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摘  要：BCS 技术能在不进行锅炉设备改造的前提下，利用锅炉运行数据和集散控制系统(DCS)，通过一系列

先进建模、优化和控制技术的应用，提高锅炉燃烧效率，降低 NOx 排放。由于这种技术投资少，能够充分挖

掘机组运行的节能潜力，使机组始终处于最佳的运行工况，因而提高了企业的核心竞争力，并代表了下一代热

工自动化发展的方向。本文针对国内生物质直燃发电锅炉运行燃烧现状，阐述了 BCS 技术特点，介绍了中节

能（宿迁）生物质能发电有限公司及和隆优化公司共同在国内首次采用 BCS 燃烧优化技术对生物质直燃发电

领域进行探索、研发实践及应用。分析了 BCS 技术在生物质直燃 CFB 锅炉燃烧中应用效果和在发电领域有着

积极的推广作用。 

关键词：BCS；生物质直燃 CFB；燃烧优化；自动控制 

 

0 引言 

中节能宿迁生物质直燃发电项目是我国首批建

设投产的生物质能直燃示范项目，国内第一个采用

完全自主知识产权秸秆燃烧技术的生物质发电项

目，也是国内第一个在联合国成功注册 CDM 的项

目，在引领我国生物质能大规模转化利用、在产业

内推广应用自主核心技术方面起了举足轻重的作

用。宿迁生物质燃烧发电项目于 2006 年 5 月开工建

设，2007 年 6 月投入商业运营。项目建设规模为

2×75t/h 生物质直燃循环流化床锅炉，配置 2 台

12MW 汽轮发电机组。项目所用锅炉采用由浙江大

学与中国节能联合开发、南通万达锅炉有限公司制

造的全部国产化的循环流化床炉型。现国内生物质

发电遍地开花蓬勃发展，已投产发电生物质电厂达

一百多家，但都普遍存在核心设备--锅炉运行参数

不稳，燃烧效率不高，热损失较大等问题，直接影

响了可再生燃料利用效率和电厂效益，若能改善和

提高锅炉运行质量，则节能增效潜力巨大。为此中

节能宿迁公司于 2012 年与北京和隆优化科技股份

有限公司共同探讨研发生物质锅炉燃烧优化控制技

术。经两年多对各种燃料燃烧所体现的特性不断总

结、分析、改进优化，最终可以适应的生产要求，

达到预期目标。 

1 生物质直燃锅炉运行现状 

生物质直燃发电作为一种新型能源的发电技

术，发展只有几年时间，其核心设备是锅炉。主要

炉型有水冷振动炉排、复合往复联合炉排、循环流

化床等。现国内生物质发电锅炉燃烧可以说全部是

手工操作调节，燃烧与整体系统运行不是一直最佳。

中节能宿迁公司当然也不例外。主要存在问题如下： 

(1) 锅炉运行全部为手动操作，工人劳动强度

很大。 

(2) 部分关键仪表性能较差，原控制方案抗干

扰能力有限，使得控制回路无法实现自控。 

(3) 燃料复杂，热值变化大，燃料输送经常发

生燃料断堵现象，导致锅炉运行状态稳定性差，手

动操作队不断变化的工况操作不及时，严重影响了

锅炉效率。 

(4) 锅炉没有实现经济运行，不能够及时寻找

最佳运行状态。 

2 BCS 燃烧优化控制技术概述 

2.1 BCS 技术定义 

BCS 是“通用燃烧优化控制技术”的英文缩写。
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BCS 是基于先进的、高可靠性的 DCS 系统或高端

PLC 产品及国际通用的 OPC 标准通讯协议，立足

于各种燃烧器最基本的测控仪表，采用先进的软测

量技术、过程优化控制技术与大系统协调优化技术、

安全控制技术、先进的软件接口技术及科学的运行

数据挖掘、处理与统计技术来实现燃烧器及多燃烧

器系统的全自动协调优化控制，从而达到其安全运

行、稳定运行和经济运行的所有目标。图 1 为 BCS

技术与各种燃烧器的关系图。 

 
图 1  BCS 技术与各种燃烧器的关系图 

BCS 是集科学性、通用性、先进性、实用性、

安全性与经济性于一身的燃烧优化控制技术。 

2.2 BCS 技术理论依据 

BCS 技术立足于各种燃烧装置现有的工艺、设

备、操作条件，在不进行锅炉设备改造的前提下，

通过实施优化控制来使其燃烧效率 η最大。其理论

根据有三： 

(1) 能量平衡与热量平衡 

 

图 2 固体燃料燃烧热平衡曲线 

如图 2 所示，固体燃料燃烧的热平衡方程式：  

 Qr=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 

η(%)=（Qr-(Q2+Q3+Q4+Q5+Q6))/Qr  

其中：Qr—1m3煤气带入燃烧装置的热量（kJ/m3）； 

Q1—燃烧装置有效利用热量（kJ/m3）； 

Q2—排出烟气所带走的热量（kJ/m3）； 

Q3—气体不完全燃烧热损失（kJ/m3）； 

Q4—固体不完全燃烧热损失（kJ/kg）； 

Q5—燃烧装置的散热损失（kJ/m3）。 

如果想使加热炉燃烧效率最大，我们必须让

Q2、Q3、Q5 三项损失最小，而 Q2、Q3 两项占了

加热炉损失的绝大部分份额并与燃烧效果有着密不

可分的因果关系。 

很显然如果空气过量会造成 Q2 增大，空气欠

量会使 Q3 增大。 

因此我们的工作重点是：通过实施燃烧优化策

略来实现――Q2+Q3→min。 

(2) 华罗庚的《优选学》—瞎子爬山法 

将华罗庚的“瞎子爬山法”优化策略用在了智能

优化控制器设计上。 

(3) 软测量技术 

由于大多数场合没有安装煤气热值在线分析仪

表、废气流量仪表等，造成燃烧效率不能在线实时

计算出来，这就给根据燃烧效率寻找最佳燃烧效果

造成了难以逾越的困难。但我们根据可测的一些变

量或一些变量的变化趋势采用软测量技术得到了一

个非常重要的中间变量—加热炉燃烧效果。 

2.3 BCS 八大核心技术 

有限条件正确相关技术、扰动观测器模型和智

能控制器、燃烧效果软测量技术、最佳运行工况的

自寻优及滚动优化技术、安全控制技术、智能软伺

服接口技术、运行数据挖掘、处理与统计技术 

3 BCS 燃烧优化实现的主要功能 

针对宿迁地区不同燃料表现出不同燃烧特性，

通过一年多锅炉燃烧数据监测、统计、分析，经多

次筛选、验证、优化，可以并实现以下功能。 

(1) 汽包液位自动控制功能：带专家算法的三

冲量汽包水位控制，可以实现汽包水位长期稳定可

靠的自动控制。 

(2) 主汽温度自控控制功能：带燃烧因素前馈

和专家控制的主汽温度控制回路，可以实现主汽温

度长期稳定的自动控制 

(3) 一次风自动控制功能：根据负荷及流化风

量自动调整一次风量的大小。  

(4) 二次风自动控制功能：根据负荷燃料情况

自动调整二次风量的大小，配合二次风量的寻优，
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使二次风量更加合理，燃烧情况最佳。  

(5) 引风自动控制功能：根据炉膛压力情况自

动调整引风机挡板或者变频的开度。 

(6) 负荷自动控制功能：根据发电机组及燃料

的情况自动调整锅炉的给料量。配合燃料寻优模块，

使燃料量更加合理，燃烧情况最佳。 

(7) 最佳燃烧优化：最少燃料量优化、最佳二

次风量自寻优  

(8) 料仓下料故障诊断及全自动处理：协调螺

旋给料机与拨料器的协同工作，避免搭桥，架空现

象。 

(9) 断料故障诊断与全自动处理：根据给料机

的电流判断是否断料，断料后自动智能分配多股给

料机的料量，达到给料总量的稳定且不会照成烧偏

的现象。 

(10) 床温测量失效故障诊断与全自动处理：利

用床温测点偏移度，来衡量当前床温测点是否正常，

在判断为异常后，自动剔除。 

(11) 左右床温纠偏：根据左右两侧床温的均值

偏差情况，微调左右两侧的上料量，使床温达到平

衡状态。 

(12) 左右氧量纠偏：根据左右两侧的氧量测量

偏差，结合床温偏差情况，协调左右两侧的上料量。 

(13) 锅炉运行考核功能：包括流量的统计、电

耗的统计、均值统计、自控率、料耗的考核、床温

考核、汽温考核、可以定制其他参数的考核。 

(14) 锅炉效能评价功能：包括通过汽温、气压、

水位、负压、氧含量参数统计出来的稳定性考核以

及通过平均蒸汽量、床温、热效率、用料量、排烟

温度统计出来的经济型考核。  

4 中节能宿迁公司生物质 CFB-BCS 运行效果 

生物质直燃锅炉与燃煤锅炉相比燃料品种、热

值、水分、灰分变化非常大且频繁。是锅炉燃烧波

动重要原因。也是国内生物质锅炉都存在的问题。 

2012 年 12 月在宿迁公司生物质直燃循环流化

床锅炉#1 炉上进行首次进行试验。经两年多的不断

调整、总结、分析、优化。实践证明与人工操作相

比锅炉整体运行工况更加稳定效率更高。 

(1) 可以实现的控制指标 

1) 长期自控率大于 90%时间。 

2) 汽包水位控制精度 R±3%； 

3) 主汽温度控制精度 R±5℃； 

4) 主汽压力控制精度 R±0.15MPa； 

5) 炉膛负压控制精度 R±50Pa； 

6) 左右侧氧量控制 3%±1%； 

7) 断料自动处理率大于 90%（需要料量称重信

号或断料信号）。 

上述控制指标实现后，锅炉运行稳定性大幅提

高，安全性明显改善；锅炉主要运行参数长期保持

在最佳经济运行区域，通过计算实现 1%-3%以上的

经济节能效益。 

运行情况见图 3。 

 
图 3  #1 炉采用 BCS 技术运行截图 

(2) 各回路自动和手动的情况对比，如图 4~6

所示。 

 

图 4 烟气含氧量手自动对比 

 

(a)  BCS 控制汽包水位 
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则年节约燃料量为： 

30×1.5%=0.45 万 t 

节约燃料成本为： 

0.45×300=135 万元 

其他的经济效益如：节电效益、提高锅炉运行

稳定性所带来的设备运行寿命的延长等不计算在

内。 

5.2 环保效益 

0.45 万 t 生物质燃料约合 1500t 标准煤， (b)  DCS 控制汽包水位 

可减少二氧化碳：1500×2.62（t/t）=3930（t） 图 5 控制汽包水位对比图 

可减少二氧化硫：1500×0.0085（t/t）=12.75（t） 

 

可减少氮氧化物：1500×0.0074（t/t）=11.1（t） 

5.3 社会效益 

(1) 提高电厂安全性和稳定性，降低了发电成

本；增强了电厂的市场竞争力。 

(2) 提升生物质 CFB 锅炉国产自控水平，使企

业成为在生物质 CFB 锅炉自动化电力企业行业的

标杆企业。 

(a)  BCS 控制主汽温度 
6 推广价值 

 

当今社会，能源储量激剧下降、污染严重、雾

霾横行，节能减排成为亟待解决的社会问题。如何

降低成本也成为企业生存发展急需要解决的问题。  

现国内生物质发电遍地开花蓬勃发展，根据国

家战略性新兴产业发展“十二五”规划到 2015 年，生

物质发电装机将达 1300 万千瓦。BCS燃烧优化技术

可以解决在现有条件下如何使CFB锅炉燃烧效率最

大的问题—全自动燃烧优化技术可使锅炉燃烧效

率提高 1～3%以上，并明显降低飞灰量和飞灰含碳

量。在一定程度上解决了CFB锅炉对环境的污染问

题—它既满足了燃料的充分燃烧，也保证了锅炉的

稳定燃烧，在一定程度上解决了烟囱冒黑烟和SO2、

NOx因燃烧温度控制不稳而过量生成的环保问题。

BCS燃烧优化技术符合节能环保社会发展、可以为

企业和社会创造极大经济效益和节能环保效益，具

有巨大的推广意义。 

(b)  DCS 控制主汽温度 

图 6 控制主汽温度对比图 

5 效益分析 

BCS 燃烧优化控制技术的使用，极大地降低了

工人的劳动强度—它打破了 CFB 锅炉长期以来基

本处于人工操作的局面，实现了准无人化操作，生

产效率显著提高，降低管理成本，人力成本；明显

地延长了 CFB 锅炉的大修周期—BCS 技术使锅炉

生产运行更加平稳和更加安全，降低了企业的维修

成本。  

 

                    

5.1 经济效益 作者简介： 

按一个生物质电厂 2×75t/h配套 24-30MW机组

全年消耗 30 万 t 燃料，料价按 300 元/t 计，料耗下

降 1.5%计算。 

高  伟（1969－）男，江苏宿迁人，电厂生产管理，E-mail：

gw_srd018@163.com。 
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