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一、锅炉燃烧过程及影响因素分析

锅炉，作为能量转换的关键设备，其核心功能在于通过燃料

的燃烧过程，高效地将水转化为蒸汽或热水，进而为各种工业生

产和日常生活提供所需的热能或动力 [1]。这一过程中，涉及众多

复杂且相互关联的参数与变量，它们共同作用于锅炉的燃烧效率

和排放性能。首先，燃料种类是决定锅炉燃烧特性的基础因素。

不同种类的燃料，如煤、油、天然气等，其热值、燃烧速度、灰

分含量等特性各异，直接影响了锅炉的燃烧效率和排放物的种类

与数量。因此，在选择燃料时，需充分考虑其燃烧特性与锅炉设

计的匹配度，以最大化燃烧效率和降低排放。燃烧方式同样对锅

炉性能有着至关重要的影响。层燃、悬浮燃和流化床燃等不同的

作者简介：顾平平（1993-），男，汉族，贵州省清镇市人，学历：本科，助理工程师，研究方向：锅炉运行。

基于大数据分析的锅炉燃烧优化策略探索
顾平平

黔西电厂，贵州 毕节  551501

摘      要  ：  �随着信息技术的发展，大数据分析在锅炉燃烧优化中的应用逐渐受到关注。本文旨在探讨基于大数据分析的锅炉燃烧

优化策略，通过对锅炉运行数据的深入挖掘和分析，揭示锅炉燃烧过程中的关键影响因素，提出针对性的优化措施。

首先，本文介绍了锅炉燃烧的基本原理和影响因素；其次，详细阐述了大数据分析在锅炉燃烧优化中的应用，包括数

据预处理、特征提取、模型构建和优化算法等；最后，通过实际案例分析，验证了基于大数据分析的锅炉燃烧优化策

略的有效性和可行性。本研究对于提高锅炉燃烧效率、降低污染物排放和推动能源可持续发展具有重要意义。

关  键  词  ：  �大数据分析；锅炉燃烧优化；数据挖掘

Exploration of boiler combustion optimization strategy based  
on big data analysis

Gu Pingping

Qianxi Power Plant, Bijie, Guizhou  551501

Abstract  :  � With the development of information technology, the application of big data analysis in boiler 

combustion optimization has gradually attracted attention. This paper aims to explore the boiler 

combustion optimization strategy based on big data analysis, reveal the key influencing factors in 

the boiler combustion process through the deep mining and analysis of the boiler operation data, and 

put forward targeted optimization measures. Firstly, this paper introduces the basic principles and 

influencing factors of boiler combustion; secondly, it expounds the application of big data analysis 

in boiler combustion optimization, including data preprocessing, feature extraction, model building 

and optimization algorithm; finally, it verifies the effectiveness and feasibility of boiler combustion 

optimization strategy based on big data analysis. This study is of great significance for improving boiler 

combustion efficiency, reducing pollutant emission and promoting sustainable energy development.

Keywords :    �big data analysis; optimization of boiler combustion; data mining

燃烧方式，各有其独特的燃烧效率和排放特性。层燃方式适用于

固体燃料，燃烧稳定但效率相对较低；悬浮燃则适用于粉状燃

料，燃烧效率高但排放控制较为复杂；流化床燃则结合了前两者

的优点，既保证了燃烧效率，又有利于污染物的控制。风量是影

响锅炉燃烧效率和排放性能的另一关键因素。适量的风量可以确

保燃料与空气充分混合，促进燃料的完全燃烧，从而减少不完全

燃烧损失和污染物排放。然而，风量过大或过小都会对燃烧过程

产生不利影响，因此，精确控制风量是实现高效燃烧和环保排放

的关键。温度与压力也是锅炉燃烧过程中不可忽视的因素。高温

可以促进燃料的充分燃烧，但过高的温度可能导致锅炉受热面的

结焦和腐蚀，影响锅炉的安全运行。而合理的压力则有助于保持

燃烧的稳定性和高效性，确保锅炉在最佳状态下运行。

锅炉作为能源转换的关键设备，在工业生产中扮演着重要角色。然而，传统锅炉燃烧过程存在能耗高、排放污染大等问题，严重影

响了能源利用效率和环境保护。随着大数据技术的快速发展，利用大数据分析技术对锅炉燃烧过程进行优化成为可能。本文旨在探讨基

于大数据分析的锅炉燃烧优化策略，为锅炉燃烧优化提供新的思路和方法。
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二、大数据分析在锅炉燃烧优化中的应用

（一）数据预处理

锅炉运行数据具有海量、高维、异构等特点，这些特性直接

影响了后续数据分析的有效性和准确性 [2]。因此，数据预处理成

为大数据分析在锅炉燃烧优化中的首要任务。数据清洗是数据预

处理的关键步骤。由于锅炉运行数据往往存在重复、缺失、异常

等问题，需要通过算法识别并去除重复数据，填补缺失值，并修

正异常值，以确保数据的准确性和一致性。这一步骤对于后续分

析的准确性和可靠性至关重要。数据集成是将分散于不同系统、

格式的数据进行整合的过程。在锅炉运行环境中，数据可能来自

多个传感器、控制系统和日志记录，这些数据的格式和存储方式

各不相同。通过数据集成，可以形成统一的数据视图，便于后续

的数据分析和挖掘。数据变换旨在消除数据间的量纲差异，提高

数据间的可比性。这包括数据规范化、标准化处理等，使得不同

维度的数据能够在同一尺度上进行比较和分析。数据归约则是通

过降维技术、聚类分析等手段，有效减少数据量，提升数据分析

的效率和精度。在锅炉运行数据中，可能存在大量的冗余信息，

通过数据归约可以去除这些信息，保留对燃烧过程有重要影响的

特征变量。

（二）特征提取

特征提取是从复杂的锅炉运行数据中提炼出对燃烧过程有重

要影响的特征变量的过程。这一步骤对于理解燃烧机制、优化燃

烧参数至关重要。统计分析方法是特征提取的常用手段之一 [3]。

通过描述性分析、相关性分析等统计方法，可以揭示数据间的统

计关系，识别出关键统计特征。这些特征可以反映锅炉燃烧过程

中的各种物理和化学现象，为燃烧优化提供科学依据。信号处理

技术则能够捕捉时间序列数据中的动态特征。频谱分析、小波分

析等信号处理技术可以对锅炉运行数据进行频域和时域分析，揭

示燃烧过程的周期性、突变性等动态特性。这些特性对于预测燃

烧过程的变化趋势、优化燃烧参数具有重要意义。数据挖掘技术

则能够发现数据中的潜在规律和模式。关联规则挖掘、聚类分析

等数据挖掘方法可以揭示锅炉运行数据中的隐藏信息和关联关

系，为燃烧优化提供新的视角和线索。例如，通过关联规则挖掘

可以发现不同燃烧参数之间的关联关系，为燃烧参数的协同优化

提供依据。

（三）模型构建

基于预处理后的高质量数据和特征提取结果，构建预测模型

是实现锅炉燃烧优化的核心。预测模型能够根据历史数据对未来

燃烧过程进行预测，为优化控制提供决策支持 [4]。线性回归模型

是预测模型中最简单的一种。它适用于简单线性关系的预测，虽

然简单但易于理解和实施。在锅炉燃烧优化中，线性回归模型可

以用于预测燃烧效率、排放浓度等关键指标，为燃烧参数的初步

调整提供依据。神经网络模型则以其强大的非线性映射能力而著

称。它能够处理复杂的非线性关系，特别适合锅炉燃烧这种高度

复杂的系统。通过训练神经网络模型，可以实现对锅炉燃烧过程

的精准预测和控制。例如，可以利用神经网络模型预测不同燃烧

参数下的燃烧效率和排放浓度，为燃烧参数的优化提供科学依

据。支持向量机模型在处理高维数据、小样本数据时表现出色。

其分类和回归能力使得它在燃烧效率预测、排放预测等方面具有

广泛应用。通过构建支持向量机模型，可以实现对锅炉燃烧过程

的精准分类和预测，为燃烧参数的优化提供有力支持。

（四）优化算法

基于预测模型的结果，采用优化算法对锅炉燃烧过程进行精

细调控是实现高效燃烧和低排放的关键。优化算法能够根据预测

模型的结果和实际需求，对燃烧参数进行调整和优化 [5]。遗传算

法是一种基于自然选择和遗传机制的优化算法。它能够在复杂、

多峰的优化空间中搜索全局最优解，适用于锅炉燃烧参数的全局

优化。通过模拟遗传过程中的选择、交叉和变异等操作，遗传算

法可以不断迭代优化燃烧参数，实现燃烧效率和排放浓度的最优

平衡。粒子群算法则通过模拟群体智能来实现优化。它利用粒子

间的信息共享和协作，快速收敛于最优解，特别适合连续优化问

题。在锅炉燃烧优化中，粒子群算法可以用于搜索最优的燃烧参

数组合，以实现燃烧效率和排放浓度的最优平衡 [6]。差分进化算

法则以其独特的差分变异机制而著称。它能够在解决多峰优化问

题时表现出良好的局部搜索能力和全局搜索平衡。在锅炉燃烧优

化中，差分进化算法可以用于搜索最优的燃烧参数组合，以应对

燃烧过程中的复杂性和不确定性。

三、基于大数据分析的锅炉燃烧优化策略

（一）燃烧参数优化

建立全面的数据采集系统，收集锅炉运行过程中的各类参

数，包括但不限于燃料种类、燃烧方式、风量、温度、压力、排

放物浓度等。这些数据应来自锅炉控制系统、环境监测系统、燃

料分析系统等多个数据源，确保数据的全面性和准确性 [7]。采集

到的原始数据往往存在噪声、缺失值、异常值等问题，需要通过

数据预处理技术，如数据清洗、数据集成、数据变换等，提高数

据质量，为后续分析奠定基础。利用大数据分析技术，对预处理

后的数据进行特征选择与提取，识别出对锅炉燃烧效率和排放性

能有显著影响的特征变量。这一过程可能涉及统计分析、数据挖

掘、机器学习等多种方法，如相关性分析、主成分分析、聚类分

析等。基于提取的关键特征，构建锅炉燃烧参数的优化模型。这

可以是通过机器学习算法，如支持向量机、神经网络、随机森林

等，训练得到的预测模型，用于预测不同燃烧参数组合下的燃烧

效率和排放性能。根据预测模型的输出结果，调整锅炉的燃烧参

数，如燃料配比、风量调节、温度控制等，以实现燃烧效率和排

放性能的最优化。同时，建立反馈机制，实时监测燃烧参数调整

后的效果，不断优化模型参数，提高预测准确性。

（二）故障诊断与预警

收集锅炉运行过程中的故障数据，包括故障类型、故障发生

时间、故障前后的运行参数等。这些数据对于理解锅炉故障模

式、识别故障特征具有重要意义。利用大数据分析技术，提取故

障特征，如时间序列数据的异常变化、参数间的关联异常等 [8]。



080 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

技术研究 | TECHNOLOGY RESEARCH

通过机器学习算法，如决策树、朴素贝叶斯、支持向量机等，对

故障进行分类，建立故障识别模型。基于故障识别模型，构建锅

炉故障的预警系统。该系统能够实时监测锅炉运行参数，一旦发

现异常，立即触发预警机制，提醒操作人员采取相应措施，避免

故障的发生或扩大。当故障发生时，利用大数据分析技术，快速

定位故障原因，提供故障诊断报告和修复建议。这有助于操作人

员迅速排除故障，恢复锅炉的正常运行。通过不断的故障诊断与

修复实践，积累故障处理经验，优化故障识别模型，提高预警系

统的准确性和可靠性。同时，将故障处理过程中的知识和经验进

行整理和分享，提升团队的整体故障处理能力。

（三）能效评估与改进

利用大数据分析技术深入挖掘锅炉能效特征，包括燃料热

值、燃烧效率、热损失等关键指标，为能效评估提供科学依据。

通过构建能效指数、能效比等能效评估模型，对锅炉的能效水平

进行精准量化，明确能效提升的潜力和方向。基于能效评估结

果，制定针对性的能效改进策略。这包括优化燃料配比，以充分

利用燃料的热值；调整燃烧参数，如风量、温度等，以提高燃烧

效率；以及改进锅炉结构，减少热损失，提升整体能效 [9]。这些

策略应紧密结合锅炉的实际运行状况，确保改进措施的可行性和

有效性。实施能效改进策略后，需持续监测锅炉的能效变化，通

过对比分析，评估改进策略的实际效果。根据评估结果，不断调

整和优化能效策略，确保锅炉能效能够持续提升。此外，建立锅

炉能效管理与优化平台，集成能效数据采集、分析、评估、改进

等全链条功能，实现能效管理的智能化和高效化。平台应支持数

据可视化，以直观展示能效变化；同时，应具备智能决策功能，

为能效管理提供科学指导。

（四）排放性能优化

收集锅炉运行过程中的排放数据，包括氮氧化物、二氧化

硫、颗粒物等污染物的排放浓度。这些数据是评估锅炉排放性能

的关键。利用大数据分析技术，提取排放特征，如排放浓度变化

趋势、排放物之间的关联性等。通过机器学习算法，对排放数据

进行分类，识别不同排放模式下的特征。基于排放特征，构建锅

炉排放性能的优化模型 [10]。这可以是通过机器学习算法，如神

经网络、支持向量回归等，训练得到的预测模型，用于预测不同

燃烧参数组合下的排放性能。根据优化模型的输出结果，调整锅

炉的燃烧参数，如燃料配比、风量调节、燃烧温度等，以降低污

染物的排放浓度。同时，考虑采用先进的燃烧技术和污染控制技

术，如低氮燃烧技术、烟气脱硫脱硝技术等，进一步提升锅炉的

排放性能。实施排放性能优化策略后，实时监测锅炉的排放变

化，评估优化效果。通过对比分析，不断调整和优化排放性能

策略，确保锅炉排放性能的持续提升。同时，建立排放性能数据

库，积累排放数据和分析结果，为未来的排放性能优化提供数据

支持。

四、结论

本文聚焦于大数据分析技术在锅炉燃烧优化中的应用，通过

构建精准的锅炉燃烧系统预测模型与高效的多目标优化模型，实

现了对锅炉燃烧过程的深度优化。这一研究不仅显著提升了锅炉

的热效率，还有效降低了 NOx排放浓度，为锅炉的节能减排提供

了有力的技术支撑。未来将继续深化基于大数据分析的锅炉燃烧

优化策略研究，致力于进一步提升锅炉的燃烧效率和环保性能。

通过不断的技术革新与实践探索，有信心推动锅炉行业向更加高

效、环保的方向发展，为实现国家的节能减排目标和可持续发展

战略贡献更大的力量。
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