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摘　要: 提出一种基于智能仪表的注汽锅炉热效率在线检测方法. 将自寻优控制技术与模糊控制算法相结合,实现

热效率最优控制; 运用可变步长自寻优算法并引入修正因子可在线优化热效率设定值. 所研制的基于微处理器的热

效率智能检测监控仪集烟气氧量分析、热效率监测、锅炉燃烧控制、报警、打印多种功能于一身,能在恶劣环境下在线

检测锅炉燃烧参数. 实际运行结果表明,该方法可有效提高注汽锅炉的热效率.
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Abstract: T he m ethod of on line detecting therm al efficiency of steam 2in ject ion bo ilers based on in telligen t m eter are

p resen ted. A uto2t rack ing op tim um algo rithm is com bined w ith fuzzy con tro l to ach ieve therm al efficiency op tim izing

con tro l. Changing2step and co rrecting facto r are app lied to au to2t rack ing op tim um algo rithm to on line op tim ize the

set2po in t of therm al efficiency. T he in telligen t m eter based on m icrop rocesso r can monito r on line com bustion

param eters in difficu lt operat ion. It in tegrates functions of oxygen con ten t in smoke analysis, therm al efficiency

monito r, com bustion con tro l of bo iler, a larm and p rin ting. T he p ractical resu lt show s that the therm al efficiency is

ra ised.
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1　引　　言
　　对锅炉热效率进行实时监测与控制可有效提高

能源的利用效率[1 ]. 对此,国内外提出了许多控制方

法,诸如自适应控制、模糊控制、神经网络控制以及

专家控制[2～ 4 ]等. 但由于难以建立被控对象的精确

数学模型,且需要同时对多项参数进行检测、分析与

控制,用普通的仪表很难实现上述控制算法. 现有的

锅炉控制系统大部分是热效率检测与控制分别由不

同仪表完成,如采用氧化锆氧分析仪与锅炉控制系

统配合,或采用进口热效率分析仪与锅炉控制系统

配合,进行锅炉热效率监控,其成本较高. 目前很多

锅炉,如国内有些油田注汽锅炉,仍无法在线直接进

行热效率检测,只能每隔一段时间测取数据,然后离

线计算得到锅炉运行的热效率,不能及时有效地对

锅炉进行燃烧控制.

本文以油田注汽锅炉为研究背景,提出一种基

于智能仪表的热效率在线实时检测、控制的方法和

应用技术,研制开发了集检测与控制于一体的注汽

锅炉热效率智能检测监控仪.

2　热效率智能检测监控仪工作原理
2. 1　热效率检测原理

在燃料成分一定的情况下, 烟气各组分与热效



率存在对应关系,即O 2 (或CO 2) 的含量代表着过剩

空气系数 Α. 热效率智能监控仪采用查表的方法. 参

照国外锅炉热效率检测方法及相关文献, 结合注汽

锅炉的特点和技术要求, 根据热效率函数 Γ =

f (CO 2,烟温) ,建立排烟温度、CO 2 含量与热效率的

关系模型;运用线性插值算法在线提取热效率数值,

建立以天然气和油为燃料的热效率计算模型, 形成

二维关系表格. 在实际运行中先对相关的各项运行

参数 (如锅炉的排烟温度与烟气含氧量) 进行采集

和计算,得出查表所需的数据项,然后由计算模型得

到当前的热效率值, 并采用限幅滤波的方法使采样

值更加准确.

　　限幅滤波的做法是将相邻的采样值相减,求出

其增量 (以绝对值表示) , 然后与这两次采样允许的

最大差值 ∃Y 进行比较,即: 若 ûY (k ) - Y (k - 1) û
≤ ∃Y ,则取 Y (k ) 为采样值;若 ûY (k ) - Y (k - 1) û
> ∃Y ,则取Y (k - 1) ±∃Y 为采样值. 其中∃Y 是限

幅滤波算法的关键值,其大小取决于采样周期 T 及

Y 值的变化动态响应. ∃Y 太大, 不能有效地滤掉干

扰信号,系统的误差会增大; ∃Y 太小,又会使采样器

对信号的正常变化反应滞后. 在本智能传感器中,由

于前向通道处理采用V öF 转换电路输入,可使最后

的值不出现跳跃.

2. 2　热效率监控仪构成及硬件原理

热效率监控仪是由氧化锆一次测氧探头、热电

偶测温探头、热效率显示二次仪表等部分组成,显示

和控制部分总体结构如图 1所示.

图 1　监控仪硬件系统原理

该系统以 In tel80C196中央微处理器为核心[5 ] ,

用 240× 64 蓝色点阵液晶显示模块显示各项检测

参数及控制图形,其他组成部分为信号采集电路、控

制输出电路、隔离电源电路、数据保护电路及微型打

印机等. 信号采集电路将氧量和温度信号经放大滤

波电路处理后,进行V öF 转换,转换成脉冲信号,以

提高信号采集的精度和稳定性; 控制输出电路将温

度控制信号通过CPU 的高速输出口输出,控制可控

硅; 风门开度控制和氧量输出信号分别通过串行

D öA 转换芯片进行转换输出. 在本系统中有一时钟

电路,单片机通过键盘输入电路设定系统时间,可使

用户通过液晶显示屏查看时间, 并记录事件起止时

间. 此外, 系统复位端看门狗电路的设计, 有效保证

了仪表的可靠运行.

热效率智能检测监控仪主要有以下功能:

1) 用单一的在线探头,能快速、准确、可靠地测

量氧含量;

2) 现场可更换测量元件及测温热电偶组件,易

于维护保养;

3) 自动测量与显示氧含量、烟气温度、锆头温

度、二氧化碳等参数;

4) 运用数字滤波、经验数据提取、模糊判断等

各种灵活算法,计算并显示热效率、过剩空气系数等

主要运行参数;

5) 能自动或手动调节风量、控制氧含量以获得

最佳热效率;

6) 能定时打印锅炉的主要运行参数;

7) 具有氧含量、热效率等过程量的报警功能,

供事故监控与分析用;

8) 内置时钟,提供日历校准功能.

3　最佳燃烧控制算法设计
3. 1　热效率在线自寻优控制算法

锅炉热效率与过剩空气系数的非线性关系如图

2所示. 其中 Γ为系统热效率值,

Γ=
系统有效热量H D

系统供给热量Q r
; (1)

Α为过剩空气系数. 热效率曲线为单峰向上凸的极

值曲线, 具有一个极值点A 0 (V 0, Γ0). 当燃料、炉体

等工况发生改变时, 热效率曲线的极值点在A 0 (标

准燃料、标准炉) 附近——最佳燃烧区漂移. 为实时

保证锅炉的最佳燃烧效率, 需要不断寻找这个最佳

工作点.

图 2　锅炉热效率与过剩空气系数关系曲线

设锅炉初始燃烧工况在A 1 (V 1, Γ1) 处, 给自变

量V 以任意方向变化的一个增量∃V ,系统的工作点

将移到一个新的位置A 2 (V 1 + ∃V , Γ1 + ∃Γ). A 1 点

的梯度为

grad (V 1) = [ (Γ1 + ∃Γ) - Γ1 ]ö∃V = ∃Γö∃V .

(2)

若梯度为正,说明极值在工作点的右边,下一步应继
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图 3　自寻优模糊控制器系统结构

续增加V ; 若梯度为负, 说明极值在工作点的左边,

下一步应减小V . 如此不断搜索,直到最终找到并稳

定在极值点附近. 当满足以下条件时:

Γi - Γi- 1 > 0, 且 Γi+ 1 - Γi < 0,

则表示已搜索到最佳工作点,停止寻优. 热效率寻优

信号在系统中起风量校正作用.

在搜索算法中一旦系统达到相对平稳态势, 频

繁在线计算热效率以及改变设定值不但不能有效提

高优化性能,而且加重了系统负担. 因此采用可变优

化周期, 即在注汽锅炉运行平稳时, 使优化周期变

长,热效率长期保持相对稳定. 在实际控制中, 通过

调节送风挡板的开度,改变进入锅炉的空气量,从而

改变风燃比. 在搜索过程中,当遇到在某个方向按固

定步长改变风门开度并不能明显提高热效率情况

时,采用可变化的优化步长. 令变步长因子为 Ε, 增
大优化步长时除以变步长因子; 减少优化步长时则

乘以变步长因子, 以加快风ö燃比朝着提高热效率
的方向变化. 在实际控制中,采用模糊自寻优算法来

跟踪这个最优值.

3. 2　模糊控制策略

在此控制系统中, 被控对象是锅炉鼓风机构的

变频器. 为使热效率保持在最佳状态, 系统不断地

对控制响应波形进行识别, 并自动寻找最优的热效

率值,改变热效率设定值,再用模糊控制算法实现控

制[6～ 7 ]. 控制系统的结构如图 3所示.

　　在注汽锅炉燃烧自寻优模糊控制系统中,所考

虑的论域有 3 个: 锅炉热效率偏差 ∃Γ, 偏差变化率

E C和送风机挡板开度U C. 将模糊规则的推理合成运

算过程简化为可在线直接查询的模糊控制表, 模糊

控制规则表中共包含 156条规则.

在实际控制过程中, 首先对每个控制周期从现

场采集到的信号进行运算处理, 计算偏差 e1 (k ) 和

e2 (k ) (k = 0, 1, 2) ,再分别乘以量化因子 K 1 和 K 2,

取得相应论域元素表征所需的 e1i和 e2i;然后通过查

表得到控制量变化U C ij ,再乘以比例因子K 3,即得实

际控制变量的变化值.

4　热效率监控仪应用结果与分析
　　该热效率监控仪已在辽河油田注汽锅炉热效

率检测与燃烧控制系统中得到应用, 并取得了较好

的效果. 从表 1的一组实验监测数据中可以看出,应

用该仪表后,锅炉的热效率得到明显的提高.

表 1　测算参数综合表

项　　目 工况 É 工况 Ê

排烟处O 2含量ö◊ 11. 2 8. 3

排烟处CO 2含量ö◊ 5. 4 9. 5

排烟处CO 含量ö◊ 0. 006 1 0. 007 2

排烟温度ö℃ 312. 1 247. 7

过剩空气系数 2. 02 1. 61

化学不完全燃烧损失ö◊ 0. 04 0. 04

排烟热损失ö◊ 21. 73 13. 66

散热损失ö◊ 3. 0 3. 0

热效率ö◊ 78. 95 83. 30

　　注:工况 É 为应用热效率监控仪调节风量前注汽炉的

运行参数; 工况 Ê 为应用热效率监控仪调节风量后注汽炉

的运行参数.

　　可以看到,应用热效率监控仪后注汽锅炉热效

率由原来的 78. 95◊ 提高到 83. 3◊ .

燃料节省率 =

新热效率 - 旧热效率
新热效率 × 100◊ =

83. 3◊ - 78. 95◊
83. 3◊

× 100◊ = 5. 22◊ .

　　以典型的小型注汽锅炉为例,原来每台锅炉燃

烧天然气需 1 072 m 3öh. 使用热效率监控仪后下降

为1 016 m 3öh, 每小时节省天然气 56 m 3,每天节省

天然气 1 344 m 3. 按每立方米天然气 0. 6元计算,每

月将节约资金为 1 344× 30× 0. 6 = 24 192元,年

效益可达 29 万元. 由此表明, 该仪表对节约能源有

显著的效果.

在工况变化较大的情况下, 该热效率智能检测

监控仪具有快速跟踪能力,使锅炉快速趋向稳定,并

且自动进行自寻优控制,在线调节风燃比,使得锅炉

的运行不断接近并达到最优工况.
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速 u = 12 km öd,L 0 = 55. 897 6 m göl,O s - O 0 =

1. 960 4 m göl, K 1 = 0. 51 d - 1, K 2 = 1. 15 d - 1. 选取

采样周期 (步长) 为 0. 02, 计算点数 = 500. 为说明

计算误差,首先根据实际测量的统计分析,给定函数

D = O s - O ; 然后,再通过式 (2) 得到L 的真值. 这

样,便可直接得到此条件下有关方法的实际误差.

　　图 1给出了采用本文方法所得的 x～ (O s - O )

和 x～ L 拟合曲线 (其中: 实线为计算值,虚线为理

论值). 由图 1可见, 采用本文的逼近方法可获得比

较准确的拟合结果. 本方法已成功地用于延安市延

河水的水质判定,取得了良好的效果.

图 1　按Chebyshev正交级数逼近的结果

6　结　　语
　　为减少考虑弥散时Streeter2Phelp s一维稳态河

流水质模型求解方法的误差, 本文给出了以

Chebyshev 正交多项式为基础的求解方法. 根据

Chebyshev正交多项式近似模型, 采用最小二乘估

计对近似式中的未知参数进行估计. 仿真结果表明,

该方法的精度高于多种微分方程数值计算方法 (如

龙格2库塔) , 不仅可以进一步提高BOD 的计算精

度,而且能大大提高溶解氧浓度计算结果的准确性.

理论和实际应用结果都表明,本文方法可用于一维

稳态河流水质的预测和检测结果的分析.
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