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循环流化床锅炉参数波动多维关联
抑制策略研究
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摘要：循环流化床锅炉作为重要的清洁燃烧技术，在实际运行中面临床温、蒸汽压力等关键参数

波动问题，严重影响燃烧效率和系统稳定性。本文构建了床温-蒸汽压力参数多维关联模型，揭

示了参数间的耦合关系与波动传递机制。研究采用机理分析与数据驱动相结合的方法，建立了涵

盖人员、设备材料、管理、技术、环境五大类的参数关联网络。基于多维关联理论，设计了床温

参数波动抑制策略和蒸汽压力稳定性优化方法，开发了燃料特性波动检测、负荷变化维持和多维

协调控制等综合控制方案。工程应用结果表明：床温标准差降低 40%，蒸汽压力波动减小 35%，

燃烧效率提高 0.5-1.0 个百分点，NOx 排放降低 18%。该研究为循环流化床锅炉的稳定运行提供

了理论基础和技术支撑，对提升电力系统调峰能力具有重要意义。
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引言

循环流化床锅炉技术作为高效清洁燃烧

技术，在工业生产领域应用广泛。全球循环流

化床锅炉装机容量年均增长 8%，国内年增长

率达 12%
[1]
。该技术具有燃料适应性广、燃烧

效率高、脱硫脱硝能力强等优点，已成为能源

结构调整的重要技术支撑
[2]
。

然而，在实际运行过程中，床温、蒸汽压

力等关键工艺参数常表现出不同程度的波动，

直接影响燃烧效率、热能转换效率及设备稳定

性。研究表明，床温波动超过±15℃时，燃烧

效率降低 3%-5%；蒸汽压力波动超过额定值的

±3%时，汽轮机效率下降 1.5%-2.5%
[3]
。典型

300MW 机组统计数据显示，参数波动导致的年

均能源浪费约为标准煤 1.2 万吨
[4]
。

现有研究多关注单一参数分析，对关键参

数间的耦合关系研究不足，难以深入揭示参数

波动间的传递机制
[5]
。传统控制策略主要针对

稳态工况设计，对燃料特性变化、负荷波动等

实际扰动因素的多参数协同优化研究有限。因

此，构建参数波动抑制的协同优化策略，对循

环流化床锅炉持续稳定生产具有重要意义。

1 研究方法

1.1 参数波动数据分析方法

采用时域分析、频域分析和相关性分析相

结合的方法，研究参数波动特性
[5]
。时域分析

关注参数随时间变化特性，通过统计床温、蒸

汽压力等关键参数的波动范围、标准差等指标

评估系统稳定性
[6]
。频域分析从波动频率角度

识别周期性干扰源和系统固有振荡特性
[7]
。相

关性分析用于揭示参数间内在联系，建立参数

关联网络。

数据预处理采用异常值处理、平滑滤波、

归一化处理和时间同步等方法
[8]
。异常值处理

针对传感器故障、通信中断等原因导致的数据

异常，分为突变型、漂移型和卡滞型三类。数

据平滑处理采用加权移动平均法，既保留负荷

变化引起的温度波动趋势，又有效抑制高频噪

声
[9]
。
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1.2 多维关联模型构建方法

基于机理分析与数据驱动相结合的方法

建 立 多 维 关 联 模 型 。 采 用 改 进 型

Hammerstein-Wiener结构的模型，由非线性静

态块和线性动态块组成，能够同时捕捉系统非

线性特性和动态特性。模型基本结构为：

u（k） → f₁ [·] → v（k） → G（z

⁻ ¹） → w（k） → f₂ [·] → y（k）

其中 u（k）为输入向量，y（k）为输出

向量，f₁ 和 f₂ 为非线性映射函数，G（z⁻ ¹）

为线性传递函数。

1.3 波动抑制策略设计

基于多维关联理论，设计包含燃料特性波

动检测、负荷变化维持和多维协调控制的综合

控制方案
[10]

。燃料特性波动检测采用软测量技

术，通过关键参数间接监测燃料特性变化。负

荷变化维持策略采用前馈-反馈结合的控制方

法，预测负荷变化对参数的影响并提前补偿

[11]
。多维协调控制机制通过解耦补偿算法识别

变量间相互影响并消除干扰。

2 循环流化床参数波动特性分析

2.1 关键参数波动特性

通过对循环流化床锅炉长期运行数据分

析，发现床温波动呈现多尺度特性：小幅高频

波动（±5℃，周期 5-10 分钟）主要源于给煤

系统波动；中等幅度波动（±10℃，周期 0.5-2

小时）多与负荷变化和控制系统调节有关；大

幅低频波动（±15℃以上，周期数小时）主要

受燃料特性变化影响。

蒸汽压力波动表现出明显的滞后性和负

荷相关性，通常滞后于床温变化 3-8 分钟。高

负荷下波动率控制在±1.5%内，低负荷下可达

±3%以上。数据分析显示，床温标准差每增加

5℃，锅炉热效率平均下降 0.8 个百分点。

2.2 参数关联网络构建

基于相关性分析构建参数关联网络，识别

了三条主要波动传递路径：燃料特性→给煤量

→床温→蒸汽参数；风量→循环率→床温分布

→传热效率；负荷变化→多参数协同变化→系

统响应。

图 1 床温与蒸汽压力相关性随负荷变化图

不同环节表现出不同的波动传递特性，有

些环节表现为“放大效应”，如低负荷工况下

床温对给煤波动的响应；有些环节则表现为

“衰减效应”，如水循环系统对床温波动的缓
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冲。

燃料特性变化是参数波动的主要外部扰

动源。当燃料热值标准差超过设计值 10%时，

床温标准差增加约 40%，蒸汽压力标准差增加

约 30%。负荷变化引起的系统动态响应表现出

阶段性和滞后性，变化率控制在 3%/分钟内时

参数波动基本可控。设备运行状态也是重要影

响因素，给煤系统导致的床温波动占35%-45%，

风机系统占 20%-30%。

3 多维关联模型与波动抑制策略

3.1 床温-蒸汽压力多维关联建模

建立了床温与蒸汽压力的动态关联模型，

床温波动引起的热量变化通过水冷壁传给工

质，最终影响蒸汽参数。考虑传热延迟因素，

床温变化到蒸汽压力变化的动态过程可用一

阶加时滞模型表示：

G（s） = K/（Ts+1） ·e^（-τs）

其中 K为增益系数，T 为时间常数，τ为

纯延迟时间。

图 2 床温均匀性指标σT对系统关键参数的影响

床温均匀性指标σT 每增加 1°C，主蒸汽

温度波动幅度平均增加约 2.3°C，蒸汽压力

波动增约 0.15MPa，直接导致汽轮机热效率下

降 0.2%-0.5%。

3.2 床温波动抑制策略

基于多维关联模型，设计了床温-给煤量-

风量多变量关联控制策略。该策略包含三个层

次：基础控制层负责各单回路控制，保证基本

稳定性；协调控制层处理变量间交互影响，实

现多变量协调控制；优化管理层根据运行目标

动态优化控制策略。

表1 多维关联模型与传统模型性能对比

评价指标 传统单变量模型 多维关联模型 改进幅度（%）

床温预测均方误差（°C） 8.6±1.2 3.2±0.5 62.8

床温标准差（°C） 12.5±1.8 7.5±0.9 40.0

蒸汽压力波动（MPa） 0.34±0.05 0.22±0.03 35.3

控制调节次数（次/小时） 24.5±3.6 14.2±2.1 42.0
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针对燃料特性波动，开发了软测量检测技

术，通过余热锅炉出口氧量、床温梯度等间接

指标实时监测燃料特性变化。当检测到燃料热

值降低时，系统自动增加给煤量并调整风量配

比；当检测到燃料水分增加时，系统调整一次

风温和风量，保证床温稳定。

3.3 蒸汽压力波动抑制优化

针对蒸汽压力波动，设计了基于模糊逻辑

的自适应控制方法和多变量协同优化策略。模

糊控制器输入变量包括压力偏差、偏差变化率

和负荷值，输出变量为控制增量。规则库包含

147 条规则，覆盖各种可能的系统状态组合。

图 3 不同负荷工况下的系统特性

低负荷工况下系统增益高、时间常数大，

压力控制难度增加。中负荷工况下系统特性相

对稳定，控制效果最佳。高负荷工况下系统响

应快，但受干扰因素影响更显著。

开发了多情景生产策略选择方法，采用模

糊聚类算法将运行工况分为多个情景类别，根

据当前系统状态自动选择最适合的控制策略。

与固定策略相比，该方法将压力波动幅度降低

约 45%，调节时间缩短约 35%。

4 工程应用与效果分析

以某 300MW 超临界循环流化床锅炉为例

进行工程实施。该机组主要参数为：锅炉蒸发

量 960t/h，主蒸汽压力 26.15MPa，燃料为褐

煤，收到基低位发热量 13.8-17.5MJ/kg。实

施前床温标准差为 12.5°C，蒸汽压力标准差

为 0.38MPa。

床温稳定性提高直接导致燃烧效率提高

0.85 个百分点，热效率提高 0.62 个百分点，

每年可节约标煤约 1.5 万吨。蒸汽压力稳定性

提高改善了汽轮机运行状态，汽轮机热效率提

高 0.38 个百分点，年增发电量约 850 万 kWh。
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图 4 实施前后数据对比

结束语

本文针对循环流化床锅炉参数波动问题，

构建了多维关联抑制策略，取得以下主要结

论：（1）系统分析揭示了床温、蒸汽压力等

关键参数波动的多尺度特性，建立了参数关联

网络，识别出三条主要波动传递路径。建立了

床温-蒸汽压力多维关联模型，采用改进型

Hammerstein-Wiener结构，相比传统单变量模

型在预测精度和控制稳定性方面显著提升。（2）

设计了基于多维关联的参数波动抑制策略，包

括燃料特性波动检测、负荷变化维持和多维协

调控制机制，开发了基于模糊逻辑的自适应控

制方法和多情景策略选择方法。（3）工程应

用结果表明，该优化方案使床温标准差降低

40%，蒸汽压力波动减小 35%，燃烧效率提高

0.5-1.0 个百分点，NOx 排放降低 18%，年节

约标煤 2.6 万吨，创造经济效益约 2400 万元。

本研究为循环流化床锅炉稳定运行提供了理

论基础和技术支撑，对提升电力系统调峰能力

具有重要意义。
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