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锅炉热效率的正交优化控制

朱途宁

(南京电力高等专科学校 )

峭要〕本文通过计算锅炉热效率的函数关系式
,

利用数理统计中的正交计算方法
,

求得实际运行状

态下的优化参数控制值
,

提高锅护经济性
。

关键词 锅炉效率 优化控制

分类号 KT 2 23

1 前言 尽可能稳定 (通过误差因素的正交表来刻划

热效率的稳定性 )在设计的目标值附近
.

锅炉设计热效率和实际运行热效率是用

来从不同角度定量评价锅炉设备经济性的重

要的数量指标
,

但在实际工业锅炉运行热效

率普退低于设计值 (5 一 1 0) %的现状下
,

唯

有实际运行热效率才能真实地反映能量有效

利用的状况与水平
。

可见
,

如何在锅炉实际运

行工况不可能与设计工况完全一致的条件

下
,

提高锅护运行的稳定性
,

使反映锅炉实效

的瞬时热效率尽可能稳定在设计的目标值附

近
,

则是工业锅炉节能的一个重要内容
。

分析工业锅炉实际运行经济性很差的原

因
,

一方面是有悖于合理技术要求的运行操

作
;
另一方面是设计

、

制造和安装中存在的计

算标准和规范的问题
。

因此本文通过分析锅

护设计热效率的计算过程
,

借用正交方法
,

利

用热效率同各运行参数间的函数关系计算

式
,

提出在设计阶段即考虑影响热效率的因

素有变化范围的情况下
,

找到在实际运行条

件下优 良的参数组合
,

以使实际运行热效率

2 影响设计热效率的因素分析

在设计锅炉时先估计或计算各项热损

失
,

用反平衡法定出
“

设计热效率
” ,

再由锅炉

容量及蒸汽的参数求出有效热量后确定燃料

消耗量
,

而后根据热平衡计算中选定的参数

值进行锅炉的整体结构设计
,

以保证设计热

效率的实现
。

具体分析反平衡效率 伽 ~ 1 00 一 ( q
Z

+

, : + ,
;

+ ,
5

+ 空` )写的计算公式
〔 ,〕
可以看出

:

当按国家标准《热设备能量平衡通则 》 中
“

原

则上以环境温度为基准
”

来进行能量平衡的

规定
;
煤种对燃烧过程的完善性有很大的影

响
,

不 同煤种要求使用与之相适应的燃烧设

备和燃烧方式
;
设计选用的代表性煤种确定

以后
,

主要 由燃料种类决定的 q : 和容量决定

的 。。

随之而定
,

此 时 伽 = j (气
、

心
、 a .、 、 。 、 、

cl 。
)

。
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由此从物质与能量平衡的观点考察锅炉的实

际运行工况即可得 出
,

设计过程中确定的参

数值就是保证设计 伽 的控制参数
。

显然
,

实

际工况与设计工况发生偏差时
,

设计参数值

必然发生波动
,

而不是定值
。

如仍按设计参数

值控制锅炉运行
,

则必然不能正常地实现其

目标机能
。

因此在实际运行状态下单纯地通

过比较 (控制 ) 有关参数的高低来判定运行

的经济性好坏是不准确的
,

必须在考虑运行

条件发生变化的情况下
,

与控制参数配套地

进行判断和调整
,

使运行锅炉的热效率在实

际使用条件下的数值最稳定地接近设计锅炉

时的设计值
。

以某台 D ~ 6t / h 的链条炉排工业锅炉为

例
〔 ,〕 ,

其设计煤种为 A l 烟煤
,

当
a 。 、

。 , 、
, ;

、

, s
、

, . 、

心 和 % 分别取 0
.

8%
、
1%

、

13
.

5%
、

2一 肠
、

0
.

5 6%
、
一5 0 ,C

、

和 一 s 时
,

设计 伽 =

7 2
.

4%
,

满足国家标准 72 % 的要求
。

当保证

煤种与使用锅炉相适应
,

假设实际使用烟煤

的变化范围为代表性煤种 A l 一 A l , q : 的

变化范围为 ( 0
.

5 一 2 )写
, q : 仍为 2

.

4% 时
,

如何选择设计参数 氏。 、

`
、

心
、

几
、

甄
,

使 伽 最

稳定地接近于 72
.

4%
,

以保证锅炉的设计效

率
,

这是个具有两个误差因素
,

五个可控参数

的德定性择优控制向题
。

因此通过参数的稳

定性择优
,

使锅炉性能达到设计的要求
,

则是

几乎不涉及设备投资而获得节能效果的重要

途径
。

中对运行工业锅炉的经济技术指标所作的规

定及实际操作上的可能
,

关于因素 殉
、

气
、

al 。 、

鲡
、
cl 。

取值 (位级或水平 ) 的范围见表 1
。

这

是五个因素
,

每个因素有三个位级的选优问

题
。

采用正交表 IL . (3
7 X ZI )的前五列

,

把表 1

中的因素代入后所得之表称选优表
,

如表 2

所示
。

表 1 因素位级表

次次次
马 ,,

寿寿
a 比比 临临 C肠肠

((((((( ℃ ))))) (写 ))) (肠 )))

11111 1
.

6555 1 6000 0
.

888 1000 2555

22222 1
。

7 555 17 000 0
。

8 555 1 555 3000

33333 1
。

8555 18 000 0
。

999 2 000 3555

3 参数控制

.3 1 选优表

按理论上分析
,

运行控制参数之 间是互

相制约
、

互相依存和互相矛盾的
,

这些因素作

用的结果综合地反映在能量有效利用的程度

上
,

所以设计参数是通过技术经济比较确定

的
。

根据国标 《评价企业合理用热技术导则 》

这 18 个条件到底哪一号条件好呢?问题

在于这时燃料种类和 . 都有波动
,

即使按某

一条件选取参数
,

由于煤质和 q : 的波动
,

将会

使 知 的数值是参差不齐的
。

那么
,

如何来评

判一个条件的好坏
,

这个评判优劣的标准该

如何制定呢 ?

.3 2 误差表

评判条件的好坏以每一条件下的 伽 值

距离设计 伽 的远近来衡量
。

为此由煤质和 如

的波动范围
,

取表 3 所示的煤质和 q : 的波动

位级表
。

将表 3代入正交表 L 。 (3
`
) 的前 2列

,

此时对于表 2 所列的每一条件均得一用正交

表来取子样的误差表
。

如对第九号条件所得

的误差表如表 4 所示
,

其中对第九号条件而

言
,

%
、

气
、
al 。 、

cl 、 、

,’er 之值均取相同的数值
,

故

表中没有列出 ; 伽
`

表示误差表中九个样品的

锅炉热效率之值
,

根据反平衡公式求出
。

此时

由表 2 中每个条件的优劣评判转化为对每一

条件的误差表进行 比较
。

.3 3 考核指标

选优表条件的优劣
,

应用每一条件的误

差表计算的九个 竹
i

值与设计依 72
.

4% 的接
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表 2选优表及考核指标 L, e ( 3
7
X Z ,

)

淤淤淤
巧 yyy

肠肠
口硫硫 自加加 (

姜
))) 护护 初初 比比

(((((((℃ ))))) ( % ))))))) (% )))))

lllll 1 ( 1
.

6 5 ))) l ( 1 60 ))) 3 ( 0
.

9 ))) 2 ( 15 ))) 2 ( 3 0 ))) 4 1
.

9 1 4888 7 4
.

1 666 0
.

0 0 7 9 444

22222 2 ( 1
.

7 5 ))) 111 1 ( 0
.

8 ))) l ( 10 ))) 1 ( 2 5 ))) 4 1
.

5 3 5 666 7 6
.

5 555 0
.

0 0 4 6 666

33333 3 ( 1
.

8 5 ))) 111 2 ( 0
.

8 5 ))) 3 ( 2 0 ))) 3 ( 3 5 ))) 9 3
.

6 5 3555 67
.

9 777 0
.

0 1 8 0 222

44444 111 2 ( 1 70 ))) 222 111 222 3 9
.

6 5 1 222 7 6
。

1 777 0
.

0 0 4 9 333

55555 222 222 333 333 111 6 5
.

8 2 2 111 6 9
。

8 111 0
.

0 1 3 6 444

66666 333 222 111 222 333 59
.

8 8 5 999 7 0
.

0 111 0
.

0 1 2 4 333

77777 lll 3 ( 1 8 0 ))) 111 333 lll 7 1
.

06 7 999 6 9
.

3 333 0
.

0 1 4 4 222

88888 222 333 222 222 333 5 0
.

04 2 333 7 0
。

8 888 0
.

0 1 0 6 888

99999 333 333 333 lll 222 3 0
.

24 4000 7 5
.

3 999 0
.

0 0 4 2 111

lll 000 lll 111 111 lll 333 4 1
.

2 32 555 7 4
.

5 777 0
.

00 7 3 888

111 111 222 lll 222 333 222 7 6
.

38 3 111 6 9
.

3 555 0
.

0 15 6 999

lll 222 333 111 333 222 111 3 7
.

39 5222 7 3
。

8 444 0
.

0 07 2 888

111 333 lll 222 333 333 333 7 9
.

5 79 111 6 9
.

0 555 0
.

0 1 6 1222

lll 444 222 222 111 222 222 4 6
.

7 5 8888 7 1
。

7 555 0
.

0 1 0 1222

111555 333 222 222 lll lll 3 4
.

67 6888 7 6
.

0 111 0
.

0 0 42 222

111 666 111 333 222 222 111 3 8
.

02 4222 7 3
.

1 777 0
.

0 0 78 666

111777 222 333 333 lll 333 3 2
.

4 3 4 444 7 5
.

2 888 0
.

0 0 47 999

111888 333 333 lll 333 222 9 4
.

9 0 4555 6 7
.

2 888 0
.

0 1 7 0777

IIIII 3 1 1
.

46 9 777 3 3 2
.

1 1 4 777 3 5 5
.

38 5 222 2 1 9
.

7 7 4 777 9口 Q 咤9 1RRR I + I 十 I ~ 9 7 5 2 0 6 111

IIIII 3 1 2
.

97 6 333 3 2 6
.

3 7 3 999 3 3 2
。

43 1 111 2 7 4 0 2 1 2222222222222222222IIIII 35 0
.

76 0 111 3 16
.

7 1 7 555 2 87
.

38 9 888 4 8 1
.

4 1 0 222 傀 9 0 o r 亡 户户户

3333333333333 5 6
.

8 2 7 77777

RRRRR 39
.

2 9 0 444 1 5
.

3 9 7 222 6 7
.

9 95 444 2 6 1
.

6 3 5 555 6 8
.

30 5 99999

表 3 误差因素位级表

次次次
嫩料种类类 , : (% )))

11111 A III 0
。

555

22222 A III 1
.

2 555

33333 A ,, 2 000

注
:

燃料特性见参考资料 〔l 〕
.

近程度来衡量
。

若九个 ,glI
,

值都接近 72
.

4% 则

该条件好
;
若九个 ,lt

i

值中的一部分与 72
.

4%

有较大的偏差
,

则该条件就不好
。

故 以偏差均

方
: , 一

十客
`、 ,

一 7 2
·

` )
2

作为考核稳定性

好坏的指标
,

其值越小越好
。

将每一条件的误

差表所得的九个 伽
,

值
,

分别代入计算偏差均

方的公式计算出 , 值后将其数值填入表 2中
。

由表 2 可知
:
( l) 第九号条件的 1, 一 30

.

2 4 4 0 为最小
,

故该条件为直接看的好条件
;

(2 ) 分别 由每种因素三个位级 的 夕之和 I
、

l
、

l 与极差 材可知算一算的好条件是
: 偏

,

的

位级 I ( 1
.

6 5 )
,

0 , 的位级 3 ( I8 0 C )
, a t,

的位级

3 ( 0
.

9 )
, 〔 · 。

的位级 I ( 10% )
, e . 、

的位级 I ( 25 % )
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的搭配
。

由此将这种参数搭配作为一种条件
,

计算其误差表
, v ~ 40

.

4 4 52
,

故这种条件不

符合要求
,

也即算一算的好条件不可取
; ( 3)

第九
、

十五和十七号条件的 v 值分别为 30
·

2 4弓0
、

3一 6 7 6 5 和 3 2
.

4 3 4一
,

数值之间差别不

大
,

所以用偏差均方值的大小作为评判指标
,

仅能反映希望找到的参数搭配接近设计值的

程度
,

不能反映出当煤质和 q: 发生变化时
,

希

望找到的参数搭配在整体上接近设计值的特

性
。

因而还必须刻划 伽 值的分散情况
,

要求

其误差样本的特性值互相靠近 (稳定在其平

均数附近 )
。

表 4 选优表第九号条件误差表

沈沈沈
撇料种类类 , : (% ))) 轴 (% )))

11111 1 (滩 I ))) 1 ( 0
.

5 ))) 7 0
。

1 888

22222 2 (月 I ))) 111 7 6
。

9 444

33333 3 (月 l ))) 111 8 1
。

333

44444 111 2 ( 1
。

2 5 ))) 69
.

4333

55555 222 222 7 6
。

1999

66666 333 222 80
。

5 555

77777 111 3 ( 2 ))) 68
。

6 888

88888 222 333 7 5
.

4 444

99999 333 333 7 9
。

8 000

从表 2 可看出
:
( 1 )嵘和偏差均方 v 的从

小到大的次序是不同的
,

除个别条件外飞cl
、

值

越小
,

其稳定性越好
; (2 ) 第九号条件的 峪和

v 值最小
,

从而说明按此条件搭配的参数控

制不但 伽 值最稳定地接近于设计值
,

而且在

煤质和 q : 各有波动的情况下
,

伽 值最集中地

落在其平均值 礼 = 75
.

39 % 的附近
,
( 3) 由

第十五
、

十七号条件的 礴和 v 值与第九号条

件的相应数值相差无几说明
,

即按第十五
、

十

七号条件搭配的参数运行也能得到相当好的

稳定性
。

此结论是在煤质和 q
:

在一定范围内

变化
, q :

、

、
、

..0
、
al 。 、

几 和 鲡 保持不变的条件

下得到的
,

所以从分析第十五
、

十七号条件的

参数搭配情况可认为
,

如用最佳条件即第九

号条件作为锅炉运行的控制参数时
,

因各参

数值不可避免的存在着波动 (设 ` ~ 1
.

85

士 0
.

1
、

0py ~ 18 0 士 1 0℃
、 a .、

= 0
.

9 士 0
.

0 5
、

cl 、
= 1 0 士 5%

、

阮 = 3 0 士 5% )
,

则瞬时热效

率的平均数同目标值仍有一定的系统偏差
。

3
.

5 因案取值的调整

为了消除系统偏差
,

在最佳条件处采用

lL 。 (3 了
) 作为误差表

,

对第九号条件的 18 个

伽
:

值分别计算出每个位级六个 之和 I
、

l
、
, 及极差

.

显然和~
I + I + l

l 8

伽
+ ,

此时

3
.

4 称定性指标

取样本变异系数峙 ~ 护(/ 私) ’ 作为刻划

伽
:

的分散指标
.

式中少 为 样本方差淤 =

尚身
、 一初

’ ; ` “ 选优表中每一号条

件 、 的平均数
,

“ 一

十客
,glI 一 “ 值越小

,

按

该条件搭配的参数的 ,l’ 1.

值就越集中在其平

均 数 瓜
:

的附近
。

在前面计算的基础上
,

进一

步计算出每一号条件的 爪
:

和 岭
,

并列入表 2

的右侧
。

每个因素对瞬时热效率的影响程度
,

用
含

、

晋
、

晋偏离平均值 “ 的大小即列平方和 ·
来

衡量
。

一
6〔 (会

一 、 广 + (

告
一 、

1
)
2

+ (

普
二 `

1
,
2

〕一音“
2

+ , 2

+ 一 ) 一
壳

( I +

I + , ) 2
容易验证

:

列平方和
。
可分解为线

性平方和
s L

和二次平方和
。 , ,

即
; ~ 阮 + ` 一

壳
( , 一 I ) 2

+

矗
( ` + , 一 , , ,气·

值越

大
,

说明此因素对 ,sI
,

的影响越大
,

因此 为把

瞬时热效率的平均值调整到 目标值上去
,

应

挑选
、

值较大
,

线性关系较好的参数来进行
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调 整
。

第九号条件在诸因素均有波动的情况

下对瞬时热效率的影响如表 5所示
。

从表 5可知
:

(l )由
8

的大小可说明煤质

的变化对 伽 的影响最大
,

此结论说明以
“

锅

炉的多品种适应多煤种
”
为原则不断研制

、

生产各种型式的锅炉的方针是正确的
。

向题

是如用户不按所用煤种去选择锅炉
,

或正在

使用的锅炉不供应与其相适应的煤种
,

那么

锅炉设计上的努力也就白费了
。

因此在设计

阶段如何考虑适当扩大锅炉对煤种的适用范

围
,

在使用过程中尽量以小范围的煤种变化

去适应锅炉
,

也许是改变工业锅炉基本状况

的捷径之一
。

(2 ) 由数理统计理论可证明
: `

很小就表示点偏离回归直线很少
,

某因素和

表 5 诸因素对热效率的影响 L : .
( 3

1 )

淤淤淤
徽料料 q吕吕 口阵阵 肠肠 口 ... C ... 口几几 加 ...

(((((((% ))))) (℃ ))))) (% ))) (% ))) (% )))

11111 1 (通 I ))) 1 ( 0
.

5 ))) 3 ( 1
.

9 5 ))) 2 ( 1 8 0 ))) 2 ( 0
.

9 ))) 1 ( 5 ))) 2 ( 3 0 ))) 7 4
.

4 555

22222 2 ( A l ))) 111 l ( 1
.

7 5 ))) 1 ( 17 0 ))) 1 ( 0
.

8 5 ))) 2 ( 1 0 ))) 1 ( 2 5 ))) 78
.

0 7
...

33333 3 (滩 皿 ))) lll 2 ( 1
.

8 5 ))) 2 ( 1 9 0 ))) 3 ( 0
.

9 5 ))) 3 ( 1 5 ))) 3 ( 35 ))) 79
。

1666

44444 111 2 ( 1
.

2 5 ))) 222 111 222 333 111 6 4
。

8 999

55555 222 222 333 333 111 111 333 75
.

8 555

111 777 2 (通 I ))) 3 ( 2 ))) 3 ( 1
.

9 5 ))) 1 ( 1 7 0 ))) 3 ( 0
.

9 5 ))) 3 ( 1 5 ))) 2 ( 3 0 ))) 7 3
。

0 444

111 888 3 (孟 l ))) 3 ( 2 ))) 1 ( 1
.

7 5 ))) 3 ( 1 9 0 ))) 2 ( .0 9 ))) 1 ( 5 ))) 1 ( 2 5 ))) 8 1
。

4 333

IIIII 4 14
.

6 111 46 4
.

5 111 4 5 3
。

4 666 4 5 5
。

2 333 4 4轰盯盯 4 7 0
。

7 444 45 3
.

0 44444

!!!!! 45 5
。

6 666 44 7
。

4 222 4 4 7
。

7 888 4 5 3
。

3 999 4 4 9
。

6 999 45 1
。

3 000 4 49
.

6 00000

..... 48 3
.

1 888 44 1
.

5 222 4 5 2
.

2 111 4 4 4
.

8 333 4 6 0
。

4 999 4 3 1
。

4 111 4 5 0
.

8 11111

盆盆盆 68
.

5 777 2 2
。

9 999 5
.

6888 1 0
.

444 1 7
.

2222 3 9
。

3 333 3
.

4 44444

..... 36 9
.

9 111 47
。

5 333 2
.

9777 1 0
.

2 666 2 5
.

2 444 12 8
.

9 0 5 666 1
.

0 11111

伪伪伪 39 1
。

8 222 44
。

0 555 0
.

1 333 9
.

0 111 2 4
。

7 111 12 8
.

9 000 0
.

4 11111

气气气 5
.

0 999 3
。

4 888 2
.

8 444 1
.

2 555 0
.

5 333 0
.

0 0 5 666 .0 6 00000

指标的关系近似呈直线分布
.

如 仇 > 16 佩
,

则可祖略认为线性项对二次项是显著的 ;如

,st > 40 0.05
,

则称线性项对二次项是高度显著

的
,

据此可认为考核指标同该列因素的三个

位级呈线性关系
。 。 。

的平方和仅次于煤种的
,

值
,

说明提高燃烧效率减少 q ;
是提高锅炉效

率的重要因素
。

由
L’l ,

的 砚 > 月0 0 0̀
,

可认为指

标 ,oI 与 cl 。 的三个位级呈线性关系
,

因而找出

这一线性关系
,

并用它进行调整
。

设回归直线为 伽 = bc(,
、

一 ! 0) + 称
,

一

次项 系数的估计值 ` 一 (

丝
!竺2涪

`

塑
卜

态一 .06 55 5
·

所以 回归直线为
: “
一

。
.

6 5 5 5 ( cl一
: 。) + 森莞

*
, .

若要控制 、 与
’ 0 不万

设计值不超过一定偏差
,

令 扁 ~ 74 %
,

设计

值 ,slI 一 .72 4%
,

则 ,’*l 一

糕粼 +I
。 *

l 2( % )
。

这样就得到调整后的条件为
:
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、 = 1
.

8 5
,

丙 = 18 0℃
, a l。

= 0
.

9
, ,it ,

= 12%
,

鲡 ~ 3 0%
,

在此条件下列误差表 (如表 4 形

式 ) 计算得
:

而 = 74 %
,
, ~ 29

.

9 62
,

瞬时 伽

更接近 72
。

4%
,

且偏差均方 y 又减少了一些
。

3 结论

不是影响 伽 的最主要因素 (分别排在第 6和

第 5 位 )
,

且和 伽 间并不存在明显的线性关

系
,

如在运行中一味强调这两个数值的稳定

必 然带来调整上的困难或失误
,

而应根据煤

质的变化及 q ; 的大小来调整风量
、

风压
,

以稳

定 伽
。

因此本文认为数理统计中的正交计算

方法在节能工作中有一定的推广应用价值
。

由参数控制的正交计算方法求得在燃

料和 q : 各有变化的情况下
,

当
“ , 取 1

.

85
,

殊

取 18 0℃ , a ,

取 0
.

9
, e 、

取 1 2%
, e 、
取 3 0% (对

A l 烟煤
,

q
一

9
.

97 %
,

q。 一 0
.

97 % ) 时
,

锅炉

运行热效率的数值较其它允许的条件最稳定

地接近设计值
。

从而在理论上证明了当运行

条件发生变化后
,

如仍按设计值控制运行参

数必然会引起较大的误差 ; 突破了设计中当

煤种 q ,
、
q
. 、

q s
、

q
。

作为定值处理后
,

给调整试

验及实际运行中为保证稳定状态在操作上带

来的困难
,

须知 q 3
、

q
;

和 q
.

本身就是同煤质有

关的量
;
同时如在设计阶段即考虑参数的变

化趋势及范 围
,

则必然引起相应受热面积的

改变
。

一般认为由 、 和儿 所引起的 q : 是锅炉

的一项主要热损失
,

在运行中应严格控制其

数值
。

从表 5 的计算结果可看出
, a , 和 0,, 并

符 号

ql i( ~ 2
、

3
、

… … 6) 分别表示排烟热损失率
、

气体未

完全燃烧热损失率
、

固体未完全燃烧热损失率
、

散

热热损失率和排渣热损失率 ;

今为排烟温度 ;

、 (排烟过量空气系数 )一 试 (沪膛出口过量系数 )

+ 习△ a( 漏风系数 ) ;

、 为炉灰份倾 ;

气
、

兔 :

分别为飞灰和沪灰含碳量百分数
。
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热水锅炉无压运行控制器

专利号
: 9 3 2 2 2 0 1 6 9

本专利技术主要应用在热水锅炉上
,

只需将其安装在热水锅炉的回水总管上
,

即可实现热

水锅沪的无压运行
,

不必对有压热水锅炉改造
,

使炉内压力不大于 0
.

1 M aP
。

该产品适用于锅

炉厂对热水锅炉配套使用和对现有热水锅炉的改造
。

’

服务方式
:

省独家转让一次付清 初 万元
,

普通许可全国 20 家
,

每家一次付清 20 万元
。

汇

款 8 0 元
,

即寄专利说明书
。

联系人
:

,

义 龙江省海伦市海伦农场建设科 高建伟

邮 编 月 5 2 3 6 5 电话
: 7 6 8 2 3 3 7 6 8 2 3 2
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