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第 1立项背景

随着我国新火力发电厂大气污染物排放标准的实施，对各火力发电厂的氮氧化物的排放提出了更严格要求，投产

较早的机组也要将原锅炉燃烧器改造为低氮燃烧器以降低氮氧化物的排放水平，考虑到投资成本和技术的成熟度，大

都采用了空气分级燃烧技术，但是当机组为了满足响应电网的 AGC指令，需要快速升减负荷时，或煤种发生变化时，

由于空气分级燃烧技术而导致燃烧过程的拉长，从而出现：锅炉升负荷时，短时间过热器壁温和再热器会出现大面积

的超温，减温水量不够的情况；而在降负荷时的情况相反，出现汽温偏低的现象。煤种的变优/变差与锅炉减负荷/增

负荷的情况一样，如国电蓬莱电厂的#2锅炉，华电章丘电厂#4锅炉等，由于上述这种情况的出现导致某些机组的 AGC

不能投用而且锅炉的经济性能也比较差。与此同时我国近几年有些机组安装了锅炉炉膛烟温测量系统，其测量原理有

的采用激光测量有的采用声波测量。就炉膛烟温的测量结果来看，其准确性在工业上是可以接受的。但这些测量系统

所测量的结果仅供运行人员观察炉内烟温的变化，没有参与任何的自动调节，利用率极低。

而炉膛内的烟气温度场是反映锅炉燃烧状况的最直接、最快的一个变量，其反应速度远快于过热器壁温和减温水

量，如果能利用炉内烟气温度场这个变量形成一个燃烧优化的控制系统，根据优化的炉膛烟气温度场，对燃烧器风门

挡板，燃烧器摆角等变量进行调整，这样锅炉在升降负荷时就能平稳过渡，避免出现短时间过热器壁温和再热器会出

现大面积的超温、减温水量不够以及汽温偏低的现象。燃烧优化控制系统是通过对炉内烟气温度场调节均匀、对各风

门挡板、运行氧量、配风方式等变量的调节使锅炉运行在最佳运行状态，提高锅炉热效率，同时兼顾降低锅炉的 NOx

的排放，做到同时保证锅炉运行在经济性和环保性均较好的状态。

通过检索发现存在相关性的文献包括：

王飞，马增益，卫成业等，“根据火焰图像测量煤粉炉截面温度场的研究”《中国电机工程学报》2000(7),20(7):41-43。

在火焰处理技术的基础上运用代数重建技术进行数据处理并计算出截面温度场。此文献没有进一步涉及到如何调整和

控制炉内燃烧来优化温度场，仅从算法上论述了计算温度场。

黄群星，马增益，严建华等，“300MWe电厂锅炉炉膛截面温度场中心的实时监测研究”，《中国电机工程学报》

2003(3),23(3):156-160。在截面温度场的基础上提出了温度场中心的概念，用温度场中心来反映切圆燃烧锅炉的燃烧切

圆的分布情况，为燃烧调整提供一个一个依据。这篇文献仅构建了燃烧切圆的位置状况，如果发生偏斜，并没提出如

何解决处理。

张师师，周怀春，黄勇理等，“采用辐射能反馈信号的火电单元机组负荷控制系统仿真研究”《中国电机工程学报》，

2001(2),21（2）85-88。（这篇文献的辐射能也是从火焰图像处理技术提取出辐射能信号）和常瑞丽，王飞，黄群星等，

“电站煤粉锅炉火焰监测与燃烧诊断优化控制研究”《能源工程》，2006(4):10-13。这两篇文献是在火焰图像处理技术基

础上，利用 BP神经网络进行自学习和稳定性分析，得出一个前馈信号来调节并修正燃料量到主汽压力和从燃料量到

机组实发电功率的纯延迟、大滞后的特性。这个控制系统存在两个较大缺陷，也是不能实际应用的主要原因，一个是

火焰图像处理技术的不完善，由于受现场高温、多灰，锅炉结焦结渣等因素影响，从现场采集到的火焰图像往往失真

较严重，而且在图像处理存在较大延迟，造成 BP神经网络学习出现错误；另一个是该诊断控制系统仅仅对负荷控制

系统进行了修正，对提高机组对负荷响应速度有利，并没有涉及到通过控制运行可控因素进行燃烧优化提高锅炉的经

济性。

文献高夏雨，程学勇，藏海瑞等“基于炉膛出口烟气温度监测的锅炉优化运行”《煤气与动力》，2010(10)，30(11)：
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12-14中作者介绍采用红外线测温仪测试锅炉炉膛出口烟温(作者将炉膛出口定义为对流受热面入口即遮焰角上面，水

平烟道入口)，利用测出的炉膛出口烟温重新进行热力计算，为锅炉优化运行提供依据，然后计算机软件计算出锅炉

热效率，提供给运行人员最佳的运行方式，如主蒸汽运行方式、磨煤机运行方式等，运行人员将设备调整软件提供的

最佳运行方式。这种方法的缺陷是红外测温技术误差较大，并且受锅炉集灰、结渣等因素影响，尤其是国内电厂燃用

非设计煤种时偏差会更大，有时会直接瘫痪不能使用如日照电厂的测温仪现在基本处于退出状态；锅炉的优化运行也

仅仅是提供给运行人员一种较好的运行方式，具体还要运行人员操作达到最佳运行状态，不能直接通过调节风门挡板

等使锅炉达到最佳运行方式。

通过专利检索发现有相关性的专利如下：

中国专利 201110107881.3“基于烟气能量平衡的炉膛出口烟温优化测量方法”，介绍了一种根据炉膛燃烧与辐射能

量平衡、过热器烟气侧与工质侧能量平衡、再热器烟气侧与工质侧能量平衡以及尾烟气能量平衡，从烟气侧正反两个

方向对炉膛烟温进行了优化测量，仅介绍了一种炉膛出口烟温的测量方法，未涉及到燃烧优化的内容。

中国专利 200910273514.3“炉膛辐射能信号检测方法及其用于控制锅炉燃烧的方法”，中国专利 01133648.X“锅炉

多火嘴炉膛燃烧优化控制方法”，这两个专利与前面所述的文献《电站煤粉锅炉火焰监测与燃烧诊断优化控制研究》

相似，都是采用火焰图像处理技术获取辐射能信号然后用辐射能信号来进行燃烧控制，其中，中国专利 200910273514.3

是利用辐射能信号控制氧量，并用热量信号来控制过热器减温水量；中国专利 01133648.X利用火焰图像探测器获取

炉膛三维温度场分布，然后通过数据处理拟合出辐射能信号找出与机组电负荷的关系，火焰中心高度和断面中心与各

层各角燃料量和风量分配比的关系进行燃烧优化调整。火焰图像处理技术和辐射能信号在现场使用的局限性前面已详

细描述不再描述，中国专利 200910273514.3中所涉及的燃烧优化仅利用氧量进行优化存在较大的局限性，因为燃烧

调整变量还包括很多，如辅助风配风方式，磨煤机的运行方式等而且还应包括氮氧化物排放浓度等，并且辐射能信号

是影响因素较多并且经常失真信号，而且其变化幅度和变化频率较高，用它来控制减温水量容易导致减温水调节阀调

节过频而损坏；中国专利 01133648.X除了辐射能的获取方法和现场使用的固有缺陷外，在燃烧优化调整变量方面包

括不全面，没有包括运行氧量这个重要的变量(运行氧量对锅炉的经济性和氮氧化物的排放都有影响)，还没有包括燃

烧器摆角，分级燃尽风的配比，炉膛吹灰状况以及燃烧器投运情况等，还有一点是对于配直吹式制粉系统的锅炉来说，

各角的燃烧器的燃料量是不能调节的。

中国专利 200710069862.X“基于红外辐射能信号的电站锅炉燃烧优化方法及装置”，这个专利所提出的方法与文献

《基于炉膛出口烟气温度监测的锅炉优化运行》一致，这个专利主要强调了通过近红外辐射能传感器获取炉内辐射强

度信息，并通过人工网络来得到辐射能偏差值这个方法，关于燃烧优化这方面仅仅是将辐射能偏差值介入电厂的 DCS

系统来控制锅炉燃料模块，改善锅炉给煤控制逻辑，提高锅炉相应机组负荷变换的速度，在一定程度上说并非真正意

义上的燃烧优化；中国专利 200910184471.1“锅炉煤粉分层燃烧在线优化控制系统及其优化”，这个专利优化方法利用

空预器出口和炉膛的烟气取样分析数据为基础，利用支持向量机理论为基础进行自动训练和寻优，这种方法首先是由

于烟道较大，采用取样测点较少的话不能真实反映烟气成分，测点较多的话有造成系统太复杂，而且在训练和学习中

需要用到飞灰含碳量，高温腐蚀状况等数据这些数据受人为和煤质变化影响较大，目前锅炉燃煤基本都偏离设计煤种，

在系统训练和寻优过程往往不能完成，找不到最优目标。

中国专利 201110205051.4 “一种广义锅炉燃烧整体优化节能复合系统”，介绍了用在炉排锅炉上的一种优化复合控

制系统，该专利主要强调了燃料改良剂的改良添加系统，专利说明书中仅简单的说了燃烧优化控制系统采用模糊控制

和优化自寻优技术对风煤比进行调节，没有详细描述燃烧整体优化的方法，并且该专利主要适用于小型的炉排锅炉。

中国专利 201220029007.2 “一种锅炉炉膛燃烧优化装置”，介绍了在尾部烟道省煤器出口处增加了 CO2探头，然

后进行左右两侧 CO2比较，如有偏差较大则通过认为调整二次风消除偏差，还有一点是将实测 CO2值与计算出的

CO2MAX比较，如果 CO2MAX比实测 CO2值小 6%以上说明氧量测量值偏大，并且其权力要求上也仅要求是在烟道

中增设 CO2监测变送器，因此该专利没有涉及真正意义上的燃烧优化。

根据以上分析可以发现，对于大型电站锅炉来说，目前以炉膛温度场为基础的锅炉燃烧控制系统或者单纯的燃烧

优化控制系统存在较多缺陷，主要表现在：(1)、以辐射能或火焰图像处理技术为基础的温度场测量技术由于传感器的

工作环境多灰、高温的环境使炉膛温度场测量系统工作不正常，经常停运或温度场数据失真；(2)、目前单纯的燃烧优
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化控制系统或基于炉膛温度场测量的燃烧优化控制系统都存在着燃烧控制因素不全面的问题，大部分现在的燃烧优化

控制系统仅改善了某一个方面如改善锅炉对机组负荷的反应速度等。(3)、目前单纯的燃烧优化控制系统或基于炉膛温

度场测量的燃烧优化控制系统还存在另一个缺点是控制系统的不能自动实现燃烧的优化还需要运行人员的参与。

第 2章 解决方案

煤粉锅炉的燃料在炉膛内悬浮燃烧，要求在炉膛内组织稳定、均匀的火焰火炬，如果燃烧工况组织不合理，造成

炉膛火焰和温度场中心的偏移，引起炉内温度场不均匀，而离火焰中心远的水冷壁管则由于加热不足而破坏锅炉水循

环平衡，金属热应力增加，降低锅炉寿命；如果炉内温度场不均匀，低温区域的燃料得不到充分燃烧，使燃烧效率降

低、甚至引起炉膛灭火、炉膛爆炸、二次燃烧等运行事故，高温区域如果贴近受热面则会发生炉膛结焦。声波气体温

度场测量系统能实时显示不同工况下炉内温度区域分布和燃烧状态，同时数据可提供给 DCS系统或直接应用于闭环

控制回路，支持锅炉调整和燃烧器优化，使得燃烧过程得到巨大的改善，提高过热汽温和再热汽温的控制精度，防止

两侧汽温偏差，使汽温维持在较高水平运行，从而提高锅炉效率，为锅炉的安全与经济运行提供最先进和可靠的监控

手段与优化调整依据。

该成果的基本原理为：在进行锅炉全面优化测试和声波测温系统测量的基础上，对声波测量数据进行处理后根据

声波测量系统的温度测量数据进行炉膛温度场的均匀性调整，使整锅炉的整个燃烧截面温度场均匀减少了由于温度场

不均匀而造成的氮氧化物生成量和焦炭的不完全燃烧；根据锅炉现场实际的全面测量结果，建立锅炉各运行可控因素

与锅炉经济性、氮氧化物排放特性及炉膛温度的数学模型，然后利用数学模型控制系统实现锅炉燃烧优化的自动调节。

同时由于锅炉内煤粉的燃烧是一个非常复杂的物理化学反应，影响燃烧的因素众多，煤粉燃烧在释放大量热量的

同时也产生了较多的负面问题如锅炉水冷壁高温腐蚀、氮氧化物排放浓度高等问题，由于声波测温系统能够有效、快

速测量出炉内温度场的状况，因此以此为基础可以对锅炉水冷壁高温腐蚀、降低当氧化物排放等方面进行一些探索性

研究。

该成果的具体方案如下：

基于声波测量炉膛温度场智能化燃烧控制系统包括：数据采集模块，数据采集模块将采集的数据传输给数据处理

装置，数据处理装置将处理后的数据传输给运行方式选择模块，运行方式选择模块将选择的结果传输给执行指令输出

模块；

数据采集模块用于收集电厂运行状态数据；数据处理装置用于对收集到的运行状态数据进行分析和处理；运行方

式选择模块用于根据磨煤机和吹灰的的投运状态选则最佳运行方式；执行指令输出模块用于根据最佳运行方式对现场

执行机构发出指令，将锅炉调整至最佳运行状态；

数据处理装置封装有煤质处理模块、吹灰方式处理模块、辅助风配风方式处理模块、炉膛温度场数据处理模块、

炉膛温度场调匀模块、锅炉辅机运行方式处理模块、锅炉磨煤机投运方式处理模块；执行指令输出模块包括氧量调整

模块和炉膛温度调整模块；煤质处理模块用于对锅炉入炉煤质进行定量的数值化处理分析，以便根据煤质进行相应的

运行方式调整；吹灰方式处理模块用于锅炉吹灰状态进行数字化处理，方便控制、调整；辅助风配风方式处理模块用

于锅炉辅助风配风方式进行数字化处理，方便控制、调整；炉膛温度场数据处理模块用于对温度场测量系统的数据进

行预处理；炉膛温度场调匀模块用于通过执行机构进行炉膛温度场的均匀性调整；锅炉辅机运行方式模块用于对锅炉

辅机的运行方式进行数字化处理和优化运行；锅炉磨煤机投运方式模块用于对磨煤机的投运状态进行数字化处理，方

便控制、调整；氧量调整模块用于锅炉运行氧量的调整和优化；炉膛温度调整模块用于锅炉炉膛温度的调整和优化。

主要包括如下步骤：

步骤（1）：对锅炉进行全面性能测试和燃烧优化调整，找出锅炉的最佳运行工况，以及在最佳运行工况下各燃烧

可控变量的变化范围，数据采集模块是对锅炉负荷、辅助风状况、分隔燃尽风状况、炉膛温度场状况、吹灰状况和磨

煤机运行状况进行数据的采集；

步骤（2）：根据上述全面测试结果进行的数学处理，主要是建立锅炉热效率，氮氧化物排放浓度与各燃烧可控变

量之间的关系，对数据采集模块输出的温度数值进行数据处理，使之成为能够参与燃烧控制的变量，数据处理模块的
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煤质处理模块、吹灰方式处理模块、辅助风配风方式处理模块、炉膛温度场数据处理模块、炉膛温度场调匀模块、锅

炉辅机运行方式模块、锅炉磨煤机投运方式模块对数据采集装置的数据进行处理；

步骤（3）：运行方式选择模块选择相应的运行方式；

步骤（4）：氧量调整模块进行运行氧量与最佳氧量比较，当两者出现偏差时通过调节送风量使运行氧量接近或等

于最佳氧量。炉膛温度调整模块进行实时炉膛平均温度与最佳炉膛平均温度比较，当两者出现偏差时，通过调节

SOFA(Separated Over Fire Air分离燃尽风)摆角，各磨煤机的出力等使实时炉膛平均温度接近或等于最佳炉膛平均温

度。

所述步骤（1）对锅炉进行的全面性能测试包括：锅炉辅助系统的调整和测试、在锅炉各负荷下的燃烧优化调整

试验、锅炉经济负荷下的变煤种试验；

所述步骤（1）燃烧优化调整包括：在不同负荷下进行变氧量试验、辅助风配风方式改变试验、变磨煤机投运方

式试验、变吹灰频次试验、变分隔燃尽风风量试验、变燃烧器摆角试验、磨煤机分离器转速试验；

所述步骤（2）温度数值处理包括：温度测量数值的坏值判断与处理，温度测量数值的区域化处理；

所述步骤（2）数学处理包括：根据入炉煤质分析结果，建立煤质因子的数学模型，根据全面的性能测试和锅炉

燃烧调整试验建立最佳炉膛平均温度与锅炉负荷、煤质因子的数学关系式，建立最佳氧量与锅炉负荷、煤质因子的数

学关系式，找出变化 SOFA摆角、燃烧器摆角、各磨煤机出力分配与炉膛平均温度变化关系为氧量调整模块和炉膛温

度调整准备。

智能化燃烧控制系统的技术关键点为：

(1)、为了真实反映锅炉的实际情况，而且要考虑不同煤种和不同吹灰状态下，不同负荷下的锅炉运行状态下对锅

炉进行全面的调整优化，因此此项工作相当繁杂，用时长，可根据现场的具体情况提前进行或利用部分以前的试验测

试数据。

(2）、数学模型的建立不仅要根据实际测试数据进行数值拟合，还要考虑电厂运行人员的操作习惯和锅炉运行安

全性、稳定性。

由于锅炉燃烧所涉及的范围较广，在进行智能燃烧控制的同时采用增压侧边风技术防止水冷壁高温腐蚀，采用烟

气回流可控技术对燃烧方式进行优化，对辅助系统如干式排渣系统和制粉系统等对锅炉燃烧的影响也进行了研究，限

于篇幅的要求不再进行详细描述。

第 3章 具体实施过程

基于声波测量炉内温度场的智能燃烧优化控制系统在华能莱芜发电厂#5锅炉和华能嘉祥发电厂#2锅炉上进行了

应用，两个实施工程上除了由于燃烧器型式不同而细节有所差异外，实施策略、具体智能化燃烧控制方法完全一致。

华能某莱芜发电厂#5锅炉由上海锅炉厂有限公司生产，型号为 SG-1025/17.47-M880亚临界参数汽包炉，控制循

环，单炉膛，一次中间再热，露天布置，固态排渣。锅炉以最大连续负荷(B-MCR)工况为设计参数，最大连续蒸发量

1025t/h。锅炉采用 5台中速磨煤机直吹式送粉系统，五层一次风喷嘴布置，其中四层运行带 B-MCR，并布置三层点

火油枪，最下一层设有等离子点火系统。采用四角切向布置的全摆动直流燃烧器，燃烧器应能长期运行，摆动装置灵

活可靠。在热态运行中，一、二次风喷口均可上下摆动，最大摆角约±30°，以满足再热汽温调节要求。

#5锅炉上安装了声波测温系统 TMS-2000，该测温系统输出出 20路温度信号见图 1，为了验证声波测温的准确性，

采用了抽气式热电偶进行校验，由于抽气式热电偶的长度有限，只能对 TMS1，TMS2，TMS3，TMS4，TMS5，TMS6，

TMS10，TMS11，TMS15，TMS16，TMS17，TMS18，TMS19，TMS20进行测量和比较，经过多个工况和多次测量

比较，在这 14个点中最大偏差为 8%，最小偏差为 1%，而且数据的可重复性较强，因此可以认为这种测温系统的准

确性、稳定性较好，可以用来进行锅炉燃烧的控制和优化。

经过多次优化后形成的华能某莱芜发电厂#5锅炉智能化燃烧控制画面如图 2所示；华能某嘉祥发电厂#2锅炉智

能化燃烧控制画面如图 3所示

在项目实施过程中第一步是进行全面的测试和燃烧调整。就华能某莱芜发电厂#5锅炉来说包括：

(1)、辅助系统的调整。包括进行一次风的调平(通过对各台磨煤机出口一次风管风速进行测量，如果磨煤机风速

偏差较大。通过可调缩孔进行调整。使得一次风管风速小于±5%。)；磨煤机入口一次风量标定(每台磨煤机入口均装
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有一次风的测风装置，在习惯运行风量下，用经过标定的靠背管测量通过磨煤机的一次风量，对比表盘风量和实测风

量是否相符，如果差别较大可通过试验得出的各个磨煤机标定系数对表盘风量进行整定，使磨煤机风量指示准确，为

运行操作提供可靠的依据)；磨煤机加载力试验(调整磨煤机出力为最大出力的 80%左右，进行磨煤机变磨辊加载力试

验，以确定磨辊最佳加载油压)；煤粉分离器特性试验(调整磨煤机出力为最大出力的 80%左右，磨煤机风量按照风煤

比曲线设置，在不同的分离器转速下，在磨煤机出口的

TMS16 TMS17 TMS18 TMS19 TMS20

TMS11 TMS12 TMS13 TMS14 TMS15

TMS06 TMS07 TMS08 TMS09 TMS10

TMS01 TMS02 TMS03 TMS04 TMS05

图 1 TMS-2000温度信号示意图

图 2 华能莱芜电厂#5锅炉燃烧优化控制画面 图 3 华能嘉祥发电厂#2锅炉燃烧优化控制画面

4根一次风管上用煤粉等速取样装置安装等截面、等时的原则采集煤粉样，分析煤粉细度 R90与 R200)；送引风

机的特性试验(在三个负荷点下进行送引风机的出力特性测试，找出风机在不同工作点下效率，找出送引风系统的阻

力特性)。这一步的调整主要是为了下一步进行锅炉全面调整打基础。

(2)、对锅炉进行全面的燃烧优化。

主要包括以下试验项目：

对锅炉入炉煤质和入厂煤质进行全面的收集和分析，根据煤质的变化范围定出试验煤质的变化范围和试验煤种。

磨煤机分离器特性试验。

确定锅炉的最低稳燃负荷和锅炉最大连续负荷。

炉膛温度场调整均匀的试验。

从最低稳燃负荷至最大连续负荷进行变氧量试验，测算每个氧量下锅炉效率，NOx排放浓度和炉膛温度平均值。

变磨煤机运行方式试验。分为四台磨煤机运行和五台磨煤机运行等。

在不同吹灰频次下的优化调整试验。

不同配风方式下的优化调整试验。

SOFA挡板开度与锅炉效率/NOx排放浓度/炉膛温度平均值的关系。

SOFA摆角与锅炉效率/NOx排放浓度/炉膛温度平均值的关系。

主燃烧器摆角与锅炉效率/NOx排放浓度/炉膛温度平均值的关系。

(3)、建立和编写程序模块

由于整个优化程序比较庞杂，为了使优化程序更为简洁和升级方便，将采用功能块的方式进行处理，使优化程序
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差错和维护方便。

模块 1 煤质处理模块

(1)、根据最近两年内的入炉煤质状况计算煤质综合分析指标  ，再综合对未来煤质变化定出煤质 max ， average ，

min 。

其中  的定义为
' "''

.
' "

. '
ad net adz

net adz ad

A QF
QF A

    ，

式中： "zF 和 'zF --设计和实际煤种的煤质燃烧特性指数；

" 2 6( " ") " 10z ad ad adF V M C     ，
2 6' ( ' ') ' 10z ad ad adF V M C     ；

"adV 和 'adV --设计和实际煤种的空干基挥发份，%；

"adC 和 'adC --设计和实际煤种的空干基固定碳，%；

"adA 和 'adA --设计和实际煤种的空干基灰份，%；

. "net adQ 和 . 'net adQ --设计和实际煤种的空干基发热量，kJ/kg；

"adM 和 'adM --设计和实际煤种的空干基水份，%。

(3)、根据热力计算书 拟合出函数 )(" Dfw f  ；

(4)、给煤量计算煤质因子 ，煤质因子函数为   '

"

f

f

w
w

，

式中：
"
fw --设计煤种下给煤量，t/h；

'
fw --实际煤种下给煤量，t/h；

D --锅炉蒸发量，t/h；

根据 '

"

f

f

w
w
的数值选择  ，就#5锅炉来说， 9.0'

"


f

f

w
w

时，煤质选着 max ， 9.08.0 '

"


f

f

w
w

时选择

average ， 8.0'

"


f

f

w
w

时选择 min 。

模块 2吹灰方式处理模块

吹灰运行方式为两种分别为 modeb-1为距离最近一次吹灰时间小于 8小时，modeb-2为距离最近一次吹灰时间大

于 8小时。

模块 3辅助风配风方式处理



全国设备管理创新成果 2015

锅炉燃烧器辅助风配风方式三种方式分别为 modew-1为宝塔型配风，modew-2为均等配风，modew-3为倒宝塔

型配风。不同的煤质和负荷，锅炉的最佳配风方式也不同，就#5锅炉来说，
D≥75%BMCR and  >0.8 配风方式选择 modew-1；

D≥75%BMCR and  <0.8 配风方式选择 modew-3；

D<75%BMCR 配风方式选择 modew-2。

式中：D --锅炉蒸发量，t/h； --煤质因子。
模块 4炉膛温度场数据处理模块

(1)、定义中心区域包括：TMS07、TMS08、TMS09、TMS12、TMS13、TMS14，

炉膛温度平均值定义为Taverage，

)14,13,12,09,08,07( TMSTMSTMSTMSTMSTMSaverageTaverage  ；

如果: 100 averagei TT )14,13,12,09,08,07(i

则求炉膛平均温度时将 iT 舍去，再进行中心区域的平均值计算。
(2)、炉墙区域定义：前墙包括 TMS01、TMS02、TMS03、TMS04、TMS05，

左墙包括 TMS01、TMS06、TMS11、TMS16，

后墙包括 TMS16、TMS17、TMS18、TMS19、TMS20，

右墙包括 TMS05、TMS10、TMS15、TMS20。

对前墙区域平均值，小于平均值 100 ℃的数据去掉；

对左墙区域平均值，小于平均值 100 ℃的数据去掉；

对后墙区域平均值，小于平均值 100 ℃的数据去掉；

对右墙区域平均值，小于平均值 100 ℃的数据去掉；

(3)、角区域定义：#1角包括 TMS01，TMS02，TMS06，TMS07；

#2角包括 TMS11，TMS12，TMS16，TMS17；

#3角包括 TMS20，TMS19，TMS15，TMS14；

#4角包括 TMS05，TMS04，TMS10，TMS09。

在进行四面墙区域的数据处理后，然后求各角的温度平均值 averageT 1# ， averageT 2# ， averageT 3# ，

averageT 4# 。

(4)、该模块最后输出炉膛平均温度Taverage和各角的温度平均值 averageT 1# ， averageT 2# ， averageT 3# ，

averageT 4# 。

模块 5炉膛温度场调匀模块

(1)、求出 ),,,(max 4#3#2#1# averagTaveragTaveragTaveragTT  ，

),,,(min 4#3#2#1# averagTaveragTaveragTaveragTT 

(2)、如果 70minmax TT ℃，则不会对风门挡板发出调节指令。
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(3)、如果 70minmax TT ℃，则对风门挡板发出调节指令，具体调节方式如下(为了叙述方便以#1为最大

值，#3角为最小值进行描述)：

①、开大#1角 SOFA挡板直到全开同时关小#3角 SOFA挡板，挡板变化步长 3%，同时关注 NOx的排放浓度，

当 NOx的排放浓度大于 300mg/m3时，则停止关小#3角 SOFA挡板。

②、SOFA调整完毕后， 70minmax TT ℃进行 OFA1和 OFA2的调整，开大#1角 OFA1/2挡板直到全开

同时关小#3角 OFA1/2挡板，挡板变化步长 3%。

③、OFA1/2调整完毕后， 70minmax TT ℃进行 EE/DE/CD层辅助风的调整，开大#1角 EE/DE/CD挡板

直到全开同时关小#3角 EE/DE/CD挡板，挡板变化步长 3%，在关小辅助风挡板时，当挡板开度关至 15%时，则停止

关闭。

④、EE/DE/CD调整完毕后， 70minmax TT ℃进行 BC/AB层辅助风的调整，开大#1角 BC/AB挡板直到

全开同时关小#3角 BC/AB挡板，挡板变化步长 3%，在关小辅助风挡板时，当挡板开度关至 15%时，则停止关闭。

根据在现场的实际测试，进行完①和②后炉膛温度场即可调节均匀。

(4)、当以上调整结束后，炉膛温度场仍然 70minmax TT ℃，则给出“炉膛温度场不均”的报警，要求相

关人员对测温系统进行检查等工作。

在进行温度场调匀后，由于整个截面的温度场比较均匀，减少了高温区域的过度燃烧和低温区域的焦炭燃烧不尽

的问题，减少了飞灰含碳量提高了锅炉热效率；同时由于温度场的均匀减少了锅炉内局部高温，减少了热力 NOx的

产生，对减少锅炉的 NOx排放较为有利。

模块 6锅炉辅机模块

(1)、将磨煤机加载力与煤量的关系自动跟踪函数 ),( ' wfP  ，

式中： P --磨煤机磨棍加载力， 'w --给煤量。

该函数关系是根据锅炉辅机优化试验结果，优化出给煤机给煤量与磨煤机磨棍加载力的关系，使得在磨煤机收到

煤量变化的指令时，自动调节磨煤机的加载力。这里需要说明时，磨煤机厂家会提供一个加载力与煤量的函数关系，

但是这个函数关系是在设计煤种下得出的理想函数关系式，通过优化试验得出的函数关系式是考虑煤种变化的因素优

化后函数关系式。

(2)、锅炉蒸发量大于 90%BMCR时，引风机 A/B由变频运行方式自动切换为工频运行方式，在锅炉蒸发量大于

95%BMCR时，保持引风机出口烟气压力恒定，调整脱硫增压风机来维持引风机出口烟气压力，具体逻辑操作可在脱

硫增压风机控制回路中增加引风机出口烟气压力，当引风机出口烟气压升高时，则增加脱硫增压风机出力；当引风机

出口烟气压力降低时，则不进行脱硫增压风机的调节还是通过引风机的调节。

(3)、将磨煤机分离器转速自动跟踪函数 )(fRoptimum  ，

式中： optimumR --磨煤机分离器转速， --煤质因子

模块 7磨煤机投运方式处理

(1)、#5锅炉在热负荷大于 80%BMCR时，运行 5套制粉系统；在 50%BMCR-100%BMCR时运行四套制粉系统，

小于 50%BMCR时锅炉要投运等离子进行稳燃，这是主要任务是锅炉的稳燃，燃烧优化处于次要地位。

(2)、对于 5套制粉系统磨煤机的运行方式为三种 mode5-1,mode5-2和 mode5-3。其中 mode5-1为下两层磨出力大，
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上两层磨出力小，mode 5-2为五台磨平均出力，mode5-3为上两层出力大，下两层出力小。

(3)、四套制粉系统运行时，也分为三种运行方式 mode4-1，mode4-2和 mode4-3，其中 mode4-1为下四磨运行，

mode4-2为上四磨运行，mode4-3为有断层的四磨运行。

模块 8氧量调整

(1)、将不同磨煤机运行方式和吹灰方式下计算出的最佳 O2与当前锅炉运行氧量 realO2 进行比较，并求出偏差值。

(2)、如果∣O2- realO2 ∣>0.5%，为了减少优化程序对 DCS控制的影响，优化程序中的氧量控制将采用偏置调节，

如果∣O2- realO2 ∣>0.5%将 O2- realO2 作为偏置来改变运行氧量，在改变氧量的过程中，要随时检测 NOx的排放浓

度，当 NOx排放浓度大于 300mg/m3时，则开大 SOFA挡板，直到 SOFA挡板全开，然后减少同比例全部辅助风的

开度，直到 NOx排放浓度小于 280mg/m3。

备注：如果模块中对 SOFA挡板的调节与模块 4中对 SOFA挡板的调节有冲突，则此模块优先。

模块 9炉膛温度调整

(1)、将不同磨煤机运行方式和吹灰方式下计算出的炉膛温度最佳平均温度 T与当前炉膛温度平均值进行比较

Taverage，并求出偏差值。

(2)、如果 T-Taverage >15℃，首先将 SOFA上摆，直至将 SOFA完全摆到位，然后再进行主燃烧器的上摆，直

至将主燃烧器完全摆到位，然后减少上三层辅助风开度同等比例的增加下三层辅助风开度，然后在增加上两层磨煤机

出力同时同等比例的减少下两层磨煤机的出力。根据经验当前两项措施完成后，炉膛平均温度能够达到最优温度，当

全部四项措施完成后，还是存在 T-Taverage〉15℃，则程序给出信息“优化程序故障”，并自动退出优化程序。

(2)、如果 T- realT <15℃，首先将 SOFA下摆，直至将 SOFA完全摆到位，然后再进行主燃烧器的下摆，直至将主

燃烧器完全摆到位，然后增加上三层辅助风开度同等比例的减少下三层辅助风开度，然后在减少上两层磨煤机出力同

时同等比例的增加下两层磨煤机的出力。根据经验当前两项措施完成后，炉膛平均温度能够达到最优温度，当全部四

项措施完成后，还是存在 T- realT <15℃，则程序给出信息“进行炉膛吹灰”，同时优化程序自动退出开始炉膛吹灰。

(4)、燃烧优化闭环控制程序

结合图 4进行详细说明:

步骤 1 主要是读取锅炉目前的运行状态，主要包括：锅炉负荷，燃烧器辅助风配风状况，SOFA开度状况，炉膛

温度场状况，吹灰器，磨煤机运行状况。

步骤 2对收集到的锅炉运行状况进行 7个模块化处理，主要包括：模块 1的煤质处理，模块 2的吹灰频次处理，

模块 3的燃烧器辅助风配风方式处理，模块 4和 5为炉膛温度场数据处理和温度场调匀处理，模块 6为锅炉辅机运行

方式处理模块，模块 7为磨煤机投运方式处理模块，这 7个处理模块输出响应运行方式，参数等信息。

步骤 3 根据步骤 2处理的结果进行方式选择，找出相应运行方式下的最佳运行氧量和最佳炉膛温度平均值。

步骤 4根据步骤 3处理出的最佳运行氧量 O2和最佳炉膛温度平均值 T进行模块 8和 9的运算并对燃烧器摆角，

氧量等参数发出调节指令使锅炉达到一种新的运行状态。

在新的运行状态下锅炉重新进行步骤 1-4从而使锅炉达到最佳运行状态。
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第 4章 实施效果

为检验#5锅炉基于声波测温燃烧优化控制系统的运行效果，特委托西安热工研究院有限公司进行了性能考核试

验。

在基于声波测温的燃烧优化控制系统调试完成后，进行该系统性能考核试验，每个工况均在 100%、80%负

荷下进行，主要包括以下内容：

基于声波测温燃烧优化控制系统不投入情况下，锅炉低氮配风方式下，锅炉性能试验；

基于声波测温燃烧优化控制系统投入情况下，锅炉低氮配风方式下，锅炉性能试验；

测试计算结果见表 1

表 1 100%与 80%负荷时优化控制投入前后对比

序号 名称 单位 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

试验内容 未投入 投入 未投入 投入

电负荷 MW 303 302 242 242

一、煤质特性

1 收到基碳 % 0.4269 0.5406 0.5845 0.5845

2 收到基氢 % 0.0277 0.0337 0.0326 0.0326

3 收到基氧 % 0.0635 0.0701 0.0610 0.0610

4 收到基氮 % 0.0075 0.0082 0.0086 0.0086

5 收到基硫 % 0.0088 0.0091 0.0096 0.0096

6 收到基水分 % 0.1250 0.1020 0.0980 0.0980

7 收到基灰分 % 0.2895 0.2363 0.2058 0.2058

8 可燃基挥发分 % 0.2689 0.2853 0.3072 0.3072

9 收到基低位发热量 kJ/kg 18500 20370 22280 22280

10 收到基高位发热量 kJ/kg 19409 21355 23231 23231

二、大气条件

11 大气压力 Pa 98700 98950 98150 98100

12 干球温度 ℃ 1 23 32 35

13 空气相对湿度 % 29 67 54 39

三、热损失和热效率

14 炉渣可燃物 % 0.21 3.22 2.40 1.75

15 飞灰可燃物 % 2.77 1.03 3.70 1.84
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序号 名称 单位 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

试验内容 未投入 投入 未投入 投入

电负荷 MW 303 302 242 242

16 灰渣平均可燃物 % 2.51 1.25 3.57 1.83

17 预热器出口 CO2 % 13.7 13.8 12.7 12.5

18 预热器出口 O2 % 4.1 4.3 5.9 6.1

19 预热器出口 CO % 0 0.0069 0 0

20 预热器出口 N2 % 82.2 82.0 81.4 81.4

21 预热器入口烟温 ℃ 364.0 359.1 334.8 335.2

22 排烟温度 ℃ 126.5 131.2 125.4 126.2

23 未燃碳热损失 % 1.35 0.49 1.15 0.58

24 干烟气带走的热损失 % 4.70 4.84 4.51 4.80

25 燃料中水分引起的热损失 % 0.14 0.09 0.07 0.07

26 燃料中氢引起的热损失 % 0.28 0.27 0.21 0.22

27 空气中湿份引起的热损失 % 0.01 0.11 0.14 0.13

28 辐射对流热损失 % 0.18 0.18 0.23 0.23

29 未测量热损失 % 0.3 0.3 0.3 0.3

30 总热损失 % 6.96 6.32 6.61 6.33

31 锅炉热效率 % 93.04 93.68 93.39 93.67

四、锅炉效率修正

32 修正排烟温度 ℃ 130.9 123.5 112.9 115.6

33 未燃碳热损失 % 1.37 0.49 1.14 0.57

34 干烟气带走的热损失 % 4.66 4.99 4.73 4.98

35 燃料中水分引起的热损失 % 0.14 0.10 0.08 0.08

36 燃料中氢引起的热损失 % 0.28 0.28 0.22 0.23

37 空气中湿份引起的热损失 % 0.01 0.11 0.15 0.13

38 修正后的热损失 % 6.93 6.45 6.85 6.52

39 修正锅炉效率 % 93.07 93.55 93.15 93.48

由表 1对比试验结果可见，300MW时声波测温系统闭环控制投入运行后锅炉效率提高 0.48%，按 330g/kWh的供



全国设备管理创新成果 2015

电煤耗计算，该系统可降低供电煤耗约 1.58g/kWh。240MW时运行氧量较高，飞灰及炉渣可燃物已经较低，因此智

能化优化控制系统投入运行后锅炉效率提高较少，为 0.33%（约 1.09g/kWh）。

试验期间煤质波动较大，也对锅炉效率有一定影响，还需通过长期运行来进一步验证该测温系统的使用效果。

第 5章 持续改进措施

在基于炉内温度场测量的智能燃烧控制系统正常投入运行后，出现了一些影响锅炉稳定运行或影响经济性的问

题，针对这些实际问题，对燃烧控制系统从软件和硬件方面进行了改进：

1、声波测温系统最初采用杂用气源，但是杂用气经常由于用气量过多等原因导致压力不足，影响了声波测温系

统正常工作，导致智能燃烧控制系统的调整出现误差，在随后的机组小修中将杂用气源改为仪用气源。

2、在华能莱芜发电厂#5锅炉应用中，智能燃烧控制系统是镶嵌在 DCS中，这样系统简单，但问题是当需要对智

能燃烧控制系统进行优化或修改时，为了不影响机组的安全稳定运行，必须等机组停运时电厂才许可进行修改，因此

为了解决这个问题，在华能嘉祥电厂#2锅炉的应用中，专门设立一个过程控制站，将智能燃烧控制系统放在过程控

制站中，这样对智能燃烧控制系统进行修改升级时，不会对机组的安全稳定运行产生任何影响。

3、在燃烧器改为低氮燃烧器后，有些烟煤锅炉也出现了水冷壁高温腐蚀情况，为了防止高温腐蚀在#5锅炉发生，

应电厂要求在此燃烧优化基础上利用增压侧边风技术设计了防止水冷壁高温腐蚀的辅助系统。

4、华能莱芜发电厂#5锅炉除渣方式为干式排渣，为降低排烟温度，提高锅炉效率对应电厂要求对干式排渣机的

漏风率也进行了优化。

5、华能莱芜发电厂#5锅炉的入炉煤种严重偏离设计/考核煤种，参考中速磨煤机的运行特性，进行了不同煤种掺

烧比例的优化。

6、在燃烧优化控制系统投运后运行人员反应，个别二次风挡板开度偏置太大时会对再热汽温产生影响，在和相

关技术人员讨论后，对不同层挡板的开度偏置值进行重新的设定。

7、在炉膛内温度场调节均匀后，华能嘉祥电厂#2锅炉再热汽温出现偏差，针对这个问题，对再热汽温偏差变化

规律的进行了长时间摸索，并制定了减少再热汽温左右侧汽温偏差总体原则：相对增加顺时针方向的旋转动量，相对

减少逆时针方向的旋转动量。具体调节措施如下：

●当再热汽温右侧汽温超过左侧汽温 30℃并呈上升趋势时对配风方式的调整，以防止左右侧烟温偏差过大。

●减少 SOFA1，SOFA2，SOFA3，SOFA4的开度，为防止 NOx上升过快，先减少 SOFA1，SOFA2的开度，再

适当减少 AA层的开度。

●偏差增大是可以关闭消旋风 OFA1的挡板，并减少 BB层的开度，同时开大 A层或 AB1/AB2的挡板开度。

●增加 A、AB1、BB2、 AB2、BB1的挡板开度，在增加的时候可以从下层往上层增加，当偏差减少时可以停止

增加。

●运行中尽量保持再热汽温运行在较高的水平，以减少燃烧器上摆角度。
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