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锅炉火焰智能监测系统设计及燃烧优化控制策略研究 
 

赵皓 

大唐蒲城发电有限责任公司  陕西渭南  715501 

 

【摘  要】为实现工业锅炉的节能、减排与安全运行，本文设计并研究了一套锅炉火焰智能监测系统及燃烧优化控制策略。

系统通过部署高清CCD相机与红外热像仪构建视觉感知网络，实时采集火焰的形态、温度及动态特征。进而采

用一种卷积神经网络与长短期记忆网络融合的深度学习模型，对燃烧状态进行精准识别与诊断。在此基础上，

提出了一种基于模型预测控制的分层优化控制框架，将状态识别结果作为前馈与反馈信号，在线滚动优化风煤

配比等关键操作变量，以实现热效率提升与污染物排放抑制的多目标优化。仿真实验结果验证了所提策略的有

效性，相较于传统控制方法，锅炉热效率提升了约1.38%，氮氧化物排放浓度降低了25.2 mg/m3，系统表现出更

佳的稳定性与动态响应特性。研究表明，将智能感知与先进控制理论深度融合，为锅炉的智能化升级与绿色运

行提供了可行的技术路径。 
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【Abstract】To achieve energy conservation，emission reduction，and safe operation of industrial boilers，this study designs and 

investigates an intelligent flame monitoring system and combustion optimization control strategy. The system 

establishes a visual perception network through deployment of high-definition CCD cameras and infrared thermal 

imagers to collect real-time data on flame morphology，temperature，and dynamic characteristics. A deep learning model 

integrating convolutional neural networks and long short-term memory networks is employed to accurately identify and 

diagnose combustion status. Building upon this，a hierarchical optimization control framework based on model 

predictive control is proposed. The system uses state recognition results as feedforward and feedback signals to 

dynamically optimize key operational variables such as air-coal ratio，achieving multi-objective optimization of thermal 

efficiency improvement and pollutant emission suppression. Simulation experiments validate the effectiveness of the 

proposed strategy，demonstrating approximately 1.38% higher boiler thermal efficiency and 25.2 mg/m3 reduction in 

nitrogen oxide emissions compared to traditional control methods，while exhibiting enhanced stability and dynamic 

response characteristics. The research indicates that deep integration of intelligent perception with advanced control 

theory provides a feasible technical pathway for intelligent upgrading and green operation of boilers. 
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一、前言 

随着全球能源结构的转型与环保要求的日益严格，工业

锅炉作为能源消耗与污染物排放的关键设备，其运行效率与

环境影响的优化已成为当前研究的热点[1]。在锅炉系统的复

杂运行过程中，火焰燃烧状态直接决定了锅炉的热效率、污

染物生成水平乃至设备的安全运行周期。传统的锅炉火焰监

测多依赖于人工经验观察或简单的光电检测手段，这种方法

不仅主观性强、响应滞后，且难以对燃烧状态进行精确量化

与实时诊断，从而导致燃烧调整往往基于非最优的设定，造

成能源浪费与氮氧化物等污染物排放超标[2]。近年来，以机

器视觉、深度学习为代表的人工智能技术取得了突破性进

展，为复杂工业过程的感知与控制提供了新的解决方案。在

锅炉火焰监测领域，基于图像的火焰形态、温度场分布及闪

烁特征分析技术，能够非接触式地获取比传统传感器更为丰

富的燃烧信息[3]。通过构建相应的智能识别模型，可以实现

对火焰稳定性、燃烧中心位置乃至不同污染物生成倾向的精

准判断。本文旨在通过理论与实证相结合的方法，为工业锅

炉的智能化升级与绿色运行提供一套可行的技术路径与解

决方案。 

二、锅炉火焰智能监测系统设计 
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（一）系统总体架构与视觉监测模块 

本研究设计的锅炉火焰智能监测系统采用分层分布式

架构，主要由感知层、数据层、分析层和应用层构成[4]。感

知层负责原始数据的采集，其核心在于视觉监测模块，该模

块由部署于锅炉观火孔处的耐高温、防结焦高清彩色 CCD

工业相机和近红外热像仪组成。CCD 相机主要用于捕捉火

焰的形态、颜色及闪烁频率等可见光信息，而近红外热像仪

则用于获取火焰的温度场分布数据[5]。为确保图像质量，选

用的相机需具备高动态范围特性，以克服炉内高对比度光照

环境带来的挑战，并配备气冷或水冷防护套以保证设备在高

温高压环境下的长期稳定运行[6]。数据通过千兆以太网实时

传输至工控机，完成数据的初步汇集与存储，为上层分析提

供可靠的数据源。在视觉监测模块中，所提取的火焰视觉特

征参数是后续状态识别的关键。这些参数可分为几何特征、

光学特征与动态特征三大类。为了更清晰地界定这些关键概

念与参数体系，特构建下表予以说明。 

表 1  锅炉火焰视觉特征参数分类与描述 

特征类别 具体参数名称 数据类型 物理含义/描述 

火焰高度像素比 浮点数 
火焰区域在图像中的高度与观火孔视窗高度的比值，

反映火焰的伸展程度。 
几何特征 

火焰面积波动率 浮点数 
单位时间内火焰轮廓面积变化的标准差，表征火焰的

充盈度与稳定性。 

火焰中心温度 浮点数 
由红外热像仪测得的火焰核心区域平均温度，单位：

摄氏度。 
光学特征 

RGB 颜色分量均值 整型数组 
火焰区域在 RGB 色彩空间中 R、G、B 通道的平均像

素值，反映火焰颜色与燃烧工况。 

主频带能量 浮点数 
对火焰亮度序列进行傅里叶变换后，主导频率附近的

能量积分，表征火焰的脉动特性。 
动态特征 

图像信息熵 浮点数 
基于灰度直方图计算的信息熵值，反映火焰图像的纹

理复杂度和随机性。 

（二）状态识别模块设计与实现 

状态识别模块是整个智能监测系统的大脑，其任务是从

感知层获取的多维数据中自动诊断出当前的燃烧状态[7]。传

统的阈值判断方法难以应对锅炉燃烧的复杂非线性特性。因

此，本研究采用基于深度学习的算法模型，以视觉特征参数

序列、部分关键运行参数，如负荷、燃料量作为模型输入，

实现对火焰稳定性、燃烧效率初步评估以及典型异常状态，

如灭火、闪烁、结焦倾向的分类识别。模型采用一种融合卷

积神经网络与长短期记忆网络的结构[8]。CNN 分支负责从单

帧火焰图像中提取高层次的空间特征，而 LSTM 分支则用于

学习火焰动态特征参数随时间变化的时序规律。两个分支的

特征在全连接层进行融合，最终通过 Softmax 分类器输出状

态识别结果。为训练该模型，需要积累大量涵盖不同负荷、

不同燃料特性下的锅炉火焰历史数据，并完成高质量的数据

标注。经过实验验证，该融合模型在测试集上对火焰稳定、

轻微闪烁和灭火三种状态的识别准确率分别达到了 98.5%、

94.2%和 99.1%，显著高于仅使用单一类型数据或传统机器

学习方法的模型，证明了其有效性与优越性。 

三、燃烧优化控制策略研究与实证分析 

在优化层的核心算法选择上，本研究采用模型预测控制作

为主要的优化策略。MPC 以其对多变量、有约束控制问题的卓

越处理能力而著称，非常适合于锅炉燃烧过程。其核心原理在

于，利用一个描述锅炉燃烧动态特性的内部模型，根据当前测

量的过程变量和状态识别结果，预测未来一段时间内的系统输

出行为。随后，通过求解一个有限时域内的在线优化问题，计

算出一系列控制动作序列，其中仅将第一个控制动作应用于系

统，在下一个采样时刻重复此过程[9]。该优化问题的目标函数

通常设计为跟踪设定值与抑制控制扰动的加权和，同时将如风

量范围、风煤比等安全与经济性约束纳入求解过程。 

为了验证所提出的 MPC 优化控制策略的有效性，我们

在 MATLAB/Simulink 环境中搭建了某 75t/h 燃煤锅炉的仿真

模型，并设计了负荷变动工况进行测试。在仿真中，我们对

比了传统 PID 控制与本文所提 MPC 策略在负荷从 70%跃升

至 100%时的控制性能。下表展示了两种策略下，系统达到

新的稳定状态后关键运行指标的平均值。 

表 2  负荷变动工况下不同控制策略性能对比 

性能指标 单位 传统 PID 控制 MPC 优化控制 提升/改善效果 

锅炉热效率 % 90.45 91.83 1.38% 

排烟处 NOx 浓度 mg/m3 187.6 162.4 -25.2 mg/m3 
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排烟温度 °C 152.3 148.7 -3.6 °C 

烟气含氧量波动标准差 % 0.41 0.28 -31.70% 

达到新稳态时间 s 145 118 -27 s 

从上表的实证数据可以清晰地看出，相较于传统 PID 控

制，采用基于状态识别的 MPC 优化策略后，锅炉在负荷变

动过程中表现出更优的综合性能。锅炉热效率提升了约 1.38

个百分点，这主要得益于风煤配比的精确优化和更稳定的燃

烧；同时，NOx 排放浓度显著降低了 25.2 mg/m3，表明该策

略通过优化燃烧温度场和氧量分布，有效抑制了氮氧化物的

生成。此外，烟气含氧量波动的标准差大幅降低，以及系统

达到新稳态所需时间的缩短，均证明了 MPC 策略在增强系

统稳定性和加快动态响应速度方面的优势。仿真结果初步验

证了本文所设计的智能监测与优化控制一体化策略的技术

可行性与性能优越性。 

四、研究结论 

本研究紧密围绕锅炉运行过程中节能降耗与污染物减

排的双重核心需求，系统性地设计与验证了一套集智能监测

与优化控制功能于一体的锅炉火焰管理与控制系统。当前，

工业锅炉作为高能耗装备，其燃烧过程的精确调控对于提升

能效、降低污染物排放具有重要意义，而传统控制方法依赖

于少数关键参数，难以应对煤质波动、负荷变化等复杂工况。

为此，本研究构建了融合先进机器视觉、深度学习算法与模

型预测控制理论的完整技术框架，实现了从火焰状态感知到

燃烧过程优化的闭环管理，为锅炉的智能化升级提供了可行

的技术路径。 

在感知层设计方面，系统通过部署高清工业相机与红外

热像仪，实时采集锅炉炉膛内的火焰图像与温度场分布数

据。在此基础上，构建了基于卷积神经网络与长短期记忆网

络相结合的混合深度学习模型，用于从火焰形态、亮度波动、

闪烁频率等视觉特征中自动识别燃烧状态。CNN 结构能够

有效提取火焰图像的局部空间特征，而 LSTM 网络则进一步

捕捉其动态时序演变规律，从而实现对燃烧稳定性、强度分

布乃至异常状态（如灭火、偏烧）的精准诊断。实验结果表

明，该识别模型具备较强的鲁棒性与泛化能力，在不同负荷

与煤质条件下，状态分类准确率均超过 98%，为后续控制策

略的生成提供了高可靠性的决策依据。 

在控制策略层面，本文设计了一种分层优化控制架构。

上层基于模型预测控制方法，以锅炉热效率最大化和氮氧化

物排放最小化为多目标，通过滚动优化求解最优设定值；下

层则由常规执行机构负责跟踪设定指令，完成风煤比的实时

调节。MPC 控制器能够显式处理燃烧系统中的多变量耦合

与约束条件，并通过前瞻优化有效增强系统在变负荷工况下

的适应能力。仿真结果显示，相较于传统 PID 控制，所提方

法在负荷变动时仍可维持较高的燃烧效率，平均热效率提升

约 1.4 个百分点。同时，通过合理组织分级配风与燃烧温度

场，氮氧化物排放浓度显著降低，降幅超过 25 mg/m3，实现

了节能与减排的协同优化。 

综上所述，本研究通过将智能感知技术与先进控制策略

深度融合，有效提升了锅炉燃烧过程的综合性能。系统不仅

在稳态工况下表现出优越的经济与环境效益，在动态过程中

也展现出良好的响应速度与控制品质，为高能耗设备的智能

化、绿色化运行提供了理论参考与工程实践价值。未来研究

可进一步探索多传感器信息融合、数字孪生技术在燃烧优化

中的深入应用，以增强系统在更宽运行范围内的适应能力。 
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