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［摘 要］燃煤机组智能化改造是提升机组能效和工业绿色转型的必然选择，从实际需求和工程视角

出发，对湿式脱硫系统智能化改造的总体框架和关键技术进行设计。首先，对智能控制系

统（ICS）网络框架的结构组成进行阐述。其次，基于 ICS 框架，设计了信息物理融合模型

与先进控制算法相结合的优化控制策略，并基于直接能量平衡（DEB）策略设计吸收塔 pH

值优化控制策略；同时，使用信息物理融合优化结果指导分析智能评价系统；利用数据孪

生技术和机理模型结合实现系统智能预警和故障诊断；统计典型故障，建立专家系统且结

合数据驱动实现及时故障追踪。最后，采用可视化人机交互系统对脱硫系统指标实时展示，

构建 ICS+数字孪生+机器学习+可视化一体化脱硫系统，为实现自趋优、自学习、自恢复、

自组织、自适应的智慧脱硫系统提供依据。 
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Abstract: The intelligent retrofit of coal-fired power generation units is an inevitable choice for improving energy 

efficiency and promoting green industrial transformation. Based on practical requirements and engineering 

perspectives, this article designs the overall framework and key technologies for the intelligent retrofitting of wet 

flue gas desulfurization systems. First, the structural components of the intelligent control system (ICS) network 

framework are discussed. Next, based on the ICS framework, an optimized control strategy combining information-

physical fusion models and advanced control algorithms is designed, as well as an optimized control strategy for 

the absorption tower pH value based on the direct energy balance (DEB) approach. Simultaneously, the information-

physical fusion optimization results guide the analysis of the intelligent evaluation system. Using data twin 

technology and mechanism models, intelligent early warning and fault diagnosis for the system are achieved. By 

analyzing typical faults, an expert system is established, combined with data-driven techniques for real-time fault 

tracking. Finally, the article points out that a visualization-based human-machine interaction system is used for real-

time display of desulfurization system indicators, constructing an integrated desulfurization system that combines 

ICS, digital twins, machine learning and visualization. This provides a basis for realizing a self-optimizing, self-

learning, self-recovering, self-organizing and self-adaptive intelligent desulfurization system. 

Key words: intelligent desulfurization; ICS; DEB control strategy; information-physical fusion; digital twin; visual 

human-machine interaction 

随着以高度数字化、网络化、机器自组织为标

志的第 4 次工业革命的提出[1]，我国政府印发了部

署全面推进实施制造强国的战略文件《中国制造

2025》[2]，旨在推进重点行业智能化转型升级。发电
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行业作为我国战略安全的重要保障，国家能源局于

2016 年首次将智能发电写入《电力发展“十三五”

规划》[3]。2021 年，国务院印发《2030 年前碳达峰

行动方案》指出煤电要向基础保障性和系统调节性

电源并重转型[4]，以适应国家“碳达峰、碳中和”战

略要求。同年，《电力发展“十四五”规划》再次提

出要提升电力生产信息化、数字化、智能化水平，

指出要推动开展燃煤电厂智能控制技术的研究和

应用，提高发电安全运行水平[5]。 

我国可再生能源发电装机容量已达到世界前

列，但在新型电力系统建设过程中燃煤发电依然是

保证电力系统稳定运行的主要支撑电源[6-7]。现阶

段，煤价成本高、环境污染及气候变化等因素的影

响，对燃煤机组运行经济性和环保性提出了更高的

要求[8-9]，使其面临严峻的挑战，因此，燃煤电厂实

行“精细管理，精益生产”已成为必然发展趋势。

湿式脱硫系统由于其具有脱硫效率高、脱硫原料易

得等特点被燃煤电厂广泛应用，但湿式脱硫系统是

燃煤电厂用电大户[10-11]。国内湿式脱硫系统的自动

化程度低，很多设备处于手动操作状态[12]。随着燃

煤机组负荷的大范围调节，变负荷过程中需频繁进

行参数调整、设备启停、自动投退等操作，监盘操

作工作量大且重要性高，直接影响电厂的整体经济

性。因此，脱硫系统经济运行的调整空间较大，研

发面向近零排放的高效低成本智能运行的烟气脱

硫系统是非常有必要的，对实现燃煤机组少人/无人

工干预下连续运行和绿色转型具有重大意义。 

脱硫系统智能化运行主要实现系统的智能控

制，在 2017 年，刘吉臻团队已经提出火电机组的智

能化应该由智能控制系统（intelligent control system，

ICS）和智能服务系统（intelligent service system， 

ISS）[13]组成，从而实现智能设备层、智能控制层、智

能生产监管层以及智能管理层之间融合，使发电过程

具备智能控制、智能安全等功能[14]。截至到目前，已

经有很多科研单位和大型企业从不同方面对ICS展开

研究，具体研究内容涉及网络框架结构[15-16]、功能结

构、关键技术等多个方面[17-19]。在研发过程中，将

各个功能或者关键技术模块化，导致各应用功能相

对孤立，关联性弱且具体信息流动过程不明确。随

着工业智能化要求的不断提升，燃煤电厂智能化改

造应从有没有向好不好发展，同时，应将工业智能

化向工业深度智能化方向推动。 

本文从湿式脱硫系统的实际应用和需求出发，

基于系统现有的设备和分散控制系统（distributed 

control system，DCS），提出对部分设备改造的建议。

并基于 DCS 拓展 ICS 网络，结合机器学习、数据

挖掘、数据孪生技术和可视化人机交互，从自主感

知、灵活调节、运行优化和智能决策方面设计智能

脱硫系统。基于设计的功能模块，从上到下关联脱

硫系统各子系统，设计系统功能构架，细化脱硫系

统的关键技术，从系统整体出发将 ICS+数据孪生+

机器学习+可视化深度结合，为实现智慧脱硫的自

趋优、自学习、自恢复、自组织、自适应提供依据。 

1 关键技术及网络架构 

ICS 平台在目前 DCS 平台基础上拓展开发， 

图 1 为脱硫 ICS 网络框架。由图 1 可见，ICS 包含

了 DCS 已有的硬件和网络系统，如传统控制器

（DPU）、人机交互站（MMI）、I/O 通信网络和控制

级通信网等。在此基础上，扩展了智能传感器、智

能控制器、大数据分析引擎、智能计算引擎、高强

度数据交互网络、智慧人机接口等[20]。 

 

图 1 脱硫 ICS 网络框架 

Fig.1 Desulfurization ICS network framework 

其中，智能传感器由传统传感器、人机接口、

数据处理单元等构成，其功能不仅具有测量功能，

还具有数据存储、整定和调整及自测试和诊断等功

能。智能控制器采用具有输入/输出接口、通信接口、

控制功能模块、显示模块及软件系统的高性能处理

器，以便满足复杂过程控制要求；大数据分析引擎

和智能计算引擎采用高性能双路或多路处理器、存

储设备、网络连接设备以及在平台上运行的数据库

等构成；人机交互形式主要是显示器等设备，针对

智慧脱硫系统，本文人机交互设备使用可视化人机

交互设备。 
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基于 ICS，借助于智能传感器、大数据分析引

擎、智能计算引擎、高强度数据交互网络、智慧人

机接口等高性能设备，以安全和经济运行为目标，

应用数据挖掘、信息物理融合建模和数字孪生技术

等，构建参数互访的智能控制、智能报警、智能决

策和智能评价等功能模块，使用智慧人机接口实时

关联各智能化模块和可视化人机交互设备，建立从

上到下的一体化智慧脱硫系统，实现信息化、自动

化、可视化为标准的高度仿人操控的智慧脱硫系

统，系统框架如图 2 所示。 

2 智能控制 

信息物理融合建模具有多学科交叉、多层次 

建模、多尺度建模、多模态建模和多目标优化等特

点[21-22]。因此，以石灰石物耗费用、设备能耗、排

污费用和产出石膏利润，及运行成本最小和利润最

大为目标建立脱硫系统不同变量之间的物耗关系、

能耗关系，从而建立脱硫系统的机理模型。基于深

度学习算法建立脱硫效率预测模型，建立脱硫系统

信息物理融合后的模型，利用智能优化算法如多目

标粒子群优化算法、多目标遗传算法等智能多目标

寻优算法对脱硫系统在不同工况下进行实时优化

计算，得到重要变量的最优运行值。同时，将 APS

自启停功能组与模拟量和开关量控制结合，使用跳

步、计时、判断等开关量控制方法，融入预测控制、

模糊控制、自适应控制等先进控制算法，实现更加

智能、高效、安全、可靠的脱硫控制系统，其智能

控制结构如图 3 所示。 

 

图 2 智慧脱硫系统关键技术框架 

Fig.2 Key technologies framework of intelligent 

desulfurization system 

 

图 3 脱硫系统智能控制结构 

Fig.3 Intelligent control structure of desulfurization system 

2.1 吸收塔优化控制 

锅炉燃烧过程中，煤质的变化、锅炉负荷的波

动以及燃烧方式的调整等因素都会导致脱硫系统

入口 SO2质量浓度和烟气流量（统称脱硫烟气负荷）

发生波动。特别是对于目前主要参与电网调峰的燃

煤电厂，锅炉负荷波动较为剧烈，导致脱硫系统出

口 SO2 质量浓度超出国家排放标准  （35 mg/m3），

这已成为燃煤电厂经常发生的问题。对于脱硫系

统，锅炉负荷变化引起的脱硫烟气负荷波动被视为

外部扰动。为了克服外部扰动以确保脱硫系统出口

SO2 质量浓度等环保指标稳定且不超标，运行人员

需要根据经验调整浆液循环泵的运行台数和供浆
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流量。然而，当前的浆液循环泵启动台数策略往往

过于保守，操作频繁且运行效果不佳，导致过度脱

硫造成电力的巨大浪费。另外，由于供浆流量的惯

性特性，其响应时间较长，可能导致吸收塔浆液中

的 pH 值波动较大。这种波动直接影响脱硫副产物

的品质。针对上述问题，有必要开发更加精确和稳

定的控制策略，以提高脱硫系统的运行效率和环保

性能。 

基于信息物理融合模型，经过优化计算得到的

最优运行参数，指导脱硫系统经济运行，主要实现

技术目标和控制策略设计如下： 

1）实现少人/无人干预的浆液循环泵经济运行  

在脱硫系统稳定运行过程中，保证出口 SO2 达标情

况下，基于信息物理模型优化结果得到浆液循环泵

当前运行的最优组合。结合模型优化结果和 APS 优

化功能组，在不同工况下实时指导浆液循环泵优化

运行，实现浆液循环泵的自动启停、少人/无人干预，

达到比人工通过经验手动控制更经济、更可靠的目

的。由于脱硫系统在运行过程中运行参数较稳定，

浆液循环泵不存在跳泵等情况，且在切换过程严格

按照先启后停的 APS 步序，不会对机组 6 kV 配电

安全运行产生影响。 

2）实现脱硫系统出口 SO2质量浓度的快速调节  

脱硫过程为典型的化学反应，控制出口 SO2 质量浓

度需要克服其大迟延大惯性的特性，通过调节浆液

pH 值来控制出口 SO2质量浓度的过程相对缓慢。因

此，最快速的调节方式是通过启/停浆液循环泵。然

而，浆液循环泵启动过程中涉及叶轮反冲、阀门开启

等一系列程序，需要一定的时间。在烟气负荷剧烈变

化时，且出口 SO2质量浓度在排放标准值边界运行，

将导致 SO2 排放超标。为了提升出口 SO2 质量浓度

的控制速率，在现有脱硫系统设备基础上，一种直接

有效的办法是将当前的浆液循环工频泵升级改造为

变频泵。通过信息物理融合经济优化模型实时求解

得到最优频率值，实时指导变频泵的运行。将工频泵

升级改造为变频泵，频率的变化对喷淋层的喷雾粒

径会有一定的影响，但是由于输送管道固有高度

20~30 m，变频器可调节的频率范围非常有限，从外

部特性看对脱硫效率的影响很小。因此变频泵的频

率变化对脱硫效率的影响可忽略。同时，为增加控制

裕量，建议改造 2~3 台。这种改进措施将有助于提

高脱硫系统出口 SO2 质量浓度的调节速度，从而优

化整个脱硫过程的运行效率和环保性能。 

3）实现少人/无人干预的供浆系统快速精准控

制  当前供浆系统自动控制策略相对成熟，控制策

略是以 pH 值为主控制对象、供浆流量为副调的串

级控制策略，烟气负荷、锅炉负荷作为控制器的前

馈调节，使用传统的 PID 控制器进行控制。但是，

对于脱硫负荷大幅度变化时，系统的状态已经改

变，则将 pH 值作为定值控制已经不适合当前的系

统。因此，随着烟气负荷的剧烈变化，吸收塔中的

浆液 pH 设定值根据信息物理优化模型的最优值，

融合先进控制算法进行实时调整，以适应不同烟气

负荷且实现出口 SO2 质量浓度和浆液 pH 最优控制

的同时，应更快、更稳、更准地实现控制要求，其

具体控制策略如下。 

汽包炉协调控制使用了直接能量平衡（DEB）

控制策略，可保证主蒸汽压力稳定，同时又大大提

高了机组负荷快速跟踪的适应性[23]。考虑到脱硫系

统的工作过程类似于汽包炉协调控制系统的工作

过程，借鉴协调控制 DEB 的思想，设计吸收塔 pH

值控制方案。具体方案为： 

 

 

 sp pv

pv

pH dpH
= +

pH d
F F F C

t

 
    

 

硫量信号硫量指令

      (1) 

式中：pH(sp)为吸收塔浆液 pH 值设定值； pH(pv)为

吸收塔浆液 pH 值反馈值；F 为以循环浆液流量表

征的烟气负荷工况，t/h；C′为以循环浆液流量表征

的吸收塔活性脱硫能力系数，t/(h·s)。 

式(1)可进一步改写为： 

 

 

 sp pv

0 0

pv

pH dpH
= pH pH +

pH d
F K K K C

t

 
      

 

硫量信号硫量指令

 (2) 

式中：pH0 为以浆液 pH 值表征的烟气负荷工况；C

为以浆液 pH 值表征的吸收塔脱硫能力系数，s；K

为额定工况下循环浆液流量与浆液 pH 值间的换

算，其计算公式为： 

0

0,0

=
pH

F
K                (3) 

式中：F0 和 pH0,0 分别为额定工况下循环浆液流量

与浆液 pH 值。 

将式(2)两边分别除以 K 可得： 

 

 

 sp pv

0 0 0

pv

pH dpH
pH = pH pH +

pH d
C

t

 
    

 

硫量信号硫量指令

    (4) 

因此，可以设计基于 DEB 的 pH 值控制策略，
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结果如图 4 所示。 

2.2 排浆系统智能控制 

2.2.1 吸收塔浆液密度控制 

一般燃煤电厂规定脱硫系统吸收塔浆液密度在

1 030~1 150 kg/m3，在运行过程需要手动开启/停止排

浆泵进行控制。为了石膏密度在规定范围，避免考核

指标超标，操作非常频繁，甚至会在与临界值相差很

大时进行排浆，造成能耗和物耗的浪费。 

为了防止石膏排除泵频繁启动，可基于 ICS 设

计滞环控制策略，设定滞环上、下限自动启、停排

浆泵，关联旋流子阀门、脱水皮带机等设备，设计

整体机组自启停控制系统（automatic power plant 

startup and shutdown system，APS）功能组，实现排

浆系统整体智能运行。由于浆液密度计需要定期清

洗，冲洗过程中应保持吸收塔浆液密度。冲洗结束

后，为避免密度计测量失准，应等待冲洗门关闭后，

利用延时实测浆液密度。根据实测排浆密度重新确

定石膏排除泵的启停。

 

图 4 基于 DEB 的 pH 值控制策略 

Fig.4 pH control strategy based on DEB 

2.2.2 皮带机转速优化控制 

石膏排出泵启动后，浆液经过旋流子一级脱水

后流入脱水皮带机进行二级脱水。其皮带机的工作

原理是利用真空箱在皮带上形成真空环境，从而吸

附皮带上浆液中的水分形成含水率达标的石膏。但

是，受皮带机转速和滤饼厚度的影响，现实中石膏

的含水率是不稳定的。若皮带机转速过快，则滤饼

厚度减小，真空箱真空度降低，导致过脱水甚至石

膏浆液流失；若皮带机转速过慢，则滤饼厚度增大，

超过一定值后，皮带机脱水效率下降。因此，皮带

机转速和滤饼厚度是相互耦合的，并且旋流子启动

个数和排浆密度对石膏品质也会产生影响。因此在

不同工况设定合适的滤饼厚度，才能确保石膏品

质。考虑利用设定值巡航策略实时设定皮带机滤饼

设定值，基于排出石膏密度、旋流子开启个数以及

皮带机真空度等参数，建立约束优化模型，求解最

优真空度情况下的滤饼厚度设定值，实时设定皮带

机滤饼厚度，结合先进控制算法提升被控量的响应

速率。 

2.3 氧化风机优化控制 

为了提高脱硫效率，一个关键因素是维持吸收

塔浆液中氧含量在一个适宜的水平。若氧化风量过

高，不仅会增加运行成本，还可能诱发吸收塔浆液

起泡，从而引发虚假液位和溢流事故；反之，若氧

化风量过低，吸收塔浆液中的氧化反应不充分，导

致脱硫系统生成半水石膏和二水石膏的混合晶体，

易引发设备和管道堵塞，进而降低脱硫效率。 

氧化空气利用率（即理论所需空气量与实际输

入氧化空气量之比）和氧硫比（氧化 1 mol SO2 所

需输入 O2 的摩尔数）是 2 个衡量氧化效果的指标，

理论上氧化空气利用率为 33.3%，氧硫比为 1.5。然

而，这 2 个指标并无可靠的测量点，在实际运行过

程中，根据运行人员经验或者现场试验进行节能优

化，判断需要启动的氧化风机台数。  

为了实现氧化风系统的智能运行，增设风流量

等相关测量点，利用入口 SO2质量浓度、吸收塔含

氧量及氧化空气利用率等参数构建氧化风系统信

息物理融合优化模型。基于模型实时计算结果，对

氧化风机运行台数进行实时调整。 

2.4 除雾器冲洗水控制 

脱硫系统除雾器安装在吸收塔顶部的喷淋层

之上，主要用于分离塔中气体夹带的液滴，减少物

料损耗和吸收塔后方设备的腐蚀。为避免除雾器堵

塞需要定期冲洗，冲洗后的液体落入吸收塔浆液

箱。冲洗频次太高，会导致浆液箱出现溢流的情况。

基于此，应该合理设计冲洗频次。 

烟气温度是影响吸收塔浆液箱蒸发量的主要

影响因素。因此选择烟气温度、浆液箱液位反馈、 
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除雾器差压作为输入变量，拟合冲洗频次相关的模

拟量，将该模拟量作为等待时间，然后通过这个等

待时间计算得到冲洗频次，关联浆液箱液位差，若

液位差变化大，则开启多层冲洗子组。同时，应开

启不同层子组进行定期冲洗，并兼顾下层冲洗子组

频次高于上层冲洗子组。 

2.5 全程无断点 APS 功能组 

在燃煤电厂中，设备的动态特性具有高度复杂

性，而启动/停止过程受到诸多因素的影响且存在较

大安全风险。针对大型设备的启动/停止操作，采用

APS 技术进行实现。APS 技术的基本原理是根据系

统的启动顺序合理地设计断点，结合运行人员的操

作来实现系统的启动和停止。 

随着电厂智能化改造的推进，整合 APS 技术和

常规智能控制技术的火电机组智能控制系统已成

为智能电站建设的重要组成部分。然而，在当前燃

煤电厂的脱硫系统中，由于其自动化水平较低，许

多设备仍处于手动控制状态。因此，大量设备在启

动/停止过程中并未设计 APS 功能模块。尽管部分

设备已经配备了 APS 技术，但仅有部分功能可以实

际使用。 

为了在设备自动化升级改造的基础上进一步

实现系统智能运行，脱硫系统的整体设计应充分考

虑 APS 系统的应用。基于专家知识库和运行规程，

对系统化整为零模块化设计，基于面向对象理念分

布式设计子系统和设备的 APS 功能，合理布局断点

和容错机制。采用断点级+功能组方式设计设备和

子系统的一键启动/停止功能，使断点既相互联系，

又相互独立，只要条件满足，各个断点均可独立执

行的特点，进一步深化到工艺子系统级。结合智能

控制和自主决策需求，对设备和系统进行智能化重

构，以建立脱硫系统智能控制和 APS 结合的全程无

断点的一体化智能体系。 

3 智能报警 

在生产过程中，报警系统对于预防参数异常变

化导致运行故障具有重要意义。该系统通过声音、

光线等方式提醒运行人员关注系统运行状态，并及

时干预生产过程参数。然而，在脱硫系统中，由于

需要监测的参数众多，以及内部和外部干扰、锅炉

工况变化和设备启停等因素的影响，报警信号频繁

出现，给操作人员监控带来了巨大负担，并严重影

响对报警扰动源的及时准确辨识，若采取措施不

当，可能导致事故的发生和扩大。 

当前脱硫系统中的 DCS 报警功能较为简单，仅

设定参数上下限，并将越限信息被动显示，缺乏主

动分析和诊断功能。随着人工智能的发展以及数字

孪生技术的出现[24-25]，工业过程中的系统运行将变

得更加智能化。因此，利用数字孪生技术构建脱硫

系统中各子系统的孪生体同时建立各设备数据驱

动模型，结合专家知识库建立一个预警-诊断-根源

分析的 3 层智能状态监测与故障诊断体系（图 5），

将智能报警转化为系统安全运行的主动支撑。关联

可视化系统，可使系统运行状态一目了然，减轻了

操作人员的工作负担。 

 

图 5 数据孪生-智能报警系统 

Fig.5 Data twin-intelligent alarm system 

3.1 滋扰报警抑制 

滋扰报警是工业控制系统中的一个常见问题，

该报警并不一定意味着系统出现故障，但可能会干

扰操作人员的正常操作，影响系统安全运行[26]。滋

扰报警的产生主要有几个原因[27]：1）由于实际过程

参数关联导致系统运行过程中，出现不正常状态

时，故障源可能向相关环节传播，引发多处报警；

2）系统受到随机扰动，导致过程变量在报警限值附

近振荡；3）系统设计报警限值时参数设计不合理，

使得运行参数重复出现报警。 

可根据工业标准 ISA-18.2 计算滋扰报警指数。

通过滋扰报警指数将 1 min 内超过 3 次的报警情况

确认为滋扰报警信号。可采取以下几种方法消除滋

扰报警引起的虚假信号：1）通过设置滤波器和迟延

时间，使得短时间内的突发波动不会立即触发报

警；2）考虑多个相关过程变量的联合情况，降低单
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一变量在报警限值附近振荡时产生滋扰报警的可

能性；3）通过对历史数据进行统计分析，可以找出

报警限值的合理范围，避免不合理的报警限值导致

滋扰报警。 

3.2 智能预警 

基于数字孪生技术的子系统孪生模型，与可视

化人机交互系统相结合，实现子系统和设备的孪生

体与运行人员实时交互，使运行人员能够清晰、实

时地监测各子系统的运行状态。为了实现这一目

标，首先对历史数据进行深入分析，利用深度学习

建立各系统运行参数与设备的模型，参数和设备状

态阈值采用动态标定方法，实时监测设备参数是否

处于正常范围内，从而准确捕捉设备运行参数的异

常变化。当设备参数偏离正常范围时，运行人员可

以准确定位发生预警的设备，并及时向相关人员发

出预警信号。 

此外，通过数字孪生技术和可视化系统的结合

实现了对大部分系统工艺参数及设备状态参数的全

覆盖预警。这能够自动监测和提前预警大量需要监

视的重要参数劣化情况，从而防止事故的进一步扩

大。同时，能够快速定位存在异常的部位和参数，实

现高可靠性的参数异常监测与脱硫设备故障预警。 

3.3 故障诊断 

数据驱动的智能诊断方法具有较低的建模复

杂性、较强的信息挖掘能力以及较高的故障识别精

度，而基于数字孪生技术的机理模型驱动诊断方法

则具有较强的可解释性和较低的对故障样本的依

赖性。通过结合这 2 种方法的优势，采用数据-模型

混合驱动建模技术可实现高效、高准确性的智能故

障诊断。 

脱硫系统关键运行设备或系统建立故障诊断

模型。如对于浆液循环泵和供浆泵等关键设备，一

方面利用振动分析技术提取震动特征信息，同时基

于大数据分析和机器学习算法从设备运行参数中

提取高维状态特征并进行特征级融合。然后分别建

立深度学习模型和震动故障诊断模型，通过决策系

统实现故障准确诊断。 

对于核心子系统，建立典型故障下参数动态变

化的映射关系。通过运用“模型自弈”技术，解决

故障样本不足的问题，进而基于深度学习算法实现

子系统状态准确识别与诊断。将故障诊断关联系统

孪生体，以便运行人员实时监测设备的故障及故障

处理情况。结合数据驱动与数字孪生的智能故障诊

断方法，旨在提高故障诊断的效率和准确性，也对

关键运行设备和核心子系统的故障诊断具有重要

的理论和实际应用价值。 

3.4 故障溯源 

智能状态监控和故障诊断系统的关键任务不

仅包括设备运行状态的预警和故障识别，还需深入

分析故障的根源，为设备维护和检修提供可靠的决

策依据。针对脱硫系统中吸收塔起泡、工艺水母管

压力低、皮带机真空度异常、石灰石浆液密度低及

循环泵出力下降等典型故障，提出了一种基于知识

图谱的故障分析方法，并建立了故障溯源机制，具

体如图 6 所示。 

 

图 6 基于知识图谱的故障溯源分析 

Fig.6 Fault traceability analysis based on knowledge graph 

首先，将专家知识、运行规程、设备手册、检

修经验、历史消缺记录、运行参数等结构化、半结

构化以及非结构化的多源异构数据进行知识分类

和存储，有助于整合并组织分散的知识资源，为后

续构建知识图谱提供基础的同时为故障溯源提供

统一的框架；然后，采用自上向下的原则构建知识

图谱模式层，抽象故障本体，根据数据结构化的差

异，定义数据源中的知识实体、类型和关系，建立

知识图谱的组织架构；最后，采用自下向上的方式

构建数据分析层，研究故障实体、关系及所属间的

知识提取、知识融合以及知识加工关键算法，同时，

建立基于分布式表示和神经网络的混合知识推理

模型对知识图谱进行改进、更新和补全，最终形成

完备的设备运维知识图谱，为设备维护和检修决策

提供智能化建议。 

4 智能决策 

利用人工智能技术和设备运行的热力学模型
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建立设备故障诊断预测模型，对设备的运行时间周

期进行评估，以确保设备在达到预期寿命的前提下

实现高效运行。利用这些预测和评估结果，考虑设

备性能、寿命和能耗等多方面因素的基础上，制定

设备启停智能决策方案和故障容错机制，实现设备

故障预测或运行时间周期达标时基于最优的启停

策略，自主决策设备的启停工作，确保系统的安全

经济运行。 

4.1 智能容错控制 

图 7 为智能容错控制系统。 

 

图 7 智能容错控制系统 

Fig.7 Intelligent fault-tolerant control system 

为提高故障诊断系统的自主性能，关联故障诊

断和故障预警模块，对传感器失准和执行机构故

障，采用观测器状态估计值对控制参数进行重构，

并结合参数自适应技术与滑模控制策略设计容错

控制器，实现设备发生故障时保持系统的稳定运

行。此外，设计设备间的联动触发条件和联动机制，

根据专家系统的指导，对各子系统设备的运行方式

进行耦合调控，以便在最短时间内清除故障。当子系

统发生典型故障时，设备间的联动保护策略确保系

统的安全性，实现了全工况故障的自主规划处理。 

4.2 设备智能切换 

当前的脱硫系统主要依赖运行人员判断设备

的启停切换，这会使设备之间存在运行时数偏差导

致判断不及时，进而影响设备的服役寿命。因此，

合理设计设备的智能定期切换尤为重要。 

对所有在役电动泵，一般采用运行异常优先切

换原则。以设备运行参数和累计运行时间为基础， 

建立设备磨损或热应力损伤当量的在线计算模型，

实现易磨损、易损伤设备的科学自动定期轮换。具

体技术要求包括：设备磨损或热应力损伤当量计算

的相对准确率应达到 80%以上；根据损伤当量和运

行时间，实现易磨损设备的定期轮换，以确保设备

长周期稳定运行，减少非停次数，提高设备可用率

在 10%以上。具体设备包括石灰石供浆泵、石膏排

出泵、氧化风机、工艺水泵、工业水泵、磨机再循

环泵、过滤水泵、吸收塔地坑泵、滤布冲洗水泵和

真空皮带机等。 

由于脱硫系统中各子系统并非连续运行，根据

运行时间和运行方式将设备划分为长周期运行设

备、短周期运行设备和间歇运行设备。综合考虑设

备性能、寿命和能耗及执行任务的时长制定最优的

轮换时间。然而，在间歇运行设备的实际运行过程

中，可能会遇到一些临界问题。如设备在运行时间

累积到轮换时间的 5%时就完成本次任务，或者在

本次任务未结束时距离轮换时间结束不足 5%。为

了避免频繁启停设备对设备寿命和能耗的负面影

响，提出了优化策略：在设备即将切换时，根据关

联参数预测本次任务完成所需时间，若预测时间低

于设备切换时间的 5%，则不进行设备切换，直至任

务结束。此外，在本次任务结束后，若设备运行时

间剩余不足 5%，则在设备停止时清零累计运行时

间，下次任务开始时，启动另一台设备以确保系统

的稳定运行。 

5 智能评价 

在燃煤机组大范围变负荷运行背景下，脱硫负

荷变化范围越来越大，建立一套全面的评价体系至

关重要。它能实时衡量设备的运行状态和经济性，

有助于深入了解和优化脱硫系统在变负荷运行条

件下的性能表现，从而全面识别和分析影响因素。

提升智能化改造的综合评价和系统评估的客观性，

在一定程度上有助于推动设备改造和技术更新，成

为脱硫系统智能安全运行的关键环节。在评价体系

的设计过程中，除考虑脱硫效率和能耗等传统指标

外，还应从设备健康状况和环保经济性能等多角度

进行考虑，对脱硫系统的灵活性和智能程度进行量

化分析。 

基于各子系统的信息物理融合优化模型，通过

多目标优化算法实时在线求解关键参数的最优值，

作为参数的最优目标值，以实现多个子系统之间参 
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数的最优匹配。为了确保评价系统适应不同工况，

根据专家经验和系统历史运行工况设定标准值，进

一步设计标准值偏差裕量，以适应不同工况的需

求，从而确定标准值的极大值和极小值。同时，依

据现场工作人员的运行经验和运行规程，设定安全

极大值和安全极小值，以确保系统在各种工况下的

安全运行。综上所述，通过考虑模型优化、专家经

验、系统历史运行工况和现场工作人员的运行经

验，智能评价系统能够在各种工况下保证系统的稳

定性和安全性，具体设计流程如图 8 所示。 

 

图 8 智能评价系统设计流程 

Fig.8 Design flow of intelligent evaluation system 

5.1 运行参数性能评价 

智能评分系统的评分规则应综合考虑 2 个方

面：1）关注参数对脱硫系统或子系统安全运行的影

响；2）关注参数对脱硫系统或子系统经济性的影

响。根据安全优先、生产次要的管理理念，将对系

统安全影响较大的参数定义为一级参数，其余参数

定义为二级参数。 

在参数评价指标计算过程中，对于一级指标，

应着重考虑安全得分，可以规定安全满分为 80 分，

经济运行优化满分为 20 分。而对于二级指标，应在

安全得分与经济运行优化得分之间平衡，可规定安

全满分为 60 分，经济运行优化满分为 40 分。根据

标准值和安全值区间、标准值和最优值区间，分别

划分安全运行区域和优化运行区域。以这 2 个区域

的长度作为基准，实时计算实际值与标准值以及实

际值与最优值的差异。因此，可以实时计算出在不

同区域运行时的权重。规定实际值在安全运行区域 

运行时，优化得分为 0 分；若实际值在优化运行区

域时，安全得分为满分。 

按照设备的运行情况将设备划分为连续运行

设备和间歇运行设备，对于连续运行设备评分系统

实时更新，对于间歇运行设备，选择 0~1 分段考虑。

当系统运行时，则系统参数实时参与子系统评分；

若设备处于停机状态，则参与评分的系统退出，以

免影响后续系统评分。对于一些需要定期校正或者

是定期清洗的测量设备，如浆液 pH 计等设备，在

定期清洗过程中，保持当前评分值，开发趋势判断

模块，通过模块判断其参与实时评分的延时时长。 

5.2 子系统健康状态评价 

为了降低运行人员在监盘过程中面临大量运

行数据观测负担，基于当前设备运行值对子系统健

康状态进行综合评分，旨在全面评估子系统的健康

状况，从而帮助运行人员快速了解系统运行状态并

及时采取相应措施。子系统健康状态评价从 2 个方

面出发：1）从子系统各参数运行状态进行评价；2）

评估主要设备的控制回路品质以及执行机构的跟

踪能力，以反映子系统在实际运行中的性能表现。 

依据子系统各参数运行状态的评价指标得分，

对每个指标进行加权，以反映其在子系统整体健康

状况中的相对重要性，根据不同参数的重要性，可

以调整加权系数，避免重要参数评分在最终系统评

分中被淹没。将各指标的加权评分汇总后除以总权

重，得到子系统的综合健康评分。评分越高，子系

统的健康状况越好；评分越低，健康状况越差。 

对控制回路的品质评价时，从动态和稳态 2 个

方面对控制回路性能指标进行评价。在动态过程

中，建立受控对象的动态模型，并考虑现场实用性，

以适应不同的工况。在控制回路设定值发生变化

时，基于最小方差准则配置理想控制器，以获得理

论最优反馈值。动态控制回路性能指标可通过计算

理论最优反馈值与实际反馈值之间的偏差来衡量。

结合实际运行情况，合理确定最大偏差值。动态过

程的评分使用权值方法，权值计算公式为 1–实际偏

差/最大偏差，设定满分为 100 分。如果实际偏差大

于最大偏差，则评分为 0，设备停止状态下，不计

入总评分。在稳态过程中，通过计算设定 

值和反馈值之间的 ITAE 或 IAS，对稳态控制性能

进行评价，评分规则参照动态过程的评分规则。 

执行器跟踪能力评估，关键在于防止执行器长

期卡滞，影响系统的正常运行。以供浆母管阀门为
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例，构建供浆母管阀门与供浆流量之间的动态模

型。在被控量发生变化时，可得到阀门开度理论值。

规定阀门理论开度与实际开度偏差的最大允许值，

设定满分 100 分，权值计算公式为 1–实际偏差/最

大偏差。如果实际偏差大于最大偏差，则评分为 0，

设备停止状态下，不计入总评分。 

以上评价结果将与智能预警共同决定子系统

的整体健康状况。实际监控过程中，可通过故障监

测界面以及设备健康度评价界面，实现对重要设备

多界面监视。为运行人员提供直观、有效的监测手

段，实时了解子系统的健康状况，迅速判断控制回

路品质和执行机构是否出现卡塞等故障，实现对潜

在问题的预警并及时处理，有助于提高系统稳定性

和安全性。 

5.3 经济指标分析 

工业过程的经济指标主要涉及技术经济性指

标与效益经济性指标。因此，对脱硫系统的经济性

指标分析应从运行收益、运行成本、达标补偿、环

保达标率以及设备年利用小时数等多方面进行评

估。通过对影响脱硫系统经济性的各项指标进行评

估，可得到全负荷工况下的实时能耗与物耗数据。 

运行收益的呈现主要面向管理层。通过实时累

计日收益，以便在运行负荷变化下及时发现问题并

调整运行策略，进一步以周、月、季度和年为周期 

分析，考虑时价因素，并从石膏产物收益、电厂补

贴收益及环保达标补贴收益 3 方面进行计算。运行

成本的核心在于实时在线计算脱硫过程中能耗及

物耗。能耗包括脱硫系统的厂用电率以及脱除单位

SO2 的电耗。物耗主要涉及脱硫剂的消耗以及脱除

单位 SO2的脱硫剂消耗量，脱硫剂消耗量以石灰石

干粉为计算对象，考虑到石灰石浆液磨制是非连续

动作，因此采用日、周、月、年等时间单位进行累

计计算，并结合吸收塔入口 SO2 负荷进行分析。最

后依据历史数据库，构建专家系统，确定不同工况

下的标准能耗和物耗，实时监测并评价实际运行的

厂用电率和标准脱除单位 SO2电耗等指标。 

技术经济指标主要包括 SO2脱除可靠性指标和

SO2 平均小时脱除效率。污染物脱除可靠性指标通

过统计周、月、季度和年度出口 SO2 质量浓度超标

总时长，以便发现潜在的控制策略问题并及时调整

和优化。根据 2018 年实施的《中华人民共和国环境

保护税法》规定，SO2 的环保税额受其排放质量浓

度小时均值和排放污染物当量 2 个因素影响，提高

脱硫效率将有助于降低 SO2 排污费。因此，综合考

虑脱硫系统运行成本，关注脱硫效率与环保税额之

间的平衡，有助于在保证环保指标的前提下，实现

脱硫系统经济运行。通过对技术经济指标的分析，

可以确保脱硫系统在满足环保要求的同时，实现经

济性与技术性的平衡，为企业降低成本、提高经济

效益提供有力支持。 

6 智慧人机交互 

图 9 为智能人机交互系统。

 

图 9 智能人机交互系统 

Fig.9 Intelligent human-machine interaction system 
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智慧人机交互系统具备诸多功能，如可视化管

理、数据管理、权限管理、系统管理和账号管理等，

具有领导层、管理层及操作员权限功能。同时，整

合智能控制、智能报警、数字孪生技术、智能评价

和运行指导等模块，智慧人机交互系统可实时交互

系统智能运行状态，完整展现智慧脱硫关键技术体

系和管理体系，全面颠覆传统管控模式，将电厂原

有以计划检修为主、状态检修为辅的管控模式变革

为以状态检修为主、计划检修为辅的先进理念。该

系统可实现更高效的设备管理，通过创造丰富视觉

效果，为“及时发现、快速处理”提供便利，提升

脱硫系统运行效率，推动火电厂采用更先进管理理

念和技术手段。 

6.1 智慧工程交互 

对于巡检、点检任务进行规范化策划管理，对

需完成任务、任务查询、任务预览、任务完成进度

等所有需在本轮运行计划周期中执行的任务制作

记录台账，根据任务计划自主推送并提醒相关运行

人员；对于设备健康状态以及巡检工作状态进行汇

总、统计，针对各专业岗位发现的异常项、未检项、

漏检项以及正常项等数据及时统一至系统平台，显

示当前已完成以及未完成项，列入工程事务管理或

者项目管理，实现人机协同管理体系。 

6.2 安全运行交互 

关联故障预警和智能控制模块，对智能控制最

优运行策略、智能预警、智能诊断的推送信息及关

联预警和报警功能，设置专工二次确定权限。紧密

结合人机优势，对当前工况的判断和关键设备状态

的评估、预警、设备异常做出准确的判断，提升系

统运行的稳定性。 

6.3 经济环保交互 

关联智能评价模块，实时计算能耗、物耗指标

及环保性指标，构建污染物性能指标。根据污染物

参数的波动幅度、运行人员容忍度以及短板原理，

设置报警阈值。当某个参数超过预设阈值时，自动

触发报警提醒运行人员关注。对 SO2 的质量浓度、

平均小时脱除率、脱除 SO2 的稳定度和经济性进行

综合分析，及时发现运行策略的不足。 

6.4 运行指导交互 

根据烟气流量、SO2 入口质量浓度、烟气温度

和石灰石浆液密度，将历史工况模糊化为多种工

况。然后，根据运行参数判断脱硫系统当前工况， 

并分别计算该工况下的经济性、环保性和综合指

标。其中，经济性指标采用能耗、物耗指标，环保

性指标采用 SO2 脱除率，综合性指标则是对经济性

和环保性指标的加权考虑。最后，根据当前工况和

历史最优工况以及信息物理优化模型实时求解得

到的综合性指标进行比较。基于安全优先的原则，

综合分析历史工况寻优和模型寻优所得到的优化

参数，对当前所处的工况及其重要参数进行指导，

提供更为科学合理的运行建议，实现系统的安全经

济运行。同时，内置设备运行状况、应急指挥调度、

监视与预警等功能，防止现场出现事故并且出现事

故后对现场进行第一时间指导意见，避免事态进一

步扩张。 

7 经济效益 

对脱硫系统智能化改造后，可从用电成本、物

料成本、设备维修和人工成本方面提升系统的经济

效益。基于脱硫系统所建立的优化模型，利用智能

优化算法进行实时优化运行参数，指导浆液 pH 值、

浆液循环泵和氧化风机等参数处于最优运行状态，

某机组运行工况处于 230~250 MW 时，运行 24 h 可

节省电耗成本 1 412.33 元，1 年的运行成本可节省

51 万元之余[28]。智能化改造后，对于设备故障可实

现及时发现、及时处理，避免造成设备的故障扩大损

坏，可降低设备的年维修费用。改造后的脱硫系统实

现了智慧人机交互系统，运行人员可以集中监视运

行参数和设备运行状态，可减少运行人员数量和适

当的检修人员。以福建某电厂为例，脱硫系统每班运

行监盘人员 4 名，检修人员共 21 人，五班三倒，则

可减少 1 名运行监盘人员和 1 名检修人员，按每月工

酬 5 000 元计算，每月可节省人员成本 1 万元，1 年

共节省费用 36 万元。因此，智能化改造后的年综合

节省成本超过 87 万元。 

8 结  论 

本文针对《电力发展“十四五”规划》提出电

力生产信息化、数字化、智能化水平的明确目标，

考虑燃煤发电机组是我国新型电力系统建设中的

主要支撑能源，并基于脱硫系统自动化程度低且是

实现燃煤电厂环保节能关键辅助系统，提出湿式脱

硫系统智能化改造架构及关键技术。 

1）基于系统目前脱硫系统 DCS 网络框架，进

行拓展 ICS 网络进行智能化改造网络结构，根据智
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能化应用功能对算力、算法的要求，增设智能传感

器、大数据分析引擎、智能计算引擎、高强度数据

交互网络、智慧人机接口等高性能设备，以满足关

键参数精确测量、深度学习算法、智能控制算法、

数据挖掘和分析、海量数据的高速交互需求。 

2）基于 ICS 网络框架，根据智能化改造目标需

求，以智能控制、智能报警、智能决策、智能评价

和智慧交互模块构建智慧脱硫系统基本框架。针对

不同模块具体功能，利用先进控制策略、信息物理

融合、数字孪生技术、深度学习算法、可视化技术

等先进技术，构建了 ICS+机器学习+数字孪生+可

视化为一体的智慧脱硫系统。 

3）对智慧脱硫系统功能模块结合实际系统进

行梳理，具体介绍功能模块的使用以及关键技术的

实现方法，对指导燃煤电厂脱硫系统智能化改造建

设具有较大的参考意义。 
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