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工业锅炉燃煤量的关联确定

新 力 刘玉洁

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 为解决我国目前大中容量工业锅 炉燃煤量准确计量问题
, 作者尝

试用多元回 归分析 的数学方法
, 浪寸燃煤量与其它热工参数进行 了关联

,
并时所

得关联式进行 了实 测检验和精度分析
。

主题词 锅炉 测试

一
、

前
~ 立一

青

工业锅炉燃煤量的准确确定是我国锅炉用户的一大难题
, 它的解决对能源计量

,
能

源的科学管理
,
锅炉热效率鉴定

,

锅炉运行的 自动控制都具有重要意义
。

目前
,
我国只有少数大容量工业锅炉配备了自动 测 煤设备

,
且由于制造水平的限

制
,
测量精度还不能令人满意

。

锅炉热工试验精度是由正反平衡热效率之差小于允许值来校核的
。

但由于芷反平衡

的热效率计算都与燃煤量有关
,
燃煤量本身的测量误差不可避免地会影响到包括反平衡

在内的整个试验的精度
,

有时使用效率差校核法难以正确判定试验的实际精度
。

本文从锅炉热工试验实测数据出发
,
运用多元 回归分析的数学方法

,

借助电子计算

机夕
建立了燃煤量与其他热工参数的关联式

。

所得关联式可 用于热工试验的精度校核
、

锅炉燃烧过程控制中燃煤量的数学模型
, 以至必要时代替直接测试

,

确定燃煤量
。

二
、

多元回归分析原理与方法

’ · `

回归分析是定量地表示随机因变量与自变量之间内在制约关系的数学方法
。

因为非

线性间题都可以用变量代换的手段转化为线性问题来求解
,

所以线性回归分析的理论和

方法得到了广泛的应用
。

如果随机因变量 Y与 N 个自变量 X
, , X

: … … X N之间存在线性相 关 关系
,

Y的M

次实验数据 (集合为样本 ) 则构成下列方程组
:

Y 二 X 刀十
e

本文收到日
: 19 5?年 ?月“ 日
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矩阵中的
￡
是 m 个互相独立且服从同一正态分布的随机偏差

。

刀是 N + 1个待估计

参数
。

若夕的估计值为b
。 , b

; , … …如
,
则 Y 的回归方程为

:

y = b 。 + b
:

X : + … … + b二万
二 ( 2 一 1 )

根据最小二乘法原理
,

达到最小
。

即应有

Q =

刀
。

的估计值应使全部观测值 Y i与回归值 Y i的 偏差平方和

= E ( y
i

i 一 1

一 Y i )
2 “ 拼` n i m u协

2巴.
兄

由于 Q 是 b
。 , b : , b : , … … ,

如的非负二次式
,

所 以它的最小值一定存在
。

根据多

元函数的极值原理和一系列的数学处理
, b

, , b
: 夕 … … ,

如应是以下正规方程组的解
:

( 2一 2 )
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式中 L “ 一 ,

三 ( x
, , 一 % 。

) (戈 * s 一 劣 * )

L
`

= 万
矛一 1

( x
` s 一 劣 `

) ( y s 一 夕 )

玄
、
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一 N
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之 =
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, · , z

分别为二 , 、
x * 、

y

b
。

由 ( 2 一 3 ) 式确定
。
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三
、

工业锅炉燃煤量关联模型
.

用多元回归分析方法确定锅炉燃煤量与其他热工参数的关联式
,
首先要提出关联模

型
。

关联模型的优劣将影响最后关联结果的精度
。

我们可以从理论分析和经验出发
,
提

出关联模型
。

影响燃煤量 B 的因素主要有锅炉负荷
,
燃料质量

,
燃歹烧 水 平

,
其蚕相应的热工参数

是
:

1
.

出力刀
, 即锅炉做的有效功

。

这是表征锅炉负荷的参数
, 显然 B是 D 的单调增

函数
。

2
.

煤的低位发热值Q二
。

这是表 征 燃料质量的参数
。

固定其他热工参数
, B应是

Q刀二
的单调减函数

, 即投入燃烧煤的低发值愈高
,

需煤量愈少
。

3
.

排烟处含氧量 O : ,
炉渣含碳量 C : : ,

排烟温度 T , , 、

炉膛温度
、

炉渣量等
。

这

些都是表征燃烧水平的参数
。

炉型的差异对 B 的影响
,

最终也归结为不同的燃烧水平的

影响
。

由于在锅炉热平衡测试中
,

炉膛温度仅是监测参熬
,

且要求专用热电偶高温温度计等

仪表
,

很多试验没有测它
。

炉值量的测定本身就存在类似于燃煤量的测定问题
,

工作量较

大
,
不易测准

。

故这两个量不宜选为关联参数
。

其余三个参数 O : ,

氏
: , T : : 可做为关

联参数选用
。

综上所述
,
我们预测锅炉燃煤量的关联模型为

:

方
= b`心

, ,

双
, , … …心

’ “

( 3 一 1 )

式中二叮为上述关联参数之一
。

转化为线性表达式为
:

In B = In b` + 艺 b
`
I n x 丁 ( 3一 2 )

( 3 一 2 ) 式与 ( 2一 1 ) 式相对应
。

四
、

回归分析结果的检验

用回归分析方法得到的关联式
,
能不能在一定的精度范围内反映出关联参数之间客

观存在的相关关系
,
这需要用有关的方法来检验

。

根据问题的实际需要
,
本文采用了下

列检验
。

1
。

相关系教 R检验

样本数据Y 的随机波动情况可以用总离差平方和 L
: ,

来表示
。

L : : = 艺 ( Y , 一 Y )
“ = 习 〔 ( Y

, 一 Y , ) + ( Y s 一 Y ) 〕
2
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则 LY r=。 十 Q .

即因变量 Y的随机波动是由于 自变量变化引起的和误差及其它因素带来的
。

如果前

者在量上比后者明显占优
,
即若

。分 Q ,
则回归方程是显著的

。

令 R = v/ L : : ,

由 R 的定义知
,
0 < R 《 1 ,

当 R , 1时
,

回归方程是高度显著的
。

.

R检验应对原始关联模型 ( 3一 1 )的估计式进行
。

2
.

实测数据检验

测量对象的客观存在值称作真值
。

现实中人们很难获得真值
,
真值一般是未知的

。

但是我们可 以用精度较高的测量值作为相对真值
,
对回归结果进行检验

。

若回归值与真

值的误差小到允许范围内
,
即认为回归结果是可靠的

。

.3
。

回归方程的精度分析

回归方程的相对误差可以表示其精度
, 即

、 J、 产、

乞 _ △ B , △ B
J J f
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万 井
刀

由 ( 3一 2 )式得

B
,
二 d ( I n B )匕 公 b

. △劣
二 E b

`二叮
,

从最不利的情况出发
,
通常取

. 二叮
,

1

当去
,

小于允许值时
,
则 回归方 程可

五
、

关联模型各系数的

计算机求解

关联模型建立后
,

”

即可按照前述的多元

回归分析的方法
,
确定 ( 3一 2 ) 式中各项

的系数
,
进而得到 ( 3 一 1 ) 式

。

借助计算

机可高 效 率地 完 成 这 项 工作
,
本文采用

G a u s s
一 J o r d a n

法求解 ( 2 一 2 )方程组
。

整

个计算程序框图如左
。

六
、

求解结果及其分析

图 1 计算程序框图

1
。

样本教据说 明

本文采用的样本数据列于表 1
。

具体说

明如下
,
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( l) 漏煤量已经从煤耗中扣除
。

(2 ) 样本中锅炉效率分布为57 % ~ 77 % , 纂本反映了我国工业锅炉效率水平
。

( 3) 锅炉最大容量为 1 0 t / h
,
最小的为 o

.

tZ h/
,

容量在 4 t h/ 以上的有 10 例
。

选入较多

的小容量锅炉数据是基于这样的考虑
:
小锅炉以手烧炉居多

、

测量精度相对较高
,
会对关

联结果产生积极的影响
。

另外 10 t/ h 以上锅炉的精度合格的试验数据收集较困难 ,a

(4 ) 表中加注 l
,

号的为锅炉鉴定试验数据
。

( 5) 表中含热水锅炉数据
,
无煤粉炉数据

。

2
。

结果分析

结果一列于表 2 。
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这是 40 例煤耗的五元关联式
。

其相关系数 R = 。
。
9 9 9 4 6了,

方程高度显著
。

结果二列于表 3 。
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这是四元关联式
,

在测取的排烟温度不可靠时
,

宜采用 ( 6一 2 )式
。

刀 = 0
.

9 9 9 6 6 3,

方程高度显著
。

结果三列于表 4
。

,

B 二 1一s s 4
.

4 D
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g “ ’ “ “ . Q 。二 一 。
`

。 “ 3` 3 ` “
0

2 。 · “ . ` “ “ ` t , , ’
`

。 7 。 毛 3 。 ` ’

( 6一 3 )

这是四元关联式
,

在测取的炉渣含碳量不可靠时
,
或要用于计算机检测的数学模型

时
,
宜采用 ( 6一 3 )式

。
R 二 0

。

9 9 9 0 2 9 ,
方程高度显著

。

由表 2 至表 4 的样本数据检验结果知
, 上述各关联式的于代算值的全部相对偏差小于
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由于篇幅所限
,

具体检验结果从略
.
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6 % , 8 例小于 1 % ,
仅有两例大于 5 %

。

对全部结果的非样本数据检验见表 5
。
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检验结果表明
,
计算值与没有参加回归分析的实测值的相对偏差全部小于 5 %

,
其

中包括 ZOt/ h锅炉的实测数据
。

在测点布置
,
取样和分析正确的前提下

,
通常各测量量的极限误差挤

D
,

= 2 % , Q D二 ,
= 2 % , O

: ,
= 5 %

, * , , ,
二 0

。

5% , C : : : “ 0
.

1%
、

则各回归方程的精度均为B
,
二 5 %

。

根据误差传递原理
,
由方程精度引起的锅炉热

效率相对偏差也为 5 %
。

在热效率60 % ~ 80 %范围内
。

其绝对偏差为 3 % ~ 4 %
。
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七 结 束 语

本文给出的三个锅炉燃煤量的关联公式
,

适 用于容量在 I Ot h/ 以下的不同炉型的工

业锅炉的热工试验精度校核和燃煤量的自动检测
,
亦可用于我国多数企业配备的 4 t/ h

到 0t h/ (试用于20 t / h ) 工业锅炉燃煤量的间接测定
。

全部公式的精度为 5 % ,
可满足

锅炉热工试验的精度要求
。

使用这些公式可减轻大中型工业锅炉燃煤量的计量和测试工

作量
,
节省设备投资

,

避免测煤设备故障带来的
二

干扰
,

保证热工试验的精度
,
提高计量

工作的效率
。

吴天成
、
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、
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,
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