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ABSTRACT：  Boilers combustion global optimization on 
efficiency and low NOx emissions object is proposing 

operations on line for considering efficiency and low NOx 
emissions object simultaneously. According to this problem, 

Boilers efficiency and NOx emissions model precision and 
optimization algorithm efficiency are very important. 

Simulation studies on boilers efficiency and low NOx emissions 
object combustion global optimization are carried out by 

improved MRAN algorithm on combustion efficiency and low 
NOx emissions object and genetic algorithm on real coding. The 

results show improved MRAN algorithm and genetic algorithm 
on real coding are effective on efficiency and low NOx 

emissions object combustion optimization for the power station 
boilers. The proposed algorithms can get global optimum 

conditions of boilers efficiency and low NOx emissions object 
online for a certain object function. 

KEY WORDS: Thermal power engineering; Miminal resource 
allocating networks (MRAN); NOx; Genetic algorithm 

摘要：基于效率和低 NOx排放目标的锅炉燃烧整体优化是指

实时地提出同时优化效率和低 NOx排放目标的操作,而其中

锅炉效率和 NOx 排放模型的精度以及优化算法的效率尤为

重要。该文基于改进MRAN算法的锅炉燃烧效率和 NOx排

放模型以及基于实数编码的遗传优化算法，对电站锅炉的燃

烧过程进行优化仿真。结果表明,改进的MRAN算法和基于

实数编码的遗传算法应用在电站锅炉的效率和低 NOx 排放

目标燃烧优化上是有效的,可以得到按一定目标函数的锅炉

效率和低 NOx排放目标的实时整体优化效果。 

关键词：热能动力工程；最小资源分配网络；氮氧化物；遗

传算法 

1 引言 

目前，电站锅炉的运行面临降低运行成本与降

低污染物排放的双重要求，高效低污染燃烧优化技

术日益引起人们的关注。一般而言，煤粉高效燃烧

技术与低 NOx 燃烧技术是互为矛盾的。降低 NOx

生成与排放的关键在于控制燃烧区域的高温与煤粉

的高浓度不同时存在，但高温与高浓度不同时存在

又会影响煤粉的燃烧效率，协调好这两项技术使之

达到综合效果最佳，就要求对煤粉燃烧的全过程加

以优化控制，既保证煤粉着火稳定，同时具有较低

的燃烧温度，且在此温度下又能保证煤粉的燃尽。 
计算锅炉效率的一种方法是根据美国机械工程

师学会的电站性能试验规程（ASME PTC），另一种
是根据我国国家标准电站性能试验规程（GB PTC），
但在实际的锅炉运行中，计算所需要的很多测试数

据难以准确、快速地获得，所以在实时应用中有一

定的难度。NOx排放模型主要有 3 类：基于计算流
体力学的 CFD模型[1]、集总参数模型[2]和人工神经

网络（ANN）模型[3-5]。其中，利用人工神经网络的

联想、记忆、自适应和容错能力对电站锅炉 NOx排

放进行建模引起人们的广泛关注，这些模型也常被

称为“黑箱”模型，即不需要知道各运行参数对 NOx

排放的影响关系就可建模，但文献所提出的模型都

只是对几个运行工况下的样本经过训练而得到的，

并且没有经过实时校正，所以模型的预测精度很难

满足优化运行的要求。本文基于最小资源分配网络

（MRAN）算法，并加以改进，对电站锅炉效率和
NOx排放进行建模，该模型具有实时校正、预测精
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度高和泛化能力更强的优点。 
遗传算法（GA）是模拟生物在自然环境中的遗

传和进化过程而形成的一种自适应、概率搜索、全

局优化算法[6]。基于实数编码的遗传算法是最近新

出现的和具有很强搜索能力的优化方法，优化效率

比常用的二进制编码遗传算法高得多。本文应用基

于实数编码遗传优化算法对锅炉效率和NOx排放的

燃烧过程进行优化仿真。结果表明，采用改进的

MRAN 算法和基于实数编码的遗传算法应用到电
站锅炉燃烧优化上是有效的，可以得到按一定目标

函数的锅炉效率和低 NOx 排放目标的整体优化效

果。 

2   NOx排放和效率模型 

一般的RBF网络，隐节点数一旦确定后，在学
习过程中就不再改变。1991年经J. Platt改进成网络
隐节点数在学习过程中可以按“距离准则”和“误

差准则”增加的资源分配网络（Resource Allocating 
Network，RAN）算法[7]。1998年Y. Lu 改进了RAN
算法隐节点数只能增加不能减少的缺点，改进为隐

节点数可以按一定准则减少的最小资源分配网络

（Minimal Resource Allocating Network，MRAN），
提高了网络的泛化能力[8-9]。 

MRAN算法是一种样本序贯学习方法，在样本
输入过程中，根据预测精度的需要，按照“距离准

则”和“误差准则”增加隐节点，同时按照网络隐

节点对输出的“作用大小准则”对RBF网络的隐节
点进行裁剪。笔者[10]曾对该算法进行仿真分析，发

现用于控制裁剪隐节点的参数难于选取、隐节点还

有冗余的缺点，对算法中的隐节点“裁剪策略”进

行了改进，加入了“合并策略”和“惩劣策略”。改

进后的算法与MRAN算法相比，具有更加紧凑的网
络结构，而预测精度几乎不变，是一种有效的改进

算法。但是这种改进算法和MRAN算法一样，也只
是对当前学习样本的一种快速校正，不宜用在全局

甚至局部的寻优中，要想把这种算法应用在对基于

效率和低NOx排放目标的锅炉燃烧整体优化中，还

需要加以改进。本文的改进方法是：当改进模型对

当前序贯输入样本完成增、减网络的隐节点和EKF
方法校正后，网络的隐节点数固定不变，用EKF校
正方法对当前样本点之前的连续n（按照需要优化的
区域来选取，本文取20）个样本点进行学习一定次
数（本文取10次），使训练的网络达到对之前的n个

样本点满足较高的学习精度。网络的训练样本如文

献[10]。这样，训练的网络可以用来对样本点附近
工况区域进行寻优，找到优化的运行工况，且可以

满足一定的约束条件，如锅炉负荷、燃煤种类、炉

膛出口氧量在规程给定的范围之内，以及二次风门

和燃尽风门的开度范围等安全因素。 

3  基于实数编码的遗传算法 

遗传算法中，二进制编码方法简单，交叉、变

异等遗传操作便于实现，便于利用模式定理对算法

进行理论分析。但是，它不便于反映所求问题的结

构特征，对于一些连续函数的优化问题由于遗传运

算的随机特征而使其局部搜索能力较差，同时，对

于一些多维、高精度要求的连续函数优化问题，使

用二进制编码来表示个体时将会有一些不便之处，

并且优化效率低。 
为改进二进制编码方法的缺点，本文采用实数

编码，使个体编码长度等于其决策变量的个数。因

为这种编码方法使用的是决策变量的真实值，所以

也叫真值编码方法。基于实数编码遗传算法的步骤

如下： 
（1）确定目标函数和各自变量的变化区间 

min( ( (1), (2),..., ( ))f x x x p            (1) 
( ) ( ) ( )a j x j b j≤ ≤ ， 1,2,...,j p=  

式中 ( )a j ， ( )b j 为变化区间；p为优化变量的个数；
f 为目标函数。 

（2）编码 
 采用实数编码，利用线性变换 

             ( ) ( )( )
( ) ( )

x j a jx j
b j a j

−
=

−
             (2) 

把优化变量转化到0与1之间，这些变量称为基
因，优化问题所有变量对应的基因依次连在一起构

成问题解的编码形式,称之为个体。 
（3）父代群体的初始化 
设群体规模为n，生成n组[0,1]区间上的均匀随

机数 (以下简称随机数 )，每组有 p个 , 即
{ }( , )x i j ( 1i = ~n, 1j = ~p,下同)，把各 ( , )x i j 作为初
始群体的父代个体值。 
（4）父代群体的适应度评价 
目标函数值f(i)越小，表示该个体的适应度值

越高，基于此定义父代个体的适应度函数值为  

2
1( )

( )
F i

f i c
=

+
               (3) 
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其中，c 为一个很小的数，目的是为了使分母不为
零。按照适应度值对父代个体从小到大进行排序。 
（5）选择算子 
按照比例选择方式，父代个体的选择概率为 

1
( ) ( ) / ( )

n

s
i

p i F i F i
=

= ∑             (4) 

令
1

( ) ( )
i

s
k

p i p k
=

= ∑ ，序列 ( )p i 把[0,1]区间分成 

n 个子区间 : [0, p(1)], (p(1), p(2) ] ,…, [p(n−1),   
p(n) ] , 这些子区间与 n 个父代个体建立一一对应
关系，生成n−d个[0,1]区间随机数u(k)，若u(k)在
[p(i−1), p(i) ]中，则第i个个体 ( , )x i j 被选中。这样，
从父代群体中以概率 ( )sp i 选择第i个个体，共选择
n−d个个体。为增强进行持续全局优化搜索的能力，
这里把最优秀的d个父代个体直接进入子代群体中，
即进行移民操作。共选择n个子代个体 1( , )x i j 。 
（6）杂交算子 
杂交的目的是寻找父代双亲已有的但未能合理

利用的基因信息。有单点、双点、多点或均匀等杂

交方法。本文的实数编码系统,一个基因表示一个优
化变量。为保持群体的多样性采用杂交操作，杂交

操作是根据选择概率随机选择两对父代个体 1( , )x i j ) 
和 2( , )x i j 作为双亲, 并进行如下随机线性组合, 产
生一个子代个体 ( , )x i j ，即 

2 1 1 1 2( , ) ( , ) (1 ) ( , )x i j u x i j u x i j= + − ， 3 0.5u <    (5) 

2 2 1 2 2( , ) ( , ) (1 ) ( , )x i j u x i j u x i j= + − ， 3 0.5u ≥    (6) 
式中  u1, u2, u3都是随机数。通过这样的杂交操作,
共产生n个子代个体x2(i,j)。 
（7）变异算子 
变异操作的目的是为了引进新的基因, 增强群

体的多样性。任意一个父代个体x(i,j)，若其适应度
函数值F(i)越小,即其选择概率ps(i)越小，则对该个体
进行变异的概率pm(i)应越大。 因此，变异操作采用
p个随机数以pm(i)=1−ps(i)的概率来代替个体x(i,j), 
从而得到子代个体x3(i,j)，即 

3 ( , ) ( )x i j u j=  ( )m mu p i<         (7) 
 3 ( , ) ( , )x i j x i j=  ( )m mu p i≥        (8) 

式中  u(j)、um均为随机数。共产生n个子代个体
x3(i,j)。 
（8）演化迭代 
由前面的步骤(5)~(7)得到的3n个子代个体，按

其适应度函数值从小到大进行排序，取排在最前面

的n个子代个体作为新的父代群体。算法转入步骤

(4)，进入下一轮次的演化过程，重新对父代群体进
行评价、选择、杂交和变异，反复演化,直到一定的
代数。 

4  锅炉效率和低NOx排放目标的燃烧整体

优化 

以效率和NOx排放为目标的锅炉燃烧整体优化

实质是保证锅炉出力和安全运行的情况下，调整燃

烧工况参数，使锅炉效率和NOx排放整体最优。为

此定义整体优化目标函数为 

    NOmax (1 )
x

f a b Cη= × + × −         (9) 

式中  f为目标函数；η为归一化后锅炉效率； NOx
C

为归一化后的NOx排放浓度；a、b为系数；分别表
示对效率和NOx排放浓度的关注程度，例如取

a=0.6，b=0.4，表示寻优结果更关注于效率因素。 
目前，在对锅炉效率和低NOx排放目标的燃烧

整体优化中，大部分是通过分级送风的方式来达到

调整锅炉效率和降低NOx排放的。为此选用5个二次
风、OFA上、OFA下、SOFA、烟气含氧量共9个参
数作为燃烧优化变量，对象为文献[10]中的300MW
锅炉机组。优化过程中均采用归一化后的数据，优

化完成再转化成真值。各变量的优化区域为过去连

续20个样本和未来一个样本所构成的区域。父代群
体大小为100，遗传代数为40，进化中止代数为200，
选择、交叉、变异算子采用本文所提出的操作。锅

炉的实际运行过程如文献[10]，在样本1到550之间，
模型处于学习阶段，优化运行从第550个样本点开
始。为了考察优化后的效率和NOx排放浓度情况，

本文采用改变目标函数中的系数a、b来分析研究优
化对效率和NOx排放浓度影响的效果。 
（1）a=0.55，b=0.45 
当a=0.55，b=0.45时，即几乎以相同的程度关

注效率和NOx排放浓度，优化结果如图1~图3所示。
在锅炉运行中，负荷、煤种等参数和原运行工况相

同时，通过实时优化调整二次风、燃烬风和烟气中

的氧量，效率和NOx排放浓度都发生了较大的变化，

如图1、图2：样本点从550到603之间，效率比原运
行工况低，而与此相对应的NOx排放浓度比原运行

工况低；样本点从604到652之间，效率比原运行工
况高，而与此相对应的NOx排放浓度也比原运行工

况高了；样本点从653到774之间，效率比原运行工
况低，而与此相对应的NOx排放浓度比原运行工况

低；样本点从775到823之间，效率比原运行工况高，
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而与此相对应的NOx排放浓度比原运行工况高；样

本点从824到942之间，效率比原运行工况低，而与
此相对应的NOx排放浓度也比原运行工况低；样本

点从943到1000之间，效率比原运行工况高，而与此
相对应的NOx排放浓度也比原运行工况高。总之，

优化调整后，锅炉效率提高，NOx排放浓度也会提

高；反之，效率降低，NOx排放浓度也会降低。要

降低NOx排放浓度，需要以降低一定的锅炉效率为

代价。优化运行过程中，隐层节点数变化如图3所示，
维持在4~5之间，可以按精度的需要自由的增减。
参数a和b选取不同时，隐节点数的变化情况也类似。 
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图1 优化中的效率输出(a=0.55，b=0.45) 

Fig. 1 Efficiency output during optimization(a=0.55，b=0.45) 
 

500    600     700    800     900   1000
样本点 

系统输出 

优化输出 

550 

650 

750 

850 

N
O

x
排
放
浓
度

/(m
g/

N
m

3 ) 

 
图2 优化中的NOx输出(a=0.55，b=0.45) 

Fig.2 NOx output during optimization(a=0.55，b=0.45) 
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图3 优化过程的隐节点(a=0.55，b=0.45) 

Fig. 3 Hidden nodes during optimization(a=0.55，b=0.45) 
（2）a=0.7，b=0.3 
a=0.7，b=0.3时，即强调了锅炉效率在目标函

数中的作用，优化结果如图4、图5所示。可以看出，
优化后的效率输出大部分比原运行工况高，与此相

对应的是NOx排放浓度也维持在较高的水准上，只

有在较短的时间内，工况效率比原运行工况低，与

此相对应的NOx排放浓度比原运行工况低。  
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图4 优化中的效率输出(a=0.7，b=0.3) 

Fig. 4  Efficiency output during optimization(a=0.7，b=0.3) 
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图5 优化中的NOx输出(a=0.7，b=0.3) 

Fig. 5  NOx output during optimization(a=0.7，b=0.3) 
（3）a=0.3，b=0.7 
当a=0.3，b=0.7时，即强调了NOx排放浓度在目

标函数中的作用，优化结果如图6、图7所示。可以
看出，优化后的NOx排放浓度大部分比原运行工况

低，与此相对应的是效率也维持在较低的水准上，

只有在较短的时间内，各工况NOx排放浓度比原运

行工况高，而此时效率比原运行工况高。 
 

500    600     700    800     900   1000
样本点 

89 

90 

91 

92 

锅
炉
效
率

/%
 

系统输出 

优化输出 

 
图6 优化中的效率输出(a=0.3，b=0.7) 

Fig. 6  Efficiency output during optimization(a=0.3，b=0.7) 
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图7 优化中的NOx输出(a=0.3，b=0.7) 

Fig. 7  NOx output during optimization(a=0.3，b=0.7) 
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不难看出，采用实数编码的遗传算法对锅炉基

于效率和NOx排放浓度实时优化控制的效果：优化

过程中，要得到高的锅炉效率就一定会带来高的

NOx排放，反之，要降低NOx排放就要以降低锅炉效

率为代价。不过，可以根据对效率和NOx排放浓度

不同侧重的要求，达到整体优化的运行效果。 

5 结语 

为了对锅炉效率和NOx排放进行实时建模和优

化，本文对MRAN算法进行改进，改进的算法具有
网络结构紧凑、预测精度高和适于实时优化的优点。

为了提高优化算法效率，采用基于实数编码的遗传

优化算法，对电站锅炉以效率和低NOx排放为目标

的整体优化仿真。结果表明，改进的MRAN算法和
基于实数编码的遗传算法应用在电站锅炉燃烧优化

上是有效的，可以达到按照对效率和低NOx排放的

不同侧重程度，得到优化的运行工况。 
在工程中，可以采用本文提出的改进MRAN算

法对锅炉效率和NOx排放浓度进行在线实时建模，

根据实际要求选取相应的目标函数，并应用本文提

出的基于实数编码遗传优化算法，得到各二次风门、

OFA（上）、OFA（下）和SOFA开度指令以及烟气
含氧量操作指令并送入DCS系统，锅炉将会在高效
和低NOx排放目标下优化运行。 
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