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摘　 要:供料参数的定量测量是锅炉实现自动调节的重要前提ꎮ 目前直接测量设备受浓度测量范围、
成本等因素影响ꎬ对工业锅炉适用性有限ꎬ而锅炉现有各传感器的部分数据与供料系统关系密切ꎮ 为

了探究根据传感器数据计算供料参数的可行性ꎬ以 １ Ｈｚ 频率收集了天津华苑 １ 台 ５８ ＭＷ 锅炉的传

感器数据ꎬ在控制其他变量的条件下筛选中间仓重量、一次风总压、锁气阀转速、炉膛压力、烟气氧含

量等与供料相关的数据ꎬ通过最小二乘法、决定系数等分析方法ꎬ定量计算变量绝对值、标准差与供料

参数的关系ꎮ 结果表明ꎬ当中间仓进料阀关闭时ꎬ可通过中间仓称重以高准确度计算供料器 ３００ ｓ 内

的平均供料量ꎻ使用供料锁气阀转速计算供料量ꎬ基于锁气阀填充率和填充密度为定值的假设ꎬ低转

速下供料曲线符合该假设ꎮ 但随着锁气阀转速提高ꎬ供料量随转速的增长速率以二次曲线规律边际

递减ꎬ且递减规律存在个体差异ꎻ一次风总压计算供料量属于差压法ꎬ用于计算供料量时ꎬ调整后的决

定系数 Ｒ２
Ａｄｊ>０.９８ꎬ具有较高的准确性ꎬ但需要根据每台设备的累计运行数据计算系数 ｋꎻ炉膛负压波

动可较好反映供料波动ꎬ但准确性低于使用一次风总压ꎬ取样时间为 ３０ ｓ 时ꎬ供料量标准差－炉膛压

力标准差 Ｒ２
Ａｄｊ达到最大值ꎬ为 ０.８９０ １ꎻ供料量－耗氧量的 Ｒ２

Ａｄｊ在取样时间 ２００ ｓ 时达到最大值０.２９６ １ꎬ
供料量标准差－耗氧量标准差 Ｒ２

Ａｄｊ在取样时间 １０ ｓ 时达到最大值 ０.６４０ ８ꎬ说明耗氧量用于推断供料

波动的可靠性中等ꎬ推断供料量的可靠性较差ꎬ这可能与该锅炉煤粉的掺混比例不稳定使单位质量煤

粉热值波动较大有关ꎮ
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ｏｆ １０ ｓ.Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｆｅｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬｗｈｉｌｅ ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｆｅｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｒｅ￣
ｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｂｌｅꎬｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒ￣
ｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｏｉｌｅｒꎻ ｆｅｅｄꎻ ａｉｒ ｌｏｃｋ ｖａｌｖｅꎻ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒꎻ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ｗｅｉｇｈｉｎｇ

０　 引　 　 言

在煤粉工业锅炉中ꎬ供料系统通过气力输送ꎬ将
煤粉定量送入燃烧器中供给燃烧ꎮ 供料的稳定性对

锅炉的稳定运行影响很大ꎮ 定量计量供料量和供料

波动是锅炉实现自动调节的重要前提ꎮ 目前煤粉质

量流量的直接测量困难[１]ꎬ现有的直接测量方法包

括电容法、静电法、摩擦电法、微波法、γ 射线法、差
压法等ꎮ 其中ꎬ电容法[２－３] 对传感器固有的检测场

分布要求较高ꎬ且由于固相浓度变化引起的电容量

变化甚微ꎬ对电容分辨率和抗杂散电容的能力要求

严格ꎬ使其对空气湿度等参数变化敏感ꎬ需频繁标

定ꎮ 静电法[４－６]由于阵列式静电传感器存在局部敏

感特性ꎬ仅适用于小管径的密相流测量ꎮ 摩擦电

法[７－８]可测量的煤粉浓度上限很低ꎬ目前仅能做到

上限 ４５ ｇ / ｍ３ꎮ 微波法[９－１０] 的检测范围和精度较

广ꎬ但受限于设备成本ꎬ中小型锅炉难以采用ꎮ γ 射

线法[１１]利用 γ 射线吸收原理ꎬ可达到 ５％以内的测

量精度[１２]ꎬ但 γ 放射源的危险性及成本限制了其使

用范围ꎮ 差压法利用压力传感器ꎬ测量供料系统两

点间的压力差ꎬ利用煤粉浓度－差压的对应关系[１３]

测量煤粉流量ꎬ一般包括文丘里法和弯管法ꎬ文丘里

法测量精度较高ꎬ具有较高的阻力ꎮ 由于煤粉工业

锅炉一次风沿程经过文丘里混合器ꎬ因而具有应用

差压法的基础ꎮ
除了直接测量ꎬ锅炉各种与供料相关的间接参

数也可用于衡量供料参数ꎬ有学者使用不同方法研

究了炉膛压力与供料量的关系[１４－１５]ꎮ 但以往研究

重点关注炉膛压力ꎬ对于其他参数ꎬ如中间仓称重、
供料锁气阀转速、一次风总压、烟气氧含量等与供料

参数的关系鲜有报道ꎮ 本文通过对工业运行数据的

分析ꎬ对上述参数用于供料参数间接测量时的可靠

性及限制进行探讨ꎮ

１　 研究对象及方法

１􀆰 １　 研究对象

本文数据取自天津华苑 ５８ ＭＷ 双燃烧器中储

式煤粉工业锅炉ꎮ 煤粉经由制粉站通过气力输送储

存于大粉仓中ꎮ 锅炉运行时ꎬ大粉仓中的煤粉通过

中间仓进料阀分别进入中间仓 １ 和中间仓 ２ꎬ随后

通过中间仓出口的供料锁气阀进入煤粉混合器中ꎬ
与来自一次风机(罗茨风机)的空气混合ꎬ形成均匀

的气－固两相流送入燃烧器ꎮ
在锅炉运行过程中供料锁气阀持续运行ꎬ通过

变频电机控制转速ꎬ进而调整供料量ꎮ 中间仓使用

自动料位控制ꎬ当中间仓称重降低到 ９００ ｋｇ 时ꎬ中
间仓进料阀开启ꎬ将煤粉由大粉仓送入中间仓ꎬ直到

中间仓称重升至 １ １００ ｋｇꎬ中间仓进料阀停止ꎮ 锅

炉结构及测点布置如图 １ 所示ꎮ 各传感器中ꎬ中间

仓称重位于中间仓下侧ꎬ型号为 ＢＫ－１６８０ꎬ量程上

限 １ ６８０ ｋｇꎻ一次风总压测点位于一次风沿程的混

合器入口处ꎬ传感器型号 ＡＢＢ － ２６００Ｔꎬ量程 ０ ~
６０ ｋＰａꎬ共设置 ３ 个ꎬ取其中 ２ 个数值差较小的测量

值ꎬ取平均作为有效数据ꎮ 采用威尔巴流量计测量

二次风量和三次风量ꎬ压力上限 ７ ０００ Ｐａꎬ传感器具

有温度矫正功能ꎬ自动矫正为 Ｎｍ３ / ｈꎬ对应空气密度

１.２９３ ｋｇ / ｍ３ꎻ炉膛压力传感器量程－１ ０００ ~ １ ０００
Ｐａꎻ烟气氧含量传感器量程 ０ ~ ２１％ꎬ各传感器数据

的更新频率≥１ Ｈｚꎮ 数据获取时间为 ２０１９ － １１ －
０１—１１－３０ꎬ数据记录频率均为 １ Ｈｚꎮ

６４１



刘振宇:煤粉工业锅炉运行数据与供料参数的相关性研究 ２０２０ 年第 ２ 期

图 １　 锅炉供料系统结构及测点布置

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１􀆰 ２　 分析方法

为了分析供料锁气阀转速、粉仓称重、炉膛压

力、烟气氧含量用于预测供料性能的可行性及准确

性ꎬ首先通过变量的物理意义ꎬ确定该变量与瞬时供

料量、平均供料量、供料波动等供料性能参数的关

系ꎮ 采用决定系数 Ｒ２ꎬ对比不同变量组间拟合优度

的差异ꎮ Ｒ２的计算公式为

Ｒ２ ＝
∑ (ｙ１ － ｙ) ２

∑ (ｙ２ － ｙ) ２
(１)

式中ꎬｙ１为带入回归方程得到的参数 ｙ 的估计值ꎻｙ２

为参数 ｙ 的实际值ꎻ`ｙ 为参数 ｙ 的平均值ꎮ
由于在多元线性回归方程中ꎬ自变量个数的增

加会引起余差平方和减小ꎬＲ２增大ꎮ 为了剔除自变

量个数的影响ꎬ使 Ｒ２只反映回归方程的拟合优度ꎬ
对 Ｒ２进行调整ꎬ得到 Ｒ２

Ａｄｊ(式(２))ꎮ

Ｒ２
Ａｄｊ ＝ １ － ｎ － １

ｎ － ｋ － １
(１ － Ｒ２) (２)

其中ꎬｋ 为自变量个数ꎻｎ 为样本个数ꎮ Ｒ２
Ａｄｊ 取值范

围为 ０~１ꎬ数值接近 １ꎬ说明 ２ 个参数间的相关性越

高ꎬ该参数用于推测供料参数时ꎬ准确性和可靠性

越高ꎮ

２　 数据分析

２􀆰 １　 中间仓称重

锅炉运行时ꎬ中间仓进料阀一般以 ５~１０ ｍｉｎ 为

周期交替开启、关闭ꎮ 在进料阀关闭的时间段内ꎬ中
间仓没有煤粉流入ꎬ煤粉唯一的流出途径为供料锁

气阀ꎮ 因此ꎬ该时间段内若其他参数不变ꎬ可采用中

间仓称重的变化速率计算供料量ꎮ
图 ２ 为随机选取的一个中间仓 １ １００ ~ ９００ ｋｇ

卸料周期内的中间仓称重变化ꎮ 该周期持续约

３００ ｓꎬ锅炉其他可调节参数均保持不变ꎮ 使用最小

二乘法对数据点进行线性拟合ꎬ得到拟合方程 ｙ ＝

－０.６５６ ０３ｘ＋１ １０８.３ꎬＲ２
Ａｄｊ ＝ ０.９９５ ６ꎬ通过对中间仓称

重数据进行线性回归可计算出约 ３００ ｓ 周期内的平

均供料量ꎬ且精确度很高ꎮ

图 ２　 单卸料周期称重曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

但中间仓称重用于判断供料特性也存在以下局

限:① 由于称重传感器输出的数据是质量累计值ꎬ
其分辨率不足以计量瞬时供料量ꎻ② 将图 ２ 局部放

大可以看出ꎬ存在中间仓称重数据随时间上升现象ꎬ
由于该过程中间仓内煤粉只有流出没有流入ꎬ可推

断该信号属于干扰数据ꎮ 由于局部干扰数据的存

在ꎬ使中间仓称重无法用来计算供料波动ꎮ
２􀆰 ２　 锁气阀频率

常见的供料量计量方法是将供料锁气阀凹槽中

的煤粉填充率和密度视为定值ꎬ根据锁气阀电机减

速比计算出电机频率－锁气阀转速的关系(供料量＝
锁气阀转速×每转容积×煤粉填充密度)ꎮ 实践发

现ꎬ该计算方法准确性和重复性较差ꎬ主要是由于不

同供料量下煤粉填充密度通常为非定值ꎬ因此需要

引入其他参数ꎮ 由于中间仓称重可准确计量一定时

间内的平均供料量ꎬ因此可将其作为中间变量ꎬ研究

锁气阀频率和供料量之间的关系ꎮ
在测量数据中筛选出 １ 号供料锁气阀运行数据

最多的 ８ 个电机频率工况ꎬ以及 ２ 号供料锁气阀运

行数据最多的 ７ 个电机频率工况ꎮ 每个筛选出的电

机频率中ꎬ随机选取 ５ 个完整 １ １００ ~ ９００ ｋｇ 中间仓
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卸料周期ꎬ采用 ２.１ 节的方法计算每个周期的供料

量ꎬ并计算 ５ 个周期供料量的均值和标准差ꎬ结果如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 锁气阀频率－供料量的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ａｉｒ ｌｏｃｋ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

若将煤粉填充密度视为定值ꎬ则锁气阀频率－
供料量呈线性关系ꎬ对 １ 号和 ２ 号锁气阀频率－供料

量进行线性拟合ꎬＲ２
Ａｄｊ分别为 ０.８７６ ４ 和 ０.９８６ ５ꎮ 但

若按二次曲线方程进行拟合ꎬ则 Ｒ２
Ａｄｊ分别为 ０.９９１ ０

和 ０.９９１ ６ꎬ高于线性方程拟合度ꎮ 说明随着转速提

高ꎬ锁气阀供料量的增长速率符合二次曲线规律的

边际递减ꎬ其原因包括:① 转速提高使锁气阀入口

的有效进料时间缩短ꎬ导致内部凹槽填充度下降ꎻ
② 锁气阀出口的有效卸料时间缩短ꎬ导致部分煤粉

无法及时卸出ꎻ③ 供料量提高使一次风管阻力增

加ꎬ锁气阀出口压力增大ꎬ出现由锁气阀出口指向入

口的压力梯度ꎬ从而产生向上的气流ꎬ阻碍煤粉的

填充[１７]ꎮ
不同锁气阀的的衰减规律存在差异ꎬ该锅炉 ２

个锁气阀的供料曲线在低频下较接近理想值ꎬ且差

距很小ꎬ但在 ２０ Ｈｚ 以上开始出现差异ꎬ其原因有待

进一步探究ꎮ
２􀆰 ３　 一次风总压

一次风从罗茨风机出口依次经过混合器、一次

风管、回流帽进入燃烧器ꎮ 从物理意义角度ꎬ风机出

口气流的总能量损耗ꎬ等于沿程煤粉－空气－管壁之

间的摩擦、煤粉加速、文丘里加速－扩散等作用造成

的能量损失之和ꎬ该损耗可用一次风压总压进行

表征ꎮ
当供料量为 ０ 时ꎬ一次风沿程阻力计算公式为

ΔＰａ ＝ λ ｌ
ｄ

＋ ζ１ ＋ ζ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
ρｕ２

２
(３)

其中ꎬΔＰａ为无煤粉时的一次风总阻力ꎬＰａꎻλ 为直

管段的摩擦因数ꎻζ１为弯管的局部阻力系数ꎻζ２为文

丘里混合器的局部阻力系数ꎻｌ 为一次风管长度ꎬｍꎻ
ｄ 为一次风管直径ꎬｍꎻρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 为一

次风速ꎬｍ / ｓꎮ λ、ｌ、ｄ、ζ１、ζ２属于结构参数ꎬ在不改变

文丘里喷口口径的情况下为定值ꎮ 在输送煤粉时ꎬ
沿程阻力上升ꎬ导致风机出口空气密度 ρ 上升ꎬｕ 降

低ꎬ两者反向变化ꎬ且由于罗茨风机属于恒容积式风

机ꎬ风量下降速率较平缓ꎬ因此在压力变化不大的情

况下ꎬρｕ２可近似按照定值处理ꎮ 因此 ΔＰａ可取煤粉

输送量为 ０ 的工况下一次风总压的平均值ꎬ结果为:
１ 号供料器 ΔＰａ１ ＝ ２０.５４ ｋＰａꎬ标准差 ０.６９ ｋＰａꎻ２ 号

供料器 ΔＰａ２ ＝ ２１.６４ ｋＰａꎬ标准差 ０.７４ ｋＰａꎮ
供料量>０ 时ꎬ一次风沿程阻力增加ꎬ此时一次

风总压和空载一次风总压关系[１６]为

ΔＰ
ΔＰａ

＝ １ ＋ ｋμ ＝ １ ＋ ｋ
ｍｓ

ｍａ
(４)

式中ꎬΔＰ 为气固混合物通过文丘里时的总阻力ꎬ
Ｐａꎻｋ 为未知系数ꎻμ 为固气比ꎬｋｇ / ｋｇꎻｍｓ为煤粉质

量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍａ为一次风空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
供料系统结构固定时ꎬ在理想状态下ꎬ若假设

ΔＰａ、ｋ、ｍａ 为定值ꎬ则 ΔＰ 与 ｍｓ 呈线性相关ꎮ 根据

２.２节中 １５ 个工况下所有数据的拟合结果ꎬ ΔＰ
与 ｍｓ的线性拟合 Ｒ２

Ａｄｊ ＝ ０.９８９ １ꎬ说明按照该假设处

理与实际数据符合很好ꎮ 因此以下 ３ 个系数均按定

值处理ꎮ
根据式(４)ꎬ确定 ｋ 值后ꎬ可通过供料量>０ 时一

次风总压 ΔＰ 计算煤粉流量ꎬ即

ｋ ＝
ΔＰ － ΔＰａ

ΔＰａ

ｍａ

ｍｓ
(５)

根据式(５)计算 ２.２ 节中 １ 号供料器 ８ 个工况

和 ２ 号供料器 ７ 个工况下的一次风总压均值( ｋ１

和 ｋ２)ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系数 ｋ 计算值

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ

由图 ４ 可知ꎬ ｋ１ 均值为 ０. １７４ １ꎬ 标准差为

０.００７ ２ꎬｋ２均值为 ０.１５１ ３ꎬ标准差为 ０.００８ ５ꎬ离散系

数约为 ５％ꎬ精度可满足工业计算要求ꎮ
式(５)中质量流量 ｍａ的计算方法为:空气温度

(４１±４) ℃ꎬ空气密度 １.１２４ ｋｇ / ｍ３ꎬ一次风管内径

１３５ ｍｍꎬ平均气速 ２５ ｍ / ｓꎬ空气质量流量 ０.４０２ ｋｇ / ｓ
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(或 １ ４４７ ｋｇ / ｈ)ꎬ代入式(５)得到

ｍｓ１ ＝ ０.４０４ ６ΔＰ１ － ８ ３１０ (６)
ｍｓ２ ＝ ０.４４１ ８ΔＰ２ － ９ ５６４ (７)

式中ꎬｍｓ１、ｍｓ２ 分别为供料锁气阀 １、２ 的供料量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻΔＰ１、ΔＰ２分别为供料系统 １、２ 的一次风总阻

力ꎬＰａꎮ
根据式 ( ６ ) 和式 ( ７ )ꎬ 可得到锅炉总供料

量 ｍｓｓ为

ｍｓｓ ＝ ０.４０４ ６ΔＰ１ ＋ ０.４４１ ８ΔＰ２ － １７ ８７４ (８)
２􀆰 ４　 炉膛压力

根据理想气体状态方程

ＰＶ ＝ ｎＲＴ (９)
其中ꎬＰ 为压力ꎬＰａꎻＶ 为体积ꎬｍ３ꎻｎ 为气体摩尔数ꎻ
Ｒ 为常数ꎻＴ 为温度ꎬＫꎮ 其他参数不变、供料量增加

时ꎬ若燃料燃尽率无明显下降ꎬ则煤粉放热量增加ꎬ
炉膛温度 Ｔ 升高ꎬ由于炉膛体积 Ｖ 和助燃风量 ｎ 均

不变ꎬ因此炉膛压力 Ｐ 升高ꎮ 要得到供料量－炉膛

压力绝对值的关系ꎬ需要确定与热态相同二次风量、
三次风量、引风机频率等相同工况下的冷态炉膛压

力空白值ꎮ 由于锅炉长期处于运行状态ꎬ缺少可供

参照的冷态数据ꎬ因此难以分析供料量－炉膛压力

的关系ꎬ仅可通过热态炉膛压力和一次风总压的波

动ꎬ推断炉膛压力波动－供料波动的关系ꎮ
选取 ９３ 组取样时间为 ３００ ｓ、频率 １ Ｈｚ 的数

据ꎬ每组数据取样时锅炉各设备参数保持不变ꎬ根据

式(８)计算瞬时供料量ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 供料量标准差－炉膛压力标准差

Ｆｉｇ.５　 ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ－ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ５ 可以看出ꎬ炉膛压力与供料量之间呈明

显的线性相关性ꎬ因此 Ｒ２
Ａｄｊ可用于反映 ２ 个参数的

相关程度ꎮ 此外ꎬｘ 轴截距为 １４ Ｐａꎬ说明当供料波

动为 ０ 时ꎬ炉膛压力仍存在其他因素导致的 １４ Ｐａ
波动值ꎮ

由供料量变化引起的炉膛压力变化存在滞后

性ꎬ因此取样时间也是影响两者相关性计算结果的

重要因素ꎮ 以取样时间为横轴ꎬ供料量标准差－炉

膛压力标准差的 Ｒ２
Ａｄｊ为纵轴ꎬ绘制关系曲线如图 ６

所示ꎬ图 ５ 中的 Ｒ２
Ａｄｊ对应图 ６ 中的一个点ꎮ 为便于

对比ꎬ将对炉膛压力有显著影响的配风量参数以同

样方式计算ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 配风量 / 供料量波动－炉膛压力波动 Ｒ２
Ａｄｊ

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ / ｆｅｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ－

ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ Ｒ２
Ａｄｊ

由图 ６ 可知ꎬ配风量标准差－炉膛压力标准差、
供料量标准差－炉膛压力标准差的线性相关程度均

显著受取样时间影响ꎬ当取样时间为 ３０ ｓ 时ꎬ两者

相关性达到最大值ꎬＲ２
Ａｄｊ分别为 ０.７５７ ２、０.８９０ １ꎬ此

时使用炉膛负压波动可较好推断供料波动ꎬ但准确

性低于使用一次风总压的计算结果ꎮ
２􀆰 ５　 烟气氧含量

氧含量和供料量、二次风量、三次风量、煤粉燃

尽率等参数关联较大ꎬ与炉膛压力不同ꎬ锅炉氧含量

有固定的空白值ꎬ即空气中的氧含量 ０.２１ꎮ 因此可

使用烟气氧含量推断供料量和供料波动ꎬ耗氧量的

计算公式为

Ｑ(Ｏ２) ＝ (Ａ１ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３)[０.２１ － ｗ(Ｏ２)]
(１０)

式中ꎬＱ(Ｏ２)为锅炉耗氧量ꎬＮｍ３ / ｈꎻＡ１、Ａ２、Ａ３ 为总

一次风量、总二次风量、总三次风量ꎬＮｍ３ / ｈꎻｗ(Ｏ２)
为氧含量ꎮ

取 ５３ 组数据ꎬ采用 ２.４ 节的方法依次确定 ２ 个

参数是否符合线性关系ꎬ计算不同取样时间下配风

量－耗氧量、供料量－耗氧量的 Ｒ２
Ａｄｊꎬ如图 ７(ａ)所示ꎬ

配风量标准差－耗氧量标准差、供料量标准差－耗氧

量标准差的 Ｒ２
Ａｄｊꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ

由图 ７(ａ)可知ꎬ配风量－耗氧量 Ｒ２
Ａｄｊ受取样时

间影响很小ꎬ均大于 ０.９５５ ７ꎬ说明耗氧量可较好反

映配风量ꎮ 供料量－耗氧量 Ｒ２
Ａｄｊ 在取样时间超过

２００ ｓ 后达到最大值ꎬ仍小于 ０.２９６ １ꎬ说明采用耗氧

量推断配风量可靠性较高、推断供料量的可靠性

较差ꎮ
由图 ７(ｂ)可知ꎬ取样时间为 ５ ｓ 时ꎬ配风量标准

差－ 耗 氧 量 标 准 差 线 性 相 关 程 度 最 高ꎬ Ｒ２
Ａｄｊ ＝
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图 ７　 耗氧－供料 / 配风 Ｒ２
Ａｄｊ

Ｆｉｇ.７　 ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ－ｆｅｅｄ / ａｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｒ２
Ａｄｊ

０.９８２ ２ꎻ取样时间为 １０ ｓ 时ꎬ供料量标准差－耗氧量

标准差线性相关程度最高ꎬＲ２
Ａｄｊ ＝ ０.６４０ ８ꎬ说明采用

耗氧量波动推断配风量波动的可靠性很高、推断供

料量波动的可靠性中等ꎮ
在较长时间跨度上ꎬ该锅炉同样供料量下的耗

氧量有较大变化ꎬ主要是由于该锅炉煤粉为 ２ 种热

值相差较大的煤粉掺混而成ꎬ说明 ２ 种煤粉的掺混

比例控制可能较差ꎬ导致成品煤粉的热值 /元素组成

存在较大波动ꎮ

３　 结　 　 论

１)中间仓进料阀关闭时ꎬ可通过中间仓称重数

据进行线性回归ꎬ以高准确度计算供料器 ３００ ｓ 周

期内的平均供料量ꎮ 但受限于称重传感器的分辨率

及局部干扰数据ꎬ中间仓称重无法用于瞬时供料量

或供料波动ꎮ
２)采用供料锁气阀转速计算供料量ꎬ需假设锁

气阀凹槽填充率和填充密度为定值ꎬ锁气阀低转速

下供料曲线符合该假设ꎮ 但随着锁气阀转速增加ꎬ
有效进料 /出料时间的缩短和出口压力的提高ꎬ使供

料量随转速的增长率以二次曲线边际递减ꎬ且不同

锁气阀的供料量递减规律存在个体差异ꎮ
３)采用一次风总压计算供料量ꎬ一次风总压－

供料量 Ｒ２
Ａｄｊ >０.９８ꎬ具有较高的计算准确性ꎬ缺点是

需要根据每台设备的累计运行数据计算系数 ｋꎮ
４)使用炉膛负压波动可较好反映供料波动ꎬ当

取样时间为 ３０ ｓ 时ꎬ供料量标准差－炉膛压力标准

差 Ｒ２
Ａｄｊ达到最大值ꎬ为 ０.８９０ １ꎬ但该方法准确性低于

使用一次风总压的计算结果ꎮ
５)供料量－耗氧量 Ｒ２

Ａｄｊ在取样时间 ２００ ｓ 时达

到最大值ꎬ为 ０.２９６ １ꎻ供料量标准差－耗氧量标准差

Ｒ２
Ａｄｊ在取样时间 １０ ｓ 时达到最大值ꎬ为 ０.６４０ ８ꎮ 说

明使用耗氧量推断供料量、供料波动的可靠性相对

较低ꎬ这可能是由于该锅炉燃料煤粉的掺混比例波

动较大导致ꎮ
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