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案 例 21

基于工业互联网的热电智能调控技术

引言：热能作为化工、生物、医药、造纸、食品加工、纺织等工业生产过程

中必备的基础能源之一，是与电能地位相当的工业基础能源。但热能由于无法远

距离传输，所以热能的供给和消费都是区域化的。在有规模化热能需求产业存在

的工业园区，基本上都需要有一个热源厂，而为了热能的高效梯次利用，国内目

前的热源都以热电联产为主。热电厂作为区域能源唯一可大幅调控的能源主体，

为了能够更好地实现新能源的利用，以及在动态电价政策下实现区域能源综合用

能成本最低，热电厂的实时动态调控成为关键。

一、项目概况

1. 项目背景

我国的热电联产机组普遍应用了 DCS来监控和运行生产系统，由于热电联

产机组“非线性、强耦合、大延迟、多时变”的特性，目前基本上所有的热电联

产机组均无法实现全厂常态化自动控制运行，而是采用人工调控运行的模式，

DCS仅作为集中控制的手段实现数据和控制的集中。

以 DCS为代表的第三次工业革命产生的控制技术已经成熟了几十年，在煤

电行业的应用也超过了 30年，但母管制的热电联产小机组仍然以人工运行为主，

自动范围覆盖和自动投用率均非常低。运行效果严重依赖运行人员的经验、责任

心、精力等，运行人员招聘、培养、管理负担重；而且人工运行几乎无法实现长

时间及时、准确地调控，这也会导致系统能效、环保控制、辅料消耗、蒸汽品质
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等均存在较大提升空间。

2. 项目简介

本案例是一套面向热电生产企业进行智能化升级改造和智能化运行的完整

产品和服务体系，重点面向热电机组的智能调控技术，实现热电机组全厂级的自

动化运行。

3. 企业简介

全应科技于 2016年成立，8年以来专注于把高新技术应用于热电生产工艺优

化，取得了显著的成效，于 2019年获得高新技术企业认证。2020年全应科技入

选了上海市长宁区硕博基地单位、2022年全应科技获得“专精特新”中小企业

认定、2023年全应入选上海市软件和信息技术服务业高成长百家企业。

二、项目实施概况

1. 总体方案

1. 智能调控体系

要实现电厂的常态化自动运行，仅依赖 DCS是远远不够的。如下图所示为

电厂的运行数字化体系：

DCS在整个运行体系中的定位是最底层的生产系统，是生产运行的底座。

它实现生产系统的数据集中和控制指令集中；实现在时效性和安全性要求较高的
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单回路控制；实现基本的安全联锁保护等。所以，DCS强调可靠性、健壮性、

实时性，而反对复杂性、可能的延迟等。所以如前所述，DCS不适合做复杂的

计算。

所以在许多 DCS不适合的控制场景，如多参数耦合控制、大延迟控制、自

适应控制等场景下，就需要应用 APC控制技术。

无论是 DCS的控制还是 APC的控制，有很多目标需要根据实时运行情况进

行动态决定，RTO就是基于历史运行数据，应用寻优算法对目标值进行计算和

下发。

无论是控制层的 APC和 DCS以及优化层的 RTO均解决的是局部问题，而

无法考虑全局问题，RTS用于解决系统性问题，通过在顶层进行全局统筹和优化

决策对各子系统进行协调。

智能调控技术是在 DCS之上，将 APC、RTO、RTS融合在一起，弥补 DCS

的不足，从而实现热电机组的自动化运行。智能调控技术将调度、寻优、控制进

行融合，调度解决宏观协调问题，以全局最优为出发点；寻优解决局部参数优化

问题，实现实时工艺参数优化；控制解决自动执行问题，实现指令更精准更安全

地执行。智能调控强调三方面的一体化决策，综合考虑、统一决策、全局最优、

高效执行。

2. 智能决策算法

智能调控技术的核心是将 RTS、RTO和 APC三个层次的调度、优化和控制

问题，模拟人工运行人员的思维过程，当作决策问题进行解决。智能决策算法是

整个智能调控系统的核心。智能决策算法有通用的公共基础算法、也有面向特定

工艺环节的场景决策算法。

智能决策算法的主体思想如下图所示：
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智能决策算法将一个控制决策分为四个步骤：

解空间构造：面对一个控制问题，所有可能的决策结果构成一个解空间；每

个控制量构成解空间的一个维度；每个控制量单次最大调节量构成该维度的上下

限；每个控制量的单次最小调节量构成该维度的一个刻度；

可行解筛选：设备不可调区间所对应的解剔除掉，明显不符合逻辑的解剔除

掉，与当前状态不匹配的解剔除掉，剩余所有的解称为可行解；

控制结果变换：针对每一个可行解，通过数字孪生模型预测，计算出按照这

一组操作所产生的未来系统状态；结果可能包括压力、氧量、NOx等控制指标，

也可能包括效率、热损失等经济性指标；

控制结果寻优：设计评价函数对所有结果进行对比，选出最优结果（Y）；

再通过最优结果找到对应的可行解（X），确定最佳操作；评价函数可以按照影

响程度进行设计，例如安全＞环保＞保供＞能效；如果所有结果均不佳，则产生

预警；

3. 数字孪生模型

此处用“数字孪生模型”重点是体现“在数字空间对物理世界进行模拟和预

测”的概念，而非特指数字孪生仿真技术。热电生产系统由于其测量数据的精确

度和稳定性不足，无法基于常规仿真建模技术进行系统仿真。此处“数字孪生模

型”的本质是一整套相互关联面向全厂调度和控制的预测模型体系；这些模型是

以机理和专家知识为框架，基于生产数据训练的一系列数据统计和机器学习模型。

在每个智能决策过程中非常重要的一个环节就是从解空间到状态空间的变

换，这个变换的本质是对每一组运行控制指令利用各级数据模型对未来运行结果
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进行预测，获得未来整个电厂的状态空间，作为寻优算法的评价基础。另外，热

电厂由于其数据质量总体不高，这些预测模型需要在控制的精准性和鲁棒性之间

取得平衡。

数字孪生模型的有效性是智能决策技术实现控制效果的关键。

数字孪生模型必须具备两个特性：

全厂耦合：对于强耦合的热电机组而言，任何一个设备的工作可能都会影响

到全局的其它指标，所以数字孪生模型需要全厂耦合，能够将任何一个动作或一

组动作的执行结果都能够反映到全厂的其它指标。

动态更新：为匹配热电机组的多时变特性，数字孪生模型需要能够动态实时

更新，以及时反映实体电厂的特性变化，从而适应最新的电厂运行情况。

4. 智能感知技术

对系统状态的准确感知是控制的基础，热电机组的生产数据质量普遍不高。

主要存在的问题有：

没有在线检测：燃煤热值、成分、量等由于缺乏在线检测手段或未安装相应

检测设备而无法在线检测；

在线测量不准确：风量、蒸汽流量等由于流体不稳定容易测不准；

检测设备有盲区：流量计、称重等测量设备特性存在测量死区导致某些区间

反馈量错误或偏差较大；

检测仪表易漂移：氧量、温度等传感器随着使用容易出现漂移；

智能感知技术是利用大数据和机器学习技术，基于热电系统机理，对数据进

行软测量以提高数据感知的全面性和精度，主要的方法有：
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统计平均法：对于瞬时波动不大的指标（如热值），利用一段时间的平均值

来拟合顺时值；

机理建模法：建立设备/系统特性模型，用准确值（含离线值）训练模型，

再进行预测；

系统测算法：基于系统不同指标之间的关联关系，利用相关指标进行测算；

相对偏移法：使用相对变化量，而非绝对量；相对变化量会极大缩小误差；

以上方法根据不同的应用场景进行综合使用。

2. 核心技术

1. 智能调控算法

1) 厂级调度算法

厂级调度算法解决不同工艺组合、不同热电负荷特性下的全厂调度决策。厂

级调度算法是热电全厂自动运行的关键，也是现有其它自动控制技术无法解决的

控制场景。厂级调度算法方案的总体框架设计如下图所示：

该算法框架解决整厂级别的综合决策，该决策的底层是一个基于约束的综合

寻优问题，该寻优问题的关键要素如下：

约束：锅炉、汽机、发电机、除氧器、脱硫脱硝等子系统当下的负荷能力，

这些负荷能力基于当前的子系统状态实时计算；

解空间：锅炉、汽机的目标负荷；

预测：未来主汽母管、供汽母管的压力水平；
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优化评价函数：压力、环保排放、能效的综合最优；在安全、供需平衡、环

保、能效的多因素中进行平衡；

该算法最终输出每台锅炉、汽机的目标汽电负荷，并结合滚动优化，给每台

锅炉、汽机分配实时目标负荷。

2) 子系统协调控制算法

锅炉、汽机、除氧器、脱硝、脱硫等属于相对独立又相互耦合的子系统。在

厂级调度分配好负荷后：

锅炉：根据目标产汽量需求，结合自身排烟氧量、床温、主蒸汽温度、料层

等状态指标，利用锅炉相关预测模型进行决策，对一次风、二次风、给煤机频率、

引风机、减温水阀、冷渣机的开度指令进行计算；

汽机：根据目标排汽量、抽汽量、发电量等需求，结合自身进汽压力、排汽

压力、抽汽压力、发电机轴温、汽机震动等状态指标，对进汽阀、抽汽阀开度进

行计算；

除氧器：根据当前给水温度、给水量和蒸汽温度等指标，结合自身除氧器压

力和液位等指标，对每个进水阀和进汽阀开度进行计算；

脱硝：根据当前 NOx排放的指标，结合锅炉燃烧情况和自身氨水流量等指

标，利用脱硝相关预测模型，对喷氨调整量进行计算；

脱硫：根据当前 SO2排放的指标，结合当前循环泵的开度、反应塔的温度

等指标，对循环泵开度调整量进行计算。

3) 设备级控制算法

电厂常规的控制量设备有：给煤机变频、风机变频、冷渣机变频、汽机调阀、

减温水阀、减压器调阀、二次小风门等设备。厂级分配和子系统协调控制算法输

出的指令许多不能直接将计算结果写入对应的执行机构，而是需要经过一些变换

或逻辑处理，常见的问题有：

给煤机变频：通常上级控制算法不会直接计算到给煤机变频，而是计算出目

标给煤量，给煤机控制算法需要实时将目标给煤量变换为各个给煤机的频率；给

煤机控制算法需要解决给煤机分配的问题（通过调整不同给煤机的给煤分配来调

整锅炉偏烧的问题）、某个给煤机断煤堵煤的问题等。

减压器、减温水调阀：这类调阀容易出现调节线性不好或者在某个区间内出
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现卡顿的现象，调阀控制算法利用调阀的数字孪生模型计算出最佳的调阀下发指

令以响应目标变化量。

二次小风门：锅炉的二次小风门有数十个，锅炉的调控指令不会计算到每一

个风门的开度，而是通过一些层操来实现不同层风门的整体调整，以实现调整燃

烧形态的目的；二次小风门控制算法就是将锅炉控制算法输出的指令计算获得每

个二次小风门的具体开度。

4) 模型预测控制算法

除了以上特有场景的控制算法外，系统还需要支持通用的预测控制算法以解

决以上专有控制算法没有覆盖的场景。模型预测控制算法的原理图如下图所示：

2. 智能感知算法

1) 煤质软测量算法

燃煤作为热电厂最主要的原料，是影响热电厂控制的关键。燃煤作为天然矿

物其成份是不均匀的，而且大多数热电厂都需要将多种来源的燃煤进行掺配使用，

所以实时入炉的燃煤品质是波动的。目前还没有有效的技术对燃煤成份进行在线

实时检测，所以燃煤成份都是通过抽样离线化验获得的。当煤质发生较大变化时，

缺乏煤质的及时感知会导致控制不稳定的问题。如下是一套煤质软测量的原理图：
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其主体思路如下：

 以准实时锅炉吨煤产热为基础；

 利用锅炉效率模型屏蔽锅炉效率的影响：

 利用锅炉放热模型屏蔽锅炉延迟的影响；

 利用锅炉蓄热模型屏蔽锅炉蓄热量的影响；

 再通过离线化验数据对在线模型进行校准；

 通过一系列计算获得实时燃煤热值曲线；

2) 流量软测量算法

蒸汽和水的流量在热电控制中也非常重要，但许多流量计在流量低于一定量

后容易进入流量计的检测死区，出现测量值归零的现象，如下图所示，当流量低

于 15吨时测量值直接归零：

根据流体力学的伯努利方程，流量可以通过压差进行建模，所以可以利用死

区外的流量数据对软测量模型进行训练，再泛化到死区内，即可获得较为准确的
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流量数据，如下图所示：

3. 智能优化算法

1) 汽机滑压优化算法

热电厂的汽机大多采用节流方式对汽机负荷进行调整，节流方式会导致蒸汽

能量的损失。而热电由于蒸汽负荷波动大，所以汽机负荷会在较大范围内波动。

如果主蒸汽压力不考虑汽机负荷的话，会导致低负荷段的汽机能效损失较大。如

下图展示了汽机总效率的计算原理：

汽机滑压优化是指根据汽机的不同负荷，对主蒸汽压力在一定范围内进行更

精准的调整和控制，以尽可能减少汽机的节流损失。最佳目标压力可基于下图展

示的汽机特性模型进行寻优获得：
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2) 排烟氧量优化算法

锅炉的燃烧效率是热电高效运行的重点，最佳的燃烧效率是锅炉排烟热损失

和锅炉未燃烧热损失的实时平衡。锅炉的排烟氧量是体现这两个平衡的关键指标。

锅炉在不同工况、不同煤种、不同负荷段下，最佳的排烟氧量均不同。

排烟氧量优化是指通过对数据进行寻优，找到当前每个负荷段下锅炉燃烧效

率最高的目标排烟氧量，如下图所示：

3) 通用优化算法

除了最关键的汽机滑压优化和排烟氧量优化外，在有些热电场景还存在一些

特有的优化场景，系统需要提供通用的基础优化算法来覆盖这些情况。主要分为

两类：

 基于统计数据挖掘的寻优

这种方法通过将工艺运行数据构建统计数据模型，并对统计数据模型最优值

进行计算获得最佳目标值：
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 基于模型最优化问题的寻优

这种方法通过构建系统的机理模型，并建立一个最优化问题，通过解决最优

化问题计算获得最佳目标值：

4. 数字孪生模型

热电数字孪生模型体系需要涵盖热电各工艺段、与生产控制相关的所有模型，

如以下几张图列举了最主要的模型：
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给
粉
模

型

一次风
模型

二
次
风

模
型

送风
模型

送风
模型

配风
模型

燃
烧
模

型

换热
模型

烟道模型

烟道模型

引
风
模

型

循环流化床模型

给煤模型

换热模型

燃烧模型

一次风模型

排渣模型

返料风模型

二
次
风
模
型

烟
道
模
型

风
机
模
型

引
风
模
型

汽机模型

进汽焓值模型

抽汽焓值模型

抽汽焓值模型

减温模型

发电模型

进汽焓值模型

抽汽焓值模型 抽汽模型

发电模型

凝汽模型

5. 智能调控平台

由控制算法搭建而成的控制过程需要在一套实时闭环控制系统中执行才能

完成智能调控的任务。为了能够满足热电全厂闭环自动控制的要求，全应科技需
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要对原全应热电云平台进行升级实现一套面向智能调控的平台，该平台命名为

ADMC（Adaptive Data-driven Model-based Control，自适应大数据模型预测控制）

智能调控平台。

ADMC平台的架构如下图所示：

平台由三大部分组成：

知数：解决数据接入、数据存储和数据计算的问题，包含图中的实时数据采

集 IoTGateway和大数据开发 DataForge。

智控：解决数字孪生构建、管理，智能调控算法构建、管理，以及实时调度

控制框架，包含图中的智能实时控制 RTCL和模型开发&训练ModelForge。

景图：解决智能调控结果的实时展示和人机协同交互，包含图中的看板工具

vizGraph和报表工具 vizReport。

6. 集成开发环境

每个电厂的工艺结构、设备特性等均存在较大差异，所以要想实现全厂级的

智能自动控制，每个电厂的智能调控逻辑一定是需要客制化的，不可能通过标准

化产品进行简单覆盖。但如果每个电厂都从头开始开发，交付实施代价巨大，所

以需要有一套智能控制搭建与调试工具，集成一系列热电智能调控的标准算法，

实施时通过拖拽的方式搭建面向特定电厂的智能控制逻辑是最佳的方案。该集成

开发环境需要具备：

算法组件的集中管理：对丰富的工业控制、行业研发、数据加工、逻辑处理

等组件进行统一上架和版本管理；实施时可以基于工艺逻辑进行可视化拖拉拽和
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调参配置以实现客制化控制过程的搭建。

开放性强，低代码快速搭建：提供多语言异构和数据对接能力，用户根据自

己的需要独立简单封装完成专属组件上架、数据对接，更容易拓展应用场景和能

力。

控制分析一体化，便捷运维和预警分析：支持云、云+边、一体机等多形态

输出方式，及动态在线分析控制过程、AI算法输出、运行状态日志等能力，在

云联动场景下可通过全应 APP和钉钉进行实时预警和运行分析。
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四、实施效果

该技术将热电运行从传统的以人工为主的模式升级为以智能自动运行的模

式，大幅提升了热电生产的安全性、稳定性和经济性；降低了电厂生产管理的负

担，降低了电厂对基层人员在数量和质量方面的要求；有效提升了电厂的调控能

力，为建立新型能源体系贡献了重要力量。
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