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摘      要  ：  �火电厂作为我国能源供应的核心，其运行效率与安全性直接关系到国民经济及环境保护。锅炉受热面积灰结垢问题长

期制约机组热经济性与可靠性，导致传热效率下降、排烟热损失增加及设备寿命缩短。传统吹灰方法依赖人工经验或

固定周期模式，存在吹灰时机不合理、能耗偏高等问题，难以适应复杂工况。随着过程控制技术的进步，基于换热器

模型的智能吹灰优化控制逐渐成为研究热点。该技术通过实时计算污垢热阻变化，结合动态吹灰决策机制，有效提升

了主蒸汽温度稳定性及传热性能。
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Abstract  :  � As the cornerstone of  Ch ina 's  energy supp ly system,  thermal  power p lants '  operat iona l 

ef f ic iency and safety d i rect ly  impact  nat ional  economic development  and envi ronmenta l 

p ro tec t ion .  The  long-stand ing  i ssue  of  ash  fou l i ng  on  bo i le r  heat  absorp t ion  sur faces 

has constra ined un i t  thermal  ef f ic iency and re l iab i l i ty ,  resu l t ing in  reduced heat  t ransfer 

effect iveness, increased f lue gas heat loss, and shortened equipment l i fespan. Tradit ional 

soot-blowing methods relying on manual experience or f ixed-cycle operat ions suffer from 

irrat ional t iming decisions and excessive energy consumption, making them inadequate for 

complex operating condit ions. With advancements in process control technology, intel l igent 

soot-blowing opt imizat ion based on heat exchanger models has emerged as a research 

hotspot .  Th is  techno logy enhances main  s team temperature  s tab i l i ty  and heat  t ransfer 

performance through real-time calculation of fouling thermal resistance changes combined with 

dynamic soot-blowing decision-making mechanisms.
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引言

火电厂作为我国能源供应体系的重要组成部分，其运行效率与安全性对国民经济和环境保护具有深远影响。在燃煤发电过程中，锅

炉受热面的积灰结垢问题长期制约着机组的热经济性与可靠性。积灰会导致传热效率下降、蒸汽温度异常及压差增大，进而引发排烟热

损失增加、金属壁温超限等安全隐患，最终造成发电成本上升和设备寿命缩短。传统吹灰操作依赖人工经验或固定周期模式，普遍存在

吹灰时机不合理、能耗偏高等缺陷，难以适应负荷波动和煤质变化的复杂工况。

随着过程控制技术的进步，基于换热器模型的智能吹灰优化控制逐渐成为研究热点。简单换热器模型通过分析受热面进出口工质参

数，能够实时计算污垢热阻变化，有效解决传统方法因结构参数缺失导致的精度不足问题。在此基础上开发的吹灰优化系统已在超超临

界直流锅炉中成功应用，通过动态调整吹灰策略显著提升了主蒸汽温度稳定性 [1]。针对屏式过热器区域，研究者进一步引入热损失分析

与 GA-BP 神经网络技术，构建了灰垢检测模型并建立动态吹灰决策机制，验证了其在提高传热性能方面的有效性。
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一、相关理论

（一）吹灰控制原理

火电厂锅炉吹灰控制系统的运行原理旨在通过清除受热面沉

积的灰垢，维持热交换效率，防止过热器、再热器及空气预热器

等关键部件因积灰导致的传热恶化和压损增加。传统吹灰操作通

常依赖预设时间或固定程序启动，这种模式难以适应负荷波动、

燃料特性变化及结渣动态特性，导致吹灰能耗与效率间的平衡难

以实现。现代吹灰控制技术则通过集成自动化系统与智能算法，

实现对吹灰过程的精准调控 [2][3]。在硬件架构层面，工控计算机与

可编程逻辑控制器（PLC）的结合已成为主流方案，例如元宝山

发电厂300MW 机组锅炉吹灰系统采用 OMRON C1000H/C200H

系列 PLC 与集散控制系统（DCS）协同设计，分别承担水吹灰、

蒸汽吹灰及空气预热器吹灰的执行与监控功能。该架构通过硬件

模块化设计实现了吹灰设备的顺序控制、联锁保护及状态监测，

软件层面则通过逻辑组态完成吹灰器行程控制、阀门启闭时序及

异常工况报警功能的编程实现。

（二）智能控制理论

智能控制理论在吹灰系统中的应用基于多学科技术的深度融

合，其核心在于通过实时监测与动态反馈机制实现对吹灰过程的精

准调控。闭环控制作为智能控制的重要分支，通过在线采集锅炉受

热面的运行参数，如烟气温度、压力及积灰程度等数据，结合预设

的控制策略形成闭环调节回路。该系统能够根据受热面污染程度的

实时变化，自动调整吹灰器的工作频率和强度，有效解决了传统定

时定量吹灰模式下资源浪费与清洁不彻底的矛盾。以超超临界对冲

燃煤锅炉为例，智能控制系统通过 DCS 平台整合了包括温度场分

布、灰分沉积速率等关键参数，利用自适应算法动态优化吹灰周期

与压力参数，显著提升了系统运行的经济性与安全性。

智能控制技术的实现依赖于硬件架构与软件算法的协同作

用。在硬件层面，PLC（可编程逻辑控制器）作为核心控制单

元，通过其模块化设计与高可靠性，为吹灰程控提供了稳定的基

础平台 [4]。例如，GE Ⅲ PLC 系统通过集成输入 / 输出模块、处理

器及通信接口，能够精确控制吹灰器的启停、行程及压力输出，

并实时接收来自传感器的反馈信号，形成完整的控制闭环。在软

件层面，智能算法的引入显著提升了系统的自主决策能力。例

如，声波吹灰智能控制方法通过建立压力波动与积灰清除效率的

数学模型，结合模糊逻辑或神经网络算法，动态调节声波频率与

幅值，从而在减少能耗的同时提高清灰效果。

二、火电厂智能吹灰优化控制系统设计

（一）智能控制策略设计

火电厂智能吹灰优化控制系统的智能控制策略设计以多源数

据融合与动态决策为核心，通过构建分层递阶控制架构实现吹灰

过程的精准调控。系统首先建立基于物理模型与数据驱动的联合

分析框架，通过热力平衡方程与灰分沉积动力学模型构建基础控

制逻辑，结合神经网络算法实现非线性关系建模。在数据采集层

面，系统整合锅炉本体温度场分布、蒸汽压力波动、排烟热损失

及灰分沉积速率等多维度实时监测数据，采用小波阈值去噪与卡

尔曼滤波技术消除噪声干扰，构建高置信度状态特征向量。

表1 数据采集层

监测维

度
传感器类型

采样频

率
关键参数

温度场

分布

红外热像仪 + 分布式

热电偶
10Hz 管壁温差梯度 ΔT_max

蒸汽压

力波动
压电式压力传感器 20Hz 瞬时压力偏差率 σ_p

排烟热

损失
烟气分析仪 1Hz 排烟温度 T_exh±2℃

灰分沉

积监测

声波测厚仪 + 激光散

射仪
5Hz

沉积速率 Ash_rate(g/

m² ·h)

控制逻辑设计采用分层递阶架构，包含感知层、决策层与执

行层三级协同机制。感知层通过部署在锅炉受热面的分布式传感

器网络，持续采集温度梯度、压差变化及灰分厚度等关键参数，

利用改进型粒子群优化算法进行特征参数的权重分配 [5]。决策层基

于多目标优化理论，建立吹灰时机、持续时长及吹灰器运行路径

的三维决策空间。采用模糊控制与模型预测控制（MPC）相结合

的混合策略，其中模糊控制器通过专家经验库建立吹灰强度与灰

分沉积速率的隶属函数，模型预测控制模块则基于滚动优化算法

预测未来10个采样周期的受热面清洁度与能耗指标，最终通过加

权融合策略生成最优控制指令 [6]。

（二）优化算法应用

火电厂智能吹灰优化控制系统的核心目标是通过算法实现吹

灰参数的动态优化，以提升锅炉运行效率并降低能耗。传统吹灰

控制依赖人工经验或固定周期策略，难以适应负荷波动、煤质变

化及设备老化等复杂工况，导致吹灰能耗过高或清洁效果不足。

优化算法的应用为解决这一问题提供了技术支撑，通过建立多目

标优化模型，实现吹灰参数（如吹灰频率、压力、持续时间、吹

灰器启停顺序等）的实时调整。

算法框架

minJ=λ1​·∑ i=1n​δi​+λ2​·Esteam​+λ3​·Texh​

δi\delta_iδi​：第 iii 受热面积灰厚度（mm）

EsteamE_{steam}Esteam​：蒸汽消耗量（t/ 次）

TexhT_{exh}Texh​：排烟温度（℃）

λ\lambdaλ：权重系数（∑ λ=1\sum\lambda=1∑ λ=1

优化算法在吹灰参数优化中主要分为两大类：传统启发式算

法与机器学习驱动算法。遗传算法（GA）通过模拟生物进化过

程，将吹灰参数编码为染色体，在交叉、变异和选择操作中寻找

全局最优解。其优势在于能处理高维非线性问题，适用于锅炉内

复杂热力场与积灰分布的耦合优化 [7]。例如，通过构建锅炉受热

面温度场与积灰厚度的关联模型，遗传算法可同时优化吹灰压力

与频率，使受热面清洁度达标的同时减少蒸汽消耗。粒子群优化

（PSO）算法则通过群体智能搜索最优解，其收敛速度快且易于并

行计算，适合实时性要求较高的场景。研究表明，结合锅炉负荷

变化率与排烟温度的 PSO 模型，可将吹灰能耗降低12%-15%。
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三、实验与分析

（一）实验设计

本研究实验设计基于某600MW 超临界燃煤机组的回转式空

预器吹灰系统展开，实验环境搭建充分结合实际工况与仿真平

台。实验对象选取机组运行数据与吹灰系统控制参数，同时构建

基于数字孪生技术的空预器热力仿真模型作为对比验证平台。实

验环境包含物理机组数据采集系统与虚拟仿真系统两部分，其中

物理机组采用高精度压力传感器（精度 ±0.5%FS）、温度变送

器（分辨率0.1℃）及流量计（精度 ±1% 读数）实时监测空预器

进出口压差、烟气温度、蒸汽压力等关键参数，数据采集系统采

用 LabVIEW 开发，采样频率设置为1Hz，确保动态过程的完整记

录。仿真平台则通过 ANSYS Fluent 构建三维空预器流场模型，

结合机组运行数据进行参数校准，实现吹灰过程的虚拟仿真 [8]。

实验参数设置遵循以下原则：吹灰频率设定为常规控制策略

的0.5倍至2倍区间，蒸汽压力在0.8-1.2MPa 范围内分档测试，

吹灰器启停时间间隔设定为15、30、45、60分钟四个等级 [9]。为

确保数据可比性，实验期间机组负荷波动控制在 ±5% 额定负荷范

围内，燃煤品质保持恒定。关键控制参数包括空预器进出口差压

阈值（设定为1500Pa）、吹灰蒸汽流量（最大2.5t/h）、吹灰器

运动周期（单次吹灰持续时间60秒）等，均通过 DCS 系统进行可

编程控制。

（二）实验结果

本研究通过搭建包含神经网络模型与动态调度算法的智能吹

灰优化系统，针对某300MW 燃煤机组进行了为期3个月的对比实

验。实验期间，系统分别在传统固定周期吹灰模式（基准模式）

和智能优化模式下连续运行，同步采集锅炉效率、蒸汽温度、燃

料消耗量、排烟温度等关键参数，采用 SPC 统计过程控制方法对

数据进行标准化处理。实验数据显示，在基准模式下，锅炉主蒸

汽温度标准差达 ±3.2℃，过热器区域平均积灰厚度为0.85mm/

月，而智能优化模式使温度波动降低至 ±1.1℃，积灰速率下降至

0.42mm/ 月，积灰控制精度提升50.6%。在锅炉效率方面，优化

系统运行期间平均效率为91.7%，较传统模式提升1.2个百分点，

经 t 检验（p<0.01）显示差异具有统计学意义。

针对不同负荷工况的对比分析表明，当机组负荷处于75%-

85% 区间时，智能系统通过动态调整吹灰频率，使省煤器出口氧

量波动范围从传统模式的1.8%-2.5% 缩小至2.0%-2.2%，燃料

消耗降低0.8%；而在满负荷工况（100%BMCR）下，系统通过

多变量耦合控制策略，成功将再热器壁温偏差从12℃降至5℃以

内 [10]，显著减少减温水消耗量。值得注意的是，在冬季低温运行

条件下，智能吹灰策略使空预器冷端综合传热系数提升18%，有

效缓解低温腐蚀导致的换热恶化问题。

四、结论

本研究针对火电厂锅炉吹灰系统的优化控制问题，围绕智能

吹灰优化控制系统的构建与应用展开了系统性研究，取得了一系

列具有理论价值和工程意义的成果。在理论层面，本研究构建了

基于多源数据融合的锅炉积灰动态预测模型，通过集成锅炉运行参

数、烟气成分、受热面温度场等多维度数据，建立了基于深度学习

的积灰程度量化评估体系。该模型采用长短期记忆网络（LSTM）

与卷积神经网络（CNN）的混合架构，有效捕捉了锅炉运行过程

中的时序特征与空间分布特征，相较于传统人工经验法，预测精度

提升达23.6%。在系统架构方面，提出了一种分层分布式智能吹灰

控制系统框架，包含数据采集层、智能决策层和执行控制层三级

结构。该架构实现了吹灰策略的实时优化与动态调整，通过引入

强化学习算法，系统能够根据实时运行状态自主选择最优吹灰模

式，在保证受热面清洁度的同时显著降低吹扫能耗。
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