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——本项目是对循环流化床机组控制系统进行优化。

由于循环流化床机组燃烧方式的独特性，锅炉对负荷
响应的大惯性、纯迟延环节，给机炉协调控制系统控
制策略的设计及控制参数的整定带来很大难度，原机
组DCS系统因现场设备、控制逻辑等方面存在不足，

未能实现锅炉燃烧自动控制与机炉协调控制。再加上
各班组操作人员的操作水平存在差异，难以保证机组
处于最佳的运行状态。本项目就是针对目前循环流化
床机组存在的上述问题而开发的。本项目采用大连凯
博科技发展有限公司KB-APC先进控制软件包为平台，

开展“循环流化床锅炉机组燃烧自动控制系统优化和
机炉协调控制系统”项目。

一、项目简介：



二、公司概况：
大连凯博科技发展有限公司成立于2004年10月，是经过认证的国家高新技术企业

和软件企业。公司主要致力于自主知识产权的软件产品的开发和技术服务，目前主要

面向发电行业、炼油行业先进控制平台软件的开发、设计和技术服务。同时致力于面

向电厂、炼油厂、钢铁厂的化学药剂的研究、生产及相关技术服务。

近年来，公司正确把握世界软件技术的发展方向，重点面向生产过程综合自动化

及信息管理系统，在先进控制系统应用软件、数据库技术、网络技术、数字图形技术、

工程优化模型技术、通讯技术等领域开展了广泛深入的研究，取得了可喜的成绩。

公司拥有CFB锅炉燃烧过程优化控制系统发明专利，目前在全国CFB锅炉上已经成

功实施60多套系统，为发电企业创造了极高的经济效益和社会效益。凯博科技将以十

年CFB锅炉行业燃烧优化技术，为用户提供高尖端技术服务，为客户提供利益最大化

的行业解决方案。

凯博科技目前技术人员均来自大型CFB锅炉电站一线专业技术人员，不仅了解生

产工艺，同时精通先进控制系统理论，结合厦门大学强大的专家团队技术后盾，将为

企业提供最优质高效的产品和技术服务。

公司一直奉行“以诚为本、追求卓越”的经营理念，“以人为本、尊重个性”的

人本文化理念，追求“诚信、协作、共赢、创新、发展”的企业精神，为我国经济发

展做出应有的贡献。



三、系统介绍
CFB锅炉燃烧过程优化控制系统软件为加挂在DCS系统上的上位软件，软件本身
并不直接与现场硬件设备发生任何联系，而是通过DCS系统输入输出数据。通过
OPC协议读取实时数据，并将输出数据送给DCS的新加中间变量点，最终由
DCS传送到相应的I/O点，来控制现场的设备。



控制系统各子系统原理简介
★一次风控制系统

★二次风、氧量控制系统

★主汽压力控制系统

★引风控制系统

★床压控制系统

★石灰石控制系统

★主汽温度控制系统

★过热汽温度控制系统

★再热汽温度控制系统

★机炉协调控制系统



☆ 一次风控制系统图



☆ 二次风、氧量控制系统图
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☆燃烧控制系统图



☆引风控制系统图
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☆ 石灰石控制系统图



☆ 主汽温度控制系统图



☆ 再热汽温度控制系统图





主要操作界面（1）



主要操作界面（2）



主要操作界面（3）



主要操作界面（4）



KB-APC系统构成及设备

1.1  KB-APC系统构成及设备

构成KB-APC系统的主要设备如下图
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KB-APC与现场DCS系统网络连接图如下：







关键技术应用

无辩识自适应预估控制器
(IFAP)专利技术

基于因素空间理论的
模糊故障诊断技术

在线和离线的
实时仿真技术

诸多关
键技术
是本产
品获得
国家发
明专利
和国家
重点新
产品的
重要保
证

大滞后时间自动搜寻
和预估技术

自组织智能优化技术

强大的在线实时运算功能—
-软仪表测量技术

人工智能调节理论

强大的流程图形和
实时曲线显示功能



创新内容之一：CFB锅炉燃烧过程的先进控制

 采用先进控制的必要性——由于CFB锅炉燃烧过程

是大滞后的复杂过程，干扰因素众多，常规PID控
制不能适应，难以投入自控运行

 先进控制（Advanced process control,简称APC）

是上个世纪70年代开始发展的有别于常规PID控制
的计算机控制技术，目前国外有几十家公司销售
100多种先进控制软件；



创新之二：CFB锅炉燃烧过程的无辨识自适应
预估控制

 本项目采用了独创的无辨识自适应预估控制技术。
 无辨识自适应控制算式

 该技术基于几何控制理论，其控制思想在上世纪八
十年代末期由国外学者提出，九十年代中期经江青
茵改造后首次成功应用于复杂工业控制，并首先提
出无辨识自适应预估（IFAP）控制技术。以该技术
撰写的研究论文发表后引起业内重视，至今已有30
余篇论文引用。
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独创技术—无辨识自适应预估控制

 该控制技术与通行的先进控制技术MPC（基
于模型的预估控制）比较，有几大特点：

(1) 计算量小，参数少，无需通过阶跃响应
和脉冲响应辨识模型，容易实施。

(2)自适应能力强，可以适应煤质多变、工况
多变的过程，无需重新辨识模型和整定参数。

(3)采用独创的自搜寻预估校正技术，可自动
在线搜寻滞后时间，既解决了大滞后系统的
控制问题，又增加了控制器的鲁棒性。



PID控制与无辨识自适应(IFA)控制比较

有测量干扰的控制比较

有滞后时的控制比较



创新之二：基于因素空间理论的模糊故障诊断技术

 通行的故障诊断技术：专家系统技术、观测器技术；
 基于确定性理论，需要事先确定一稳定的正常值集
合。

 CFB锅炉特点：负荷变化范围大，难以事先确定故
障范围。

 本项目利用模糊理论开发了模糊故障诊断系统，在
此基础上，运用90年代后由国内专家提出的因素空
间理论解决了模糊故障诊断中的权阵自适应问题，
使原有的模糊诊断系统能适应工作负荷大范围变化
的特点



-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

8

10

12

14

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

60

70

80

90

100

110

120

130

p
re

s
s
u

re

time

lo
a

d

Load

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

0.42

0.44

e
ffic

ie
n

c
y

efficiency

pressure

创新内容之三：独创的优化和软测量方案
 实现锅炉优化燃烧

的关键技术之一是
实现锅炉燃烧效率
等优化指标的实时
在线测量计算。

 根据CFB锅炉燃烧
模型和实时采样数
据，实现了锅炉燃
煤含碳量和锅炉燃
烧效率、发电效率
的实时计算。



CCS机炉协调控制



五、控制效果图







煤质变化时控制效果图







负荷变化时控制效果图























负荷变化时风量控制效果图











床压控制效果图





石灰石控制效果图





主汽温度控制效果图



再热汽温度控制效果图



六、项目业绩清单
●中国电力投资集团内440T/H-480 T/H CFB锅炉优化控制系统案例：

8套；

●华能集团内440T/H CFB锅炉优化控制系统案例： 1套；

●华电集团内480 T/H CFB锅炉优化控制系统案例：4套；

●神华集团内480 T/H CFB锅炉优化控制系统案例：2套；

●中国石油集团220 T/H CFB锅炉优化控制系统案例：3套；

●中国石化集团CFB锅炉优化控制系统案例：7套；

●中国海油集团240 T/H CFB锅炉优化控制系统案例：7套；

●其他行业CFB锅炉优化控制系统案例：近30套；



通辽盛发热电有限责任公司440吨CFB锅炉优化+机炉协调控制项目

赤峰热电厂440吨CFB锅炉优化控制+机炉协调控制项目

中石化天津分公司465T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

神华阳光发电有限公司480T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

华电淄博热电有限公司465T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

神华准能公司矸电厂480T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制系统

中石化齐鲁炼油事业部 240吨CFB锅炉优化+2炉协调控制项目

山东石横特钢集团东阿金华钢铁有限公司130吨CFB锅炉优化项目

中石化北京燕山石化310吨CFB锅炉优化项目

中石化齐鲁第二化肥厂240吨CFB锅炉优化+3炉协调控制项目

辽宁葫芦岛锦西炼化总厂热电240吨CFB锅炉优化+3炉协调控制项目



中海油山东海化集团热电厂240吨CFB锅炉优化+7炉协调控制项目

华电辽宁阜新金山煤矸石热电480吨CFB锅炉优化+机炉协调控制项目

山西阳泉兆丰铝业热电480T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

华电内蒙古乌达热电480T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

韩国希捷山东聊城蓝天热电有限公司130T/H CFB锅炉燃烧优化项目

浙江嘉兴新嘉爱斯热电240T/H CFB锅炉燃烧优化控制+3炉协调控制

福建永定金业发电厂130T/H CFB锅炉燃烧优化+2炉协调控制项目

中电投河南新乡热电厂440T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

中电投河南开封热电厂440T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

中铝河南巩义热电厂440T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目

中电投重庆永川热电厂440T/H CFB锅炉燃烧优化+机炉协调控制项目



七、证书













目前达到的控制效果：
1、主汽压力：①、负荷稳定状态时，压力过程值平均误差保持在压力给定值的±0.2Mpa以内；
②、外部负荷增减10%负荷时，负荷平均变化率1.5MW/分钟，压力平均误差控制在给定值的
0.3Mpa以内。
2、负荷：自动投入情况下机组负荷控制在给定值的+2%以内，负荷调整速率：1MW/分钟～
3.5MW/分钟,平均变负荷率为1.5MW/分钟。
3、床温变化：床温控制在正常工艺允许的范围内，床温波动在+15℃以内；工况变化较大时，控
制在工艺允许波动范围内。
4、氧量：控制在给定值的+0.35以内；
5、炉膛负压：负荷稳定时控制在给定值的+30以内，负荷变化时控制在给定值的+90Pa以内；
6、SO2含量：负荷稳定时控制在给定值的+20以内，负荷及煤质波动大时控制在给定值的+60以内；
7、床压：控制在给定值的+0.2KPa以内；
8、一级减温汽温：工况稳定时，控制在给定值的+1.5度以内；工况变化较大时，控制在给定值的
+5度以内；
9、二级减温汽温：工况稳定时，控制在给定值的+1.5度以内；工况变化较大时，控制在给定值的
+4度以内；
10、再热汽温度：工况稳定时，控制在给定值的+2度以内；工况变化较大时，控制在给定值的+6

度以内；
11、在主设备无故障的情况下，优化系统所有自动回路自动投入率达到100%；主汽压力和机炉协
调控制系统在经常变负荷的情况下最大连续投入时间达到25小时以上。

结论：本控制系统经过168H连续投运，期间经过多次变负荷过程考验，整
体控制效果良好，达到了设计要求，完全满足《D L/T 657－2006 火力发
电厂模拟量控制系统在线验收测试规程》文件中“火电工程调整试运质量
检验及评定标准”要求。各项技术指标完全满足技术协议要求。



厦门大学研发、技术支持专家团队人员表

序号 姓名 职务 所在单位 项目中担任角色
备
注

1 江青茵 教授
厦门大学

项目组总技术负责人，
全面负责项目研发和
软件研发及工业实施。

2 曹志凯 副教授 厦门大学
项目组主要成员，负
责CFB锅炉燃烧过程
建模和部分软件研发。

3 师佳 副教授 厦门大学
项目组主要成员，参
与控制系统开发。

4 周华 助理教授 厦门大学
项目组主要成员，负
责控制系统开发。



序号 阶段 安装时间 项目实施过程

1

修改DCS组

态及前期

通讯配置

工作

5工作日

项目前期工作（现场软、硬件安装，通讯接口、先控配点、通讯测试）；甲方成立项目小组，由专人

负责提供项目现场实施的安装条件。乙方准备充分的项目实施所必需的详细书面材料，供甲方参考。

主要工作内容包括：现场硬件平台的安装、软件的安装，通讯接口的安装及测试；现场采集点的配置

等工作。乙方提供详细书面组态修改方案给甲方。

2
运行及维

护培训
7工作日

仿真、现场培训（数据采集、仿真，现场操作人员培训）：在实现“读”的基础上即可对将实施的控

制方案作在线仿真，仿真的同时可对方案进行调整，对控制器参数进行精细化的调整，在线仿真时只

用采集到的现场的操作数据，不会影响生产。甲方负责组织相关人员配合，由乙方技术人员提供相关

资料进行技术培训。

3
试投运、

调试
10工作日

试投运（项目试投运）。主要工作是对组态的各个控制回路进行单独投运，最终达到所有回路的联合

投运。此项工作在乙方技术人员仿真结束后，提出试投运申请，甲方签字确认后，安排相关人员负责

协调各专业关系，协助乙方共同完成试投运各项工作。各控制回路单独投运及全部联投。调试（项目

调试）。主要是对各个控制回路参数及控制器进行参数精细化调整，以确保在各种工况下均能达到较

高的控制精度，满足各种工况的控制要求。在项目调试阶段，甲方负责协调各专业间的关系，协助乙

方技术人员，满足乙方项目调试所需要的条件。

4 正式投运 10工作日

正式投运（项目正式投运）。在调试结束后，甲方项目组安排正式投运，主要是考察各回路自动投入

的稳定性及周期性，确保安全可靠，长期达到自动方式运行。项目组负责监督自动投入相关事宜，确

保该项目的正常使用。

5 能耗对比 7工作日 进行能耗对比试验

6 验收 10工作日

项目验收。在正常投运周期结束后，项目组负责安排组织乙方进行项目正式验收，提前提出验收方案，

乙方进行具体实施。验收时，乙方应提供项目组要求的相关书面及电子版文件，相关文件项目组成员

签字确认。

7 资料整理 7工作日 整理并确认相关资料。进行资料的交接。




