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前  言 
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本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口。 

本文件起草单位：武汉世嘉新能源工程有限公司、国能龙源环保有限公司、浙江菲达环保科技

股份有限公司、浙江大学、武汉凯迪电力环保有限公司、华电电力科学研究院有限公司、安徽绿能

技术研究院有限公司。 
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锅炉燃烧智能优化煤耗率测试技术规范 

1 范围 

本文件规定了锅炉燃烧智能优化煤耗率测试的试验条件、试验目的和内容、试验方法和试验报

告。 

本文件适用于燃煤电站锅炉燃烧智能优化系统的煤耗率测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 2589  综合能耗计算通则 

GB/T 10184  电站锅炉性能试验规程 

DL/T 606  火电厂能量平衡导则 

DL/T 2262 火电厂正平衡计算煤耗技术规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

锅炉燃烧智能优化系统  intelligent combustion optimization system of boiler  

采用人工智能技术设计并应用于辅助优化锅炉燃烧的工业系统。 

3.2 

发电煤耗率  gross coal consumption rate  

统计期内燃煤电厂或机组发出单位电能所消耗的标准煤量。 

注：单位为克每千瓦时（g/ Kw∙h）。 

4  试验条件 

4.1  试验时间 

4.1.1  煤耗率测试试验前，机组应连续正常运行 72 h 以上。 

4.1.2  煤耗率测试期间锅炉燃烧智能优化系统应处于稳定运行状态。 

4.1.3  煤耗率测试应在锅炉燃烧智能优化系统调试结束 1 个月内进行。 

4.1.4  锅炉燃烧智能优化系统投入前和投入后两种工况应分别进行煤耗率测试，每个试验工况持

续时间不宜少于 24 h。 

4.2  运行工况要求 
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4.2.1  在煤耗率测试期间，锅炉应运行稳定，各系统自动控制与协调应正常投入，锅炉燃烧智能

优化系统应正常投入和退出， 

4.2.2  锅炉燃烧智能优化系统 投入前后两个试验工况内机组平均负荷率 应稳定在

30%~100%BMCR 之间的某个相同的负荷、煤质、制粉系统运行方式、环境因素及机组运行方式应

保持相同。 

4.2.3  试验期间应按照正常频率进行锅炉吹灰、排污，锅炉燃烧智能优化系统投入前后两个试验

工况内的吹灰、排污频次和持续时间应保持一致。  

4.2.4  试验期间仪器设备应按 GB/T 10184 执行。 

4.2.5  试验期间燃料平衡测试方法可参照 DL/T 606、DL/T 2262 执行。 

5  试验目的和内容 

5.1  试验目的 

通过正平衡法测试锅炉燃烧智能优化系统投入前/投入后的机组发电煤耗率，评价系统的性能。 

5.2  测量参数 

a）机组主要运行参数详见附录 A 中表 A.1。 

b）入炉燃煤消耗量； 

c）发电量； 

d）入炉燃煤元素分析及低位发热量详见附录 A 中表 A.3。 

5.3  计算参数 

a）标准煤消耗量； 

b）机组发电煤耗的变化量。 

6  试验方法 

6.1  测量方法 

6.1.1  入炉燃煤低位发热量和元素分析。 

6.1.1.1  采样方法包括以下内容： 

a）采样方法及测试方法应按 GB/T 10184 执行； 

b）对试验期间燃料为同一批次，采样时间应按 4 h 间隔取一次；不同一批次，采样时间应按 

2 h 间隔取一次，每次采样质量不小于 2kg。 

c）每个试验工况取样完成后,应将取得的全部份样充分混合,按照“堆锥四分法”缩制成预先确

定的份数，每份试样不小于 5kg，且应立即密封保存,并尽快送实验室分析。 

6.1.1.2  试验样品分析应由有资质的实验室承担。 

6.1.2  入炉燃煤消耗量计量包括以下内容： 
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a）燃料自测量处至进入锅炉机组之间应尽量消除漏泄。如不可避免，则将所有漏泄或损失量

收集、称盘和记录，以对测量结果进行修正； 

b）采用计量装置测量燃煤消耗量，在试验开始前应对计量装置进行校准或标定； 

c）对中间储仓式制粉系统入炉燃煤消耗量宜采用入炉煤给粉机计量，核算实际入炉燃煤消耗

量； 

d）对直吹式制粉系统锅炉和循环流化床锅炉，入炉燃煤消耗量宜采用入炉煤皮带秤计量统计。 

6.1.3  试验期间发电机端累计发电量应按公式（1）计算： 

𝑄 = 𝑄1 − 𝑄2…………………………………………（1） 

式中： 

Q ——试验期间发电机端累计发电量，单位为千瓦时（Kw∙h）； 

𝑄1——试验结束时发电机端电能表读数，单位为千瓦时（Kw∙h）； 

𝑄2——试验开始时发电机端电能表读数，单位为千瓦时（Kw∙h）。 

6.1.4  机组主要运行参数和锅炉燃烧智能优化试验记录参数见附录 A 中表 A.1 和表 A.2。 

6.2  计算方法 

6.2.1  标准煤消耗量 

标准煤消耗量应按公式（2）计算： 

𝐵 = 𝐵1 − 𝐵2…………………………………………（2） 

式中： 

B ——试验期间标准煤消耗总量，单位为吨（t）； 

𝐵1 ——试验结束时标准煤折算量，单位为吨（t）； 

𝐵2 ——试验开始时标准煤折算量，单位为吨（t）。 

标准煤折算量按 GB/T 2589 执行。 

6.2.2  纯凝机组发电煤耗的变化量 

纯凝机组发电煤耗的变化量应按公式（3）计算： 

h

h

q

q

Q

B

Q

B
b  ..............................................................（3） 

式中： 

𝑏——锅炉燃烧智能优化系统投入前与投入后两个试验工况下纯凝机组发电煤耗的变化量，单

位为克每千瓦时（g/ Kw∙h）； 

𝐵𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间标准煤消耗量，单位为克（g）； 

𝑄𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间发电机端累计发电量，单位为千瓦时（Kw∙h）； 

𝐵ℎ ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间标准煤消耗量，单位为克（g）； 

𝑄ℎ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间发电机端累计发电量，单位为千瓦时（Kw∙h）。 
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6.2.3  供热机组发电煤耗的变化量 

供热机组发电煤耗的变化量应按公式（4）计算： 

𝑏 =
𝐵𝑞

𝑄𝑞
× (1 −

𝑎𝑞
100⁄ ) −

𝐵ℎ

𝑄ℎ
× (1 −

𝑎ℎ
100⁄ )..............................................................（4） 

式中： 

𝑏——锅炉燃烧智能优化系统投入前与投入后两个试验工况下供热机组发电煤耗的变化量，单

位为克每千瓦时（g/ Kw∙h）； 

𝐵𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间标准煤消耗量，单位为克（g）； 

𝑄𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间发电机端累计发电量，单位为千瓦时（Kw∙h）； 

𝑎𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间供热机组供热比，单位为%； 

𝐵ℎ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间标准煤消耗量，单位为克（g）； 

𝑄ℎ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间发电机端累计发电量，单位为千瓦时（Kw∙h）。 

𝑎ℎ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间供热机组供热比，单位为%。 

其中供热比应按公式（5）计算： 

                         𝑎 =
∑ 𝑄𝑟

∑ 𝑄
× 100.............................................................（5） 

式中： 

𝑎——锅炉试验工况统计期间机组供热比，单位为%； 

∑ 𝑄𝑟——锅炉试验工况统计期间机组供热量，单位为吉焦（GJ）； 

∑ 𝑄——锅炉试验工况统计期间机组供热和发电的总热量，单位为吉焦（GJ）。 

供热比计算按 DL/T 2262 执行。 

6.3  反平衡校核及偏差处理 

6.3.1  发电供热标准煤消耗量 

发电供热标准煤消耗量应按公式（6）计算： 

                         𝐹 = ∑
𝑄1−𝑄2+𝑄3−𝑄4−𝑄5−𝑄6+𝑄7+𝑄8

𝜂×29307.6
................................................（6） 

式中： 

F ——试验期间发电供热标准煤消耗量，单位为吨（t） 

Q1=锅炉过热蒸汽总质量×过热蒸汽焓值， 单位为吉焦（GJ）； 

Q2=给水总质量×给水焓， 单位为吉焦（GJ）； 

Q3=锅炉再热蒸汽总质量×再热蒸汽焓值， 单位为吉焦（GJ）； 

Q4=锅炉冷再热蒸汽总质量×冷再热蒸汽焓值， 单位为吉焦（GJ）； 

Q5=锅炉过热器减温水总质量×过热减温水焓值，单位为吉焦（GJ）； 

Q6=锅炉再热器减温水总质量×再热器减温水焓值单位为吉焦（GJ）；， 

Q7=锅炉自用蒸汽质量×(锅炉自用燕汽焓值 −给水焓)，单位为吉焦（GJ）； 
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Q8=其他锅炉摄入或供出的未计算的热量，单位为吉焦（GJ）； 

η——试验期间用反平衡法测得的锅炉热效率，单位为%，按 GB/T 10184 执行。 

6.3.2  发电煤耗的变化量 

发电煤耗的变化量按公式（7）计算 

𝑏𝑓 =
𝐹𝑞

𝑄𝑞
× (1 −

𝑎𝑞
100⁄ ) −

𝐹ℎ

𝑄ℎ
× (1 −

𝑎ℎ
100⁄ )..............................................................（7） 

式中： 

𝑏𝑓——锅炉燃烧智能优化系统投入前与投入后两个试验工况下机组发电煤耗的变化量，单位为

克每千瓦时（g/ Kw∙h）； 

𝐹𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间发电供热标准煤消耗量，单位为克（g）； 

𝑄𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间发电机端累计发电量，单位为千瓦时（Kw∙h）； 

𝑎𝑞——锅炉燃烧智能优化系统投入前统计期间机组供热比，单位为%； 

𝐹ℎ ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间发电供热标准煤消耗量，单位为克（g）； 

𝑄ℎ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间发电机端累计发电量，单位为千瓦时（Kw∙h）。 

𝑎ℎ——锅炉燃烧智能优化系统投入后统计期间机组供热比，单位为%。 

注：纯凝机组供热比为零 

6.3.3  正反平衡偏差计算及处理 

6.3.3.1  正反平衡偏差计算 

正反平衡偏差应按公式（8）计算 

            △ 𝑏 =
𝑏𝑓−𝑏

𝑏
× 100.............................................................（8） 

式中： 

△b——锅炉燃烧智能优化系统投入前与投入后两个试验工况下机组发电煤耗的变化量正反平

衡偏差，单位为%； 

𝑏𝑓——锅炉燃烧智能优化系统投入前与投入后两个试验工况下机组反平衡发电煤耗的变化量，

单位为克每千瓦时（g/ Kw∙h）； 

𝑏——锅炉燃烧智能优化系统投入前与投入后两个试验工况下机组正平衡发电煤耗的变化量，

单位为克每千瓦时（g/ Kw∙h）。 

6.3.3.2  偏差处理 

锅炉燃烧智能优化系统投入前与投入后两个试验工况下机组发电煤耗的变化量正反平衡偏

差小于 5%，则测试合格;反之不合格。 

7  试验报告 

7.1  记录 

7.1.1  记录的参数应包括但不限于： 
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a）机组主要运行参数，见附录 A 中表 A.1； 

b）皮带秤煤量； 

c）给粉机煤量； 

d）发电机端电能表读数。 

7.1.2  锅炉燃烧智能优化系统在投入前和投入后应至少进行一次燃煤的低位发热量和元素分析。

燃煤低位发热量和元素分析参数见附录 A 中表 A.3。 

7.1.3  采样时记录内容应包括但不限于： 

a）采样日期； 

b）采样时间； 

c）采样地点； 

d）采样数量； 

e）采样者签字。 

7.1.4  检验时记录内容应至少包括： 

a）检验日期； 

b）样品编号； 

c）试验方法； 

d）检验依据； 

e）原始数据； 

f）试验人； 

g）校核人。 

7.2  数据处理 

7.2.1  应及时准确地处理试验信息和数据，保证各种试验信息和数据的准确性和统一性。 

7.2.2  测量和记录数据均以算术平均值引入计算和分析。 

7.3  报告内容 

7.3.1  锅炉燃烧智能优化系统试验报告应至少包括以下内容。 

a）试验背景 

• 试验原因； 

• 试验的性质； 

• 试验委托单位； 

• 试验负责单位； 

• 试验参加单位； 

• 试验总体时间。 

b）锅炉主要设备介绍 
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• 锅炉简介； 

• 主要设备技术参数； 

• 燃料特性； 

• 运行情况； 

• 设备运行必要的图表。 

c）试验目的。 

d）试验内容 

• 所有试验工况的测量及计算参数 

• 性能指标。 

e）试验方法 

• 试验采用的标准或规范、试验仪器型号及校验情况和化学分析方法等。 

f）试验情况说明 

• 机组、燃煤和锅炉燃烧智能优化系统等在试验期间的实际情况说明。 

g）试验结果 

• 试验原始数据； 

• 计算公式； 

• 计算结果； 

• 合同或技术协议规定条件下的最终试验结果。 

h）结论和建议 

• 根据试验结果对锅炉燃烧智能优化系统作出评价，并提出相关建议。 

i）附件 

• 所有记录结果，必要时可附原始记录、实验室化验结果、采用的测量技术及仪表的补充

说明的复印件。 
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 附 录 A 

（资料性） 

基础参数 

A.1 机组主要运行参数 

试验过程中需对机组主要运行参数进行记录，详见表 A.1。 

表 A.1  机组主要运行参数 

用    户：________________                    机组编号：________________   

记 录 人：________________                    审 核 人：________________           

试验日期：______年_____月_____日 

序号 项目 单位 数据 备注 

1 机组负荷 MW   

2 锅炉过热蒸汽流量 t/h   

3 主蒸汽温度 ℃   

4 主蒸汽压力 MPa   

5 一次再热蒸汽流量 t/h   

6 一次再热蒸汽进口温度 ℃   

7 一次再热蒸汽进口压力 MPa   

8 一次再热蒸汽出口温度 ℃   

9 一次再热蒸汽出口压力 MPa   

10 二次再热蒸汽流量 t/h   

11 二次再热蒸汽进口温度 ℃   

12 二次再热蒸汽进口压力 MPa   

  13 二次再热蒸汽出口温度 ℃   

14 次再热蒸汽出口压力 MPa   

15 给水温度 ℃   

16 给水压力 MPa   

17 给水流量 t/h   

18 炉膛负压 Pa   

19 冷空气温度 ℃   

20 排烟温度 ℃   

21 运行氧量 %   

22 磨煤机电流 A   

23 一次风机电流 A   

24 送风机电流 A   

25 引风机电流 A   

26 空预器进口风温 ℃   
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27 空预器出口风温 ℃   

28 空预器进口烟温 ℃   

29 空预器出口烟温 ℃   

30 磨煤机出口温度 ℃   

31 供热蒸汽流量 t/h   

32 供热蒸汽压力 MPa   

33 供热蒸汽温度 ℃   

34 过热蒸汽减温水流量 t/h   

35 过热蒸汽减温水压力 MPa   

36 过热蒸汽减温水温度 ℃   

37 再热蒸汽减温水流量 t/h   

38 再热蒸汽减温水压力 MPa   

39 再热蒸汽减温水温度 ℃   

 

A.2 锅炉燃烧智能优化系统试验记录参数 

试验过程中需对锅炉燃烧智能优化系统所需参数进行记录，详见表 A.2。 

表 A.2  锅炉燃烧智能优化系统测试记录参数 

用    户：________________                    机组编号：________________   

记 录 人：________________                    审 核 人：________________           

试验开始日期：______年_____月_____日 _____小时_____分 

试验结束日期：______年_____月_____日 _____小时_____分 

 

序号 项目 单位 
数据 

备注 
试验开始 实验结束 

1 皮带秤煤量 t    

2 给粉机 t    

3 发电机组端电量 Kw∙h    
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A.3 燃煤低位发热量和元素分析 

试验过程中需对燃煤低位发热量和元素分析参数进行记录，详见表 A.3。 

表 A.3  燃煤低位发热量和元素分析 

用    户：________________                    机组编号：________________   

记 录 人：________________                    审 核 人：________________           

试验日期：______年_____月_____日 

序号 项目 单位 数据 备注 

1 收到基水分 %   

2 收到基灰分 %   

3 收到基挥发分 %   

4 收到基碳 %   

5 收到基氢 %   

6 收到基氧 %   

7 收到基氮 %   

8 收到基硫 %   

9 收到基低位发热量 MJ/kg   
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