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摘　要:针对现有锅炉燃烧工况评判方法不足的实际情况 ,

结合某 300 MW四角切圆煤粉锅炉实炉运行工况 ,在确定各

影响因素之间具有较强相关性后 ,用主成分分析法提取相关

因子。再按各因子的方差贡献率加权相加并计算得分 , 用因

子变量代替原有变量评价各影响因素作用的大小 ,依此得到

的综合评价结果可正确反映锅炉的实际运行工况。与现有

锅炉燃烧工况评判方法相比 , 避免了各因素之间不可比性给

评判决策造成的困难。使应用此方法运行具有了明显的优

越性。
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引　言

电站煤粉锅炉的燃烧是一个复杂多变的过程 。

现有锅炉燃烧工况的评判主要是通过运行人员的经

验结合锅炉燃烧调整试验结果等方法进行
[ 1 ～ 4]

。由

于燃烧的影响因素众多 ,如锅炉负荷 、燃料特性 、一

次 、二次风速 、二次风配风方式等 ,而各因素之间又

有着非常复杂的关系 ,因此 ,锅炉燃烧状况的评判存

在诸多不确定因素 ,其很难满足现场运行的要求。

本研究根据某 300 MW锅炉实炉工况 ,尝试利

用因子分析法 ,对锅炉燃烧影响因素进行降维分析 ,

从众多相关的影响因素中找出少数几个综合性的指

标来反映锅炉运行所包含的全部信息 ,这样 ,运行人

员能及时准确地对锅炉燃烧工况进行评判 ,更使锅

炉燃烧的经济性 、安全性和环保性指标都得到较好

的优化 。

1　因子分析法

因子分析是多元分析的一个分支 ,其基本目的

是用少数几个随机变量描述许多变量之间的协方差

关系。根据相关性大小把变量分组 ,使得同组内的

变量之间相关性较高 ,但不同组的变量相关性较低。

因子分析的出发点是用较少的相互独立的因子

变量代替原来数据的大部分信息 ,可以通过下面的

数学模型来表示
[ 5 ～ 8]

:

x1 =α11F1 +α12F2 +…α1mFm+C1U1 (1)

xp=αp1F1 +αp2F2 +… +αpmFm+CpUp (2)

式中:Fj(j=1, 2, …, m)出现于每个原观测变量的表

达式中 ,是相互独立的不可观测的理论变量 ,称为公

共因子 ,其含义根据具体的问题解释;Ui(i=1, 2,

…, p)是向量 X的分量 zi(i=1, 2, …, p)所特有的因

子 ,仅与变量 zi有关 ,称为特殊因子 。系数 αij, Ci(i

=1, 2, … , p, j=1, 2, …, m)称为因子载荷。

用矩阵可将式(1)表示为:

X=AF+CU (3)

式中:

A=

α11 α12 … α1m

α21 α22 … α2m

  … 

αp1 αp2 … αpm

C=

C1

C2

0

Cp

其中:A为因子载荷矩阵 , A中的元素 αij为因子

载荷 。C
2
i称为变量 xi的特殊因子方差 。通过主因

子能求出最具有影响力的公共因子。

2　基于因子分析法的煤粉锅炉燃烧工况评判

2.1　因子提取和分析

实际运行中 ,影响炉内燃烧的因素主要有锅炉

负荷 、总燃煤量 、燃烧器摆角 、一次风压 、炉膛总风

量 、二次热风温度和一次热风温度等。利用 SPSS统
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计分析软件包对某 300 MW机组典型运行工况进行

评判 ,具体参数如表 1所示 。

利用 KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)检验和巴特利

特球形检验(BartlettTestofSphericity)来判断影响

因素是否适合做因子分析
[ 6]
。锅炉燃烧工况影响

因素的 KMO值为 0.731。根据 Kaiser的判别标准

可知 ,所选影响因素能进行因子分析 。锅炉燃烧工

况影响因素的巴特利特球形检验值为 267.987,相

应的概率值为 0.000 ,因此可以认为相关系数矩阵

与单位阵有显著差异 ,即所选影响因素适合进行因

子分析。

表 1　某 300 MW锅炉机组典型运行工况参数

机组负荷 /MW 燃烧器摆角 /% 一次风压 /kPa 总煤量 /t· h-1 炉膛总风量 /t· h-1 二次热风温度 /℃ 一次热风温度 /℃

1 322 31 10 122 1 217 337 76

2 318 32 10 134 1 298 337 67

3 316 40 10 139 1 227 342 73

4 314 32 10 131 1 210 334 87

5 312 45 10 140 1 225 334 73

6 312 32 10 139 1 233 338 72

7 308 34 10 139 1 293 337 74

8 298 30 11 145 1 220 338 70

9 287 33 10 132 1 238 335 71

10 279 33 10 120 1 033 333 84

11 278 36 10 121 1 209 332 71

12 264 30 10 118 1 107 333 70

13 262 32 10 111 1 131 339 72

14 260 30 10 101 985 332 70

15 247 35 10 105 1 085 333 69

16 227 67 10 98 982 333 75

17 226 45 10 102 971 327 78

18 213 29 10 95 868 322 74

19 212 31 10 86 813 321 70

20 206 31 10 85 807 319 78

21 192 51 10 82 833 321 68

22 188 39 10 89 794 319 85

23 173 43 10 80 777 321 72

24 171 41 10 69 718 323 79

25 169 37 10 72 779 322 72

　　表 2为因子表 ,由表可知 ,因子 1、因子 2和因

子 3分别解释原有 10个变量的 50.06%、21.954%

和 9.957%。 3个因子共解释了原有变量总方差的

81.97%,反映了原有变量的大部分信息 ,因子分析

效果比较理想。

图 1为公共因子碎石曲线 。可见 ,第一个因子

的特征值很高 ,对解释变量的贡献最大 ,第四个以后

的因子特征值都较小 ,对解释原有变量的贡献很小 ,

因此提取 3个因子是合适的 。

　　表 3为因子负荷矩阵 ,根据该表可以写出锅炉

燃烧影响因素的因子分析模型 。

图 1　公共因子碎石
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表 2　因子分析

因子

编号

因子初始解 因子解 最终因子解

特征

根值

方差贡献

率 /%

累积方差贡

献率 /%

特征

根值

方差贡献

率 /%

累积方差贡

献率 /%

特征

根值

方差贡献

率 /%

累积方差贡

献率 /%

1 5.006 50.060 50.060 5.006 50.060 50.060 4.370 43.702 43.702

2 2.195 21.954 72.014 2.195 21.954 72.014 2.790 27.904 71.605

3 0.996 9.957 81.970 0.996 9.957 81.970 1.037 10.365 81.970

4 0.902 9.019 90.990 — — — — — —

5 0.475 4.752 95.742 — — — — — —

6 0.236 2.365 98.107 — — — — — —

7 0.125 1.247 99.354 — — — — — —

8 0.024 0.240 99.594 — — — — — —

9 0.022 0.225 99.819 — — — — — —

10 0.018 0.181 100.000 — — — — — —

表 3　因子负荷矩阵

因　子

1 2 3

锅炉负荷 0.895 -0.366 0.094

燃烧器摆角 -0.263 0.339 0.192

一次风压 0.778 -0.112 -0.012

总煤量 0.926 -0.299 0.095

炉膛总风量 0.920 -0.325 0.003

二次热风温度 0.902 -0.225 0.015

一次热风温度 -0.215 -0.083 0.950

飞灰可燃物含量 0.511 0.805 -0.040

炉膛壁面热负荷 0.609 0.755 -0.024

炉膛出口 NOx含量 0.580 0.680 0.190

　　由表 3可知 ,除燃烧器摆角外 ,燃烧工况影响因

素变量在第一个因子上的负荷都比较高 ,意味着它

们与第一个因子的相关程度高 ,其余两个因子与各

变量的相关性较小。

用主成分分析法进行方差极大法旋转后 ,在公

共因子 F1上占有较大载荷的是锅炉负荷(0.967)、

一次风压(0.736)、总煤量(0.963)、炉膛总风量(0.

963)、二次热风温度(0.901),这 5个变量都与锅炉

燃烧工况有直接关系 ,定义 F1为燃烧因子 。在公共

因子 F2上占有较大载荷的炉膛出口处飞灰可燃物

含量(0.945)、炉膛壁面热负荷(0.947)、炉膛出口

NOx含量(0.883),这 3个变量均与燃烧状况好坏

的评价有关 ,定义 F2为燃烧工况评价因子 。在公共

因子 F3上占有较大载荷的是燃烧器摆角(0.206)

和一次热风温度(0.969),这两个变量与燃料的着

火有关系 ,定义 F3为着火因子。

2.2　锅炉燃烧工况的评判

利用公共因子 ,并按其各自的方差贡献率加权

相加计算综合评价得分 ,评价各因素影响作用的大

小 ,避免了各因素之间不可比性给评判决策造成的

困难 ,使综合评判的结果正确反映了客观实际 ,其计

算为:

F=0.50F1 +0.22F2 +0.10F3 (4)

由综合评价得分的大小确定某一燃烧工况的好

坏 ,如表 4所示 。

表 4　燃烧工况评价结果

工况
机组负

荷 /MW

燃烧器

摆角 /%

一次风压

/kPa

总煤量

/t· h-1

炉膛总风量

/t· h-1

二次热风

温度 /℃

一次热风

温度 /℃

壁面热负

荷 /W· m-2

飞灰含碳

量 /%

NOx含量

/mg· m-3
F

评价

结果

1 320 31 10 122 1 217 337 76 489 558.0 5.00 682.00 0.498 49 较好

2 320 32 10 134 1 298 337 67 505 407.0 5.17 693.00 0.520 81 一般

3 320 40 10 139 1 227 342 73 542 388.0 5.54 700.00 0.758 98 较差

　　由上述分析可以得到最优燃烧工况 ,以锅炉高

负荷运行为例 ,当锅炉负荷为 320 MW时 ,工况 3的

燃烧工况较差 ,工况 3相对于工况 1而言 ,燃烧器向

上摆角为 40%,这就造成火焰中心上移 ,飞灰可燃
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物含量为 5.54%,大于工况 1的 5.00。同时燃煤量

为 139t/h,炉膛出口处 NOx含量为 700.00 mg/m
3
,

均大于工况 1,所以锅炉运行的经济性 、环保性 、安

全性均不如工况 1。工况 2介于二者之间 ,由此可

以得出锅炉负荷在 320 MW时 ,推荐最优运行工况

应该为工况 1。

3　结　论

(1)定义了 F1为燃烧因子 , F2为燃烧工况评

价因子 , F3为着火因子。用因子变量代替原有变

量 ,将 10个燃烧工况影响因子缩减为 3个主因子作

为评判依据 ,实现了降维和简化的目的。

(2)利用公共因子按各自的方差贡献率加权相

加 ,并计算综合评价得分 ,进而确定燃烧工况的优

劣 ,得出锅炉负荷在 320 MW时 ,推荐最优运行工况

为工况 1 ,此时飞灰可燃物含量为 5%, NOx含量为

682mg/m
3
,均优于其它比较工况 。

(3)采用因子分析法 ,结合锅炉实炉运行情况 ,

对锅炉燃烧工况进行评判 。综合评判的结果正确反

映了锅炉实际运行工况 ,相对现有锅炉燃烧工况其

它评判方法 ,具有一定的优越性 ,对电厂优化燃烧 ,

具有指导意义 。
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燃气涡轮第一级静叶空气的对流和气膜冷却

《Теплоэнергетика》2009年 7月号提供了关于具有对流-气膜冷却的第一级静叶全套计算方法的制定 、

冷却叶片的流体特性 、热力特性和强度特性的信息 。

根据计算结果 ,做出了有关燃气主流对冷却剂喷流有明显影响的结论。

利用全套程序 ANSYS确定叶片的受力-形变状态 ,允许根据热力计算结果自动地确定叶片横截面内最

危险的点并允许根据总应力计算持久静强度安全系数;允许根据低循环等温疲劳曲线估算容许的循环数 。

根据所完成的研究 ,制定并试验论证了用于 60 MW功率的发电用燃气轮机装置涡轮第一级静叶的空气

对流-气膜冷却系统 。

利用全套程序 COLD和商用软件包 FLUENT制定了高温燃气涡轮(涡轮前燃气初温为 1 427℃)具有对

流 -气膜冷却的第一级静叶热力计算的综合方法。

根据被试验的冷却静叶热力和流体试验的试验数据 ,检验并修正了所制定的方法 。

(吉桂明　摘译)
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136300)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-399 ～ 401

Acombustiontestwasperformedofagasproductionslagandanthracitemixedfuelbyusingahightemperature

tracethermalscale.TG(thermogravimetric)andDTG(derivativethermogravimetric)curvesatdifferentmixing

ratiosofthegasproductionslagandanthracitewereobtainedandtheinfluenceofdifferentmixingratiosonthe

mixedcombustionofthegasproductionslagandanthracitewasanalyzedwiththeignitiontemperaturesandcombus-

tioncharacteristicindexesofthecombustionofthemixedfuelbeingacquired.Theresearchresultsshowthatthe

combustioncharacteristicindexesofthemixedcombustionofthemixedfuelwillfirstdecrease, thenincreaseandfi-

nallydecreasewithanincreaseoftheslag-coalratio.Whentheslag/coalratiois4∶6 , thecombustioncharacteristic

indexwillreachitsmaximalvalue.Whentheslag/coalratiois5∶5, thecombustioncharacteristicindexwillbeon-

lyinferiortothatoftheslag/coalratiobeing4∶6.Whentheslagandcoalarenotmixedanddiluted, thecombus-

tioncharacteristicindexwillbeverysmall.Whentheslagandcoalaremixedanddiluted, thecombustioncharac-

teristicindexwillbemuchgreater.Keywords:coal-gasproductionslag, thermogravimetricanalysis, combustion,

loss-on-ignition

对火电厂循环冷却水浓缩倍率的分析研究 =AnalysisandStudyoftheConcentrationRateoftheCirculat-

ingCoolingWaterinaThermalPowerPlant[刊 ,汉 ] / WANGRong, SHENBing-yun, LIUWen-chao(Col-

legeofEnergySourceandPowerEngineering, InnerMongoliaPolytechnicUniversity, Huhhot, China, PostCode:

010051)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-402 ～ 405

WhenthecirculatingcoolingwatersystemofathermalpowerplantinInnerMongoliawasinactualoperation, its

concentrationratewouldbeonly1.9.Asaresult, achemicalagentreplacementtestwasperformed.Whena

chemicalagentsiftingtestwasbeingperformed, astaticsimulationtestwasfirstperformedoftwokindsofchemical

agent.Ithasbeendeterminedthatwhenthedosagesofthetwochemicalagentsare10mg/L, thefoulingresistance

effectivenesswillattainitsbest.Throughadynamicsimulationtest, ithasbeenverifiedthatthefouling-resistance

etching-retardingperformanceofJD～ 211AchemicalagentissuperiortothatofJD～ 211Bchemicalagent.When

noacidisadded, thesafeconcentrationratecanreach2.5.Therefore, touseJD～ 211Achemicalagentcansave

alargeamountofmakeupwater.Finally, thecost-effectivenessbyreplacingthechemicalagentwascalculated.It

hasbeenverifiedthattoenhancetheconcentrationratecanbringaboutaneconomicbenefitofmorethanRMB

1.24millionyuaneachyeartoanenterprise.Keywords:circulatingandcoolingwater, concentrationrate, steam

condenser

四角切圆煤粉锅炉燃烧工况评判方法研究 =StudyofMethodsforEvaluatingandJudgingtheCombustion

ConditionsofaTangentiallyCorner-firedBoiler[刊 ,汉 ] / LIJun, YANWei-ping(EducationMinistryKey

LaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower,

Baoding, China, PostCode:071003), LIChun(DispatchmentStation, XinzhouPowerSupplyCompany,

Xinzhou, China, PostCode:036000)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010 , 25(4).

-406 ～ 409

Inthelightoftheactualsituationthatthecurrentlyavailablemethodsforevaluatingandjudgingthecombustion

conditionsofaboilerareinsufficientandincombinationwiththeactualoperatingconditionsofa300 MWtangen-

tiallycorner-firedpulverizedcoalboiler, amaincomponentanalyticmethodwasusedtoextractcorrelativefactors

afterarelativelystrongcorrelationhasbeenconfirmedbeingpresentamongvariousinfluencingfactors.Subsequent-

ly, thefactorswereweightedaspertheirmeansquaredeviationcontributionratesandaddeduptocalculatethe

scores.Factorvariableswereusedtoreplacetheoriginalvariablesforevaluatingthemagnitudesoftherolesplayed

byvariousinfluencingfactors.Thecomprehensiveevaluationresultsthusobtainedcancorrectlyreflecttheactual
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operatingconditionsoftheboiler.Comparedwiththecurrentlyavailablemethodsforevaluatingandjudgingthe

combustionconditionsofaboiler, theabove-mentionedmethodcanavoidthedifficultyforevaluation, judgement

andpolicy-makingcausedbytheincomparabilityofvariousfactors, makingtheoperationrealizedbyusingthe

methodinquestionenjoyaconspicuoussuperiority.Keywords:tangentiallycorner-firedpulverizedcoalboiler,

combustionjudgement, factoranalyticmethod, commonfactor, meansquaredeviationcontributionrate

混煤可磨特性与掺烧方式试验研究 =ExperimentalStudyoftheGrindabilityandMixed-dilutedCombus-

tionModeofaBlendedCoal[刊 ,汉 ] / DUANXue-nong, ZHUGuang-ming, JIAOQing-feng(ExperimentRe-

searchInstitute, HunanProvincialElectricPowerCorporation, Changsha, China, PostCode:410007), YAOBin

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan,

China, PostCode:430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010, 25(4).-410 ～

413

Experimentallystudiedwerethegrindabilityandthevariationlawoftheparticlediameterdistributionoffourkinds

oftypicalleancoalandanthraciterespectivelyindifferentcoalmixingmodesinalaboratory.Thetestresultsshow

thatthegrindabilityoftheblendedcoaltendstobesuch, asassumedbycoalranksdiffifulttogrind, i.e.inthe

pulverizedcoalsamples, thecoarseparticlespertaintomore-difficult-to-grindcoalswhilethefineparticlesinvolve

moreeasilygrindablecoalranks.Thetestresultswereexplainedphysicallyfromtheangleofthestandardtestingof

grindability.Ithasbeenconcludedthatthegrindabilityofablendedcoalmustbedeterminedthroughtests.The

pulverizedcoalfinenessofablendedcoalmustbedecidedbyacoalrankwitharelativelylowvolatilecontentwhen

itis"mixedanddilutedinfrontofthefurnace"andarationalfinenessforeachcoalcomponentmustbechosen

whenseparatemillingisadopted.Forthemixed/dilutedcombustionofcoalrankswitharelativelybigdifferencein

grindability, anoptimizationtestwasperformedofthree"separatemilling"mixed/dilutedcombustionmodesinthe

lightofspecificfeaturesofthemillingandcombustionsystem.Bycontrollingrelativelywellthepulverizedcoal

finenessesofdifficult-to-grindanddifficult-to-burn-outcoalranks, theboilerefficiencieswereinvariablyenhanced

bymorethan1.5%whencomparedwiththatinthetraditional"mixing/dilutioninfrontofthefurnace"combustion

mode.Keywords:blendedcoal, grandability, particlediameterdistribution, burn-outcharacteristics, separate

milling

基于遗传算法的 PID参数整定在高温多相流风洞中的应用 =ApplicationofPID(Proportional, Integral

andDifferential)ParameterSettingBasedonaGeneticAlgorithminaHigh-temperatureMultiphaseFlow

WindTunnel[刊 ,汉 ] /XUTing-yan, PUXing-guo, YUANZhen-fu(NationalKeyLaboratoryonCleanUtilization

ofEnergySource, ZhejiangUniversity, Hangzhou, China, PostCode:310027)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-414 ～ 417

Ahigh-temperaturemultiphaseflowwindtunnelcansimulategas-solidtwo-phaseflowconditionsduringtheopera-

tionofaboiler, facilitatingthestudyofflowcharacteristicsandtestingmethods.Tobettercontrolthetechnicalpa-

rametersofthewindtunnel, PID(proportional, integralanddifferential)controllerswereadoptedinthemaincon-

trolloopsofthewindtunnelandthePIDparametersweresetbasedonageneticalgorithm.Thechoiceofthetarget

functionbasedonthegeneticalgorithmandtheconcreteoperationsofthegeneticalgorithmweredescribedindetail

withtheoptionoperationsbeingcoupledwithoptimumpreservationtactics.ByusingsoftwareMatlab, asimulation

wasperformedofthePIDparametersettingoftemperaturecontrolobjectsbasedonthegeneticalgorithm.Theset

PIDparameterswereusedforon-sitecommissioningtest, andkp=0.2173, ki=0.4505andkd=0.0758 wereob-

tainedafteratinycorrection.Duringthetest, themaximaldynamicdeviationoftemperaturewas1℃, thusattai-

ningagoodcontrolquality.Keywords:geneticalgorithm, PID(proportional, integralanddifferential), parameter

setting, windtunnel, high-temperaturemultiphaseflow
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