控制与 PID 控制模块构成：

模糊模块采用二维输入（主汽温偏差 e、偏差变化率 ec）、

三维输出（ΔKp、ΔKi、ΔKd）结构，输入输出变量模

糊子集均为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，用三

角形隶属度函数；依经验与理论制定 56 条模糊规则，如

“e 为 NB、ec 为 NB 时，ΔKp 为 PB、ΔKi 为 NB、Δ

Kd 为 PS”。模型结构见图 3。 

 
图 1  改进 PSO 算法流程图 
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图 2  GA-LSTM 燃烧优化模型结构图 

 
图 3  模糊 PID 复合控制模型结构图 
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2.5 数字孪生驱动的设备故障预警模型 

构建火电机组数字孪生模型，实现物理与虚拟实时映

射协同仿真，采用分层架构。物理感知层，部署智能传感设

备采集运行参数，用 IEEE 1588v2 协议实现数据时间同步，

误差＜2ms。虚拟建模层，基于多物理场耦合仿真技术构建

核心设备三维精细模型，精准复现运行状态。决策分析层，

用基于注意力机制的 Bi-LSTM 算法构建故障预警模型，小

波变换提取振动信号时频域特征，输入模型捕捉时序依赖、

强化关键特征，经 softmax 分类器输出健康状态实现预警。

构建基于注意力机制增强的双向长短期记忆网络

（Attention-augmented Bi-LSTM）故障预警模型，采用小波

变换对振动信号进行多尺度时频分析，构成混合特征向量集；

再将特征向量输入模型，通过双向 LSTM 结构实现前向与

后向时序依赖关系的联合建模，引入注意力权重分配机制，

突出关键时序片段的特征贡献度；最后经 softmax 分类器输

出设备健康状态。实时监测不仅有助于电厂及早发现故障，

避免事故，而且大大减少了因设备损坏或停机检修造成的经

济损失。应急调度机制是对突发事件的有效补充。为了应对

可能发生的设备失效、电网异常或其它突发情况，电厂需要

制定详尽的应急预案[5]。应急预案应包含清晰的工作流程、

职责划分、资源分配方案等，以保证在突发事件中快速有效

的反应。例如，当设备发生故障时，调度员可快速调整机组

运行状态，使故障机组暂时停机；在此过程中，调度其它机

组增加出力，确保电网负荷均衡，供电不中断[6]。 

3 智能化集控运行系统设计 

3.1 系统总体架构 

基于核心智能模型构建“感知-网络-决策-执行”四层

集成化集控系统，系统总体架构如图 4 所示。 

3.2 各层详细设计 

3.2.1 感知层设计 

感知层是系统数据采集核心，全面感知集控运行参数。

部署智能传感网络覆盖主辅设备，如锅炉水冷壁用红外阵

列传感器、汽轮机轴系装振动模块等；通过标准接口对接

多系统，实时采集各类参数；用边缘计算节点本地预处理

数据，确保实时性。 

3.2.2 网络层设计 

网络层采用“工业以太网+5G”混合架构实现数据的

高效传输。工业以太网采用环网拓扑结构，将集控室设备

与服务器紧密连接，确保了系统运行的稳定性；5G 负责

现场传感器数据传输与远程指令下达，其低延迟、高带宽

的显著优势满足移动监测与远程控制。此外，部署了专业

的安全设备，保障整个混合架构网络的安全性。 

3.2.3 决策层设计 

决策层作为系统“智慧大脑”，集成核心智能模型与

数字孪生平台，实现运行评估、优化决策与故障预警。以

工业控制服务器建立分布式计算平台，部署四大核心模块，

模块间数据共享协同决策；数字孪生平台同步设备状态、

仿真验证策略；构建运行知识库，提升系统自学习能力。 

3.2.4 执行层设计 

执行层将决策层优化指令转为设备控制动作，精准调

控集控运行。通过分布式 IO 模块对接执行机构驱动设备，

运用闭环控制机制构建实时反馈体系，确保指令准确高效

执行。对辅机系统实现制粉、脱硫脱硝等一键启停，有效

提升机组的自动化运行效能。 

4 仿真实验与性能验证 

4.1 实验环境搭建 

基于 MATLAB/Simulink 建 600MW 超临界燃煤机组

集控仿真模型，用DCS系统 10万条历史数据（含多工况）。

硬件为 i7-12700H、32GB 内存、RTX 3060；软件用

MATLAB R2023b、Python 3.9、TensorFlow 2.10。采用对

比验证，从负荷响应等 4 维度评估传统（PID+等微增率

法）与智能化控制体系性能。 

 

图 4  智能化集控运行系统总体架构图 
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4.2 性能验证 

设总负荷需求 400-600MW，变化速率 2%/min，对比

传统等微增率法与改进 PSO 算法负荷分配效果，实验表

明，改进 PSO 算法提升了负荷分配经济性与响应速度，

一次调频合格率高，总煤耗和 NOx 排放量均降低，验证

了智能模型有效性。 

实验对比传统经验控制与 GA-LSTM 燃烧优化模型

在煤质波动下的控制效果，GA-LSTM 模型能实时跟踪煤

质变化、精准调风煤比，使锅炉热效率、飞灰含碳量、

NOx 排放浓度更稳定。 

实验在主汽温设定 540℃、负荷骤升工况下，对比传

统 PID 与模糊 PID 复合控制动态响应效果。结果显示，

模糊 PID 复合控制超调量降低，动态响应时间缩短，提

升了主汽温控制的稳定性与快速性。 

仿真实验显示，本文提出的火力燃煤电厂集控运行智

能化应用体系成效显著，大幅提升负荷响应速度与一次调

频合格率，稳定锅炉热效率并降低 NOx 排放浓度，优化

主汽温控制，提前且精准预警设备故障，降低供电煤耗，

达成安全、高效、低碳运行目标。 

5 结论 

本文聚焦于火力燃煤电厂集控运行领域，针对其传统

技术中存在的瓶颈问题进行分析，并开展深入的智能化研

究，结论如下：对火力燃煤电厂集控运行的四大核心环节

所面临的技术瓶颈进行了全面且细致的解析，明确智能化

升级需求。其次，基于对集控系统复杂特性的深入理解，

构建多维度智能模型体系，运用多种先进算法与技术手段

对集控系统的运行特性进行精准刻画。设计了一套四层架

构的智能化集控系统，更好地适应火力燃煤电厂复杂多变

的运行环境，实现协同联动。实验结果表明，所提出的模

型与系统在提升集控运行性能方面成效显著，有助于提升

集控运行性能。未来研究可融合多源数据，不断优化模型，

全面开展数字孪生模型轻量化专项研究，探索多能互补集

控的智能化前沿技术，推进智能化与国产化分散控制系统

（DCS）的深度融合。 
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