
 

基于最优权重融合的火电机组
智能燃烧优化方案评价

李波✉，刘鑫屏
（华北电力大学 控制与计算机工程学院, 河北 保定 071003）

摘要： [目的]随着人工智能技术的发展，基于智能优化算法的燃烧优化方案层出不穷，如 GA、PSO、FPA 等，这些

方案各有优缺点。依托智慧电厂平台开发实时燃烧优化系统时，需要权衡选择最佳技术方案。[方法]针对传统

TOPSIS 法的权重赋值主观性较强的问题，提出了最优权重融合法对其进行改进，并利用改进 TOPSIS 法建立了火电

机组智能燃烧优化方案评价体系。从优化效果、优化周期、可靠性三个方面对 GA、AGA、PSO、FPA、CSO 和

GSA 六种方案进行综合评价。[结果]结果表明：经过 MCD 指标分析体系和与传统方法对比的双重验证，改进

TOPSIS 法的赋权与 MCD 指标重要性排序一致，相比于传统 TOPSIS 法更能辨别出各方案的优劣，其结果更符合实

际生产过程的要求，具有客观性强、准确性好的优点。[结论]文章研究成果可以为火电机组燃烧优化方案的抉择提

供有价值的参考。
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Evaluation of Intelligent Combustion Optimization Scheme for
Thermal Power Unit Based on Optimal Weight Fusion
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Abstract: [Introduction]  With  the  development  of  artificial  intelligence  technology,  combustion  optimization  schemes  based  on
intelligent  optimization  algorithms  emerge  endlessly,  such  as  GA,  PSO,  FPA,  and  so  on.  When  developing  the  real-time  combustion
optimization  system  based  on  the  intelligent  power  plant  platform,  it  is  necessary  to  weigh  and  choose  the  best  technical  scheme.
[Method] Aiming at the problem that the weight assignment of the traditional TOPSIS method is highly subjective, an optimal weight
fusion  method  was  proposed  to  improve  it,  and  the  improved  TOPSIS  method  was  used  to  establish  an  evaluation  system  for  the
intelligent  combustion  optimization  scheme  of  thermal  power  units.  The  six  schemes  of  GA,  AGA,  PSO,  FPA,  CSO,  and  GSA were
evaluated  comprehensively  from three  aspects:  optimization  effect,  optimization  period,  and reliability.  [Result]  The  results  show that
through  the  double  verification  of  the  MCD index  analysis  system and  the  comparison  with  the  traditional  method,  the  weight  of  the
improved TOPSIS method is consistent with the importance order of the MCD index, and compared with the traditional TOPSIS method,
the pros and cons of each scheme can be distinguished better. The results are more in line with the requirements of the actual production
process and have the advantages of strong objectivity and good accuracy. [Conclusion] The research can provide a valuable reference for
the selection of combustion optimization schemes for thermal power units.
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0    引言

近年来中国对于节能环保问题愈发重视，对于

污染物的排放标准更为严苛。习近平主席更是在“

十四五”规划的开局之年，提出中国要力争 2030年

前实现碳达峰、2060年前实现碳中和的“双碳”目标。

中国能源体系建设向着绿色与高效的方向大步迈进。

因此，作为能源体系“压舱石”的火力发电机组正面

临着新的问题与挑战。对锅炉进行燃烧优化，可以

有效降低氮氧化物排放质量浓度，提高锅炉效率，是

火电机组的重要应对举措之一。

智能优化算法一经出现便迅速发展并且不断更

新换代，具有优越的非线性适应能力与优良的寻优

能力。相关学者对其在燃烧优化中的应用进行了大

量的研究探索。文献 [1]利用遗传算法（GA）对锅炉

特性的人工神经网络模型中的操作参数进行寻优，

获得了锅炉燃烧的最佳调整方式，为燃烧优化运行

提供了指导。同样是基于遗传算法，文献 [2]结合支

持向量机，利用遗传算法对氮氧化排放的支持向量

机模型的参数进行优化，兼备遗传算法快速收敛和

支持向量机快速准确的优点。文献 [3]提出了一种

基于独特神经网络的燃烧优化系统，该系统利用粒

子群优化算法（PSO）对模型进行查询和实时优化。

文献 [4]采用了鸡群觅食算法（CSO）并对其进行改

良，对建立的 FLN预测模型输入参数进行优化。文

献 [5]则采用花授粉算法（FPA）对燃煤锅炉运行时

的可调参数寻优来优化 NOx 排放质量浓度。文献 [6]
采用了一种最近出现的全新的智能优化算法−万

有引力算法（GSA），更好地解决了支持向量机的参

数选择问题，有效降低了污染物的排放。可以看到，

在依托智慧电厂平台开发实时燃烧优化系统时可选

择的智能燃烧优化方案种类繁多。为了决策出更适

合、更高效的智能燃烧优化方案，对各种方案的优化

结果进行综合有效的评价很有必要。

近年来多属性问题综合评价多采用 TOPSIS法[7-8]，

传统 TOPSIS法在距离计算上采用的欧氏距离要求

各指标之间无关联性，在权重赋值上仅采用主观赋

权，评价结果主观性强。文献 [9]改进了 TOPSIS法

的权重赋值方式，使用本征向量法和熵权法（EWM）

组合赋权，但是其使用的闵氏距离（Minkowski
Distance）仍具有局限性，在计算时没有考虑各分量

的分布差异。文献 [10-12]均采用马氏距离替代欧

氏距离，排除了指标之间相关性的干扰，但是采用单

一权重赋值或简单相加权重融合赋值，对属性权重

的赋值不够综合全面。针对上述问题，本文分别在

距离计算、权重赋值上对传统 TOPSIS法改进，采用

马氏距离替代欧氏距离，引入客观权重并使用遗传

算法融合主、客观权重得到最优组合权重；基于多属

性评价思想，对采用各种智能算法的火电机组燃烧

优化方案从优化效果、优化周期、可靠性三个方面

选取多个评价指标，进行综合评价。  

1    火电机组智能燃烧优化方案评价体系

火电机组的智能燃烧优化是指对锅炉燃烧优化

过程建立预测模型，使用智能优化算法，对模型本身

的关键参数迭代寻优，将得到的优化后的预测模型

用于指导燃烧优化参数调整，或者是对模型输入参

数中的可调参数（如二次风调门开度等）迭代寻优，

直接得到优化后的燃烧过程输入参数值，达到燃烧

优化的目的。由于锅炉燃烧过程的参数众多，机理

复杂，在建立模型时多采用黑箱模型，如支持向量机[2]、

人工神经网络[13] 等。

为了全面综合地评价火电机组智能燃烧优化方

案（以下简称“方案”），本文基于多属性决策问题的

思想首先从方案的优化效果、优化周期、可靠性三

方面选取多个评价指标，根据这些指标构建初始决

策矩阵；然后分别使用层次分析法与熵权法计算各

评价指标的主观权重与客观权重，再利用遗传算法

算法迭代寻优求取主观权重与客观权重融合后的最

优组合权重；最后通过采用马氏距离的 TOPSIS法计

算各方案到优劣解的马氏距离排序，得到各方案的

评价结果。整个方案评价体系流程图如图 1所示。

根据火电机组锅炉燃烧优化实际的要求，对图 1中

确定各评价指标如下：

(1)优化效果指标

锅炉燃烧优化系统的优化目标参数一般包括氮

氧化物排放质量浓度 N（mg/Nm3）、锅炉效率 R（%）

和烟气含氧量 O2（%）。本文选取上述目标参数的相

对优化率（%）作为方案评价体系的优化效果指标：

相对优化率 =

∣∣∣∣∣∣优化前参数值−优化后参数值优化前参数值

∣∣∣∣∣∣ （1）
(2)优化周期指标

对于方案的优化周期指标，因为来自锅炉的优
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化参数在实时更新，所以将每次输入优化参数到输

出优化结果所耗的时间称为方案的优化周期。在不

计数据传输过程中时间损耗的情况下，选取各方案

的单次优化迭代运算用时 t与各方案在寻优运算中

结果趋于稳定时的迭代次数 i，将二者分别取三次运

算的平均值并无量纲化处理后的加权和作为方案评

价体系的优化周期 T指标：

T = a× t+b× i （2）

(3)可靠性指标

方案通过在规定范围内改变燃烧过程模型的部

分可调输入参数来改变模型的输出，达到降低污染

物的排放、提高锅炉效率的优化目的。根据现场运

行人员的经验得出：在方案优化过程中，如果某输入

参数的优化目标值与当前运行值相差过大，参数的

实时调整幅度就会偏大，可能会导致机组运行不稳

定，甚至会有停机的风险。在单次优化中参数相对

改变量越大，可以认为该方案可靠程度相对越低。

因此本文选取在单次优化过程中各可调参数的平均

相对改变量作为不可靠度 K来评价方案的可靠性：

K =

∑∣∣∣可调参数相对改变量∣∣∣
可调参数个数

（3）
  

2    基于最优权重融合的 TOPSIS法
  

2.1    对组合权重的改进

在多属性决策问题中，权重的赋值直接影响到

最终的评价结果[14]。传统的 TOPSIS法的指标权重

完全由个人主观给定，赋权不精准，评价结果容易受

到个人主观影响，往往不具有代表性。因此本文在

基于层次分析法（AHP）的主观赋权基础上，引入基

于信息熵的客观赋权法（熵权法，EWM），并基于遗

传算法进行权重融合，通过迭代求取到主观权重、客

观权重二者的曼哈顿距离和最小的融合权重，获得

最优组合权重，在减轻个人主观影响的同时又最大

程度保留主观和客观权重的特征。  

2.1.1    客观权重

熵权法确定客观权重的依据是指标变异性的大

小。由信息熵的定义可知，若某个指标 j的信息熵

Ej 越小，则该指标值的变异程度越大，提供的信息量

就越多，在综合评价中所能起到的作用也越大，其权

重也就越大，反之亦然[15]。熵权法的一般具体步

骤为：

X =
{
xi j
}

Z =
{
zi j
}（1）归一化处理。基于决策矩阵 mxn 归一

化得到规范化决策矩阵 mxn。其中，效益型指

标规范化：

zi j =
xi j√∑m

i=1
x2

i j

（4）

成本型指标规范化：

zi j =
1
/

xi j√∑m

i=1

(
1
/

xi j
)2 （5）

（2）计算各指标 Ej。

E j = −
1

lnm

m∑
i=1

pi j ln pi j （6）

其中，

pi j =
zi j∑m

i=1
zi j

（7）

pi j = 0当 时，则定义：

lim
pi j→0

pi j ln pi j = 0 （8）

（3）权重计算。第 j个指标的权重Wj 为：

W j =
1−E j

n−
∑n

j=1
E j

（9）

  

2.1.2    主观权重

层次分析法是确定主观权重的经典方法之一，

其一般具体步骤[16] 为：

（1）构建判断矩阵。指标的相对重要程度经过

确定各评价指标

开始

构建决策矩阵并规范化处理

计算主观权重 计算客观权重

最优权重融合*

马氏距离 TOPSIS 法

方案评价结果

结束

加权决策矩阵

图 1　火电机组智能燃烧优化方案评价体系流程图

Fig. 1　Flow diagram of evaluation system for intelligent
combustion optimization scheme in thermal power unit
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两两之间比较后转换为九分制标度，由此得到判断

矩阵 A：

A =
{
ai j
}

n×n （10）

式中：

n  −该多属性问题指标个数；

ai j−第 i个指标对第 j个指标的相对重要程度。

（2）权重计算

先计算得到判断矩阵 A的特征根与特征向量，

得到特征根的最大值 λmax，权重向量 W即为其对应

的归一化后的特征向量 ω。

（3）一致性检验

判断矩阵的一致性偏离程度决定了其可靠程度。

一致性比例 C.R.计算如下：

C.R. =
λmax−n

(n−1)R.I.
,n > 1 （11）

式中：

R.I.−平均随机一致性指标。

判断矩阵的一致性标准为 C.R.的值小于 0.1。  

2.1.3    基于遗传算法的最优权重融合

对于融合后的组合权重的优劣，可以用其与主

观权重、客观权重的距离和来衡量。当融合权重到

主观权重和客观权重的距离之和越小，一般认为受

到的人为影响越小[17]，进而认为该融合权重是结合

了主观及客观权重二者特征的最优权重。

X (x1,x2, · · · ,xn) Y (y1,y2, · · · ,yn)

在 n维 空 间 中 ， 可 用 闵 氏 距 离 定 义 点

和点 之间的距离：

dxy =

 n∑
i=1

|xi− yi|p
1/p, p ≥ 1 （12）

WZ WK

WF

当 p=1时，闵氏距离称为曼哈顿距离，可用于简

单计算两个权重向量之间的距离。因此本文选用遗

传算法来迭代求取主观权重（ ）与客观权重（ ）

融合后的组合权重（ ），将该曼哈顿距离最小和作

为遗传算法的适应度函数：

min D =
n∑

i=1

(|wfi−wzi|+ |wfi−wzi|) （13）

经过迭代计算后求得的初始组合权重 WF0 经过

归一化处理，使其和为 1。归一化处理公式如下：

wfi =
wf0i∑

wf0i

（14）

式中：

wf0i−第 i个指标的初始组合权重。  

2.2    改进的 TOPSIS法

本文 2.1.3中提到的闵氏距离存在明显的缺点：

（1）在计算时默认各分量的量纲相同；

（2）没有考虑各分量的分布的差异性；

（3）要求各指标分量之间没有关联。

传统的 TOPSIS法中使用的欧氏距离即为 p=2
时的闵氏距离，在处理复杂多属性问题时结果的准

确性会大大降低。而马氏距离可以不受量纲影响，

排除分量之间相关性的干扰，有效表征两分量之间

的相似度[12]。因此本文将欧氏距离替换成马氏距离，

结合本文 2.1的改进内容，总体改进后 TOPSIS法具

体步骤如下：

（1）构造决策矩阵

Y =
{
yi j
}
mxn

Z =
{
zi j
}
mxn

设初始决策矩阵 ，对其进行规范化处

理得到规范化决策矩阵 ，其中 m为待评价

对象数，n为待评价对象的指标数。不同类型指标的

规范化处理见公式（4）和公式（5）。

W = (w1,w2, · · · ,wn)

（2）利用遗传算法融合主观权重与客观权重，得

到组合权重 ，则加权后的规范决策

矩阵数据：

ri j = w j · zi j （15）

（3）计算每个指标对应的最值作为正理想解 x*

或负理想解 x0，由于第一步已根据不同的指标类型

分别规范化处理，因此在本方法步骤中，正理想解均

对应最大值，负理想解均对应最小值。

（4）基于马氏距离求各方案到正理想解、负理想

解的距离。方案 Ri 到正理想解的距离[11] 为：

d*
i =

√(
ri j− x*

j

)T
S - 1
(
ri j− x*

j

)
（16）

方案 Ri 到负理想解的距离为：

d0
i =

√(
ri j− x0

j

)T
S - 1
(
ri j− x0

j

)
（17）

式中：

S-1−协方差矩阵，是加权后的规范决策矩阵

Rij 的逆矩阵。

（5）计算各方案综合评价指数 C，并按由大到小排

列得到方案的优劣次序，C值越大，表明该方案越优秀。

Ci =
d0

i

d*
i +d0

i

（18）
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3    案例分析

本文以陕西某超超临界机组运行数据为基础，

建立 660 MW四角切圆直流锅炉的燃烧过程神经网

络模型，选取采用遗传算法（GA）、改进自适应遗传

算法（AGA） [18]、粒子群算法（PSO）、花授粉算法

（FPA）、鸡群觅食算法（CSO）和万有引力算法（GSA）

的六种智能燃烧优化方案，对该模型的八个可调参

数（六个二次风门开度和两个燃尽风门开度）优化配

置，经 MATLAB寻优计算后，整理各方案的优化结

果得到用于评价的各属性初始数据，见表 1。从表中

各方案的数据无法直观地得到各方案的优劣情况，

需要通过方案评价体系做进一步的分析。
  

3.1    构建决策矩阵并规范化

取表 1中 NOx 相对优化率 N、锅炉效率相对优

化率 R、烟气含氧量相对优化率 O2、优化周期 T和

不可靠度 K等五个评价指标构成初始决策矩阵。其

中 N、R、O2为效益型指标，T、K为成本型指标。根

据公式（4）和公式（5）将其规范化，得到规范决策矩

阵见表 2。  

3.2    权重计算与融合

基于规范决策矩阵，按照 2.1.1中的步骤通过

EWM法得到客观权重 W1，按照 2.1.2中的步骤通过

AHP法得到主观权重 W2。在 AHP法计算过程中，

根据九分制标度构建指标两两比较的重要程度判断

矩阵 A见表 3。经计算，一致性比例参数 C.R.的值

为 0.043 3，小于 0.1，则矩阵 A的一致性可以接受。

利用遗传算法，以 W1 和 W2 的最小曼哈顿距离

和为目标函数，种群规模设置为 100，遗传代数设置

为 200代，优化变量个数为 5，得到各评价指标属性

的最优组合权重 W，见表 4。将组合权重 W与规范

决策矩阵相乘得到加权后的规范决策矩阵，见表 5。
  

表 1　各方案优化结果属性值

Tab. 1　Attributes values of optimization results of each scheme

方案

NOx排放质量浓度

/（mg·Nm−3）
相对优化率

N/%

锅炉效率/% 相对优化率

R/%

烟气含氧量

/% 相对优化率

O2/%
优化周期

T/s
不可靠度

K/%
优化前 优化后 优化前优化后 优化前优化后

遗传算法 150 141.41 5.73 92.13 92.89 0.82 3.089 2.987 3.30 0.233 45

改进遗传算法 150 137.21 8.52 92.13 93.21 1.17 3.089 2.965 4.01 0.174 55

粒子群算法 150 140.00 6.67 92.13 93.33 1.30 3.089 2.971 3.82 0.231 43

花授粉算法 150 138.40 7.73 92.13 93.10 1.05 3.089 2.969 3.88 0.128 45

鸡群觅食算法 150 140.26 6.50 92.13 93.67 1.67 3.089 2.988 3.27 0.139 40

万有引力算法 150 135.78 9.48 92.13 93.56 1.55 3.089 3.002 2.82 0.093 50

表 2　规范决策矩阵

Tab. 2　Standardized decision matrix

方案 N R O2 T K
GA 0.311 6 0.260 0 0.380 5 0.248 4 0.413 8

AGA 0.458 0 0.369 5 0.462 5 0.332 6 0.338 6

PSO 0.360 4 0.410 6 0.440 1 0.250 5 0.433 0

FPA 0.417 3 0.331 9 0.447 6 0.452 1 0.413 8

CSO 0.352 2 0.526 9 0.376 7 0.416 3 0.465 5

GSA 0.514 9 0.489 3 0.324 5 0.622 3 0.372 4

表 3　判断矩阵 A
Tab. 3　Judgment matrix A

A N R O2 T K

N 1 1 3 5 4

R 1 1 3 5 4

O2 1/3 1/3 1 3 2

T 1/5 1/5 1/3 1 1/4

K 1/4 1/4 1/2 4 1

表 4　各指标权重计算

Tab. 4　Subjective weight and objective weight

权重 N R O2 T K

主观权重W1 0.349 1 0.349 1 0.143 3 0.051 1 0.107 4

客观权重W2 0.208 9 0.194 1 0.217 8 0.158 7 0.220 5

组合权重W 0.253 7 0.249 4 0.165 6 0.148 8 0.182 5
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3.3    基于MCD的指标权重分析验证

根据MCD（Maximum Correlation Degree，最大关

联度）指标分析方法，计算各指标对方案评价等级的

关联情况，确定各指标的 MCD值。则 MCD值的排

序即为各指标重要程度的排序，根据该指标重要程

度排序可判断权重的赋值是否客观和准确[19]。本文

设定方案评价等级为五级，分别为：好，较好，中，较

差，差。根据文献 [19]中的关联度计算公式得到各

指标的 MCD值为： 0.49， 0.45， 0.32， 0.24， 0.39。将

MCD值反映的指标重要程度与表 4三种权重反映

的指标重要程度一起对比分析，见图 2。

从图 2可以看出，基于 MCD的各指标的重要性

排序结果为：N>R>K>O2>T。将其与三种指标权重

对比发现，仅组合权重 W与基于 MCD的指标重要

性排序一致。因此可认为最优权重融合方式得到的

指标权重是客观和准确的。  

3.4    TOPSIS法排序

d∗ d0

在验证了组合权重之后，计算各指标的正理想

解和负理想解。指标分为效益型指标集{N, R, O2}
与成本型指标集{T, K}。经过规范化处理的各指标

的最大值即为正理想解 ，最小值即为负理想解 ，

再根据公式（18）计算得到各方案的综合评价指数 C，
见图 3。

d∗ = {0.130 6,0.131 4,0.076 6,0.092 7,0.085 0}
d0 = {0.079 1,0.064 9,0.053 7,0.037 1,0.061 8}

将 C值从大到小排序可知，基于同一实例模型

的六种火电机组智能燃烧优化方案的综合评价结果

为：GSA>FPA>AGA>PSO>CSO>GA。其中使用了

GSA算法的方案综合优化表现相对最好，其次是

FPA方案。使用了 GA算法的方案综合优化表现相

对最差，但是基于其改进的 AGA算法优化表现有了

显著提升，仅次于 FPA方案，且与 FPA方案的 C值

相差较小。  

3.5    与传统 TOPSIS法的对比

为了进一步验证本文基于最优权重融合方法改

进的 TOPSIS法的优越性，采用传统 TOPSIS法的主

观赋权，其余的 TOPSIS法步骤同第 2节，得到各方

案在不同权重赋值下的 TOPSIS法综合评价指数

C={0.352 2, 0.523 7, 0.498 2, 0.514 8, 0.475 1, 0.617 1}，
二者对比见图 4，方案排序结果见表 6。

GA AGA PSO FPA CSO GSA
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

综
合

评
价

指
数

 C

0.304 9

0.539 1

0.473 8

0.572 5

0.360 2

0.704 2

图 3　各方案综合评价指数 C值

Fig. 3　Comprehensive evaluation index C value of each scheme
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图 4　综合评价指数 C的对比

Fig. 4　Comparison of comprehensive evaluation index C

表 5　加权决策矩阵

Tab. 5　Weighted decision matrix

方案 N R O2 T K

GA 0.079 1 0.064 9 0.063 0 0.037 0 0.075 5

AGA 0.116 2 0.092 2 0.076 6 0.049 5 0.061 8

PSO 0.091 4 0.102 4 0.072 9 0.037 3 0.079 0

FPA 0.105 9 0.082 8 0.074 1 0.067 3 0.075 5

CSO 0.089 4 0.131 4 0.062 4 0.062 0 0.085 0

GSA 0.130 6 0.122 1 0.053 7 0.092 6 0.068 0

0.6
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0.4

0.3

0.2

0.1

0

N R O2

指标
T K

MCD

W

W
1

W
2

重
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程
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图 2　MCD与三种权重对比图

Fig. 2　Comparison of MCD value and three kinds of weight
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由图 4可知，基于最优权重融合方法改进的

TOPSIS法相比于传统 TOPSIS法更能辨别出各方案

的优劣，尤其是对于 AGA、PSO、FPA和 CSO四种

方案的评价有显著的区分度。

由表 6中可知，无论是哪种方法，GSA方案优化

表现均为最优，GA方案均为最差，且二者均认为

PSO>CSO。不同的排序结果在于，最优权重融合方

法认为 FPA方案要优于 AGA方案，而传统主观赋

权方法认为 AGA方案更优。通过分析表 1与图 2
可知，传统主观赋权方法轻视了可靠性指标，而更关

注优化效果指标。这与本文 3.3中基于 MCD得到

的指标重要性客观排序不符，且实际生产过程中，可

靠性是最重要的指标之一。因此最优权重融合方法

的排序结果更为准确，更符合实际生产过程的要求。  

4    结论

本文对传统 TOPSIS法进行了改进，通过最优权

重融合法获取最优组合权重，在此基础上，综合考虑

了燃烧优化方案的各种属性，建立了火电机组智能

燃烧优化方案评价体系。对六种火电机组智能燃烧

优化方案进行了综合评价，给出了评价结果，并对最

优权重融合方法进行验证，得到以下结论：

1）经过 MCD指标分析体系的验证，最优权重融

合方法得到的指标权重与 MCD指标重要性排序结

果一致，相对于传统权重赋值方法得到的指标权重

具有更客观、准确的优点。

2）与传统 TOPSIS法的评价结果进一步做对比

验证，结果表明基于最优权重融合方法改进的

TOPSIS法评价结果相对更为准确，更符合实际生产

过程的要求，可以为火电机组燃烧优化方案的抉择

提供有价值的参考。
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