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ABSTRACT: The NOx emission property and boiler efficiency 
of a 700MW utility tangentially firing coal burned boiler were 
experimentally investigated, an artificial neural network model 
on NOx emission property and boiler efficiency of large-scale 
boiler were developed to predict the NOx emission, and the 
predicted result indicates the mean relative error of NOx emission 
and boiler efficiency is 3.63% and 0.23% between experimental 
value and the calculated value, respectively, which proves the 
feasibility of the model. Using genetic algorithm based on the 
neural network model to optimize the operation parameters, and 
the optimization results of NOx emission are 421.44, 255.05 and 
215.40 mg⋅m−3, which are reduced by 37.56%, 29.43% and 
30.56%, respectively, and the relevant boiler efficiency are 
94.56%, 94.13% and 94.80%, which are improved by 0.09%, 
0.42% and 0.88%. The result shows the algorithm can get the 
optimal operating parameters, decrease the NOx emission and 
improve boiler efficiency when using the blending non-design 
coal; more the mixing ratio, less the NOx emission; Blending D 
and E coal mill is helpful to reduce NOx. 

KEY WORDS: boiler; NOx; boiler efficiency; artificial neural 
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摘要：在某 700 MW四角切圆燃煤电站锅炉的NOx排放特性及

锅炉效率多工况热态测试的基础上，应用人工神经网络建立

大型四角切圆电站锅炉NOx特性及锅炉效率模型并进行预

测，检验样本NOx排放浓度和锅炉效率预测值与实测值的平

均相对误差分别为 3.63%和 0.23%，证实模型的可行性。并

在此基础上，结合遗传算法对锅炉运行参数进行优化。优化

后NOx排放浓度为 421.44、255.05 和 215.40 mg⋅m−3，分别降

低了 37.56%、29.43%和 30.56%；锅炉效率为 94.56%、94.13%
和 94.80%，分别提高了 0.09%、0.42%和 0.88%。该模型可

在掺烧非设计煤种情况下寻找出最优运行参数，降低锅炉

NOx排放浓度并提高锅炉效率；同时随掺混比的增大，NOx排

放浓度降低；掺烧D磨和E磨有利于降低NOx。 

关键词：锅炉；NOx；锅炉效率；人工神经网络；掺烧；遗

传算法 

0  引言 

降低燃煤锅炉污染气体NOx的排放是当代电力

生产中一个重要的目标，燃煤电站锅炉NOx排放特

性和锅炉效率特性很复杂，受到如煤种、锅炉负荷、

配风方式、磨煤机组合方式等多种因素的影响，很

难采用简单的公式进行估算，往往需采用实炉测试

方法加以确定，并由试验结果摸索降低NOx的方法，

但现场实炉测试工作量大，测试工况有限，各参数

对锅炉的燃烧特性都存在影响，且互相叠加，导致

数据分析困难[1-3]。 
当前混煤氮氧化物排放的相关研究较少[4]。无

论是单煤还是混煤，其NOx生成量与各自煤中的含

氮量基本上呈线性关系。混煤中NOx的生成量，主

要取决于混煤的氮含量[5-6]。本文针对某大型电站锅

炉掺烧实际，在应用人工神经网络模型的基础上，

结合遗传算法寻优技术，对NOx排放特性和锅炉效率

进行优化，并在掺混比一定的情况下选择最优的磨

煤机分配，从而为该电站锅炉实际运行提供参考。 

1  BP 神经网络 

人工神经网络具有知识的分布储存、并行处

理、强容错性、非线形映射能力及很强的自学习、

自适应能力，它不需要知道系统结构，也不需要进

行任何的初始假设和降维处理，其本质是一个实现
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多元输出的非线形映射[7-8]。 
神经网络按架构(层数)，拓扑结构(连接模式，

前馈或反复等)和学习制度来分类。大部分的电力系

统应用中使用多层前馈网络和误差反向传播学习

的网络(error back propagation，BP)[9]。BP算法是目

前训练神经网络最广泛使用的技术[10]。BP是一个比

较受欢迎的多层前馈神经网络学习算法，因为它简

单。BP算法可以方便、准确映射出网络输入和输出

之间的关系[11]。 

2  研究对象介绍 

以某电厂 700 MW机组为研究对象，其锅炉为

2 290 t⋅h−1亚临界参数、中间再热、强制循环、单炉

膛、悬吊式燃煤锅炉。炉膛尺寸 21463  mm× 
18 605 mm。该炉设计燃用神府东胜煤和印尼煤，燃

烧器四角布置，制粉系统为直吹式，配 6 台直接加

压式三菱立式MVM25R型磨煤机。锅炉投用 5 台磨

煤机和 5 台给煤机；炉膛四角布置切向摆动式燃烧

器，燃烧器为一二次风间隔布置，燃烧器可在上、

下方向摆动以调节再热汽温，采用同心反切燃烧系

统，二次风偏离一次风一定角度送入炉膛；投用B~F
层一次风，A层一次风备用。锅炉炉膛结构和燃烧

器结构如图 1 所示。 
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(a) 锅炉整体布置主视图   
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(b) 燃烧器布置简图  
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(c) 锅炉俯视图 

图 1 锅炉炉膛尺寸及燃烧器布置(mm) 
Fig. 1 Dimension of furnace and the arrangement 

of the burners (mm) 

3 大型四角切圆燃煤锅炉NOx排放特性热

态测试结果 

针对该大型锅炉进行了热态多工况NOx排放特

性的实炉测试，对锅炉负荷、二次风配风方式、燃

尽风(over-fire air，OFA)配风方式、煤种、给煤量、

磨煤机组合、燃烧器摆角等影响NOx排放特性的多

个因素进行了热态多工况试验，目前大型电站锅炉

普遍安装了自动化程度很高的分散控制系统

(distributed control system，DCS)，锅炉的有关操作

参数可以由DCS实时采集获得，共采集了 40 个试验

工况参数，具体工况如表 1、2 所示。可见锅炉负荷、

二次风的配比方式、煤种、燃烧器摆动等都对NOx排

放浓度产生影响。各工况锅炉效率普遍较高。 
试验过程中选择在不同磨投用不同煤种进行

掺烧的方案，2 种单煤是进入炉膛并且在燃烧过程

中才发生混合，典型国产煤和印尼煤的煤质特性见

表 3。 

4 燃煤锅炉掺烧的NOx排放特性神经网络

模型设计 

电站锅炉燃烧产物(简称排放物)的生成机制很

复杂[12]，受多种因素的制约，燃煤锅炉NOx特性受

到如煤种、运行参数和锅炉设计结构等因素的影

响，关系较为复杂，鉴于理论、实验和检测研究的

不完备，目前难以用基于机理的函数型模型描述，

但如将锅炉考虑成黑箱模型，由于锅炉已经建成运

行，其设计和安装参数均已确定[1]，因此将锅炉负

荷、各磨煤机给煤量、各二次风挡板开度、燃尽风

挡板开度、燃烧器摆角等参数作为神经网络的输入

量，NOx排放量作为神经网络的输出。BP神经网络

结构如图 2 所示。 
本文采用电负荷和磨煤机总风量以描述锅炉

负荷的影响；5 台磨煤机对应 5 个磨煤机给煤量，

用以描述一次风粉量沿炉高分配对炉内燃烧的影

响；二次风共投用 6 层，同层联动，底层AA层二

次风门开度固定，因此有 5 个二次风挡板开度值，

以描述二次风配风方式对燃烧的影响[1]；3 个燃尽

风开度表示投用 3 层燃尽风的影响，其中B-OFA和

A-OFA开度固定，即选用 1 个燃尽风C-OFA挡板开

度值以描述燃尽风的影响；二次风箱与炉膛之间的

差压作为一个输入参数表示其对二次风和燃尽风

出口速度的影响；5 台磨煤机给煤量共 5 个输入参

数对应着煤粉和一次风沿炉膛高度方向的分布；5
台磨煤机煤种特性分别取收到基碳(C a r )、氢、 
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表 1  现场热态试验工况表(I) 
Tab. 1 Boiler operating condition(I) 

二次风门开度/% 磨煤机掺烧煤种 
工况 负荷/MW 

磨煤机 

总风量/(t/h) AB BC CD DE EF B 磨 C 磨 D 磨 E 磨 F 磨 

1 700 430.1 90.5 90.3 41.2 40.3 39.8 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 

… … … … … … … … … … … … … 

19 660 437.7 72.5 72.8 22.4 22.7 22.2 国产煤 印尼煤 印尼煤 国产煤 国产煤 

… … … … … … … … … … … … … 

37 700 437.9 80.2 80.0 30.3 30.0 30.1 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 

38 660 424.6 81.2 80.9 30.2 30.1 30.1 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 

39 660 429.1 94.2 93.9 43.1 42.4 42.5 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 

40 630 426.3 83.7 83 31.5 31.1 30.3 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 国产煤 

注：1—印尼煤与国产煤掺烧比例有 0:5，1:4，2:3 和 3:2；3:2 只取了一组；2—国产煤并不单指某具体国产煤，典型国产煤煤质见表 3。 

表 2  现场热态试验工况表(II) 
Tab. 2 Boiler operating condition (II) 

燃尽风开度/% 磨煤机给煤量/(t⋅h−1) 
工况 

C-OFA B C D E F 

风箱与炉膛压 
差ΔP/kPa 

燃烧 
摆角/(°) 

NOx排放量/ 
(mg⋅m−3) 

锅炉 
效率η/% 

1 80.0 50.7 50.5 50.9 50.4 50.3 1.47 18.4 674.9 94.47 
… … … … … … … … … …  
19 78.2 53.8 53.1 53.6 53.0 52.4 1.34 22.9 216.8 94.35 
… … … … … … … … … … … 
37 80.0 52.9 53.4 52.7 52.8 53.1 1.46 21.3 269.2 94.67 
38 78.9 49.9 49.5 49.8 48.7 47.1 1.34 19.6 281.7 94.48 
39 78.1 49.3 49.3 49.5 49.9 50.0 1.30 21.6 262.7 94.57 
40 76.8 49.7 47.8 49.9 50.2 50.2 1.28 19.7 425.9 94.59 

注：NOx浓度均折算到 6%氧量，下同。 

表 3  典型国产煤与印尼煤煤质特性 
Tab. 3  Properties of domestic coal and indonesian coal 

煤种 w(Car)/% w(Har)/% w(Oar)/% w(Nar)/% w(Var)/% Qner,ar/(kJ/kg) 

设计煤 60.33 3.62 9.94 0.70 27.33 22760 
神华煤 63.4 3.33 8.44 0.96 39.69 24190 国产煤 
兖州煤 63.5 4.13 8.01 1.03 31.17 24540 

印尼煤 53.89 3.75 15.20 0.60 42.53 18 990  
 负荷 

磨煤机总风量 
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…
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图 2  BP 网络模型结构 

Fig. 2  Schematic diagram of propagation network 

氧、氮、挥发分和低位发热量，对应 30 个量，表

示磨煤机掺混的煤种特性；各层燃烧器联锁摆动，

对应 1 个燃烧器摆角[1]。网络模型的输入层结点共

45 个。神经网络模型的输出层结点 1 个对应NOx浓

度。 
因此，选用 45 个输入节点，1 个输出节点，26

个隐节点的BP网络结构。取表 1和表 2中工况 1~36 

对应的 36 组样本数据用来训练神经网络。利用BP
算法对网络进行训练，采用自适应的学习步长，当

系统的均方误差小于 0.0005 时训练结束，共需 1270
次循环，输出此时调整后的权值和阈值，使人工神

经网络通过学习获得正确的输入-输出响应行为，建

立了锅炉运行参数和锅炉NOx排放特性关系的神经

网络数学模型。 
为了验证模型的正确性，利用训练好的神经网

络模型，采用调整后的权值和阈值对工况 37~40 的

锅炉NOx排放特性进行了评价检验，各工况的实际

测试值、模型估计值和相对误差分别为 1.06%，

3.33%，0.58%，9.55%，平均相对误差为 3.63%。

如表 4 所示；对作为学习样本的工况 1~36 也进行

了验证。具体网络训练误差曲线见图 3，真实值与

预测值比较如图 4。 
由图 4 可见对于作为学习样本的工况 1~36，模 
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表 4  NOx实测值与模型输出值比较 
Tab. 4  Comparison of the NOx experimental 

value and the calculated value 

工况 NOx实测值/(mg⋅m−3) NOx模拟值/(mg⋅m−3) 相对误差/%
37 269.20 272.06 1.06 
38 281.70 277.33 3.33 
39 262.70 261.19 0.58 
40 425.90 466.59 9.55 
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图 3 神经网络训练过程 

Fig. 3 Neural network training 
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图 4  神经网络真实值与预测值比较 

Fig. 4  Comparison of experimental value 
and predictive value 

型输出相对误差普遍很小，而验证工况 37~40 作为

未学习过的样本，略有增大。 
按类似方法建立了锅炉锅炉效率的神经网络

模型，采用与NOx排放特性神经网络模型相同的 45
个输入作为输入节点，锅炉效率值作为输出节点，

隐含层取 26 个隐节点。采用工况 1~36 对应的 36
组样本数据用来训练神经网络，工况 37~40 的数据

作为校验样本。对于工况 37~40，模型的锅炉效率

输出分别为为 94.84%，94.77%，94.72%，94.87%。

平均相对误差为 0.23%。见表 5。 
表 5  锅炉效率实测值与模型输出值比较 

Tab. 5  Comparison of the boiler efficiency experimental           
              value and the calculated value         % 

工况 锅炉效率实测值 锅炉效率模拟值 相对误差 
37 94.67 94.84 0.18 
38 94.48 94.77 0.30 
39 94.57 94.72 0.16 
40 94.59 94.87 0.29 

5  基于遗传算法的燃煤锅炉掺烧优化 

遗传算法(genetic algorithm，GA)[13-14]是基于生

物进化过程中优胜劣汰规则与群体内部染色体信

息交换机制、处理复杂优化问题的一类通用性强的

新方法。近年来，GA被广泛用作系统参数训练和

调整的优化方法[15-16]。 
在锅炉燃烧特性试验的支持下，通过对燃烧试

验样本的学习，建立大型锅炉NOx排放和锅炉效率

神经网络模型，结合遗传算法优化NOx控制，最终

得到优化的运行参数。结合人工神经网络和GA已

用于综合过程建模与优化[17]；遗传算法具有效率

高、速度快的优点[18]。图 5 即为常见的建模和寻优

过程[12,19]。 
 神经网络模型初始化 

读入样本，归一化 

BP 网络模型训练 

神经网络训练完成 

对神经网络进行校样 

遗传算法开始计算 

根据神经网络模型计算目标函数输出

处理约束条件 

获得优化结果 
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图 5  锅炉燃烧优化建模和优化过程 

Fig. 5  Optimization modeling and optimization 
processing of boiler combustion 

本文的优化方法首先建立神经网络模型，选择

磨煤机总风量、燃尽风开度、二次风门开度和燃烧

摆角等可控变量作为输入，通过训练 BP 网络，得

到输出为氮氧化物排放量和锅炉效率；在已建立的

神经网络模型基础上，结合锅炉测试试验，分别以

不掺烧第 1 组、掺烧比分别为 1：4 和 2：3 的第 7
和 18 组试验工况为例，利用遗传算法寻优。图 6
为遗传算法寻优具体过程，其优化结果见表 6、7。 

优化目标和优化约束条件的优化问题数学描

述： 
1）目标函数。 

NO ANN1min:   ( )
x if C H x= =          (1) 

式中： 为神经网络预测NONOx
C x排放量；HANN1(xi) 

为预测NOx含量的神经网络；xi为预测NOx含量的神

经网络输入量。 
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图 6  遗传算法寻优 

Fig. 6  Genetic algorithms optimization 

2）约束函数。 
Sub to：   (2) FC ANN2 C( ) ( 1%)iH xη η= > −

式中：ηC，ηFC分别为当前锅炉效率及优化后预测

锅炉效率；HANN2(xi)为预测锅炉效率的神经网络；

xi为预测锅炉效率的神经网络输入量。 
3）被优化的操作参数及其约束范围。 
根据对锅炉热效率和对NOx排放产生的重要并

且是在运行中可控操作量的原则，本文选择磨煤机

的总风量A、二次风门开度(secondary air，SAIR)五
个、燃尽风门开度C-OFA、风箱与炉膛压差及燃 

表 6  遗传算法优化前后比较 
Tab. 6  Comparison of parameters before and after genetic algorithm optimization 

二次风门开度/% 燃尽风开度/%
掺烧磨 

磨总风量

/( t·h-1) AB BC CD DE EF C-OFA 

ΔP/ 
kPa 

燃烧 
摆角/(°) 

NOx排 
放值/(mg⋅m−3) 

锅炉 
效率/%

优化前 430.10 90.50 90.30 41.20 40.30 39.80 80.00 1.47 18.40 674.90 94.47 
无 

优化后 458.11 78.59 81.14 21.98 25.11 26.46 71.42 1.08 14.33 421.44 94.56 
优化前 445.10 72.50 72.40 21.70 22.00 21.8 78.9 1.36 23.7 361.42 94.13 

C 
优化后 444.61 88.64 85.75 23.81 20.42 21.44 77.05 1.14 22.79 255.05 94.53 
优化前 441.20 86.00 86.00 32.90 33.60 33.10 74.70 1.22 19.90 310.2 93.97 

BC 
优化后 421.30 86.49 80.95 32.30 31.84 34.37 73.19 1.21 13.72 215.4 94.80 

表 7  掺烧优化结果 
Tab. 7  Results of mix-burning optimization 

实测 优化后 
参数 

C BC B C D E BC CD DE 

NOx排放值/(mg⋅m−3) 361.42 310.20 267.32 255.05 208.8 159.55 215.40 203.38 131.43 
锅炉效率/% 94.13 93.97 94.63 94.53 92.66 94.81 94.80 94.86 94.73  

烧器摆动角共 9 个参数作为优化变量。取总风量的

变化范围为 400~460t/h，二次风门开度AB/BC开度

为 75~90%，CD/DE/EF风门开度为 25%~45%，

C-OFA开度为 75%~90%，压差为 1~1.5 kPa，燃烧

器摆动角度为 5°~27°。 
在该优化策略下，燃尽风OFA对NOx排放量的

影响较大，随着燃尽风风量的增加，从而能大幅度

降低NOx的排放量；实验研究表明，一方面减小二

次风挡板开度，一方面增大送风机的送风量，燃烬

风份额越大，因而主燃烧区氧气浓度也就越低，此

时NOx的形成明显被抑制[20]，模型建议增大磨总风

量，减小二次风门开度，而燃尽风稍做调整，此时

燃尽风份额相当于增大，有效地降低主燃烧区的氧

量，较好地实现分级燃烧，从而能大幅度降低NOx的

排放量；二次风箱与炉膛压差ΔP约 1.0 kPa时，锅炉

的NOx排放量相对于其他情况都要低[21]；燃烧器摆

角变小，从而达到对锅炉燃烧工况的改善，试验结

果表明燃烧器摆动对NOx排放量有一定影响，特别

是燃烧器上摆后燃尽风刚性减弱，与燃烧产物的混

合效果变差从而增加NOx的排放量，飞灰含碳量增

加不多，燃烧器下摆对NOx排放量影响不大[20]。 
锅炉的燃烧特性试验证明，这种配风方式是一

种有效降低NOx排放量的燃烧调整技术，同时保持

高的锅炉效率。由表 6 可知，优化后NOx排放浓度

为 421.44 mg⋅m−3，降低了 37.56%；同时锅炉效率

为 94.56%，提高了 0.09%；掺烧C磨优化后NOx排

放浓度为 255.05 mg⋅m−3，降低了 29.43%，同时锅

炉效率为 94.13%，提高了 0.42%；掺烧B和C磨优

化后 NOx 排放浓度为 215.40 mg⋅m−3 ，降低了

30.56%，
，同时锅炉效率为 94.80%，提高了 0.88%。 

由表 7 可知，该大型锅炉在掺烧印尼煤且在其

他运行参数优化情况下，掺烧比不掺烧NOx排放浓

度要低，NOx生成量与混煤含氮量有关，独立考虑

NOx排放情况下，掺烧比越大，NOx排放浓度越低，

但在实际工程中掺烧情况复杂，还必须考虑到结

渣、飞灰含碳量等其他因素；另外掺烧D磨和E磨
NOx排放浓度明显较低，当掺烧比为 2:3 时，同时

掺烧D磨和E磨可达到最优的效果。 

6 结论 
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1）在对某台 700 MW四角切圆燃煤电厂锅炉的

氮氧化物特性进行多工况实炉热态测试的基础上，

应用大型四角切圆燃烧锅炉NOx特性和锅炉效率的

神经网络模型进行预测，NOx排放量预测的平均相对

误差为 3.63%，锅炉效率预测的平均相对误差为

0.23%。表明该模型可将电站锅炉NOx特性及锅炉效

率与各个运行参数之间的复杂关系及参数之间的耦

合关系简单地表示出来，证实模型的合理性。 
2）在利用神经网络对燃烧过程NOx排放特性建

模的基础上，结合遗传算法寻优技术进行大型电厂

锅炉掺烧优化，优化后NOx浓度为 421.44 mg⋅m−3，

降低了 37.56%，锅炉效率为 94.56%，提高了 0.09%；

掺烧C磨优化后NOx排放浓度为 255.05 mg⋅m−3，降

低了 29.43%，同时锅炉效率为 94.13%，提高了

0.42%；掺烧B和C磨优化后NOx排放浓度为 215.40 

mg⋅m−3，降低了 30.56%，同时锅炉效率为 94.80%，

提高了 0.88%。结果表明可以通过增大磨煤机总风

量、减小二次风门开度、调整燃尽风门开度、降低

二次风箱与炉膛压差和减小燃烧摆角降低锅炉NOx

排放浓度同时也稍微提高锅炉效率。 
3）结果表明随掺烧比增大，NOx排放浓度降低，

实际工程中掺烧情况复杂，降低NOx排放量的同时

还必须考虑到锅炉效率等其他因素；当国产掺烧印

尼煤，选择掺烧D磨煤机和E磨煤机有利于降低NOx

排放量。 
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