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DCS 系统在热电厂锅炉燃烧控制中的应用研究
何 乔
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【摘 要】：针对热电厂锅炉燃烧过程多变量强耦合、大惯性大滞后的控制难题，本文系统研究 DCS系统在锅炉燃烧控制中的

应用。文章阐述了 DCS系统与燃烧控制关键技术体系，分析了多参数协同感知调节、智能算法与数字孪生支撑的优化控制路径，

完成了系统架构硬件与核心算法软件设计。研究表明，DCS智能控制方案可有效提升锅炉热效率，降低污染物排放，增强运行

安全性。
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引言

热电厂锅炉燃烧控制直接影响机组热效率、能耗水平与污

染物排放，传统单回路 PID控制难以应对多变量耦合的复杂

工况。随着集散控制技术的快速发展，DCS系统凭借分布式

采集与集中管理的架构优势，已成为锅炉燃烧控制的主流技术

方案。本文结合工程实践，从技术概述、应用场景、系统设计

三个维度展开研究，为热电厂锅炉燃烧智能化控制提供参考。

一、DCS系统与热电厂锅炉燃烧控制关键技术概述

电厂锅炉燃烧控制技术历经现场常规仪表独立控制到集

散自动化控制的迭代更新，传统单回路 PID 控制模式无法适

配锅炉燃烧环节多变量强耦合的运行特征。中国电机工程学会

2025年发布的火电热控技术发展报告显示，配备常规控制方

案的 300MW 发电机组，锅炉主蒸汽压力平均波动幅度可达

0.45MPa。DCS系统依托分布式现场采集单元、中控平台集中

管控的架构特点，可完成锅炉燃烧全流程运行参数闭环自动调

控，系统控制站标准运算周期设置为 100ms，可快速响应炉膛

内部实时工况变化[1]。锅炉燃烧自动化控制依托的核心技术包

含多变量解耦控制、全域运行数据实时采集传输、现场工况智

能优化算法三大板块。全国电力行业热工自动化技术委员会

2024年开展的行业调研数据显示，多变量解耦控制技术可缩

短锅炉燃烧调节响应时长，响应速度提升约 30%，为机组自

适应燃烧调节、动态工况优化搭建稳定底层技术支撑。

2 DCS系统在热电厂锅炉燃烧优化控制中的应用

2.1多参数协同感知下的燃烧智能调节控制

DCS系统依靠分布式 IO采集节点同步收集锅炉燃烧全流

程运行参数，监测范围涵盖炉膛各截面温度、烟气含氧量、一

次风管压力、给煤机转速、炉膛煤粉浓度等 200余项关键运行

指标，搭建覆盖锅炉燃烧全流程的立体化工况感知网络。系统

后台实时数据库整合现场采集的多元运行数据，研判不同参数

之间的联动变化规律，系统结合机组实时负荷指令自动调节给

煤量与送风量配比，将炉膛过量空气系数稳定控制在最优区

间。中国电力企业联合会 2025年公开的火电机组运行统计数

据表明，投入 DCS多参数协同控制设备的 300MW机组，锅

炉燃烧热效率平均上涨 1.2%，炉膛出口烟气温度偏差稳定控

制在±15℃以内，现场调节精准度对比传统单回路控制设备提

升幅度超过 40%。系统可根据入炉煤质波动自动修正预设燃

烧曲线，结合烟气氧量实时监测结果微调二次风门开度，保证

锅炉全负荷区间燃烧工况稳定，避免因煤质波动造成煤粉不完

全燃烧、炉膛局部超温等运行故障。

2.2智能算法与数字孪生支撑的燃烧全局优化及故障运维

基础闭环工况调控功能之外，DCS系统接入多种智能控

制算法实现锅炉燃烧全域动态工况优化，遗传算法结合模糊

PID控制逻辑，结合机组负荷需求与环保排放约束，自动求解

最优风煤配比与分层配风策略。全国电力行业热工自动化技术

委员会 2024年行业调研数据显示，嵌入智能优化控制算法的

DCS控制平台，锅炉烟气 NOx排放浓度可以下降 18%左右，

机组供电煤耗同步降低 2.5g/kWh。数字孪生技术进一步拓展

DCS系统在锅炉运维场景的应用范围，通过搭建与锅炉实体

尺寸一致的虚拟仿真模型，实时映射炉膛真实运行工况，提前

识别炉膛结焦、炉膛熄火、锅炉受热面管壁磨损等隐性运行隐

患。依托机组历史海量运行数据训练成型的故障预警模型，针

对锅炉四管泄漏故障预警准确率可达 92%，故障预警前置时

长能够超过 72小时，减少机组非计划停机出现概率，兼顾锅

炉运行安全指标与电厂发电经济指标[2]。

3 基于 DCS的热电厂锅炉燃烧控制系统设计

3.1系统整体架构与硬件模块设计

整套控制系统采用三层分布式硬件架构，自上而下分为监

控管理层、现场控制层与就地设备执行层，三层架构依托双冗
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余工业以太网实现稳定的数据交互。整套三层分布式硬件架构

的信号采集、运算、输出流程可通过系统硬件结构框图直观呈

现，完整架构的层级交互逻辑、信号传输路径与硬件单元组成

如图所示。

图 1 基于 DCS的锅炉燃烧控制系统硬件架构框图

就地设备执行层负责现场燃烧参数采集与控制指令执行，

炉膛温度检测采用 0.5级 K型热电偶，24个测点沿炉膛高度

均匀布置；压力监测选用 0.075 级电容式差压变送器，量程

0-10kPa，覆盖炉膛负压、一次及二次风压检测；风道、水路

流量由超声波流量计监测，给煤流量依托电子皮带秤实时计

量。现场执行设备中，给煤机配备 0-50Hz变频调速装置，二

次风门搭载电动执行机构，全行程动作时长控制在 30秒以内。

现场控制层设置两套冗余 DCS控制站，均搭载双 CPU处

理器，运算周期可在 50ms-1s区间调试，结合燃烧控制响应需

求将主回路运算周期设定为 100ms。系统按信号类型分配 IO

模块，包含 16块模拟量输入模块、8块模拟量输出模块，数

字量输入、输出模块各 12块，所有模块均支持热插拔，满足

现场不停机检修需求。监控管理层配备三台操作员站、一台工

程师站与两台冗余数据服务器，操作员站搭载 27英寸工业显

示屏，用于工况监控与人工手动调控；工程师站负责控制逻辑

组态与参数整定；数据服务器以 1s为采样周期存储运行数据，

存储容量超 2TB，可留存三年以上机组运行数据。整套环形工

业以太网通讯速率为 100Mbps，单点网络故障不会影响系统整

体运行。

3.2燃烧控制核心算法与软件模型设计

控制系统采用模糊 PID复合控制算法，适配锅炉燃烧系

统大惯性、大滞后的运行特点。算法以主蒸汽压力为核心控制

目标，炉膛氧量为辅助参考指标，输入信号包含蒸汽压力偏差、

偏差变化率与氧量偏差，输出信号直接控制给煤量与总送风

量。系统配置二维模糊控制器，输入输出信号分为 7个模糊子

集，采用三角形隶属度函数，结合现场调试经验拟定 49条适

配锅炉实际工况的控制规则。回路增加前馈补偿解耦单元，弱

化给煤量波动对炉膛氧量带来的耦合干扰，相关补偿系数通过

现场阶跃响应实验完成标定[3]。

负荷预测模块采用滑动窗口时间序列算法，依托 24小时

历史负荷数据预判后续一小时负荷变化，预测步长设置为 5

分钟。实测数据显示，该算法在 300MW机组中平均预测误差

低于 2.5%，能够支撑燃烧系统提前开展前置调节。风煤配比

依靠氧量寻优完成动态优化，稳定工况下逐步微调过量空气系

数，锁定最低煤耗对应的最佳氧量值，单次调整步长 0.1%，

每次调整后静置 10分钟再开展后续优化。系统软件采用模块

化设计，划分数据采集、控制运算、报警联锁、趋势分析四大

功能单元，可差异化配置信号采样周期，支持图形化组态搭建

控制回路，分级实现参数超限报警与联锁保护，同时支持多组

运行参数曲线回溯。系统具备手自动无扰切换能力，切换过程

维持输出信号稳定，规避工况波动对锅炉燃烧造成的冲击。

4 结语

DCS系统能够适配热电厂锅炉复杂燃烧工况，提供一体

化自动化控制解决方案，系统联动多维度现场感知单元与智能

控制算法，实现锅炉燃烧全过程精细化调控与全域工况动态优

化。本文设计的控制系统架构与算法模型，在提升热效率、降

低煤耗与排放、故障预警等方面效果显著。未来结合人工智能

与大数据技术，DCS锅炉燃烧控制将向更高智能化水平发展。
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