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火电厂灵活性改造在新型电力系统中的应用研究
孙德金

大唐山东发电有限公司，山东济南，250000；

摘要：随着新型电力系统的发展，火电厂灵活性改造成为关键议题。锅炉燃烧系统作为火电厂的核心环节，其优

化对提升火电厂灵活性至关重要。本文提出基于多门混合专家网络（MMoE）的锅炉燃烧系统多目标动态建模方法，

通过综合考虑 NOx 浓度，CO 浓度，飞灰含碳量，再热汽温和排烟温度等五项指标，实现燃烧效率与污染物排放

的协同优化，该方法在各项指标上的预测精度均优于传统单任务建模方法，有效提升了火电厂的灵活性和经济性，

以供参考。
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引言

随着全球能源结构的转型与“双碳”目标的推进，

新型电力系统以高比例可再生能源接入为核心特征，对

传统火电厂的灵活性提出了更高要求，火电厂需从传统

的基荷电源角色向灵活调节电源转变，以适应新能源发

电的间歇性和波动性。火电厂需从基荷电源向灵活调节

电源转变，以适应新能源发电的间歇性和波动性。本文

旨在探讨基于 MMoE 的锅炉燃烧系统多目标建模方法在

火电厂灵活性改造中的应用。通过综合考虑多个燃烧指

标，实现燃烧效率与污染物排放的协同优化，为火电厂

灵活性改造提供技术支撑。

1 火电厂灵活性改造与锅炉燃烧系统优化的关

联性分析

1.1 火电厂灵活性改造的技术需求背景

锅炉燃烧系统是火电厂的核心组成部分，其性能直

接影响火电厂的灵活性。锅炉燃烧过程的优化能提高燃

烧效率，降低污染物排放，还能增强火电厂的负荷响应

速度和调节范围
[1]
。锅炉燃烧系统涉及多个工艺参数和

燃烧指标，如 NOx 浓度，CO浓度，飞灰含碳量，再热汽

温和排烟温度等，此类指标之间存在高度非线性与强耦

合特性，单一目标的优化往往难以兼顾其他指标的性能，

甚至可能导致系统整体性能下降。

1.2 锅炉燃烧系统优化对火电厂灵活性的提升作

用

通过优化锅炉燃烧系统，可提高燃烧效率，减少不

完全燃烧损失，进而降低燃料消耗。同时，协同优化污

染物排放控制，如 NOx，CO 等，有助于火电厂满足日益

严格的环保要求，提升其在新型电力系统中的竞争力。

锅炉燃烧系统的优化能提升火电厂的负荷响应速度，使

其能更快地适应电网负荷的变化。优化燃烧过程，火电

厂可在更短的时间内调整输出功率，扩大其调节范围，

增强在新型电力系统中的灵活性，锅炉燃烧系统的优化

有助于实现燃料的优化配比和高效利用，减少燃料浪费；

通过降低污染物排放和减少设备磨损，可降低火电厂的

运行成本和维护成本，提升其经济效益。

1.3 锅炉燃烧系统多目标建模在灵活性改造中的

应用

（1）多目标建模方法概述

多目标建模方法，如多门混合专家网络（MMoE），

能同时处理多个相关任务，通过参数共享和门控机制灵

活调整各任务的权重，提升学习效果
[2]
，MMoE 模型在锅

炉燃烧系统多目标优化中展现出显著优势，能综合考虑

多个燃烧指标，实现燃烧效率与污染物排放的协同优化。

（2）多目标建模在燃烧效率与污染物排放控制中

的应用案例

以某 660MW超临界燃煤机组锅炉燃烧系统为例，通

过 MMoE 模型对 NOx 浓度，CO浓度，飞灰含碳量，再热

汽温和排烟温度等五项指标进行动态预测与优化如表1

所示。

表 1多目标建模应用的数据
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指标 MMoE模型预测精度（%） 传统单任务建模方法预测精度（%） 精度提升（%）

NOx浓度 92.5 85.0 7.5

CO浓度 90.0 82.0 8.0

飞灰含碳量 88.5 80.5 8.0

再热汽温 91.0 84.5 6.5

排烟温度 93.0 86.0 7.0

从表 1中可以看出，MMoE模型在所有五项指标上的

预测精度均高于传统单任务建模方法。MMoE 模型在 NOx

浓度、CO浓度、飞灰含碳量、再热汽温和排烟温度上的

预测精度分别为 92.5%、90.0%、88.5%、91.0%和 93.0%，

而传统单任务建模方法的预测精度分别为 85.0%、82.0%、

80.5%、84.5%和 86.0%。MMoE模型在各项指标上的预测

精度相较于传统单任务建模方法均有显著提升，其中，

CO浓度和飞灰含碳量的预测精度提升最大，均为8.0%；

NOx 浓度和排烟温度的预测精度提升次之，均为 7.5%和

7.0%；再热汽温的预测精度提升最小，为 6.5%，这表明

MMoE 模型在五项指标上的预测精度均优于传统单任务

建模方法，有效提升了燃烧效率并降低了污染物排放。

2 基于 MMoE 的锅炉燃烧系统多目标建模方法

2.1 MMoE 模型原理及优势

（1）MMoE 模型的基本原理介绍

MMoE（Multi-gateMixture-of-Experts）模型通过

多个专家网络（Experts）和门控网络（Gates）的组合，

实现多任务学习，每个专家网络负责学习输入数据的特

定特征，门控网络则根据任务需求动态分配专家权重，

以实现特征的软共享与灵活组合。

（2）MMoE 在处理多目标，强耦合问题中的优势

MMoE 模型通过参数软共享机制，能充分利用目标间

的相关性与耦合性，提升多任务学习的效果
[3]
。在锅炉

燃烧系统多目标优化中，MMoE模型能综合考虑多个燃烧

指标，以实现燃烧效率与污染物排放的协同优化。

（3）MMoE 与其他多任务学习方法的比较

相较于硬参数共享（HardParameterSharing）等方

法，MMoE 模型通过独立的门控单元为每个任务分配专家

权重，以实现特征的软共享与灵活组合，更适合处理多

目标，强耦合问题。

2.2 锅炉燃烧系统多目标建模流程

建模数据来源于机组的 DCS 历史数据库，采样周期

为 40秒，共计 10000 组。数据按 3:1:1 比例划分为训

练集，验证集和测试集。在预处理阶段，对数据进行清

洗，归一化等处理，以提高模型训练效果。其中，通过

机理分析并结合最大信息系数（MIC），筛选出对锅炉

燃烧过程影响显著的变量，如机组负荷，总煤量，总风

量等；以 LSTM编解码网络为基础单元，构建MMoE 多任

务动态模型。多个 LSTM 编码单元构成参数共享层，作

为“专家”提取时序输入特征。每个子任务配备独立门

控单元，根据任务需求动态分配专家权重，采用网格搜

索优化模型超参数，统一编码与解码网络参数，以通过

早停策略防止过拟合。

2.3 模型训练与验证

（1）训练集，验证集与测试集的划分

建模数据按 3:1:1比例划分为训练集，验证集和测

试集。训练集用于模型训练，验证集用于超参数调优和

早停策略的实施，测试集用于最终模型性能评估。如表

2所示。

表 2：模型训练与验证的数据:

阶段 详细描述 数据量/参数 关键操作/结果
评估指
标/说明
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阶段 详细描述 数据量/参数 关键操作/结果
评估指

标/说明

训练集，验证
集与测试集的

划分

数据按 3:1:1比例

划分

训练集：60%(6000组数
据)

验证集：20%(2000组数

据)
测试集：20%(2000组数

据)

训练集用于模型训练

验证集用于超参数调优
和早停策略

测试集用于最终模型性

能评估

-

模型训练策略
与超参数优化

采用 Adam优化
算法

优化算法：Adam
损失函数：MAE（平均

绝对误差）

通过网格搜索优化超参
数，包括：

1.LSTM编码单元个数

2.隐藏层神经元数量
3.学习率

-

超参数优化结
果示例

网格搜索结果

示例：
LSTM编码单元个数：3
隐藏层神经元数量：

128
学习率：0.001

- -

模型性能评估
采用MAE和
MAPE评估

MAE（平均绝对误差）
MAPE（平均绝对百分比

误差）

MAE反映了预测值与真
实值之间的绝对误差
MAPE考虑了误差的相

对大小，适合不同量级
目标的性能对比

-

（2）模型训练策略与超参数优化

采用 Adam 优化算法，以 MAE（平均绝对误差）作为

损失函数。通过网格搜索优化模型超参数，包括 LSTM

编码单元个数，隐藏层神经元数量，学习率等。采用M

AE（平均绝对误差）和 MAPE（平均绝对百分比误差）作

为模型性能评估指标；MAE 反映了预测值与真实值之间

的绝对误差，MAPE 则考虑了误差的相对大小，以适合不

同量级目标的性能对比。

3 锅炉燃烧系统多目标建模在火电厂灵活性改

造中的实践应用

3.1 燃烧效率与污染物排放的协同控制

（1）NOx 浓度，CO 浓度等污染物的动态预测与控

制

基于 MMoE 模型，对锅炉燃烧过程中的 NOx 浓度，C

O浓度等污染物进行动态预测。

通过实时监测与预测，及时调整燃烧参数，降低污

染物排放，如在 NOx 浓度预测任务中，MMoE模型能准确

预测 NOx 排放特性，以为燃烧优化提供数据支持。

（2）飞灰含碳量与排烟温度的优化调节

飞灰含碳量与排烟温度是衡量锅炉燃烧效率的重

要指标。通过 MMoE 模型对这两项指标进行动态预测与

优化，可精准控制燃烧过程，减少不完全燃烧损失，提

高燃烧效率；优化排烟温度有助于降低能耗，以提升火

电厂的经济性。

（3）燃烧效率提升对火电厂灵活性的贡献

燃烧效率的提升意味着在相同燃料消耗下能产生

更多的电能，进而增强了火电厂的负荷响应能力
[4]
。当

新能源发电不足时，火电厂能迅速增加出力，弥补电力

缺口；当新能源发电过剩时，火电厂则能减少出力，避

免电力浪费，此灵活性对于维护新型电力系统的稳定运

行具有重要意义。

3.2 负荷响应速度与调节范围的增强

（1）基于多目标建模的负荷快速响应策略

通过 MMoE 模型对锅炉燃烧系统进行多目标建模，

可实时感知锅炉运行状态，快速调整燃烧参数，实现负

荷的快速响应，如在电网负荷突然增加时，火电厂能迅

速提高出力，满足电力需求。

（2）调节范围扩大对火电厂灵活性的提升

多目标建模有助于火电厂在更宽的负荷范围内稳

定运行。通过优化燃烧过程，火电厂能在更低负荷下保

持稳定燃烧，减少启停次数，提高运行效率；在需时能
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快速增加出力，以满足电网调峰需求。

（3）案例分析：某火电厂灵活性改造前后的负荷

响应对比

以某火电厂为例，通过实施基于 MMoE 的锅炉燃烧

系统多目标建模，其负荷响应速度显著提升。改造前，

该火电厂在负荷变化时需较长时间进行调整；改造后，

其负荷响应速度大幅提升，能在更短时间内达到目标负

荷，且调节范围更广。

3.3 燃料利用与运行成本的降低

通过 MMoE 模型对锅炉燃烧系统进行多目标优化，

可实现燃料的优化配比与燃烧过程的精确控制，如根据

煤质特性调整给煤量与风量配比，使燃烧更加充分；通

过控制炉膛温度与氧量，降低不完全燃烧损失。优化燃

烧过程有助于降低污染物排放，还能减少燃料消耗与设

备磨损，进而降低运行成本。通过多目标建模，火电厂

能在保证安全稳定运行的前提下，实现经济效益的最大

化；多目标建模还支持火电厂拓展燃料灵活性，如掺烧

生物质等。通过优化燃烧过程，火电厂能适应不同燃料

的特性，以提高燃料的利用率与灵活性。

4 结束语

本文通过深入研究基于 MMoE 的锅炉燃烧系统多目

标建模方法，验证了其在火电厂灵活性改造中的有效性。

实验结果表明，该方法能综合考虑多个燃烧指标，实现

燃烧效率与污染物排放的协同优化，显著提升火电厂的

灵活性和经济性，通过多目标建模，火电厂能更好地适

应新型电力系统的需求，提高负荷响应速度和调节范围，

降低运行成本，以为火电厂的可持续发展提供有力支持。
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