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◆ 1.1 研究背景

➢ 在节能环保的迫切需要下、在市场竞争越来越激烈的条件下，全厂机组的安全高效运

行调度控制需求变得更加强烈；

➢ 火电厂存在大量的純凝机组，为了满足供热需要，往往将其改造成抽凝机组。对单台

机组的优化提出了新的要求。同时对于厂级多台机组的整体优化使得全厂热电负荷分

配问题既存在节能优化空间、又存在优化实施难度；

➢ 随着能源互联网和大数据技术的发展，给全厂机组间热电负荷分配优化问题的解决，

带来了新的机遇和挑战 ；

➢ 通过对于分配策略的研究，对能源的高效利用，以及对电厂降低污染物的排放，进而

对整个电力行业的绿色发展，都具有十分重要的意义。

关键词：燃煤机组、节能环保、热电负荷分配、大数据技术

一、研究背景及现状概述



◆ 1.2 现状概述

◆ 目前研究成果主要集中在两大方面：

➢ 优化算法探索方面，如动态规划、遗传算法、人工免疫算法、复形调优法等；

➢ 供热机组的热效率计算、热电解耦及等效建模策略；

➢ 实际电厂多工况的应用及测试：机组型号组合、复杂边界条件、考核指标等；

◆ 关键研究基础：

➢ 通过大量专有试验的方法，建立每台机组不同主蒸汽流量以及不同电负荷和热负荷时的

机组耗差关系曲线；

➢ 基于遗传算法，根据给定的整个电厂的电负荷、热负荷以及每台机组的当前背压（基于

出厂设计耗差曲线进行修正），输出每台机组最优的电负荷和热负荷设定值；

◆ 典型测试案例效果显著：热耗率最大降低50kJ/kW.h。

一、研究背景及现状概述



二、基于改进遗传算法的热电负荷优化分配

最常用的随机优化算法：遗传算法

➢ 原理：遗传算法的基本步骤包括选择、交叉、变异。选

择和交叉基本上完成了遗传算法的大部分搜索功能,变异

增加了遗传算法找到最优解的能力。

➢ 优势：快速随机的搜索能力；具有潜在的并行性，可以

进行多个个体的同时比较，具有随机性；具有可扩展性，

容易与其他算法结合。

由于该项目属于多机组间优化，同时存在大量复杂的限

制条件。而遗传算法的快速搜索和灵活解算能力是处理该项

目突出问题的最佳选择。

遗传算法基本解决步骤

2.1 机组间热电负荷的分配优化是典型的随机优化问题



一般算法缺点：

遗传算法在适应度函

数选择不当的情况下有可

能收敛于局部最优，而不

能达到全局最优。

提出改进

适应度函数尺度变换：

在遗传算法的运算后

期，算法能对个体适应度进

行适当放大，提高个体之间

的竞争性。

进一步

幂尺度变换：

新的适应度是原有适

应度的某个指定乘幂。可以

在算法的执行过程中不断对

其修正，满足竞争性要求。

深度创新

适应度函数定义：
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适应度函数改进：更好地适应复杂实际问题

二、基于改进遗传算法的热电负荷优化分配



算法基本步骤：

选择：

交叉：

变异： ( )
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本项目采用轮盘赌法，即基于适应度比例

的选择策略。个体适应度越高，被选中的概率

越大。

针对交叉操作，采用浮点数编码，故相应

的交叉策略选取算术交叉，是由两个个体的线

性组合而产生出两个新的个体。

高斯变异也是重点搜索原有个体附近的局

部区域。具体操作时用符合均值为原有参数值，

方差为原有参数值平方的正态分布的一个随机

数来替换原有的基因值。

二、基于改进遗传算法的热电负荷优化分配



针对遗传算法中适应度函数的定义问题，提出了一种基于试验数据的指

数尺度变换系数改进方法，解决了常规遗传算法易陷入局部优化的问题，实

现快速准确的全局优化。
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二、基于改进遗传算法的热电负荷优化分配



二、基于改进遗传算法的热电负荷优化分配

种群定义：

考虑遗传算法的结构，需构造初始种群矩阵，

结合本文问题，采用如下的矩阵形式：
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边界条件：

为满足其电负荷最大值与最小值之差最大

并且最大热负荷与最小热负荷不等的抽汽机组，

定义下列限制条件：
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2.2 基于改进遗传算法的抽汽机组热电负荷的分配优化

抽凝机

背压机



◆背压机具有特殊性，机组电

负荷与热负荷之间存在较强

的耦合关系；

◆需要在设置优化边界条件时

将耦合关系嵌入其中；

◆基于改进遗传算法，可实现

在合理范围内的对纯凝机组

与背压机组联合运行的热电

负荷分配计算。

机组电负荷（MW）

机
组
热
负
荷
（G

J

）

机组运行区间

背压机热电强耦合特性示意图

二、基于改进遗传算法的热电负荷优化分配



三、基于人工经验和实际大数据的耗差曲线集获取方法

◆ 3.1基于人工经验和实际数据的耗差曲线仿真获取

➢ 直接利用机组出厂理论设计的耗差修正曲线存在较大误差；

➢ 进行专有试验获取详尽准确的耗差曲线不仅需要稳定的特

定工况、影响机组正常生产运行，而且需要耗费大量人力

物力等资源；因此，在便捷实施方面具有一定局限性；

➢ 本项目提出的优化策略：基于理论分析和人工经验，仿真

得到机组热耗率曲线的结构和形式；结合实际运行大数据

和已有的机组实际热耗修正曲线，使用非试验的手段，便

可以得到相对准确的机组耗差曲线。

◆ 对实际机组经常进行大量的专试验获取耗差曲线不实际，

但可以利用部分试验数据和大量历史数据，并结合仿真模

型进行耗差曲线修正是切合实际的。
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基于人工经验和实际数据的

耗差曲线组仿真获取

基于实际运行大数据和人工先验

知识，建立汽轮机变工况仿真模型，结

合海量历史数据对模型进行修正，通过

仿真获得了50MW背压机组和300MW

抽凝机组复杂变工况的相对较为准确的

多维耗差曲线函数集。

实际系统作为单独模块开发，耗

差曲线函数集可进行灵活修正。

三、基于人工经验和实际大数据的耗差曲线集获取方法



六、研究总结
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◆ 实际热电负荷分配是一个三维优化问题，影响机组经济性的除了受电负荷和抽汽量

影响之外，还会受到抽汽质量（冷凝器背压变化）的影响；

◆ 在上述的便捷&精确耗差曲线集获取方法的基础上，进一步提出并实现了一种考虑

电负荷P、热负荷Q以及抽气质量M（背压X）的三维建模方法。

三、基于人工经验和实际大数据的耗差曲线集获取方法

◆ 3.2 机组间热电负荷三维分配优化方法的算法设计



4.1 实际机组运行优化与控制的

决策支持系统

◆ 基于PI数据库实时通讯的综合决策

支持系统

➢ 采用JavaEE 企业级组件化业务处

理模块；

➢ 采用Mongodb 数据库存储PI测点

数据；

➢ 利用Matlab设计算法以实现经济

性计算分析功能。

◆ 实现对生产实时监控和在线分析经

济性的功能完善。

四、融合小指标考核的热电负荷动态分配优化综合决策支持系统

接口机PI数据库

PI数据库数

据

数据读取开始

接口程序
请求数据发送到接口

Mysql数据库

更新到Mysql数据库

PI-SDK

算法定时任务启动

数据读取结束

定时从Mysql数据库

获取数据

Mongo数据库

算法计算

存储到Mongo库中

算法定时任务结束



◆融合小指标考核

➢ 充分发挥热电负荷分配

优化系统的功能；

➢ 提高运行人员的运行水

平、保证机组安全、降

低机组的能耗；

➢ 从运行过程中对小指标

入手进行考核，同时考

核运行的安全性。

小指标考核

四、融合小指标考核的热电负荷动态分配优化综合决策支持系统



◆ 4.2 基于神经网络的热电负荷联合预测模型的算法开发
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热电负荷动态分配优化方案设计

◆ 结合联合预测功能，将传统负荷分配输出单一向量，拓展为动态时序矩阵；

◆ 解决静态方法存在的时效性问题。
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可进行多种深度神经网络的效果对比多参量
维数约减



LLE

信息增益

主成分分析（PCA）

维数约减

关联规则

参数1 参数2 参数n

线性关系 非线性关系

  

➢ 不同神经网络的应用效果不同

➢ 通过大数据关联分析，找到各物理量的

关联关系，进行多参数的解耦表达，将

关联性强的实际数据输入模型。

四、融合小指标考核的热电负荷动态分配优化综合决策支持系统

基于多参数维数约减的深度神经网络回归预测建模



4.3 带有新能源的区域微网经济调度决策指导

Wind farm

Photovoltaic 
power station

Electric boiler

Thermal power 
unit

Amount of sunlight

Wind power

coal

User

Psun

Pd

Qd

Qz

Pwind

Pz

Pall

Qall

+

+

1 2z all wind sun sun

z all sun d

P P P P P

Q Q Q Q

= − − −


= − −

四、融合小指标考核的热电负荷动态分配优化综合决策支持系统



3.78 3.79 3.8 3.81 3.82 3.83 3.84 3.85

x 10
4

0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

时间点

效
率

 

 

计算效率

估计效率

估
计

效
率

o
计算效率

异常样本

异常样本

正常样本

中心线

偏差上限

偏差下限

➢ 基于卡尔曼滤波的性

能退化预估

➢ 基于线性回归模型的

性能异常检测

0 100 200 300 400 500 600
-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

燃气控制指令
33

时间

偏
差

32 32.5 33 33.5 34 34.5
31.5

32

32.5

33

33.5

34

34.5

35

燃气控制指令
33

模型拟合值

监
测

值

四、融合小指标考核的热电负荷动态分配优化综合决策支持系统

4.4 基于性能在线预估的实时修正热电负荷分配优化系统——耗差参数集



五、实际应用测试

5.1 典型应用案例1：4台抽凝机组、2台200MW机组

通过本软件进行机

组的热电负荷分配优化

，在机组总的电负荷和

热负荷不变的情况下，

通过将电负荷和热负荷

在各机组间进行分配，

节能效果如下：

➢ 供热期：热耗降低

21.817 KJ/KWh

➢ 非供热期：热耗降

低55.893 KJ/KWh



成果展示：

热电负荷分配优化结果及对比

参数设置界面

优化结果统计分析

实时显示及历史查询

五、实际应用测试

5.2 典型应用案例2：4台50MW抽凝机组、2台300MW机组



五、实际应用测试

◆ 直接经济效益：

➢ 第三方检测报告结果：平均全厂发电热耗率降低

43.1kJ/kWh，折合降低发电标煤耗1.47g/kWh左右。

➢ 可实现年折合节省至少4125吨燃煤量，年折合节约247.5万

元，达到了良好的节能效果。

◆ 间接经济及社会效益：

➢ 该系统基于PI数据库实时通讯，融合了缸效、供热比等性能

指标以及主再热汽温小指标、NOx小指标的实时计算显示功

能，为运行人员提供机组性能状况信息、减少了工作量。

➢ 可实现全厂二氧化碳排放年减排至少1.08万吨，氮氧化物年

减排至少31.35吨，二氧化硫年减排至少66.0吨，大大减少

供热电厂的污染物排放，具有良好的社会环境效益。

应用效果

专利及软著成果

已发表论文



六、总结与展望

➢ 利用海量历史数据仿真的方式获得机组复杂变工况的多维耗差曲线函数集，

结合改进遗传算法实现了多台背压机组和凝机组的热电负荷分配优化。

➢ 基于PI数据库实时通讯，融合小指标考核、性能指标以及热经济指标实时计

算显示功能，实现全厂机组的多元可视化运行性能监控和动态优化指导策略，

为运行人员提供综合决策支持。



1)基于大数据和深度学习算法的抽汽机组热电负荷动态智能分配优化

➢ 利用实际大数据进行多个深度学习算法的应用精度对比分析；

➢ 提高大数据应用效率的多维因素的关联分析及维数约减策略；

2)深入研究机组间热电负荷分配优化三维问题的实现方法

3)利用多评价指标（煤价规划、热耗对比等）的抽汽机组间热电负荷分配

优化

4）基于机组性能退化预警的耗差曲线实时修正策略

后期研究关注点

未来，完成供热机组热电负荷精细化控制策略关键技术开发、指导决策支持系统

建立等应用软件工作，进一步提高全厂机组节的能潜力。

六、总结与展望



谢谢，

请批评指正！


