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火电厂机组煤耗特性曲线拟合算法研究 

缑新科，崔乐乐，巨圆圆，郭 涛，张 顺 

（兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050） 

摘要：火电厂机组的煤耗特性曲线一般是由生产厂家提供的性能参数或通过热力试验数据获得的，这些曲线长期保持不变，

导致与机组实际运行情况不符。以解决这一问题为目的，提出了基于遗传算法对火电厂机组的煤耗特性曲线进行拟合的方法。

该方法采用二次函数作为目标函数；设置适当的初始种群数、交叉率和变异率等参数；对机组的实际煤耗特性曲线进行了拟

合。对遗传算法拟合曲线与最小二乘法拟合曲线进行了比较，结果表明拟合效果前者优于后者，进一步说明采用该方法进行

曲线拟合在一定意义下能最佳逼近已知数据，实时反映出火电厂机组发电量与煤耗量之间的依赖关系。 
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Study on curve fitting algorithm for thermal power plant units coal consumption  
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Abstract: Coal consumption curve of the thermal power plant is usually obtained from the performance parameters which are 
provided by the manufacturer or from the thermal test data. These curves remain unchanged for a long time and are incompatible with 
the actual operation situation of the unit. Therefore, a method of coal consumption curve fitting of the thermal power plant units based 
on genetic algorithm is proposed. The quadratic function is used as the objective function; appropriate parameters such as initial 
population size, crossover rate and mutation rate are set; the unit’s actual coal consumption curves are fitted. The fitting curve of the 
proposed method is compared with that of the least squares method. The results indicate that fitting effect of the former is better than 
that of the latter. It is indicated that the proposed method can best approximate the known data in the curve fitting, and they can 
real-timely reflect the interdependence between unit generation and coal consumption.  
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0  引言 

在中国的电力结构中，火力发电占到全国总发

电量的 75%左右，所消耗的煤耗能源占到全国总消

耗能源的 67%左右[1]。为实现节能减排，低碳高效

的生产模式，需要对火电厂的机组进行负荷优化分

配[2-3]，而进行负荷优化分配的关键一步就是对机组

煤耗特性曲线的准确拟合。 
当前火电厂机组的煤耗特性曲线是由生产厂家

提供的性能参数或热力试验获取数据求得的，而且

这些曲线保持长期不变。而机组在实际运行中会受

到运行方式、煤质、设备状态、操作员技术水平等 
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诸多因素的影响，使得这些曲线与实际运行情况存

在较大差异。鉴于这种情况，需要在实际运行中对

煤耗特性曲线进行重新拟合。目前曲线拟合的方法

大多数采用最小二乘法[4-6]，但最小二乘法对于复杂

的非线性问题难以有效的解决，有时拟合出的曲线

并不能满足实际应用的要求[7]。 
遗传算法（Genetic Algorithm，GA）[8-11]，是

由进化论与遗传学说演变而来的基于选择和自然遗

传的全局优化算法，与最小二乘法相比其优点是不

依赖梯度信息，能够解决工程上复杂的、非线性的

优化问题。然而火电厂的数据庞大、非线性强。因

此，本文将此算法运用于火电厂的煤耗特性曲线拟

合，并与最小二乘算法进行了比较研究。 
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1  遗传算法进行曲线拟合的基本原理 

应用遗传算法可以拟合出任意次数或任意形式

的曲线，其基本原理就是进行问题优化求解的过程，

即将所求问题的解表示为染色体，在执行算法之前

随机产生一定数量的染色体（问题的初始解），将这

些初始解按照优胜劣汰的原则选出适应度高的个

体，淘汰适应度低的个体，将适应度高的个体作为

再生个体遗传到下一代，进行交叉、变异等遗传算

法操作，形成新的下一代种群，将这个群体继续进

行新的一轮的进化，直到所得解达到问题的精度要

求为止。 
遗传算法进行曲线拟合主要包括编码、产生初

始群体、计算各个体适应度、复制、交叉、变异等

步骤。遗传算法具体流程如图 1 所示[12-14]。 

 

图 1 遗传算法流程图 

Fig. 1 Flow diagram of genetic algorithm 

2  基于遗传算法的火电厂机组煤耗特性曲线

拟合 

对某火电厂 4×328.5 MW 的发电机组进行煤耗

曲线拟合，各台机组的运行能耗数据如表 1 所示[15]。

在工程实际中，通常二次曲线就可以满足精度要求，

因此本文目标函数拟定为如下二次函数：
2

1 2 3F x x P x P    ，其中
1x、 2x、 3x为待估计参数。 

对 1# 机组编写目标函数，并以文件名

ga-curfit.m 保存到 Matlab 的目录文件下。 
function y=ga_curfit(x) 
xd=[189.85 217.59 220.00 240.00 250.00 260.00 
271.86 280.00 290.00 300.00 310.00 315.00  

320.00]; 
yd=[90.00 95.00 96.00 104.00 105.00 111.00 112.00 
116.00 114.00 123.00 122.00 126.00 130.00]; 
n=length(xd); 
F=0; 
for i=1:n 
F=F+(yd(i)-(x(:,1)+x(:,2).*xd(i)+x(:,3).*xd(i)^2)).^2/n; 
End 

1#机组拟合结果如图 2 所示。 

 

图 2 1#机组煤耗特性曲线 

Fig. 2 1# unit coal consumption characteristic curve 

采用同样的方法可以拟合出其他三台机组的

煤耗特性曲线，拟合结果如图 3~图 5 所示。 
采用遗传算法拟合出的各台机组的煤耗特性曲

线方程分别为 
2

1 1 10.000285792906471322 0.152295463223784 49.7469230797674F P P  

2
2 2 20.000471686919621979 0.175779299648337 43.0063408707241F P P  

2
3 3 30.000502891284569065 0.184153363892838 52.6593691773213F P P  

2
4 4 40.00101282244303650 0.0599965442023200 83.1580882142092F P P    

 

图 3 2#机组煤耗特性曲线 

Fig. 3 2# unit coal consumption characteristic curve 
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表 1机组负荷-能耗表 

Table 1 Unit load-energy consumption table 
1#机组 2#机组 3#机组 4#机组 

机组负荷/ 

MW 

机组煤耗量/ 

 (t/h) 

机组负荷/ 

MW 

机组煤耗量/ 

 (t/h) 

机组负荷/ 

MW 

机组煤耗量/ 

 (t/h) 

机组负荷/ 

MW 

机组煤耗量/ 

 (t/h) 

189.85 90.00 170.00 85.00 174.00 101.62 163.70 103.00 

217.59 95.00 190.00 93.00 192.92 107.96 192.96 108.00 

220.00 96.00 205.92 100.00 210.83 113.02 208.15 111.00 

240.00 104.00 220.00 107.00 220.00 114.00 222.96 120.00 

250.00 105.00 230.00 112.00 222.92 120.00 232.22 126.00 

260.00 111.00 240.00 107.00 245.00 128.14 244.81 128.00 

271.86 112.00 250.00 117.00 253.39 125.46 252.96 130.00 

280.00 116.00 260.00 123.00 277.08 147.91 260.00 137.00 

290.00 114.00 277.00 128.00 290.83 153.02 271.10 145.00 

300.00 123.00 296.00 131.00 300.00 156.05 284.07 151.00 

310.00 122.00 300.00 137.00 312.08 158.00 300.00 156.00 

315.00 126.00 318.00 148.00 320.00 159.00 315.00 160.00 

320.00 130.00 320.00 150.00 325.00 164.31 320.00 169.20 

 

 
图 4 3#机组煤耗特性曲线 

Fig. 4 3# unit coal consumption characteristic curve 

 
图 5 4#机组煤耗特性曲线 

Fig. 5 4# unit coal consumption characteristic curve 

3  基于最小二乘法的火电厂机组煤耗特性

曲线拟合 

为了便于比较，给出最小二乘法拟合曲线的方

法和结果。 

设 0 1, , , n   为 C[a,b]上线性无关的函数集

合，令 0 1{ , , , }nΦ span     。设 ( )f x 为在m+1

个节点 a= 0x < 1x <…< mx =b 上给定的离散函数，最

小二乘法为求
*s Φ ，使得

* 2

0

( )[ ( ) ( )]
m

j j j
j

x f x s x


    

2

0

min ( )[ ( ) ( )]
m

j j js j
x f x s x







 其中, ( )x 为[a,b]上

的权函数。那么称
*( )s x 为函数 ( )f x 在 m+1 个节

点上的最小二乘解，也称为最小二乘拟合。 

根据以上原理用二次多项式表示的机组能耗特

性曲线为 

         2F mP tP k                (1) 
式中：F 为机组供电煤耗量（t/h）；P为机组发电

功率（MW）；m,t,k为能耗特性参数。 
采用最小二乘法确定二项式系数 m，t，k，设

有 n 个实验的离散数据点（ iF ， iP）。 

令 2 2

1
( )

n

i i i
i

J mP tP k F


    ,要使 J 最小，

则令 
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t 


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整理得 
4 3 2 2

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n n n

i i i i i
i i i i

P m P t P k F P
   

        (5) 

3 2

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n n n

i i i i i
i i i i

P m P t P k F P
   
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2

1 1 1

( ) ( )
n n n

i i i
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P m P t nk F

  

              (7) 

求解上述线性方程组即可求出机组煤耗特性参数

m,t,k。 

采用最小二乘法拟合的结果分别如图 6～图 9
所示。 

 
图 6 1#机组煤耗特性曲线 

Fig. 6 1# unit coal consumption characteristic curve 

 
图 7 2#机组煤耗特性曲线 

Fig. 7 2# unit coal consumption characteristic curve 

 
图 8 3#机组煤耗特性曲线 

Fig. 8 3# unit coal consumption characteristic curve 

 
图 9 4#机组煤耗特性曲线 

Fig. 9 4# unit coal consumption characteristic curve 

用最小二乘法拟合出的各台机组的煤耗特性曲

线方程分别为 
2

1 1 10.00058024101861 0.00488999810271 67.81118406745974F P P  
2

2 2 20.0004332771431 0.19523379092699 40.62061826123973F P P  
2

3 3 30.0004136575969 0.22857182978488 47.30730098461958F P P  
2

4 4 40.00102118730423 0.06561283911416 84.01621840672190F P P  

4  拟合误差分析 

曲线拟合的好坏通过 SSE（误差平方和）评判，

两种算法的误差平方和如表 2 所示。 
表 2误差平方和 

Table 2 Sum of squared errors 

 1#机组 2#机组 3#机组 4#机组 

SSE1/ 2(t/h)  

SSE2/ 2(t/h)  

43.17 

44.88 

95.30 

95.32 

134.25 

134.90 

83.88 

83.82 

注：表中 SSE1 为采用遗传算法所得误差平方和；SSE2 为采用最

小二乘法所得误差平方和。 
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由表中看出，1#、2#、3#机组采用遗传算法所

得误差明显优于最小二乘算法，4#机组两种方法误

差非常接近。表明采用遗传算法拟合的曲线明显比

采用最小二乘法拟合的曲线效果更好，各原始数据

点更多的落在曲线上或分布在曲线附近，更能真实

反映机组煤耗量与发电量的关系。 

5  结语 

实验结果证明，通过遗传算法进行火电厂的煤

耗特性曲线拟合是切实可行的，从拟合的结果可以

看出拟合的曲线能够逼近原始数据点，能够比较精

确地显示出各台发电机组的煤耗运行性能，很好地

预测出各机组的煤耗趋势，得到较好的非线性拟合

效果。但是遗传算法也存在自身的缺点，易早熟，

遗传算子的无方向性，每次搜索结果都不固定，这

些问题都有待下一步工作来改进。 
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