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[摘 要] 城市固废焚烧是固废污染治理的主要方式,也是可再生能源的来源之一,能为国家生态

文明建设和“双碳”战略提供重要支撑。城市固废焚烧过程内嵌了系列物理、化学反应,运行机理复

杂、演化机制不清,尤其是我国固废含水率高、热值低、随时空动态波动,难以实施智能优化控制,导
致固废燃烧不完全、烟气排放不稳定、能源转化率低、运行成本高等问题时有发生,制约城市固废焚

烧行业高质量发展。本文分析了实施城市固废焚烧过程智能优化控制所面临的难点问题,梳理了

城市固废焚烧过程智能优化控制关键理论与核心技术的主要进展,凝练出实现高效化和绿色化运

行待解决的关键科学问题,探讨了未来研究方向。
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  城市固废,又称生活垃圾,是指在日常生活中或

者为日常生活提供服务的活动中产生的固体废物。
随着人口的迅速增长和经济社会的快速发展,世界

城市固废产生量与日俱增,世界银行预测全球产生

的城市固废总量在2050年将达34亿吨[1],固废污

染问题已成为世界各国共同面临的环境危机[2]。我

国在2020年修订了《中华人民共和国固体废物污染

环境防治法》,明确指出固体废物污染环境防治要坚

持减量化、资源化和无害化的原则[3]。填埋、堆肥、
焚烧是当前处理城市固废的主要方式。其中,焚烧

通过高温热处理,使得固废中的有毒有害物质热解、
氧化、燃烧被去除,同时回收部分能源,具有减量化、
无害化、资源化等特点。此外,焚烧不仅能有效避免

填埋处理产生的甲烷,还能通过回收热能发电,减少

燃煤发电产生的二氧化碳,具有双重减碳效应(图1)。

乔俊飞 北京工业大学教授,国家杰出青

年科学基金获得者,国家自然科学基金创

新研究群体 项 目 负 责 人。现 任 国 务 院 学

科评议组 成 员,教 育 部 科 技 委/教 指 委 委

员,智慧环 保 北 京 实 验 室 主 任,智 能 感 知

与 自 主 控 制 教 育 部 工 程 研 究 中 心 主 任。
长期从事计算智能与智能优化控制、环保

自动化等领域研究工作,作为项目负责人

承担国家自然科学基金重大项目、科技创新2030-新一代

人工智能重大项目等,在污染防治过程智能特征建模、自组

织控制和多目标动态优化等方面取得系列创新成果,出版首

套智慧环保前沿技术丛书,发表学术论文200余篇,获得授

权美国专利、国家发明专利100余项,研究成果曾获国家科

技进步奖二等奖,为我国环保产业技术变革和污染治理自动

化、智能化发展做出开拓性贡献。

焚烧已经成为广为推崇的固废污染治理方式。
我国在20世纪90年代左右开始陆续引进国外

的焚烧炉技术,尽管起步晚,但发展迅速,截至2022
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年底,固废焚烧处理占比达到70%以上,全国已建

成城 市 固 废 焚 烧 厂930座,焚 烧 处 理 能 力 达 到

104.53万吨/日[4],焚烧已经成为我国处理固废最

主要的方式。虽然我国城市固废焚烧工艺技术、设
备已达到国际先进水平,但尚有诸多不足,主要表现

在:烟气排放难以稳定达标[5]、运行成本高、能源转

化率低[6]。究其原因,我国城市固废焚烧厂自动化、
智能化水平不高,缺乏支撑工业过程稳定高效运行

的智能优化控制方法及技术。具体为:氮氧化物、二
氧化硫、二噁英等主要污染物难以实时精准检测,导
致无法实现闭环控制;入炉固废成分、含水率、热值

不确定,受区域、季节等因素影响波动,系统始终运

行在非平稳状态,无法实施精准控制;固废焚烧过程

流程长、工况变化频繁、不同工艺环节耦合关联、运
行指标众多且相互冲突,对其实施优化控制也是控

制领域悬而未决的难题。面向国家生态文明建设和

实现“双碳”目标重大需求,城市固废焚烧过程的高

效化和绿色化运行是行业发展的必由之路,高效化

是指在入炉固废组分、含量、热值动态变化的情况

下,实现全流程的安全可靠运行,达到固废的充分稳

定燃烧;绿色化主要是指余热高效利用,烟气污染物

稳定达标排放,能耗和药耗尽可能少。因此,迫切需

要实施城市固废焚烧过程智能优化控制。
城市固废焚烧过程智能优化控制方法与技术一

直是学术界和工业界共同关注的焦点,其目标在于

实时获取工业过程运行信息、自适应决策调控变量

最优设定值、精准跟踪设定值,从而实现固废完全燃

烧、烟气稳定达标排放、提升能源利用效率以及降低

运行成本。目前,城市固废焚烧过程智能优化控制的

研究主要集中在关键参数检测、回路控制、运行指标

优化等方面,已取得系列进展。本文首先概述了城

市固废焚烧过程及其主要特性;随后围绕实施城市

固废焚烧过程智能优化控制的难点问题,分别介绍

了智能检测、智能控制以及智能优化等方面的研究

进展;最后,总结凝练出三方面的科学问题,并对未

来研究方向进行展望。

1 城市固废焚烧过程特性

本节首先简要介绍城市固废焚烧工艺流程,并
基于此分析实施全流程优化控制难点所在。

1.1 城市固废焚烧过程描述

由于炉排炉适合处理含水率高、热值低的固废,
我国城市固废焚烧技术主要以炉排炉为主。以北京

某处理量为750
 

吨/日的典型炉排炉为例(图2)进
行说明,城市固废焚烧过程主要包括固废存储、固废

焚烧、余热利用、烟气净化4个工艺环节,由固废池、
焚烧炉、选择性非催化还原(Selective

 

Non-catalytic
 

Reduction,
 

SNCR)装置、余热锅炉、汽轮机、发电

机、脱酸塔、布袋除尘器、选择性催化还原(Selective
 

Catalytic
 

Reduction,
 

SCR)装置等设备有机连接而

成。首先,城市固废在固废池经过5~7天堆酵后投

入焚烧炉,其目的在于降低固废含水率、提高入炉固

图1 中国城市固废焚烧处理量与碳减排统计数据

(数据来源:国家统计局,https://data.stats.gov.cn/easyquery.htm? cn=C01&zb=A0C06&sj)
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图2 城市固废焚烧过程工艺流程图

废的热值。然后,固废在焚烧炉中经过热解、燃烧、
熔融等反应,实现减容减量同时去除有毒有害物质。
随后,固废燃烧过程中产生的高温烟气通过余热锅

炉进行热交换产生过热蒸汽,过热蒸汽驱动汽轮机

发电,将热能转化为电能。最后,烟气通过脱酸、布
袋除尘、脱硝得以净化,实现烟气污染物达标排放。

1.2 城市固废焚烧过程优化控制难点分析

城市固废焚烧的本质是多形态、多组分污染物

迁移转化去除过程,包含系列物理、化学反应,是气

液固多相共存的连续化复杂过程,呈现出高度的非

线性、不确定性,对其实施优化控制包含诸多难点,
具体如下:

(1)
 

关键变量无法实时检测。关键过程变量和

运行指标的实时检测是实现运行过程闭环控制的前

提。根据污染物浓度测定方法标准[7],氮氧化物、二
氧化硫、二噁英等主要污染物均需经过化学分析后

测定,耗时长,无法实时检测。以氮氧化物为例,其
测量时间需17个小时。

(2)
 

关键调控变量难以精准控制。入炉固废成

分不确定、随时空频繁波动,污染物迁移转化过程受

到外界随机干扰,系统长期运行在非平稳状态,无法

建立精准的解析模型,难以采用已有的控制方法及

技术,炉膛温度、烟气含氧量等关键调控变量无法精

准控制。
(3)

 

全流程难以优化运行。城市固废焚烧过程

涉及多类运行指标,包括燃烧效率、烟气污染物排

放、热效率、发电量、能耗、药耗、运行成本等,不同指

标相互耦合、相互冲突。实际运行受技术规范、设备

能力、作业条件等多项约束,且不同设备、不同环节

操作时间尺度从秒级到小时级不等,难以实现全流

程优化运行。

综上分析,城市固废焚烧过程关键参数实时检

测、关键调控变量精准控制、全流程优化运行是实现

优化控制亟待解决的关键难题。近年来,国内外学

者围绕上述问题展开了系列研究和探索,并取得了

阶段性的研究进展。

2 城市固废焚烧过程智能优化控制研究进

展及挑战

2.1 城市固废焚烧过程关键参数智能检测研究

进展

  关键过程参数和运行指标的实时检测是实现城

市固废焚烧过程闭环控制的前提和基础,全流程优

化运行依赖于高精度在线检测技术及设备的支持。
氮氧化物、氯化氢、二噁英等污染物的测量均需通

过实验室化验分析获得,步骤繁琐、耗时较长。为

此,国内外专家学者尝试通过改进试剂配置、简化

步骤来缩短测量时间。例如,美国艾默生和日本岛

津都推出了烟气连续排放监测系统(Continuous
 

Emission
 

Monitoring
 

System,
 

CEMS),是目前工业

现场和环保部门采用的主流检测方式。然而,以

CEMS为代表的仪器仪表检测原理仍是基于化学反

应进行分析,并未打破化学反应分析带来的技术壁

垒,且步骤的简化也易导致精度的损失[8]。
随着大数据技术和人工智能技术的发展,智能

检测方法及技术成为当前研究热点,其本质是将难

测参数的直接检测转化间接测量,通过建立待测变

量与易测变量间的关联关系实现在线检测。多国学

者采用线性回归分析探索了二噁英与关联变量间的

线性关系,实现了对二噁英浓度的实时预测[911]。
法国学者 Huselstein等人[12]通过连续时间系统辨

识建立了氮氧化物线性表征模型,实现了氮氧化物

排放浓度的实时预测,为焚烧过程的高效控制提供
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了及时有效信息。由于城市固废焚烧过程呈现出高

度的非线性,上述线性测量模型精度无法得到保障。
人工神经网络凭借其良好的非线性映射能力,逐渐

成为探索城市固废焚烧关键参数在线检测技术的主

流方法。例如,反向传播(Back
 

Propagation,
 

BP)神
经网络被用于构建氮氧化物、二噁英智能测量模

型[13,
 

14];长短期记忆(Long
 

Short
 

Term
 

Memory,
 

LSTM)网络被用于建立氮氧化物、二氧化硫智能测

量模型[15,
 

16]。由于人工神经网络性能是影响智能

测量模型精度的关键因素,部分学者对经典人工神

经网络模型进行了改进,或引入其它智能计算方法,
以期提高智能检测模型精度。借鉴人脑分区模块化

特征和分而治之处理复杂任务特性,Meng等人[17]

构建了具有良好泛化能力的类脑模块化神经网络,
进而建立了氮氧化物智能检测模型,检测精度可达

96.1%。Birgen等人[18]采用贝叶斯法优化高斯过

程模型参数,然后建立了基于高斯过程模型的低位

热值预测模型,从而可以在线预估固废低位热值。
尽管智能检测方法研究已取得一定突破,但受

限于城市固废焚烧过程表征方法,现有智能检测技

术仍多为非原位测量,原位在线检测技术尚不成熟。
究其原因,城市固废焚烧过程机理复杂,污染物迁移

转化规律难以厘清,导致难以快速精准建立污染物

或运行过程表征模型,进而无法准确揭示待测变量

与关联变量间内在规律,更无法保证检测技术在实

际应用过程中的稳定性及可靠性。因此,深入探索

污染物迁移转化规律,研究城市固废焚烧过程动态

表征方法,形成城市固废焚烧过程实时检测技术,已
经成为实现城市固废焚烧过程优化运行的重要基础

问题,也是破解行业“卡脖子”难题的关键所在。

2.2 城市固废焚烧过程智能控制研究进展

城市固废焚烧过程控制的目标是使炉膛温度、
烟气含氧量、主蒸汽流量等关键工艺参数精准跟踪

其设定值,是实现全流程稳定、高效运行的前提。20
世纪80年代,自动控制技术被引入到城市固废焚烧

领域,日本三菱、日立造船株式会社都为其研发的焚

烧炉配备了自动燃烧控制(Automation
 

Combustion
 

Control,
 

ACC)系统,旨在实现固废完全燃烧、维持

稳定的蒸汽流量以及减少烟气污染物的生成,在城

市固废焚烧过程的稳定运行中发挥了举足轻重的作

用[19,20]。然而,ACC系统的控制策略多以比例积分

微分(Proportional-Integral-Derivative,
 

PID)控 制

为主,难以适应强非线性、多变量、动态的城市固废

焚烧过程。尤其是我国城市固废组分复杂、含水率

高、热值低、随时空动态变化,焚烧过程运行工况频

繁波动,国外研发的自动燃烧控制系统“水土不服”
且价格昂贵。目前,我国城市固废焚烧行业自动化

程度尚处于较低水平,城市固废焚烧实际运行过程

仍以人工控制为主,当工况变化频繁时,仅依赖人工

经验无法准确及时调整工艺参数设定值,难以实现

安全优化运行。
模糊控制作为智能控制方法的重要组成部分,

通过模拟人类推理和决策过程提高控制系统可靠性

和鲁棒性,被国内外学者用于城市固废焚烧过程智

能控制研究中。由于模糊规则是影响模糊控制器性

能的重要因素,Chang等人[21,
 

22]将控制规则的设定

转化为优化问题,进而借助遗传算法选取控制器规

则,获得了具有良好跟踪效果的炉膛温度控制器。
为了应对焚烧过程中频繁波动的工况,Shen等人[23]

在模糊控制规则中引入自适应因子,提出了炉膛温

度模糊自适应控制策略,显著提升了控制系统的平

稳性。尽管模糊控制显示出了优于PID的控制效

果,但城市固废焚烧过程模糊控制软件或系统尚不

多见,原因在于模糊规则难以覆盖所有运行工况,无
法保障未知、不确定环境下控制系统性能。为此,乔
俊飞等人[2426]提出了城市固废焚烧过程模糊自组织

控制方法,综合考虑控制精度、规则活跃性等因素设

计了模糊规则自组织增删机制,实现了对炉膛温度、
烟气含氧量等关键工艺参数的快速精准跟踪,也为

非平稳系统稳定控制提供了解决思路。
作为一种广受青睐的先进控制方法,模型预测

控制(Model
 

Predictive
 

Control,MPC)也成为城市

固废焚烧领域国内外学者关注的焦点。Leskens等

人[27]基于莫迪伊克某城市固废焚烧厂的实际运行

数据探讨了模型预测控制方法的可行性,结果表明

该方法能有效控制主蒸汽流量和烟气含氧量。为了

消除传感器故障对控制器性能的影响,Kortela等

人[28]提出了一种容错模型预测控制策略,实现了对

烟气 含 氧 量 和 发 电 量 设 定 值 的 跟 踪。Böhler等

人[29]提出了一种模糊预测控制方法,一方面将模型

预测控制与模糊控制有机结合以应对复杂多变的运

行工况,同时利用卡尔曼滤波器提高预测模型精度,
实现了对烟气含氧量和炉膛温度的高效控制。波兰

学者[30]研究结果也表明,运用模型预测控制可以达

到理想的烟气含氧量控制效果,进而可以提高燃烧

效率、降低一氧化碳的排放。然而,上述研究中多采

用基于机理的线性状态空间模型预测调控变量变化

趋势,引入的诸多假设和线性化处理与实际工业过
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程存在偏差,难以保证预测精度,导致控制效果不理

想。为此,Qiao等人[31,
 

32]建立了一种数据驱动的自

适应预测控制方法,一方面设计了自组织长短期记

忆网络预测模型,确保了实际运行过程中的预测精

度;另一方面通过引入事件触发的控制器更新机制,
减少了通信资源和计算资源,进而降低设备损耗和

能耗。
综上所述,随着模糊控制、模型预测控制等先进

控制技术的引入,城市固废焚烧过程智能控制研究

已取得了阶段性成果。然而,由于固废焚烧过程的

强非线性、非平稳等特点,仍未实现不确定环境下关

键工艺参数的精准控制,因此,迫切需要研究具有自

学习能力和自适应能力的智能自主控制理论与方

法,突破高性能的自主无人控制技术,实现城市固废

焚烧过程精准调控。

2.3 城市固废焚烧过程智能优化研究进展

城市固废焚烧过程运行的目标是在固体废弃物

完全燃烧的前提下,实现烟气污染物达标排放、提高

能源利用效率以及降低运行成本,最终达到全流程

高效化和绿色化运行。其中,固废焚烧程度可通过

热灼减率或燃烧效率进行定量评价;热效率或者发

电效率不仅能衡量城市固废焚烧过程的能源利用效

率,也在一定程度上反映了其经济效益;降低设备能

耗、减少尿素等还原剂消耗不仅能降低企业运行成

本,也可以降低碳排放量;与此同时,在城市固废焚

烧运行过程中,还须满足物料平衡、设备能力、工艺

要求等众多等式或者不等式约束条件。上述运行目

标和约束条件随系统演化动态变化,由此可见,要想

实现城市固废焚烧过程的高效化和绿色化运行,其
本质是一个多约束、多目标动态优化问题。

明晰城市固废焚烧过程演化规律,能为寻找最

佳调控方式、实现优化运行提供突破口。因此,部分

学者聚焦于城市固废焚烧过程动态建模研究,旨在

获取不同调控变量设定下城市固废焚烧系统的演化

规律,进而确定最佳调控变量。例如,Liang等人[33]

基于建立的机理模型分析了炉排速度以及烟气含氧

量对固废燃烧和氮氧化物排放的影响,得到了能提

高燃烧效率和脱硝效率的操作方式。结合机理仿真

模型,Mousavi等[34]、Zhao等[35]深入分析了SNCR
工艺在固废焚烧过程中去除氮氧化物的效果,实验

结果表明合适的喷氨操作可以显著减少氮氧化物的

排放。借助于计算流体力学(Computational
 

Fluid
 

Dynamics,CFD)软件,Yang等人[36]建立了一座日

处理量为350吨的城市固废焚烧厂模型,并基于此

研究了一次风和二次风对氮氧化物去除过程性能的

影响,结果表明合适的配风操作能显著减少氮氧化

物的排放,脱硝效率可提高23.95%。尽管上述方

法能为城市固废焚烧过程的优化运行提供参考信

息,但类似搜索方式无法遍历所有运行工况,难以达

到最优运行状态。为此,部分学者引入最优化方法

来解决城市固废焚烧过程优化运行问题。为了实现

脱硝效率的最大化,Zanoelo等人[37]采用单纯形法

对SNCR 过 程 进 行 动 态 优 化,脱 硝 效 率 提 高 了

41%。段志鹏等人[38]则借助灵敏度分析探索提升

脱硝效率和发电效率的优化操作方式。此外,响应

面分析被用于对热效率和运行成本进行协同优

化[39]。上述基于机理的优化方法物理意义明确,但
仿真过程耗时,且在建立机理模型的过程中不可避

免引入诸多假设,例如,炉排炉床层以恒定的速度向

前运动[40],运行过程始终处于稳定状态、炉内温度

和压力均为定值[38],难以精准表征城市固废焚烧过

程动态特性,亦无法保证优化效果。
随着大数据技术和人工智能技术的发展,数据

驱动的智能优化方法成为研究热点。英国谢菲尔德

大学固废焚烧中心[41]首先将多目标优化算法引入

到城市固废焚烧过程中,通过多目标遗传算法优化

设定进料速度与停留时间,同时借助径向基神经网

络模型评价优化效果。此外,也有学者运用多目标

遗传算法对热效率和运行成本进行优化[42,
 

43]。相

较于 遗 传 算 法,NSGA-Ⅱ 算 法 (Non-dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm-II)引入了非支配排序、
精英策略等,更具优化求解能力和鲁棒性[44],因此

也被用于城市固废焚烧过程优化研究中。例如,借
助于NSGA-Ⅱ算法,Pan等人的研究[45]实现了对尼

日利亚某城市固废处理厂能源转化率、运行成本和

污染物排放等指标的同步提升;Özahi等人[46]则采

用该算法实现了对发电量和运行成本的优化。如上

所述,多目标进化优化算法推动了城市固废焚烧过

程智能优化研究工作,但多数研究仅是对现有多目

标优化算法进行简单应用,并未考虑城市固废焚烧

过程多层次、多时间尺度、工况波动等特性。为了应

对复杂多变的运行工况,Cui等人[47]将多目标粒子

群算法和迁移学习有机结合,能在提升燃烧效率的

同时显著降低氮氧化物的排放。Huang等人[48]提

出了一种面向城市固废焚烧过程的自适应竞争群优

化算法,基于实际运行数据的结果表明,燃烧效率提

升至少10%,氮氧化物排放降低15.58%。然而,上
述研究仍仅针对部分优化目标进行研究,如固废焚
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烧环节的燃烧效率、烟气净化环节的脱硝效率、余热

利用环节的发电效率等,尚未见综合考虑燃烧效率、
能源转化率、环境效益以及经济效益等各类指标的

全流程优化运行方法。此外,上述理论方法仍处于

“验证测试”阶段,亟需可在实际过程中稳定可靠应

用的智能优化技术及工业软件。

3 城市固废焚烧过程智能优化控制挑战及

展望

3.1 关键科学问题

由以上研究进展可知,城市固废焚烧过程智能

优化控制研究已取得一定突破,但距实现高效化和

绿色化运行尚有距离,仍存在诸多挑战,亟待解决以

下三方面的科学问题。
(1)

 

城市固废焚烧过程动态特性精准表征问题

城市固废焚烧过程内嵌复杂的物理、化学反应,
多形态、多组分污染物迁移转化规律不明,难以建立

精准的固废焚烧过程表征模型,无法准确刻画过程动

态特性,从而制约城市固废焚烧过程实时检测以及高

效调控。如何挖掘污染物与关联变量间的蕴含关系?
如何快速精准构建城市固废焚烧过程表征模型? 如

何确保表征模型在系统演化过程中的可靠性和稳定

性是实现全流程优化运行首要解决的基础问题。
(2)

 

城市固废焚烧过程自主控制问题

城市固废焚烧过程是气液固多相共存的连续化

复杂过程,入炉固废成分、含水率高度不确定、随时

空频繁波动,污染物迁移转化过程受到随机未知干

扰,系统长期运行在非平稳状态,缺乏解析模型,难
以采用已有的控制方法,无法实现关键调控变量的

精准稳定控制。如何实现非平稳、欠驱动复杂动态

系统的自主控制是国际控制领域长期悬而未决的科

学难题,也是城市固废焚烧行业科技创新和技术变

革面临的前沿科学问题。
(3)

 

城市固废焚烧过程全流程优化运行问题

城市固废焚烧过程运行涉及环境效益、经济效

益、社会效益等多类相互冲突的指标,不同工艺环节

耦合关联,实际运行不仅具有不同的时间尺度,且受

技术规范、设备能力、作业条件等多项约束,难以依

据实时运行工况从全局协调各环节、各设备优化操

作,导致全流程无法优化运行。如何实现多尺度、多
冲突目标、多约束复杂系统的动态优化是智能科学

前沿问题,也是实现城市固废焚烧全流程高效化和

绿色化运行的关键问题。

3.2 研究展望

综合以上分析,上述科学问题是国内外学术界

和工业界面临的共性难题,在全球产业数字化转型

的大背景下,应借助人工智能、工业互联网、数字信

息等新兴技术[4951],探索面向城市固废焚烧过程优

化运行的新理论、新方法、新范式,突破城市固废焚

烧过程智能优化控制技术,形成产业技术变革新动

能,推动城市固废焚烧行业高质量发展,服务国家生

态文明建设和双碳战略(图3)。
(1)

 

数据和知识驱动的城市固废焚烧过程智能

表征

建立精准的表征模型、准确刻画城市固废焚烧

过程动态特性,能为关键参数实时检测、关键调控变

量高效控制以及全流程优化运行提供重要支撑。基

于物料平衡、能量守恒等建立的机理表征模型具有

一定的可解释性,但尚未厘清的反应机理、演化机制

从根本上限制了模型精度。另一方面,外界随机干扰

图3 城市固废焚烧过程智能优化控制研究展望
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和系统内部的耦合关系难以用数学公式具象表达,
进一步影响了机理模型性能。尽管数据驱动的表

征模型在城市固废焚烧过程和其他复杂工业过程

研究中发挥了重要作用,人工智能和大数据技术的

飞速发展也为其进展注入了新动能,但可解释性与

普适性仍是限制数据驱动的表征模型稳定可靠应

用的关键因素。为此,应将知识引导和数据驱动有

机结合,研究数据和知识驱动的城市固废焚烧过程

智能表征方法,具体有:针对丰富的机理知识、工
艺特性以及专家经验,探索知识挖掘与表达、知识

增殖和演化、知识重组和迁移方法,确保知识的高

效获取和利用;研究表征模型结构自组织机制及参

数自学习算法,提高模型的信息处理能力和自演化

能力。
(2)

 

城市固废焚烧过程自组织控制

如前文所述,相较于PID控制,模糊控制和模型

预测控制等智能控制方法更具自适应性和鲁棒性,
但面对实际运行过程中高度的不确定性,现有控制

方法无法识别出工况的变化,亦无法自适应调整控

制器结构及参数以应对动态变化,控制效果、鲁棒

性、安全性无法保障,导致理论研究与实际应用间存

在巨大鸿沟。另外,大多数控制器结构假定已知或

通过“试凑”给出,这也是制约其控制性能的重要原

因。因此,研究不确定、非平稳系统自组织控制理论

方法,实现城市固废焚烧过程高性能自主控制,是未

来发展的方向之一。具体可包括:研究控制器结构

自组织设计方法,为非平稳系统控制器构建提供理

论支撑;研究城市固废焚烧过程运行工况实时评价

方法,为控制器自适应调整提供指导信息;探索端边

云协同的自组织控制架构,建立城市固废焚烧过程

自组织控制理论体系,实现不确定、未知环境下关键

工艺参数的精准稳定控制。

  (3)
 

城市固废焚烧过程多目标动态优化

城市固废焚烧过程智能优化控制的愿景目标是

全过程高效化和绿色化运行,即在满足安全、平稳运

行约束条件下达到环境效益、能源效率、经济效益等

各类指标的优化。由于优化目标多且冲突、优化目

标和约束条件随实际运行动态变化,导致不同工艺

环节、不同运行指标难以协同优化,全流程优化运行

难度高、挑战大。为此,可结合进化计算既有研究成

果,研究城市固废焚烧过程多目标动态优化方法,主
要有:基于数据和知识驱动的城市固废焚烧过程智

能表征模型,构建蕴含约束条件的全流程优化运行

指标评价模型;探索复杂系统演化因果关系推理方

法,研究复杂优化任务动态分解方法,建立分层智能

优化策略;研究多目标进化算法和新型群智能算法,
设计基于经验反馈和性能评价的优化解选取策略,
建立多目标动态智能优化技术,实现城市固废焚烧

全流程优化运行。
(4)

 

数字孪生驱动的城市固废焚烧过程智能优

化控制系统

工业软件是工业制造的“大脑和神经”,也必将成

为城市固废焚烧产业数字化转型的核心基础工具和

重要支撑。为此,应在理论方法研究基础上,开展安

全可靠的城市固废焚烧过程智能优化控制系统实现

技术研究,打通理论研究与工程应用的鸿沟,具体有:
面向城市固废焚烧过程自动化、智能化、无人化运行

愿景目标,研究“数字化、网联化、协同化、智能化”的
智能优化控制体系结构;研发原位在线检测技术、智
能自主控制技术、多目标动态优化技术,形成具有自

主知识产权的成套工业软件;研究数字孪生技术,搭
建城市固废焚烧过程数字孪生平台,为新理论、新方

法、新技术的研究提供工程化验证环境,也为智能优

化控制系统的实际应用提供分析评估工具(图4)。

图4 数字孪生驱动的城市固废焚烧过程智能优化控制系统
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Abstract Municipal
 

solid
 

waste
 

incineration
 

(MSWI)
 

provides
 

an
 

effective
 

and
 

promising
 

approach
 

for
 

managing
 

municipal
 

solid
 

waste
 

(MSW)
 

due
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

it
 

can
 

reduce
 

waste
 

volume
 

and
 

recover
 

energy.
 

MSWI
 

has
 

become
 

an
 

important
 

support
 

for
 

the
 

ecological
 

civilization
 

construction
 

and
 

dual
 

carbon
 

target.
 

The
 

MSWI
 

process
 

involves
 

various
 

physical
 

and
 

chemical
 

reactions,
 

with
 

complex
 

mechanisms
 

and
 

unclear
 

evolution
 

rules.
 

Furthermore,
 

the
 

MSW
 

in
 

China
 

is
 

with
 

high
 

variability
 

in
 

composition
 

and
 

characteristics,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

achieve
 

the
 

intelligent
 

optimized
 

control.
 

In
 

consequence,
 

there
 

is
 

a
 

series
 

of
 

barriers
 

in
 

the
 

development
 

of
 

MSWI
 

industry,
 

including
 

the
 

incomplete
 

combustion
 

of
 

MSW,
 

the
 

excessive
 

emissions
 

of
 

flue
 

gas
 

pollutants,
 

the
 

low
 

energy
 

efficiency,
 

and
 

the
 

high
 

operating
 

cost.
 

In
 

this
 

regard,
 

after
 

analyzing
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

realizing
 

the
 

optimized
 

control
 

of
 

MSWI
 

processes,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

development
 

status
 

in
 

both
 

theory
 

and
 

application.
 

Finally,
 

the
 

key
 

scientific
 

problems
 

are
 

issued
 

and
 

the
 

potential
 

research
 

directions
 

are
 

prospected.

Keywords dual
 

carbon
 

target;
 

municipal
 

solid
 

waste
 

incineration;
 

intelligent
 

optimized
 

control;
 

digital
 

twin
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