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本发明公开了一种燃煤电站锅炉再热器工

质流量在线校正方法，选取固定的采样时间后从

锅炉集散控制系统DCS中的工程师站来实时获取

相关的锅炉运行数据；建立工质物性参数库用于

水和水蒸气焓值的在线计算；根据锅炉设计图纸

设置锅炉涉及到的过热器系统的设计参数；对采

集到的锅炉的运行参数进行坏点处理和数据平

滑处理；建立基于质量和能量平衡的锅炉回热系

统工质质量和能量平衡方程；根据温度压力变化

下工质和金属受热面的蓄热变化修正步骤四所

述的能量平衡方程；从测点得到再热器系统各个

测点的温度、压力、流量；工质温度、压力、流量相

关数据；结合校正后的质量和能量平衡方程联立

求得一级和二级抽气的抽气量，最终得到校正后

的再热器工质流量。
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1.一种燃煤电站锅炉再热器工质流量在线校正方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一、选取固定的采样时间，通过OPC通讯协议从锅炉集散控制系统DCS中的工程师

站来实时获取相关的锅炉运行数据；

步骤二、基于水和水蒸气热力性质的IAPWS-IF97公式，将其向量化建立工质物性参数

库用于水和水蒸气焓值的在线计算；根据锅炉设计图纸设置锅炉涉及到的过热器系统的设

计参数，主要包括受热面金属型号、换热管内外径、截面积；

步骤三、对采集到的锅炉的运行参数进行坏点处理和数据平滑处理，从而得到处理后

的锅炉再热器系统相关运行参数的实时数据库；

步骤四、建立基于质量和能量平衡的锅炉回热系统工质质量和能量平衡方程，根据能

量和质量平衡原理，流经1#高压加热器和2#高压加热器的给水的吸热量分别为1级抽气和2

级抽气的放热量，质量和能量平衡方程分别表示为：

mfw(hout1-hin1)＝me1(hs1-hh1)

mfw(hout2-hin2)＝me2(hs2-hh2)+me1(hh1-hh2)，

其中，hout1和hout2分别为1#高压加热器和2#高压加热器出口的给水焓值，kJ；

hin1和hin1分别为1#高压加热器和2#号高压加热器入口的给水焓值，kJ；

hs1和hh1分别为1#高压加热器入口的蒸汽焓值和疏水焓值，kJ；

hs2和hh2分别为2#高压加热器入口的蒸汽焓值和疏水焓值，kJ；

mfw、me1和me2分别为锅炉系统的给水流量，一级抽气的蒸汽流量以及二级抽气的蒸汽流

量，t/h；

步骤五、根据温度压力变化下工质和金属受热面的蓄热变化修正步骤四所述的能量平

衡方程：校正后的质量和能量平衡方程如下：

mfw(hout1-hin1)+D  Qh1＝me1(hs1-hh1)+D  Qe1

mfw(hout2-hin2)+D  Qh2＝me2(hs2-hh2)+D  Qe1+me1(hh1-hh2)+D  Qe1，

其中D  Qh1为1#高压加热器金属受热面的蓄热变化量，D  Qh2为2#高压加热器金属受热面

的蓄热变化量，D  Qe1为一级抽气的工质蓄热变化量，D  Qe2为二级抽气的工质蓄热变化量；

工况平稳时，金属受热面和工质工况平稳，其温度、压力基本不变，则D  Qh1D  Qh2D  Qe1和

D  Qe2为0；

工况波动时，

式中Cj、Cq分别为金属受热面和管内工质的平均比热容，kJ/(kgg℃)；

mh1、mh2分别为1#和2#高压加热器管壁金属质量，kg；me1、me21级和2级抽气的工质的质量，kg；

θh1，θh2分别为1#和2#高压加热器管壁温度，℃；θe1，θe2分别为1级和2级抽气的蒸汽温度，℃；

τ为时间；

步骤六、从测点得到再热器系统各个测点的温度、压力、流量；工质温度、压力、流量相
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关数据；结合步骤5中的校正后的质量和能量平衡方程联立求得一级和二级抽气的抽气量：

其中，hin1＝hout2；

由此，最终得到校正后的再热器工质流量为：

mz＝ms-me1-me2，式中：mz和ms分别表示再热蒸汽流量和主蒸汽流量。

2.根据权利要求1所述的燃煤电站锅炉再热器工质流量在线校正方法，其特征在于：所

述步骤一中采样时间为30秒。

3.根据权利要求1所述的燃煤电站锅炉再热器工质流量在线校正方法，其特征在于：所

述步骤三中，所述的坏点处理是通过绝对均值法来判断坏点，并对其进行剔除的，具体为：

对零均值数据序列x0(t)求出其数据样本的绝对值均值 再乘以系数k来确定W值，当

|xi|≥W时，即认为xi是数据序列中的坏点，予以剔除，W用公式表示为： 其

中：k为经验取值系数；

数据中的坏点剔除后，用绝对均值替代，即：

所述的数据平滑处理是通过数据加权滤波的方法实现的，具体为：

其中： 为滤波后的结果；ym为m时刻的实

际测量值。
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一种燃煤电站锅炉再热器工质流量在线校正方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电力和信息处理技术领域，特别是一种燃煤电站锅炉再热器工质流量

在线校正方法。

背景技术

[0002] 我国的电力供应以燃煤发电为主，而且这种状况在预期的很长一段时间内不会发

生改变。因此，在节能减排愈发受到重视的今天，如何在保证安全生产的基础上挖掘燃煤电

站的节能减排的潜力是需要解决的问题。锅炉是燃煤发电企业的三大核心设备之一，也是

整个电站节能减排的重点对象。对燃煤发电过程进行优化控制是实现节能减排的重要手段

之一，而实现这一目标需要首先对燃煤发电过程进行实时而准确的监测。随着我国自动化

水平的提高和集散控制系统(Distributed  Control  System,DCS)的普及，我国燃煤发电企

业生产过程的过程数据的实时测量得到了很大程度的保证。但随着控制和优化需求的提

高，对燃煤电站生产过程的实时准确监测提出了更高的要求。

[0003] 为提高热效率，我国目前大部分燃煤电站锅炉都采用再热器系统。再热器一是可

以降低水蒸气的湿度，有利于保护汽轮机叶片；二是可以整个机组的相对内效率和绝对内

效率。流过再热器的工质流量与主蒸汽流量是设计好的，但由于实际生产工况的复杂性，很

多时候并不能严格符合设计比例，而要对再热器系统的换热效率等关键指标进行在线计算

需要较为准确的过热器工质流量数据。

[0004] 但在我国很多燃煤电站过热器内部没有预先设计和预留工质流量计测点，这就导

致了无法直接测量获过热器内部的工质流量数据。如若采用实现设计的比例通过主蒸汽流

量来直接获取过热器工质流量则不够准确，对于一些对精度要求较高的控制和优化方法则

无法达到要求。

[0005] 经对现有文献检索发现，中国专利申请号ZL201410025222.9提出了一种“火电机

组中低压缸入口热再热蒸汽质量流量实时计量方法”，该方法通过建立再热通道结构参数

数据库以及相关数据，建立了再热通道工质质量衡算模型，可以实时监测中低压缸入口的

热再热蒸汽质量流量。然而该方法并未考虑到再热器通道中各级加热器疏水、回热系统等

热交换通道的温度压力变化导致的管道和工质蓄热变化，这样会使得计算结果存在一定的

误差，对于精度要求较高的实时控制或优化有一定的局限性。

[0006] 杨冬等人提出的“锅炉过热器与再热器流量分配的非线性数学模型及壁温计算方

法”根据各并联管进出口压降之间的关系，建立了锅炉过热器、再热器流量分配的非线性数

学模型。该模型所使用的经验参数较少，具有较高的计算精度。但该方法着重与过热器和再

热器流量的分配问题，并未考虑到再热器回热系统抽气等因素对工质流量产生的影响，对

于更高的精度要求具有一定的局限性。

发明内容

[0007] 本发明的目的是要解决现有技术中存在的不足，提供一种燃煤电站锅炉再热器工
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质流量在线校正方法，实时测量和校正燃煤电站锅炉再热器的工质流量，不用额外添加测

量设备，能够为涉及再热器工质流量的锅炉控制和优化奠定基础。

[0008] 为达到上述目的，本发明是按照以下技术方案实施的：

[0009] 一种燃煤电站锅炉再热器工质流量在线校正方法，包括以下步骤：

[0010] 步骤一、选取固定的采样时间，通过OPC通讯协议从锅炉集散控制系统DCS中的工

程师站来实时获取相关的锅炉运行数据；

[0011] 步骤二、基于水和水蒸气热力性质的IAPWS-IF97公式，将其向量化建立工质物性

参数库用于水和水蒸气焓值的在线计算；根据锅炉设计图纸设置锅炉涉及到的过热器系统

的设计参数，主要包括受热面金属型号、换热管内外径、截面积；

[0012] 步骤三、对采集到的锅炉的运行参数进行坏点处理和数据平滑处理，从而得到处

理后的锅炉再热器系统相关运行参数的实时数据库；

[0013] 步骤四、建立基于质量和能量平衡的锅炉回热系统工质质量和能量平衡方程，根

据能量和质量平衡原理，流经1#高压加热器和2#高压加热器的给水的吸热量分别为1级抽

气和2级抽气的放热量，质量和能量平衡方程分别表示为：

[0014] mfw(hout1-hin1)＝me1(hs1-hh1)

[0015] mfw(hout2-hin2)＝me2(hs2-hh2)+me1(hh1-hh2)，

[0016] 其中，hout1和hout2分别为1#高压加热器和2#高压加热器出口的给水焓值，kJ；

[0017] hin1和hin1分别为1#高压加热器和2#号高压加热器入口的给水焓值，kJ；

[0018] hs1和hh1分别为1#高压加热器入口的蒸汽焓值和疏水焓值，kJ；

[0019] hs2和hh2分别为2#高压加热器入口的蒸汽焓值和疏水焓值，kJ；

[0020] mfw、me1和me2分别为锅炉系统的给水流量，一级抽气的蒸汽流量以及二级抽气的蒸

汽流量，t/h；

[0021] 步骤五、根据温度压力变化下工质和金属受热面的蓄热变化修正步骤四所述的能

量平衡方程：校正后的质量和能量平衡方程如下：

[0022] mfw(hout1-hin1)+DQh1＝me1(hs1-hh1)+DQe1

[0023] mfw(hout2-hin2)+DQh2＝me2(hs2-hh2)+DQe1+me1(hh1-hh2)+DQe1，

[0024] 其中DQh1为1#高压加热器金属受热面的蓄热变化量，D  Qh2为2#高压加热器金属受

热面的蓄热变化量，D  Qe1为一级抽气的工质蓄热变化量，D  Qe2为二级抽气的工质蓄热变化

量；

[0025] 工况平稳时，金属受热面和工质工况平稳，其温度、压力基本不变，则D  Qh1D  Qh2D 

Qe1和D  Qe2为0；

[0026] 工况波动时，

[0027]

[0028]

[0029]
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[0030] 式中Cj、Cq分别为金属受热面和管内工质的平均比热容，kJ/(kg 

g℃)；mh1、mh2分别为1#和2#高压加热器管壁金属质量，kg；me1、me21级和2级抽气的工质的质

量，kg；θh1，θh2分别为1#和2#高压加热器管壁温度，℃；θe1，θe2分别为1级和2级抽气的蒸汽温

度，℃；τ为时间；

[0031] 步骤六、从测点得到再热器系统各个测点的温度、压力、流量；工质温度、压力、流

量等相关数据；结合步骤5中的校正后的质量和能量平衡方程联立求得一级和二级抽气的

抽气量：

[0032]

[0033]

[0034] 其中，hin1＝hout2；

[0035] 由此，最终得到校正后的再热器工质流量为：

[0036] mz＝ms-me1-me2，式中：mz和ms分别表示再热蒸汽流量和主蒸汽流量。

[0037] 作为本发明的优选方案，所述步骤一中采样时间为30秒。

[0038] 进一步，所述步骤三中，所述的坏点处理是通过绝对均值法来判断坏点，并对其进

行剔除的，具体为：

[0039] 对零均值数据序列x0(t)求出其数据样本的绝对值均值 再乘以系数k来确定W

值，当|x i |≥W时，即认为x i是数据序列中的坏点，予以剔除，W用公式表示为：

其中：k为经验取值系数；

[0040] 数据中的坏点剔除后，用绝对均值替代，即：

[0041]

[0042] 所述的数据平滑处理是通过数据加权滤波的方法实现的，具体为：

[0043] 其中： 为滤波后的结果；ym为m时刻

的实际测量值。

[0044] 本发明在机组实际运行数据的基础上，针对从进入锅炉回热系统的给水开始，到

出回热系统到省煤器这一段的换热过程，考虑过程中的各级抽气以及去冷凝器的工质流

量，采用动态的能量和质量平衡通过软测量的方法对再热器的工质流量进行在线校正；在

进行质量和能量衡算的基础上，考虑到锅炉生产过程中负荷大范围变动引起的工况波动，

将该段生产过程中受热面金属和工质在不同工况下能量蓄积的变化加入进去进行校正，提

高软测量的准确性，最终实现对再热器工质流量的在线实时软测量和校正。本发明的实时

软测量和在线校正技术能够较好的克服现有测点不足、没有考虑工况波动的一些方法的不

足，能够较为精确的实现燃煤电站再热器系统工质流量的在线实时监测，并且不需要安装

额外的测量仪器，具有较好的通用性和鲁棒性。适用于燃煤电站锅炉再热器系统特征参数

的实时监测以及在此基础上的优化控制。
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[0045] 与现有技术相比，本发明提出的一种燃煤电站锅炉再热器工质流量在线校正方法

具有动态特性好，同时无需添加额外硬件的优点；对能量平衡方程进行了实时修正，考虑了

工况波动的情形下，受热面金属和工质蓄热变化，提高了方法的动态精度。本发明的结果更

有助于对锅炉再热器工况进行更好的评估为总体的节能减排优化控制提供支持。

附图说明

[0046] 图1为本发明实施对象燃煤电站锅炉回热系统流程示意图。

[0047] 图2为本发明实施对象燃煤电站锅炉经修正计算出的一级和二级抽气量图形。

[0048] 图3为本发明实施对象燃煤电站锅炉软测量校正得出的再热器流量图形。

具体实施方式

[0049] 下面结合具体实施例对本发明作进一步描述，在此发明的示意性实施例以及说明

用来解释本发明，但并不作为对本发明的限定。

[0050] 首先需要对以下实施例进行说明：本实施例中的锅炉为HG-1025/17.3-WM18型，锅

炉负荷300MW，锅炉采用亚临界、自然循环、一次中间再热、双拱单炉膛、“W”火焰燃烧方式、

尾部双烟道、烟气挡板调温、平衡通风、固态排渣、露天布置、全钢架悬吊式汽包炉。

[0051] 考虑再热器、回热系统外部热流沿管长及圆周均匀分布；换热器管壁金属只考虑

径向换热；管内工质不可压缩，且流动截面上参数均匀一致。

[0052] 本实施例的燃煤电站锅炉再热器工质流量在线校正方法，包括以下步骤：

[0053] 步骤一：该锅炉DCS控制系统自带OPC服务端，本发明实施例程序通过OPC客户端实

时读取锅炉的运行数据，采样周期为30秒。

[0054] 主要的运行数据包括给水流量、主蒸汽流量。1#和2#高压加热器进出口工质温度、

压力、流量等。

[0055] 步骤二：基于水和水蒸气热力性质的IAPWS-IF97公式，将其向量化建立工质物性

参数库用于水和水蒸气焓值的在线计算；根据锅炉设计图纸设置锅炉涉及到的过热器系统

的设计参数，主要包括受热面金属型号、换热管内外径、截面积等。

[0056] 实施例中所有水和水蒸气热力学计算均基于IAPWS-IF97公式，该公式为国际通用

的水和水蒸气热力学计算公式，在此不再赘述。本例将其向量化在计算过程中可以实时调

用来计算所需的工质焓值、密度等数据。

[0057] 实施对象锅炉额定工况参数如表1所示：
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[0058]

[0059]

[0060] 设置锅炉换热面再热器系统及旁路系统的设计参数如表2所示。

[0061] 表2锅炉再热器及主要旁路系统主要参数

说　明　书 5/8 页

8

CN 109141541 A

8



[0062]

[0063] 步骤三：对采集到的部分波动较大的数据进行坏点处理和数据平滑处理，将处理

后的数据存入锅炉运行参数实时数据库。

[0064] 坏点处理是通过绝对均值法来判断坏点，并对其进行剔除的：

[0065] 对零均值数据序列x0(t)求出其数据样本的绝对值均值 再乘以系数k来确定W

值，当|xi|≥W时，即认为xi是数据序列中的坏点，应该予以剔除。W用公式表示为：

[0066]

[0067] 其中：k为经验取值系数；

[0068] 数据中的坏点剔除后，可以用绝对均值替代，即：
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[0069]

[0070] 数据平滑处理是通过数据加权滤波的方法实现的：

[0071]

[0072] 其中： 为滤波后的结果；ym为m时刻的实际测量值。

[0073] 步骤四：建立基于质量和能量平衡的锅炉回热系统工质质量和能量平衡方程

[0074] 对于再热器系统，没有直接的测点测得再热器内部的蒸汽流量，而主蒸汽流量是

有测点的，我们可以通过软测量方法求得再热器内部的蒸汽流量。

[0075] 主蒸汽回热系统原理如附图1所示，主蒸汽在进入高压缸后，做功膨胀的同时会经

历一个二次抽汽的过程，所抽取的蒸汽分别会送到1#和2#高压加热器对给水进行加热，然

后再逐级回流至除氧器。抽剩下来的蒸汽会送到再热器，进行进一步的加热，然后送至中压

缸做功。

[0076] 根据能量和质量平衡原理，流经1#高压加热器和2#高压加热器的给水的吸热量分

别为1级抽气和2级抽气的放热量，表示为：

[0077] mfw(hout1-hin1)＝me1(hs1-hh1)    (18)

[0078] mfw(hout2-hin2)＝me2(hs2-hh2)+me1(hh1-hh2)    (19)

[0079] 其中，hout1和hout2分别为1#高压加热器和2#高压加热器出口的给水焓值，kJ；

[0080] hin1和hin1分别为1#高压加热器和2#高压加热器入口的给水焓值，kJ；

[0081] hs1和hh1分别为1#高压加热器入口的蒸汽焓值和疏水焓值，kJ；

[0082] hs2和hh2分别为2#高压加热器入口的蒸汽焓值和疏水焓值，kJ；

[0083] mfw、me1和me2分别为锅炉系统的给水流量，一级抽气的蒸汽流量以及二级抽气的蒸

汽流量，t/h；

[0084] 步骤五：根据温度压力变化下工质和金属受热面的蓄热变化修正上述平衡方程。

[0085] 考虑到锅炉生产过程中负荷大范围变动的情况下金属受热面和工质的蓄热量变

化，得到校正后的质量和能量平衡方程如下：

[0086] mfw(hout1-hin1)+DQh1＝me1(hs1-hh1)+DQe1    (20)

[0087] mfw(hout2-hin2)+DQh2＝me2(hs2-hh2)+DQe1+me1(hh1-hh2)+DQe1    (21)

[0088] 其中D  Qh1为1#高压加热器金属受热面的蓄热变化量，D  Qh2为2#高压加热器金属

受热面的蓄热变化量，D  Qe1为一级抽气的工质蓄热变化量，D  Qe2为二级抽气的工质蓄热变

化量。

[0089] 工况平稳时，金属受热面和工质工况平稳，其温度、压力基本不变，则D  Qh1DQh2D 

Qe1和D  Qe2为0。公式(20)(21)等同于公式(18)(19)。

[0090] 工况波动时，

[0091]

[0092]

[0093]

说　明　书 7/8 页

10

CN 109141541 A

10



[0094]

[0095] 式中Cj、Cq分别为金属受热面和管内工质的平均比热容，kJ/(kg  g℃)；mh1、mh2分别

为1#和2#高压加热器管壁金属质量，kg；me1、me21级和2级抽气的工质的质量，kg；θh1，θh2分别

为1#和2#高压加热器管壁温度，℃；θe1，θe2分别为1级和2级抽气的蒸汽温度，℃；τ为时间。

[0096] 步骤六：从测点得到再热器系统各个测点的温度、压力、流量；工质温度、压力、流

量等相关数据；结合步骤4和步骤5中的公式(20)和(21)联立求得一级和二级抽气的抽气

量：

[0097]

[0098]

[0099] 其中，hin1＝hout2。

[0100] 由此，可以最终得到校正后的再热器工质流量为：

[0101] mz＝ms-me1-me2(28)

[0102] 式中：mz和ms分别表示再热蒸汽流量和主蒸汽流量。

[0103] 根据实施例锅炉的设计参数，采用上述方法对研究对象一天的实际数据计算得一

级抽气和二级抽气的蒸汽流量结果如附图2所示。经软测量计算校正后的再热蒸汽流量如

附图3所示。

[0104] 本发明的技术方案不限于上述具体实施例的限制，凡是根据本发明的技术方案做

出的技术变形，均落入本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3
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