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基于定性趋势分析的气流床水煤浆
气化炉烧嘴运行状态诊断

李姗姗，龚　 岩，郭庆华，于广锁
（华东理工大学 洁净煤技术研究所，上海　 ２００２３７）

摘　 要：气流床水煤浆气化技术是一种清洁高效的煤炭能源利用技术，工艺烧嘴是该气化工艺过程的

核心设备之一。 烧嘴长时间使用会逐渐磨损烧蚀，存在安全隐患，而目前对烧嘴运行状态的诊断除烧

嘴本身的联锁外仍主要依赖人员工程经验。 定性趋势分析是一种基于过程历史的数据驱动方法，在
过程监测和故障诊断中得到广泛应用。 将定性趋势分析应用于气流床水煤浆工业气化装置的数据分

析，探究不同烧嘴运行时长的气化装置生产数据之间的差异，提出了一种基于数据波动差异判断烧嘴

运行状态的诊断方法。 对比 ２ 个不同烧嘴运行时长的气化装置生产数据的趋势基元序列及基元分段

数据变化率。 结果表明，烧嘴运行时间增长主要体现在数据的波动频率及波动幅度两方面，烧嘴运行

时间越长，煤浆流量、烧嘴压差、渣口压差及出口合成气 ＣＨ４含量波动幅度越大，波动频率越高。 实际

应用中可以通过对比烧嘴数据的波动频率与波动幅度来判断烧嘴运行状态，主要监控趋势基元序列

及趋势基元分段的数据变化率两类参数。 当基元序列频繁出现相反趋势或数据变化率增大为初始参

数的几倍时，可认为烧嘴运行状态已趋于不稳定，需要监控烧嘴运行或更换烧嘴。 基于数据波动差异

判断烧嘴运行状态的诊断方法能够帮助操作人员及时判断烧嘴运行状态，实现计算机辅助判断与工

业大数据的结合。
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０　 引　 　 言

气流床水煤浆气化技术具有原料适应性广、碳
转化率高、单炉容量大、环境污染少等优点［１－２］。 其

中，华东理工大学与兖矿集团开发的对置式多喷嘴

水煤浆气化技术已在全球近 ６０ 个项目中得到广泛

应用［３－５］。 目前已运行的水煤浆气化装置中，制约

气化炉长周期稳定运行的关键问题之一是工艺烧

嘴的使用寿命。 工艺烧嘴作为水煤浆气化装置的

核心设备之一，其主要任务是输送煤浆和氧气，并
由氧气将煤浆雾化实现物料的充分混合。 多喷嘴

对置式水煤浆气化工艺采用三流道式工艺烧嘴，
最外通道和中心通道为氧气，水煤浆走中间通道；
通过内外通道高速的氧气对水煤浆剪切雾化，实
现浆滴破碎。 工艺烧嘴头部设置增加冷却水盘管

和端部腔室冷却保护，烧嘴冷却水采用脱盐水将

高温炉膛辐射到烧嘴头部的热量吸收并转移，进
一步保护烧嘴［６－７］ 。

由于工艺烧嘴在高温、高压、易燃易爆的环境中

运行，易受到物料冲刷磨损、气体高温热辐射和有害

气体侵蚀等共同作用，如不及时更换烧嘴，工艺烧嘴

头部及烧嘴冷却水系统可能会发生严重磨损及冷却

水泄漏等现象，高温、高压可燃气体将窜入烧嘴冷却

水系统，可能导致冷却水出口管线超温损坏，引起管

线破裂，继而引发火灾爆炸及人员伤害事故［８］。 实

际生产中，主要通过烧嘴冷却水进出口流量、烧嘴冷

却水出口温度、烧嘴冷却水进出口流量等工艺参数

监测烧嘴来判断是否已经泄漏，但气化装置运行时

无法对烧嘴的运行情况进行实时检测，目前也无可

判断烧嘴运行状况的方法，烧嘴泄漏前，只能靠操作

人员的经验判断来更换烧嘴。
定性趋势分析是一种基于过程历史的数据驱动

技术，从测量信号中提取重要特征（趋势）并评估趋

势［９］。 定性趋势分析的主要任务包括：① 提取趋

势，将信号分割成不重叠的片段；② 分析趋势，为每

个片段分配基元，并设计从原始序列到处理状态的

映射图［１０－１１］。 最早在 ２０ 世纪 ９０ 年代，Ｊａｎｕｓｚ 等［１２］

开发了一种基本的定性趋势描述语言，７ 个一阶导

数和二阶导数的常量符号被用来描述过程趋势中重

要的定性信息，趋势被表示为这 ７ 个基元的序列。
Ｒｅｎｇａｓｗａｍｙ 等［１３］提出了一个过程趋势描述框架，
并将方法应用于催化裂化装置的数据分析。 王兴

等［１４］将定性趋势分析用于化工过程装置的监测和

故障诊断。 除上述应用外，定性趋势分析技术已广

泛应用于各行业的过程监控、故障诊断和故障检测

等领域［１５－１８］。 煤气化运行过程中生产数据包含了

大量有价值的信息，这些信息对于分析、监测整个系

统的运行、预警、故障诊断等具有重要意义。 本文提

出了将定性趋势分析应用于煤气化工业数据分析的

方法，探究不同运行时长烧嘴的工业气化装置数据

的差异，并使用定性趋势分析算法分析气化运行数

据，通过数据波动方面的差异来辅助判断烧嘴运行

状态，实现从依赖经验判断到计算机辅助判断的转

变，探索煤化工行业与智能制造、工业大数据领域的

结合，对保障气化装置安全稳定长周期运行有重要

意义。

１　 定性趋势分析算法

定性趋势分析技术是从大量过程数据中提取和

解释高级信息的有效工具，已成功应用于过程监测

和故障诊断领域。 定性趋势分析中将数据趋势分为

７ 种基元。 本方法的主要流程是将数据点添加到当

前窗口统计误差，之后逐个向窗口内加入新数据点

并计算拟合误差，直到拟合误差超过预定义阈值且

在当前近似值不再可接受时为窗口内数据分配基

元，并开始新的基元分段计算。 定性趋势分析简要

流程如图 １ 所示，７ 种基元符号与趋势的对应关系

见表 １。

２　 烧嘴数据对比及算法分析

２ １　 烧嘴数据对比

本文分析数据来源为某多喷嘴对置式水煤浆气

０４２
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图 １　 定性趋势分析流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 １　 定性趋势分析 ７ 种基元

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｎ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

基元符号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

基元趋势

化工业装置，操作压力 ６． ５ ＭＰａ，单炉日处理煤

１ ５００ ｔ。 主要监控数据包括：煤浆流量、烧嘴压差、
渣口压差、出口合成气组分及其他与烧嘴相关数据。
工业上一般使用电磁流量计测量煤浆流量，压力表

测量压力，在线质谱分析仪测量出口气体组分。 所

选取的数据中，气化炉 Ａ 炉烧嘴运行时间较 Ｂ 炉烧

嘴运行时间长约 １ 个月。 分别从 １ 个月和 ８ ｈ 两个

不同时间周期开展数据分析，主要从数据的波动趋

势、波动频率、波动幅度等方面进行对比，探究不同

运行时长烧嘴的各项数据差异，结果如图 ２ ～ ４ 所

示。 可知 Ａ 炉的煤浆流量、烧嘴压差和渣口压差相

比于 Ｂ 炉同组数据波动幅度更大，波动频率也更

高。 虽然此时烧嘴还处于正常运行状态，但对比 ２
台气化炉 ８ ｈ 运行数据可以看出，数据波动幅度明

显增大，表明受烧嘴自身磨损及头部工艺尺寸变化

等影响较大。 其他烧嘴相关数据如烧嘴冷却水流

量、温度等没有明显变化，说明烧嘴运行时间对其不

产生影响。
２ ２　 定性趋势分析算法结果对比

选择煤浆流量、烧嘴压差、渣口压差、出口合成

气 ＣＨ４含量使用定性趋势分析算法进行计算，分析

对比了基元序列和每个基元分段的变化率，计算结

果如图 ５ 所示（实线为定性趋势分析的基元分段），

图 ２　 气化炉煤浆流量对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｉｎ ｇａｓｉｆｉｅｒ

图 ３　 气化炉烧嘴压差对比

Ｆｉｇ．３　 Ｂｕｒｎｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｅｒ

可知 Ａ 炉煤浆流量的定性趋势提取准确。 ２ 台气化

炉的煤浆流量和烧嘴压差的基元序列结果对比及煤

浆流量变化率对比如图 ６、７ 所示。
由图 ６（ａ）可知，两炉基元序列均频繁出现除 Ａ

之外的基元，说明这段时间内两炉数据均存在一定

波动，波动频率差别不大。 由图 ６（ｂ）可知，烧嘴运

行时间长的 Ａ 炉每个基元分段的变化率均超过烧

嘴运行时间短的 Ｂ 炉， Ａ 炉煤浆流量变化率在

３．５％～６．０％，而 Ｂ 炉变化率均不超过 １％，Ａ 炉煤浆

１４２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 １ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

图 ４　 气化炉渣口压差对比

Ｆｉｇ．４　 Ｓｌａｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｅｒ

图 ５　 气化炉单只烧嘴煤浆流量定性趋势分析

Ｆｉｇ．５　 ＱＴＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｒｎｅｒ ＣＷＳ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｄａｔａ

流量变化率可以达到 Ｂ 炉的 １０ 倍左右。 由图 ７ 可

知，２ 台气化炉烧嘴压差波动情况与煤浆流量相似，
波动频率差别不大而波动幅度相差较多。 在烧嘴运

行过程中，煤浆颗粒会逐渐磨损烧嘴头部管道，运行

时间越长，磨损越严重。 Ａ 炉烧嘴运行时间长于 Ｂ
炉，虽然烧嘴还可以正常使用，但从煤浆流量及烧嘴

压差变化率增大，说明烧嘴磨损。
渣口压差及出口合成气 ＣＨ４含量都是判断气化

状态的重要指标，具体如图 ８、９ 所示。 可知烧嘴运

图 ６　 气化炉煤浆流量定性趋势分析

Ｆｉｇ．６　 ＱＴＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｅｒ ＣＷＳ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｄａｔａ

图 ７　 气化炉烧嘴压差定性趋势分析

Ｆｉｇ．７　 ＱＴＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｅｒ ｂｕｒｎｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ

行时间在这 ２ 组重要指标上有所体现。 由图 ８（ａ）
可知，Ｂ 炉基元稳定为 Ａ，而基元 Ａ 代表数据处于水

平不变的状态，所以可以判定 Ｂ 炉的渣口压差一直

处于稳定状态；而 Ａ 炉基元则多次交替出现上升或

下降趋势的基元，说明 Ａ 炉一直处于波动状态。 由

图 ８（ ｂ）可知，Ａ 炉渣口压差变化率是 Ｂ 炉的 ２ ～
３ 倍。

由图 ９ 可知，出口合成气 ＣＨ４含量同渣口压差

类似，Ｂ 炉基元较稳定而 Ａ 炉基元频繁出现变化，Ａ

２４２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



李姗姗等：基于定性趋势分析的气流床水煤浆气化炉烧嘴运行状态诊断 ２０２１ 年第 １ 期

图 ８　 渣口压差定性趋势分析

Ｆｉｇ．８　 ＱＴＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌａｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ

图 ９　 气炉出口合成气 ＣＨ４含量定性趋势分析

Ｆｉｇ．９　 ＱＴＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓｉｆｉｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ＣＨ４ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄａｔａ

炉数据变化率远超 Ｂ 炉，达到 Ｂ 炉变化率的 １０ 倍。
工业烧嘴逐渐磨损会影响水煤浆的雾化性能，进而

对气化过程造成一定影响，运行时间增长对工业烧

嘴的影响在气化指标得以体现。
综上所述，烧嘴运行时间增长主要体现在数据

的波动频率增加和波动幅度增大两方面，波动频率

明显增加在出口合成气 ＣＨ４含量中体现，波动幅度

明显增大则在 ４ 组数据中均有体现。 Ａ 炉出口合成

气 ＣＨ４含量变化率平均可达到 Ｂ 炉的 １０ 倍，Ａ 炉的

煤浆流量、烧嘴压差及渣口压差变化率平均也可达

到 Ｂ 炉的 ２ 倍。
定性趋势分析计算结果可以直观反映生产数据

中重要信息，即时反映目前的生产运行状况。 用定

性趋势分析技术对生产数据进行实时分析可以用于

判断烧嘴运行状况。 在烧嘴运行初始阶段就采集数

据并进行定性趋势分析，记录烧嘴运行初始阶段的

平均波动情况作为标准模板，在气化装置运行时可

以通过定性趋势分析算法实时监控分析上述 ３ 组关

键数据，并实时与模板进行对比。 当基元序列出现

明显频繁的波动或数据变化率已达到模板的数倍量

级时，说明烧嘴使用时间足够长，已经开始出现不稳

定状态，可以考虑更换烧嘴。 不同气化装置的参数

需要根据实际情况进行调整，本文分析了多喷嘴气

流床水煤浆气化装置的实际生产数据，可以根据前

文所述设定参数，如设置为出口合成气 ＣＨ４含量及

煤浆流量变化率倍数为 １０、渣口压差变化率倍数为

２、出口合成气 ＣＨ４含量基元序列中相反趋势基元连

续出现个数为 １０。 如实时数据的定性趋势分析计

算结果同时满足设定的各参数时，即可判定烧嘴运

行时间过长，可以给出更换烧嘴的建议。

３　 结　 　 论

本文基于某多喷嘴对置式水煤浆气化工业装

置，以所选取的装置 Ａ 炉及 Ｂ 炉连续运行 １ 个月和

８ ｈ 的数据为基础，分析了煤浆流量、烧嘴压差、渣
口压差及出口合成气中 ＣＨ４含量等 ４ 组关键数据，
结合定性趋势分析手段提出了通过分析运行数据判

断工艺烧嘴寿命的方法。 结果表明：
１）不同运行时长的气化炉与烧嘴运行相关数

据的波动频率及波动幅度存在明显差异。 烧嘴运行

时间越长，烧嘴煤浆流量、烧嘴压差、渣口压差及出

口合成气 ＣＨ４含量 ４ 组数据的波动幅度越大，波动

频率越高。 Ａ 炉渣口压差及出口合成气 ＣＨ４含量 ２
组数据的基元序列中相反趋势基元连续出现的情况

明显多于 Ｂ 炉，Ａ 炉出口合成气 ＣＨ４含量变化率平

均可达到 Ｂ 炉的 １０ 倍，Ａ 炉的烧嘴煤浆流量、烧嘴

压差及渣口压差变化率平均达到 Ｂ 炉的 ２ 倍。
２）采用定性趋势分析算法处理实时数据时，可

以烧嘴初始运行数据作为标准，以本文气化装置的

数据分析结果为例，设置参数出口合成气 ＣＨ４含量

变化率倍数为 １０，煤浆流量、烧嘴压差及渣口压差

变化率倍数为 ２，基元序列中相反趋势基元连续出

现个数为 １０。
３）定性趋势分析计算结果不满足或部分满足

设定参数时，说明烧嘴运行状态整体稳定；当计算结
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果已经同时满足设定的每个参数时，即可初步判定

烧嘴运行已趋于不稳定，需监控运行或更换烧嘴，为
工程中实现气流床水煤浆气化装置计算机辅助判断

在线运行状态奠定基础。
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