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摘      要  ：  �随着能源需求持续增长与环保政策日趋严格，火电厂燃料利用效率与环保性能成为行业核心议题。传统燃料掺烧策略

依赖静态配煤模型，难以应对燃料市场波动、机组负荷变化及环保政策动态调整带来的挑战，导致燃料成本控制与排

放管理间存在显著矛盾。本研究针对此问题，提出融合数字孪生与深度强化学习的火电厂燃料智能掺烧多目标动态寻

优策略，旨在提升机组运行经济性与环保性。研究构建了基于五维数字孪生架构的高保真动态模型，集成物理模型、

数据模型、服务模型、连接模型及虚拟模型，通过多源数据驱动与机理建模相结合的方法，实现燃料掺烧过程的全生

命周期仿真。模型采用三维物理建模与多参数仿真技术，精确模拟不同掺烧比例下煤粉气流的混合、燃烧及传热过

程，并结合神经网络对关键参数进行在线辨识，实现燃烧效率与污染物排放的协同优化。
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Abstract  :  � With the continuous growth of energy demand and increasingly strict environmental protection policies, 

the fuel utilization efficiency and environmental performance of thermal power plants have become the 

core issues of the industry.The traditional fuel blending strategy relies on static coal blending model, 

which is difficult to deal with the challenges brought by fuel market fluctuations, unit load changes 

and dynamic adjustment of environmental protection policies, resulting in significant contradiction 

between fuel cost control and emission management.In view of this problem, this study proposes a 

multi-objective dynamic optimization strategy for intelligent fuel blending in thermal power plants by 

integrating digital twin and deep reinforcement learning, aiming to improve the operation economy and 

environmental protection of units.This study builds a high-fidelity dynamic model based on the five-

dimensional digital twin architecture, which integrates physical model, data model, service model, 

connection model and virtual model. Through the combination of multi-source data-driven and 

mechanism modeling, the whole life cycle simulation of fuel blending process is realized.The model 

adopts three-dimensional physical modeling and multi-parameter simulation technology to accurately 

simulate the mixing, combustion and heat transfer process of pulverized coal airflow under different 

blending ratios, and combines neural network to identify the key parameters online, so as to realize the 

synergistic optimization of combustion efficiency and pollutant emission.

Keywords  : � digital twin technology; deep reinforcement learning; fuel blending in thermal power plants; 

multi-objective dynamic optimization

引言

随着能源需求的持续增长和环保政策的严格实施，火力发电作为全球电力供应的重要支柱，其燃料利用效率与环保性能成为行业关

注的核心议题。在能源结构转型与碳排放约束的双重压力下，如何通过优化燃料掺烧策略提升机组运行经济性与环保性，成为火电行业

亟待解决的关键问题。燃料掺烧技术通过混合不同特性燃料以优化燃烧效率，已被证明是提升机组热效率、降低燃料成本的有效手段。
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一、火电厂燃料智能掺烧系统设计

（一）数字孪生模型构建

火电厂燃料智能掺烧系统的数字孪生模型构建需深度融合物

理实体与虚拟映射的双向交互机制，其核心在于建立覆盖燃料特

性、燃烧过程及系统响应的高保真动态模型。模型框架以五维数

字孪生架构为基础，整合物理模型、数据模型、服务模型、连接

模型及虚拟模型，通过多源数据驱动与机理建模相结合的方法实

现燃料掺烧过程的全生命周期仿真。在燃料特性解析层面，采用

人工智能技术对煤质参数进行多维度特征提取，包括发热量、挥

发分、灰分及硫分等关键指标的实时监测与预测，结合锅炉燃烧

特性的动态响应构建燃料 - 燃烧耦合关系模型。

数字孪生模型的核心模块包含三维物理建模与多参数仿真系

统 [2]。三维建模技术通过扫描与重构技术建立锅炉燃烧室、磨煤

机及燃料输送系统的高精度几何模型，结合流体动力学仿真与热

力学模型，精确模拟不同掺烧比例下煤粉气流的混合、燃烧及传

热过程。在此基础上，开发数据驱动的燃烧优化子模块，利用神

经网络对给水泵转速、蒸汽流量等关键参数进行在线辨识，通过

机构数据混合驱动建模方法实现燃烧效率与污染物排放的协同优

化。该模块通过 Predix 工业互联网平台集成实时传感器数据与历

史运行数据库，构建多模态数据分析模型，实现燃料掺烧策略的

动态调整与预测。

（二）深度强化学习模型设计

在燃料掺烧多目标动态寻优过程中，深度强化学习模型通过

构建分层决策架构实现了燃料配比与燃烧效率的协同优化。模型

采用双层控制框架，其中高层策略网络基于多目标强化学习算法

生成全局燃料配比策略，底层执行网络通过即时燃烧数据动态调

整掺烧比例，这一设计借鉴了分层能量管理架构在复杂系统控制

中的有效性。针对火电厂燃料成分动态变化的特点，引入邻近策

略优化（PPO）算法作为核心强化学习框架，其优势在于能够处

理燃料热值、灰分、硫分等多维度参数的实时波动，并通过连续

动作空间设计实现燃料掺烧比例的精确控制，这与山区车辆能源

管理系统应对复杂地形特征的优化逻辑具有相似性。模型在训练

阶段整合了历史燃料成分数据、燃烧效率指标及环保排放约束，

通过深度神经网络构建状态价值函数，将燃料成本、机组负荷稳

定性、污染物排放浓度等多目标转化为可量化的奖励函数，并采

用优先经验回放机制强化关键工况的学习权重 [3]。

二、数据收集与分析方法

（一）数据分析方法与工具

本研究针对火电厂燃料智能掺烧系统的多目标动态寻优需

求，构建了基于数据驱动的多维度分析框架。在数据预处理阶

段，采用标准化与归一化技术消除量纲差异，并运用卡尔曼滤波

算法对时序数据中的噪声进行动态滤除，确保数据质量。针对多

源异构数据的特征提取，引入主成分分析（PCA）和 t-SNE 降维

方法，通过保留关键特征信息降低模型复杂度，同时采用滑动窗

口技术处理时间序列数据，构建燃料掺烧过程的时空特征矩阵。

统计分析方面，基于贝叶斯推理模型建立燃料特性与燃烧效率的

条件概率关系，并结合偏相关分析量化各掺烧参数对污染物排放

的敏感度。在机器学习层面，采用随机森林算法进行特征重要性

评估，通过 XGBoost 模型建立燃料掺烧比例与机组负荷、NOx 排

放浓度之间的非线性映射关系，同时运用支持向量回归（SVR）

预测不同掺烧策略下的锅炉热效率 [4]。深度强化学习模块采用双

延迟网络架构构建深度 Q 网络（DQN），引入优先经验回放机制

优化训练效率，并设计多目标奖励函数整合经济性、环保性和稳

定性指标，其中帕累托前沿分析用于处理多目标优化中的权衡问

题。可视化分析采用 TensorBoard 进行模型训练过程的实时监

控，并基于 Tableau 构建三维交互式数据仪表盘，实现燃料掺烧

参数与优化结果的动态关联展示。所有数据分析与建模工作依托

Python 生态系统完成，集成 NumPy、Pandas 进行数据处理，借

助 SciPy 库实现统计计算，利用 PyTorch 框架构建深度强化学习

模型，并通过 Matplotlib 与 Seaborn 库进行可视化呈现。

（二）数据预处理与特征提取

本研究的数据预处理与特征提取过程基于火电厂燃料掺烧系

统的多源异构数据特性展开，旨在通过系统化处理提升数据质量

并挖掘关键特征以支撑后续模型构建。数据采集涵盖燃料成分检

测系统、锅炉运行参数监测装置及环境传感器网络等多维度数据

源，包含燃料的热值、水分、灰分、挥发分等化学成分参数，以

及燃烧温度、压力、氧量等过程参数。原始数据因传感器漂移、

通信延迟及设备故障存在缺失值与异常波动，需通过标准化流程

消除噪声并提取核心特征 [5]。

数据清洗阶段采用滑动窗口去噪法与卡尔曼滤波相结合的方

式处理时间序列数据中的高频噪声，对连续缺失超过5个采样点的

序列采用三次样条插值进行重构。对于离散型异常值，建立基于

3σ 准则的动态阈值检测模型，通过计算滚动窗口内的均值与标准

差识别超出置信区间的异常点，并采用局部加权回归进行修正。

针对多源异构数据的量纲差异，采用最小 - 最大标准化将特征值

映射至 [0,1] 区间，同时对长尾分布的燃烧效率参数应用 Box-Cox

变换以改善数据分布对称性。

三、实验与分析

（一）实验方法与步骤

本研究实验体系以数字孪生技术构建火电厂燃料掺烧过程的

高保真动态仿真环境，并基于深度强化学习算法设计多目标动态

例如，日本政府为应对碳减排目标，提出将燃煤发电机组热效率从41% 提升至43% 的规划，这一目标的实现依赖于燃煤与生物质、氨等

清洁燃料的掺烧技术应用 [1]。传统掺烧策略多基于静态配煤模型，难以适应燃料市场波动、机组负荷变化及环保政策动态调整的复杂场

景，导致燃料成本控制与排放管理之间存在显著的矛盾。
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寻优策略。实验流程分为数字孪生建模、深度强化学习算法设

计、数据集构建与训练验证三个核心阶段。数字孪生模型采用机

理建模与数据驱动建模相结合的方式，通过锅炉热力计算、燃料

燃烧动力学方程和燃烧产物生成模型，建立燃料掺烧过程中热效

率、污染物排放、燃料成本等关键指标的动态响应关系 [6]。同时，

利用历史运行数据与实时监测数据对模型进行参数辨识与校准，

确保其对不同燃料配比工况的预测精度达到95% 以上。

深度强化学习算法采用多智能体深度 Q 网络（DQNAgent）

框架，构建包含状态空间、动作空间、奖励函数和决策网络的强

化学习系统。状态空间设计包含当前燃料库存量、锅炉负荷需

求、实时燃料热值、环保排放限值等28个动态变量，通过主成

分分析（PCA）降维处理至12维特征向量。动作空间定义为不

同燃料类型的掺烧比例组合，采用连续动作空间设计并引入约束

条件以满足最小掺烧比例和环保限值要求。奖励函数采用多目标

加权求和策略，综合考虑经济性（燃煤成本）、环保性（NOx、

SO2排放量）和燃烧稳定性（负荷波动率），权重系数通过层次

分析法（AHP）确定。决策网络采用深度神经网络结构，包含4

个隐藏层，分别配置256、128、64、32个神经元，激活函数采用

ReLU，并引入批量归一化和 Dropout 技术防止过拟合 [7]。

（二）实验结果与分析

本研究基于搭建的数字孪生 - 深度强化学习协同仿真平台，

对火电厂燃料智能掺烧多目标动态寻优策略进行了系统性实验验

证。实验数据来源于某600MW 超临界燃煤机组的历史运行参数

及实时监测系统，通过构建包含燃煤热值、灰熔点、挥发分等23

项特征参数的燃料数据库，结合机组负荷变化、环保约束条件等

边界条件，对策略的效率、成本及环保性能进行多维度评估。

在效率优化方面，实验数据显示动态寻优策略较传统 PID 控

制可提升锅炉效率0.8%-1.5%，且燃烧稳定性显著改善。当机组

负荷在45%-100% 范围内波动时，掺烧比例的实时调整使主蒸汽

温度标准差降低至 ±1.2℃，较人工调节时的 ±3.5℃波动幅度下

降65.7%。特别在低负荷工况（50% 以下）下 [8]，通过智能分配低

挥发分煤与高挥发分煤的掺烧比例，有效抑制了结焦倾向，使一

次风机电耗降低约9.3%。数字孪生模型的实时仿真表明，该策略

能够将燃料燃烧效率与机组热力循环效率的耦合度提升至0.89，

较传统方法提高22%。

四、结论

本研究针对火电厂燃料掺烧过程中存在的多目标优化难题，

提出了一种融合数字孪生与深度强化学习的智能动态寻优策略。

通过构建高保真数字孪生系统与深度强化学习框架的协同优化机

制，有效解决了传统方法在实时性、动态响应及多目标平衡方面

的局限性。研究的核心成果体现在以下三个方面：首先，基于多

源异构数据的融合建模技术，建立了涵盖燃料特性、锅炉燃烧参

数及环保约束的高精度数字孪生体，实现了燃料掺烧过程的实时

仿真与动态映射。该模型通过引入自适应权重调整机制，显著提

升了复杂工况下的参数预测精度，为后续优化决策提供了可靠的

物理基础。其次，针对燃料掺烧系统的多目标动态特性，设计了

基于深度确定性策略梯度算法的强化学习框架。通过构建包含经

济性、环保性与运行稳定性的多维奖励函数，提出了一种动态权

重分配策略，使算法能够在电价波动、燃料供应变化及排放限值

调整等不确定性条件下，自适应地生成 Pareto 最优解集。实验

表明，该算法在收敛速度与解集分布均匀性方面均优于传统多目

标进化算法。最后，通过与典型火电机组的实测数据进行对比验

证，证明了本策略的有效性。在经济性指标方面，燃料成本较传

统掺烧方案降低8.7%-12.3%；在环保性能上，NOx 和 SO₂ 排放浓

度分别下降15.2% 和18.6%；同时系统运行稳定性显著提升，负荷

跟踪误差控制在 ±1.5% 以内。

参考文献

[1] 刘红星 , 程勇翔 , 陈永祥 , 赵永平 , 詹清 . 全过程管控视角下燃料管理优化策略研究 [J]. 煤炭加工与综合利用 , 2025, (04): 105-109+112.

[2] 刘宏志 , 刘宇 . “燃煤 +”多元耦合智能掺烧技术在大型 CFB 锅炉的应用 [A] 2024年电力行业技术监督专业技术交流研讨会优秀论文集 [C]. 中国电力技术市场协会 , 中国电力技

术市场协会 , 2024: 7.

[3] 成佳慧 , 张冬练 , 王亚琼 . 火电厂燃料智能管理系统设计方案研究 [J]. 内蒙古煤炭经济 , 2021, (12): 39-40.

[4] 高满达 , 李庚达 , 王昕 , 刘淼 , 陶志刚 , 崔青汝 , 胡文森 . 火电厂智能燃料典型建设方向与应用研究进展 [J]. 热力发电 , 2021, 50 (05): 10-17.

[5] 张义政 . 基于智能掺烧技术的燃料系统优化及应用 . 山东省 , 华能国际电力股份有限公司日照电厂 , 2020-11-28.

[6] 王凯杰 , 朱潘鑫 , 臧剑南 . 火电厂智能燃料全流程一体化发展方向 [J]. 现代制造技术与装备 , 2020, 56 (11): 29-34.

[7] 张涛 , 侯育杰 , 王长安 , 杨琨 , 戴良旭 , 王一平 , 车得福 . 氨煤掺烧多污染物生成特性与局部燃烧气氛调节机制实验研究 [J]. 煤炭学报 , 1-13.

[8] 曹霆 , 马骏驰 , 矫矢乔 , 胡自坤 , 王超伟 , 刘辉 . 煤电机组原煤仓配煤掺烧改造技术路线对比 [J]. 能源与节能 , 2025, (08): 36-39.


	融合数字孪生与深度强化学习的火电厂燃料智能掺烧多目标动态寻优策略

