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[摘摇 要] 本文首次提出智慧低碳垃圾焚烧发电厂概念,运用中国恩菲“1 + 1 + N冶智慧工厂架构设计了建设方案,
凝练了多个核心的垃圾焚烧发电厂智慧化应用,并展示了实际工程应用案例,可为行业发展提供有益的借鉴经验。
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0摇 引言

垃圾焚烧处理已成为我国垃圾处理的主要方

式,垃圾焚烧发电厂不仅承担处理垃圾的任务,还对

国家“碳达峰、碳中和冶的战略实施发挥着积极作

用。 目前我国累计在运行生活垃圾焚烧发电厂超过

500 座,焚烧设施设计能力达 58 万吨 /日,全国城镇

生活垃圾焚烧处理率已达 45% ,垃圾焚烧对我国城

乡环境的改善以及新能源产业的发展都做出了突出

的贡献。
传统垃圾焚烧发电厂已有 100 余年的发展历

史,从工艺方案、核心装备到控制手段都已日臻完

善。 我国从 20 世纪 80 年代开始探索垃圾焚烧处理

技术,在经历了 30 余年的发展历程后,目前在垃圾

焚烧、烟气净化、余热发电以及自动控制等方面技术

和装备已赶上世界先进水平,同时政府和公众对垃

圾焚烧发电厂运行的监管措施也日益严格。
随着科技的进步,尤其是进入 21 世纪以来,5G

技术、云计算、物联网、大数据技术、AR、人工智能等

技术的兴起和逐步成熟,为垃圾焚烧发电厂进一步

提高效率、节能减排以及实施精细化管理以及减少

人工等方面提供了新的手段,使垃圾焚烧这个领域

从技术层面再上一个台阶成为可能。

1摇 “1 +1 + N冶数字化信息控制系统架构

“1 + 1 + N冶数字化信息系统是中国恩菲结合数

字化、人工智能最新技术成果,以及中国恩菲近 70
年的有色、矿山以及能源环境工程技术经验,提出的

一个智能工厂建设手段,是现代化工厂进一步提升

效率,实现低碳生产和无人操作智慧工厂的先进架

构方案。
“1 + 1 + N冶即 1 个数据平台、1 个管控中心、N

个智慧化应用。 通俗地说,1 个数据平台就是各类

数据的集散地和协同中心,数据包括格式数据和非

格式数据在平台上都有各自不同的储存空间(数据

库)。 现代化工厂中的各种设备的健康状态和性能

都可以数字形式展现出来的,网络就是数据的输送

渠道,可分为有线网络、无线网络,负责把数据安全

可靠地送往平台。 1 个管控中心,是给工厂的管理

操作人员提供一个监管生产的手段,是安全可靠生

产冗余保障。 N 个工业智能软件就是在平台上挖掘

数据价值的一个个“挖掘机冶,运用大数据处理技术

和人工智能技术把数据中有用的东西提炼出来供工

艺系统使用。
这种“1 + 1 + N冶控制方式是一种全新的控制理
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念,它把工艺理论、逻辑控制、人工智慧以及专家系

统等都融合在一起,形成了可以自主寻优、自动监

测、自动运行、自我学习、故障预判等一系列智慧功

能和各系统协同运行的真正意义上的智慧工厂。

表 1摇 中国恩菲“1 +1 + N冶智慧工厂架构示意图
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2摇 智慧低碳型垃圾发电厂

垃圾焚烧过程是一个多变量、强耦合、大滞后特

点的较难实施全自动控制的生产过程,而这种复杂

多变量过程控制正是大数据 +人工智能控制技术的

优势所在。
智慧低碳型垃圾发电厂是在传统 DCS 自动化

控制基础上,采用数字化、智能化技术,从全流程、全
要素进行寻优控制,通过智能垃圾收储与给料、智能

焚烧以及冷端优化发电等各工艺环节智慧工业软

件,使垃圾焚烧发电厂各工艺过程效率提高、安全水

平提升、运营成本下降、人工操作减少,最终实现低

碳智慧运行的新一代垃圾发电厂。
基于“1 + 1 + N冶架构的智慧低碳垃圾焚烧发电

厂从工艺优化、智能控制、生产调度、设备管理、排放

达标、能源管控、安全监管等多个维度对全厂生产管

理系统进行了梳理。 针对垃圾焚烧关键问题与难

点,提炼了数字化、智能化、网络化的智能生产实施

要素。 通过数据收集、大数据分析,总结出了垃圾焚

烧发电厂各流程智能解决方案。
基于“1 + 1 + N冶架构的智慧低碳垃圾焚烧发电

厂具有如下主要特点:
(1)系统智能寻优运行

应用智能化工业软件,实时对系统、设备、指标

等大数据进行分析,优化垃圾发酵系统、焚烧系统、
汽机热力系统、烟气净化系统等关键工艺流程,使设

备、系统均自动在最佳工况运行。

(2)全厂低碳运行

燃料是电厂节能和提高效率的基础,垃圾发电

厂中垃圾在垃圾池发酵、混合是全厂低碳运行的核

心,垃圾智能储运与给料系统会自动感知与优化垃

圾发酵过程,将合格的成品垃圾送入焚烧炉,实现全

厂低碳运行。
(3)人工操作减少

通过自动给料、智能运行、智能巡检、机器人、无
人机等设备和软件,全厂人工操作大量减少,某些工

艺环节基本实现“黑灯工厂冶运行。
(4)设备可靠性高

设备检测与故障预诊断系统会对设备各性能参

数实时监控,对设备进行健康评估及故障预测,做好

预防性维护,设备的可靠性掌握在控制系统之内。
(5)安全性提升

以 5G、人脸识别、电子围栏、人员定位、AR、智
能两票等最新技术的应用,全厂安全水平得到极大

的提高。
(6)精细化管理

桌面云、移动 APP、实时能耗分析、三维可视化

不仅可以提高管理经营效率,更重要的是为管理者

提供了精细化管理的手段,可以让工厂每一个消耗

都做到清晰可查。

3摇 工程实践

中国恩菲正在实施“平台化设计、数字化交付、
智慧化管理、国际化应用冶战略发展,针对“1 + 1 +
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N冶智慧工厂架构模式,已在 2 个工程上进行了积极

的探索和示范,“1 + 1 + N冶智慧工厂实施前,A 厂为

新建项目,B 厂为已投产项目。
3郾 1摇 智慧数字平台

A 厂包括焚烧、净化、余热利用、飞灰处理等工

艺流程,采用具有中国恩菲自主知识产权的“1 + 1
+ N冶智能工厂架构建设智慧工厂,其智慧数字中台

采用 ENFI 工业互联网平台作为 PaaS 层基础平台,
以全厂 BIM 模型为基础,集成属性数据、物联网数

据、生产运营数据,具有设备接入、数据采集、数据分

析、智能算法组件、全流程数据库、三维可视化、定位

信息等功能,为智慧工业软件应用提供基础。
3郾 2摇 一体化管控中心

A 厂一体化管控中心采用智能驾驶舱型管控设

计,中心分为生产调度区、生产操作区和设备安全环

保管理区三部分。
一体化管控平台实现了管理模式统一化、集约

化、扁平化、信息化、专业化,拓展了数字化应用场景

和展现模式。 功能应用涵盖安全应急、生产管理、设
备管理、能耗管理、环境管理系统智能优化等,实现

全厂管控的可视、可知、可控。

图 1摇 一体化管控中心实景照片
摇

3郾 3摇 N 个智慧工业软件

B 厂智慧应用包括智能垃圾给料系统、ICC 智

能焚烧控制系统应用、汽机冷端优化系统等大数据

+ 人工智能技术应用,其 ICCENFI(Intelligent Combus鄄
tion Control),是基于大数据和人工智能技术,并结

合中国恩菲二十余年的垃圾焚烧工程经验,中国恩

菲自主开发的新一代垃圾焚烧炉燃烧控制系统。 它

将垃圾焚烧复杂的工艺原理、现场运行的海量工况

数据和操作人员的人工智慧结合,运用大数据深度

学习和人工智能,建立了垃圾焚烧炉核心控制算法

摇 摇

库,开发了独立运行的软件系统。 该系统克服了传

统 ACC 系统逻辑控制复杂、投用难度大等缺点,是
非常适合我国垃圾焚烧特性、具有国际先进水平的

控制系统。

图 2摇 ICC 智能控制软件实景照片
摇

ICCENFI智能控制系统具有如下优势:
智能化控制:控制系统附加运行人员经验与智

慧,多参数同步参与控制决策。
系统投用便捷:ICC 软件系统经过短时间大数

据学习即可投入焚烧炉控制。
无缝对接现有系统: ICC 系统可 100% 替代

ACC 控制系统,可实时在手动模式、ACC 模式、ICC
模式之间切换。

主要控制指标波动小:与人工控制相比,主要控

制指标运行数据标准差可减小 20%以上。
系统投用率高:24 h 投用率可达 95% ~100% 。

4摇 结语

采用“1 + 1 + N冶智能工厂架构建设智慧低碳型

垃圾焚烧发电厂理念先进,架构科学,通过 2 个工程

项目的应用和示范,已在全厂取得了更高效、更环

保、更经济、更安全的实践效果,可为垃圾焚烧发电

厂智慧化发展提供可贵的借鉴经验。
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Research on the Management and Control System of
Mine Rail Transportation Battery Locomotive

ZHANG Wei鄄guo, WU Tong, YAO Zong鄄xu, GE Qi鄄fa

Abstract: It is necessary to ensure the safety of personnel and realize the intelligent management and
control of equipment when the rail transportation battery locomotive in the mine with driverless rail trans鄄
portation system, material vehicles and other auxiliary vehicles enter the middle of the transportation sec鄄
tion, which becomes the main content of production and safety in the mine. In this paper, the manage鄄
ment and control system of rail transportation battery locomotive is developed, which is installed the in鄄
dustrial control vehicle mobile terminal with GPS and UWB positioning system. The safety control of bat鄄
tery locomotive is realized in the centralized center through the wireless network in the middle of the
transportation section. The field test shows that the system can achieve high鄄precision continuous positio鄄
ning and effective management and control of equipment, it can reduce the safety risk of mine rail trans鄄
portation system.
Key words: mine rail transportation;driverless locomotive;the rail transportation battery locomotive;the
high鄄precision continuous positioning;the management and control system
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Solution and Practice of Smart Low鄄carbon Waste Incineration
Power Plant Based on “1 +1 + N冶 Structure

LIU Hai鄄wei, LIU Cheng, ZHANG Ying鄄hua, CHEN Kuang, LI Yi鄄hong,
CHEN De鄄xi, CHEN Kun

Abstract: A new definition of smart low鄄carbon waste incineration power plant is proposed in this paper
for the first time,and the construction plan of the plant is also described based on the “1 + 1 + N冶 smart
plant structure of ENFI. Furthermore, several smart applications of core waste incineration power plants
are listed, as well as some practical engineering application cases, which can give certain beneficial ref鄄
erences for the development of the industry.
Key words: smart low鄄carbon;waste incineration power plant;artificial intelligence;ICC 蒉
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