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分时段运行工业锅炉房负荷的最优分配 

何 大鹏，彭 岚，李 友 荣 
(重庆大学 动力工程学院，重庆 400030) 

摘 要：提出了一种具有实用性和经济性的分时段运行工业锅炉房负荷的最优分配模型．利用静态 

锅炉模型辨识方法得到了锅炉的最佳负荷率，确立了分配模型的目标函数和约束条件．通过工程实例检 

验了提出的负荷分配理论，并获得了相应的数据．针对不同的工业锅炉房，只要得到各台锅炉准确的燃 

料所耗量的特性方程，就可以应用该分配模型得到锅炉房负荷的最优分配结果． 
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在造纸、纺织、制糖、橡胶、食品、制药、卷烟、冶金 

等行业甚至火电厂中，由于生产工艺的需要，蒸汽负荷 

往往存在频繁的大幅度波动．实践证明，合理设计的蒸 

汽蓄热器系统能滤掉供热系统负荷的波动，稳定整个 

锅炉房的运行负荷，从而保证锅炉外部理想的运行条 

件，有利于提高整个锅炉房的实际运行效率，正确计算 

蒸汽蓄热器的必须蓄热量，是合理设计蒸汽蓄热器的 

重要前提条件．积分曲线法是计算蒸汽蓄热器必须蓄 

热量的基本方法．为了减少必须蓄热量以缩小蒸汽蓄 

热器的体积，可采用分时段调整锅炉房平均供汽量的 

方法，相应地使用周期分段积分曲线法确定蒸汽蓄热 

器的必须蓄热量⋯．采用分时段调整锅炉房平均供汽 

量的同时，锅炉房负荷的最优分配就是文中所要解决 

的问题，以期能为工业锅炉房燃烧过程的自动控制提 

供参考． 

锅炉房又处在一个新的负荷水平上，同样的各台锅炉 

又以重新分配的负荷稳定运行． 

工业锅炉房负荷的最优分配是一个动态优化问 

题，数学模型的建立需要合理的目标函数和约束条件． 

目标函数应能直接反映锅炉房运行的经济性，同时尽 

量保证各台锅炉运行在自己的最佳经济工况区域，约 

束条件应充分考虑实际运行过程中各台锅炉性能、状 

态的优劣．设锅炉房有 台锅炉，每台锅炉的最佳负荷 

率为 ( 1，2，⋯， )，对应其单位产汽量最低煤耗， 

目标函数取为 台锅炉偏离最佳负荷率 (i=l，2， 

⋯

， )的平方和最小，则分时段运行工业锅炉房负荷 

最优分配的目标函数和相应的约束条件如下： 

min，(D，X，JB)=∑ ( 一oti) ，i=1，2，⋯， 
l=l 

(1) 

1 数学模型 s．t． ∑ iY d = ，i=1,2，⋯， ； =1，2，⋯，k 
i=1 

工业锅炉房的分时段运行模式，即将锅炉房24 h 

逐时负荷记录曲线根据计算蒸汽蓄热器最小必须蓄热 

量的需要分成若干段，比如在每个时间 段内，由于 

蒸汽蓄热器的作用，整个锅炉房的负荷就为该时间段 

的平均负荷，而锅炉房的各台锅炉就按照合理分配的 

负荷稳定地运行．一个时问段结束另一个时间段开始， 

(2) 

drain ≤df≤dmax (3) 

= 0或1， =1，2，⋯ (4) 

∑ ≤ ，i=1，2，⋯， (5) 

式中， 为锅炉运行的开关向量，X=( ， ：，⋯， ) ； 
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D为锅炉实际的运行负荷率向量，D=(d ，d ，⋯， 

d ) ； 为锅炉的额定负荷，(t／，h)； 为各时段锅炉房 

的总负荷，(t／h)；draini，dmaxi为各台锅炉负荷率的上 

下限；卢为各台锅炉运行的优先因子向量，卢=( ， ， 

⋯

，卢 ) ． 

2 锅炉最佳负荷率 

各台锅炉的最佳负荷率可以由3种方法获得，即 

锅炉生产商提供的锅炉设计效率曲线、锅炉的实际运 

行效率曲线以及锅炉实际运行的单位产汽量成本数据 

库．但是，锅炉的设计效率与实际运行效率往往有很大 

的出入．另外，锅炉的实际运行效率曲线受很多不确定 

因素的影响，一般很难得到．文中采用单位产汽量最低 

煤耗所对应的负荷率为最佳负荷率，最佳负荷率直接 

反映了各台锅炉运行的经济性． 

应用在线辨识的方法可以求得锅炉负荷与煤耗问 

的关系．锅炉房的各台锅炉处于稳定运行状态时，计算 

机可以在几天内采集输入的煤量和输出的蒸汽流量． 

根据各台锅炉的实际运行煤耗和负荷数据库，可以利 

用最／b．z乘法辨识各台锅炉的燃料耗量特性方程．采 

用非线性形式，可设模型为： 

Q=口o+口1，+⋯ +口 F ， (6) 

式中，，为锅炉稳定运行的实际负荷；Q为锅炉负荷为 

，时的煤耗；口。，口 一，口 为模型的待辨识参数．利用 

最小二乘法原理，使模型参数误差的平方和最小，即： 

mi =∑ a 一口?) ，i=o，1，⋯， (7) 
I： U 

式中，口?为模型参数口 的真值．在实际工程中，该模型 

为二次函数就可以完全满足工程的需要，则有： 

Q=口0+口1F+口2 ． (8) 

考虑到锅炉的额定负荷为 Y，负荷率为 ，对 

式(8)简单变形可得下式： 

，1 

q +口1+ya2a· (9) 

式中，q为锅炉单位产汽量的煤耗+应用式(9)不难求 

得各台锅炉单位产汽量最低煤耗所对应的锅炉最佳负 

荷率Oti(i=1，2，⋯，，I)． 

3 算例分析 

某卷烟厂锅炉房有 2台锅炉：1 10 t／h锅炉和 

2 10 t／h锅炉．2台锅炉的产汽流量上限为 10 t／h，下 

限为 1 t／h．锅炉房为母管制运行，应用笔者的研究结 

果，根据各台锅炉的实际运行煤耗和负荷数据库， 

1 10 t／h锅炉的燃料耗量特性方程：Q=1．27 +49F+ 

58；2 10 t／h锅炉的燃料耗量特性方程：Q=1．85 + 

55F+61．式中：，为锅炉稳定运行时的负荷，t／h；Q为 

锅炉负荷为，时的煤耗，kg／h．应用式(9)很容易得到 

锅炉的负荷率与单位产汽量煤耗间的关系如图1所 

示．两台锅炉的最佳负荷率分别为：1 锅炉 =O．675 8， 

2 锅炉 =O．574 2． 

⋯ 。  
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图1 锅炉单位产汽量煤耗曲线 

根据此卷烟厂的24 h逐时负荷记录曲线，利用周 

期分段积分曲线法 可以得出锅炉房的分时段运行 

方案如表1． 

表 1 锅炉房分时段运行方案 

根据文中的数学模型，借助于MATLAB6．5优化 

工具箱(Optimization Toolbox)，应用序列二次规划法 

(Sequential Quadratic Programming，SQP)并调用 fmin— 

con函数编制相应的计算机程序，对模型各时段优化 

分配问题进行求解．表2给出了各时段锅炉房负荷的 

最优分配结果． 

表2 锅炉房负荷的最优分配结果 

图2为分别应用平均分配方法和文中的优化模型 

所得出的各时间段锅炉房每小时煤耗曲线．可见，应用 

文中的优化数学模型，借助于 MATLAB优化工具箱对 

分时段运行工业锅炉房的负荷进行分配，不仅方便、快 

捷，而且具有很好的节能效果． 

． 、 蟥棚 犁碎 
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I 象要着募嫠舅案 

图2 锅炉房各时段每小时煤耗 

4 结 论 

1)文中的优化数学模型是针对装有蓄热装置的 

工业锅炉房提出的，但同样适用于其它的工业锅炉房， 

只需获得锅炉房内各台锅炉的燃料耗量特性方程． 

2)计算结果表明实行负荷优化分配必须在满足 

锅炉房总负荷的要求下，尽量减少锅炉房运行锅炉的 

数目才能取得更好的效果． 

3)此优化方法为运行人员提供了动态的运行分 

析和操作指导．若进一步与工业锅炉房 DCS连接，实 

现实时监控，将进一步体现该优化方法的经济效益． 
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Optimization of Load Distribution for Industrial Boilers 

Running in Divided Period 

HE Da-peng，PENG Lan，LI You—rony 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A more practical and economic optimization mathematical model of load distribution for industrial boilers is 

presented．The optimum load rates of boilers are advanced by the method of static boiler mode1．The target function is 

built up，and in particular the restrictions are established．The theory of load assignment is checked through a project 

case．For various industrial boilers，once the definite characteristic functions of fuel consumption are given，the optimal 

load assigmnent can be obtained using this optimization mode1． 

Key words：industrial boiler；optimization distribution；mathematical model；optimal load rate 

(编辑 陈移峰) 

http://www.cqvip.com

