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[bookmark: _Toc490807861][bookmark: _Toc19971][bookmark: _Toc485653637][bookmark: _Toc65569857][bookmark: _Toc62729504][bookmark: _Toc4229][bookmark: _Toc99704758][bookmark: _Toc485640910][bookmark: _Toc22564][bookmark: _Toc26319][bookmark: _Toc54880905][bookmark: _Toc14560][bookmark: _Toc22280][bookmark: _Toc31595][bookmark: _Toc32311][bookmark: _Toc67318232][bookmark: _Toc490807899][bookmark: _Toc485640881]前    言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口。
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[bookmark: _Toc62729506][bookmark: _Toc65569859][bookmark: _Toc82846951][bookmark: _Toc67318234]锅炉燃烧智能优化系统降碳计算单元设计标准
[bookmark: _Toc11657][bookmark: _Toc99704760][bookmark: _Toc167989867][bookmark: _Toc26615][bookmark: _Toc27934][bookmark: _Toc19704][bookmark: _Toc4983][bookmark: _Toc185954940][bookmark: _Toc31019][bookmark: _Toc172383559][bookmark: _Toc23163][bookmark: _Toc45526970][bookmark: _Toc18093][bookmark: _Toc54880907][bookmark: _Toc490807862][bookmark: _Toc62729507][bookmark: _Toc490807900][bookmark: _Toc67318235][bookmark: _Toc485653639][bookmark: _Toc65569860][bookmark: _Toc150768392][bookmark: _Toc150679411]1　范围
本文件规定了锅炉燃烧智能优化系统降碳计算单元的术语和定义、总体原则、技术要求、试验方法及检验规则。
本文件适用于燃煤电站锅炉燃烧智能优化系统降碳计算单元的设计，燃用其他燃料锅炉的燃烧智能优化系统降碳计算单元的设计可参照执行。
[bookmark: _Toc995][bookmark: _Toc15511][bookmark: _Toc490807863][bookmark: _Toc20959][bookmark: _Toc65569861][bookmark: _Toc67318236][bookmark: _Toc485653640][bookmark: _Toc54880908][bookmark: _Toc23312][bookmark: _Toc3932][bookmark: _Toc11428][bookmark: _Toc28465][bookmark: _Toc62729508][bookmark: _Toc10745][bookmark: _Toc490807901][bookmark: _Toc99704761]2　规范性引用文件
[bookmark: _Toc67318237][bookmark: _Toc490807902][bookmark: _Toc485653641][bookmark: _Toc65569862][bookmark: _Toc54880909][bookmark: _Toc490807864][bookmark: _Toc62729509]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 10184-2015  电站锅炉性能试验规程
GB/T 32151.1  温室气体排放核算与报告要求第1部分发电企业
DL/T 904-2015  火力发电厂技术经济指标计算方法
[bookmark: _Toc8621][bookmark: _Toc99704762][bookmark: _Toc30638][bookmark: _Toc27298][bookmark: _Toc5621][bookmark: _Toc22077][bookmark: _Toc2364][bookmark: _Toc10957][bookmark: _Toc5139]3　术语和定义
[bookmark: _Toc45526973]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降碳计算单元 carbon reduction calculation unit of boiler combustion intelligent optimization system
采用人工智能技术设计并应用于辅助优化锅炉燃烧，减少煤炭消耗量，降低二氧化碳排放量的工业系统计算单元，简称“降碳计算单元”。
3.2
[bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK102]开环指导  open loop guidance
[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK99]降碳计算单元输出结果不反馈到控制系统，用于控制系统被调量的调节指导。
3.3
闭环控制closed loop control
降碳计算单元输出结果反馈到控制系统，且用于控制系统被调量的在线调节。
3.4
渐进式输出 output by degrees
降碳计算单元输出值以逐渐增加或逐渐减小的方式输出。
3.5
燃烧热力学模型thermodynamic model of combustion 
采用锅炉风烟系统的输入、输出量建立的模拟锅炉燃烧过程的计算模型。
3.6
锅炉汽水吸热模型boiler steam water heat absorption model 
采用锅炉汽水系统的输入、输出量建立的模拟锅炉汽水侧吸热的计算模型。
3.7
综合能效转化模型comprehensive energy efficiency transformation model  
基于锅炉燃烧平衡和汽水吸热平衡两个平衡之间的关联关系，同时结合汽轮机侧、发电机侧影响因素，建立的仿真模型。
3.8
发电煤耗standard coal consumption for power generation  
统计期内机组（或电站）每发1千瓦时电能平均耗用的标准煤量，单位为克每千瓦时（g/kWh）。
[来源：DL/T 904-2015，9.4.2]
3.9
锅炉热效率boiler thermal efficiency  
锅炉输出热量与输入热量百分比。
[来源：GB/T 10184-2015，3.1.14]
[bookmark: _Toc99704763][bookmark: _Toc4020][bookmark: _Toc24324][bookmark: _Toc32184][bookmark: _Toc28274][bookmark: _Toc14950][bookmark: _Toc9161][bookmark: _Toc29591][bookmark: _Toc19582]4  总体原则
[bookmark: OLE_LINK98]4.1  降碳计算单元调用锅炉运行实时数据及历史数据参与计算，其运算结果用于指导或控制锅炉运行中降碳。
4.2  降碳计算单元至少具有开环指导或闭环控制中的一种功能。
4.3  降碳计算单元在煤质或负荷变化时，提前给出调整方向。
4.4  降碳计算单元的接入不影响锅炉现有设备及系统性能。
[bookmark: _Toc17102][bookmark: _Toc99704764][bookmark: _Toc29658][bookmark: _Toc11874][bookmark: _Toc5616][bookmark: _Toc10333][bookmark: _Toc13476][bookmark: _Toc22062][bookmark: _Toc19555]5  技术要求
[bookmark: _Toc13102][bookmark: _Toc4152][bookmark: _Toc23466][bookmark: _Toc12157][bookmark: _Toc7266][bookmark: _Toc10415][bookmark: _Toc13697][bookmark: _Toc25428]5.1  一般要求
5.1.1  降碳计算单元的接入应不影响锅炉的安全稳定运行。
5.1.2  降碳计算单元的接入应不降低锅炉气体污染物排放指标。
5.1.3  降碳计算单元应至少建立燃烧热力学模型、汽水吸热模型及综合能效转化模型。
5.1.4  降碳计算单元数据的输入应调用锅炉现有控制系统的1年以上的历史数据和实时数据：
——燃烧热力学模型的输入数据见附录A.1的采集内容；
——锅炉汽水吸热模型的输入数据见附录A.2的采集内容；
——综合能效转化模型的输入数据见附录A.3的采集内容。
5.1.5  降碳计算单元应采用建模算法和优化算法：
——建模算法宜采用支持向量机算法、神经网络算法等；
——优化算法宜采用遗传算法、粒子群算法等。
5.1.6  降碳计算单元的计算应符合以下要求：
——当进行闭环控制时，应采用本地计算；
——当进行开环指导时，可采用云计算。
5.1.7  降碳计算单元的输出频率应符合以下要求：
——当进行闭环控制时，应先判断负荷是否稳定，在负荷稳定后每20分钟~30分钟输出一组调整数据；
——负荷稳定判据为当前负荷变化率不大于±5%；
——当进行开环指导时，宜每1小时~2小时输出一组指导调整数据。
5.1.8  降碳计算单元的输出结果应符合以下要求：
——采用偏差值的形式；
——采用渐进式输出的方式；
——具有指导调整一次风量、二次风量、主给水量、给煤量参数调节的作用；
——支持用户可视化自定义编辑。
5.1.9  降碳计算单元可用率应大于99%。
5.1.10  碳排放核算应符合GB/T32151.1的规定。
5.1.11  当锅炉设备性能、煤种等运行条件发生变化时，降碳计算单元应能进行修正。
[bookmark: _Toc1131][bookmark: _Toc1419][bookmark: _Toc4376][bookmark: _Toc7989][bookmark: _Toc2901][bookmark: _Toc12624][bookmark: _Toc32517][bookmark: _Toc30865]5.2  性能要求
[bookmark: OLE_LINK149][bookmark: OLE_LINK150]5.2.1  在选定工况条件下，接入降碳计算单元后，锅炉热效率应比接入降碳计算单元前提高不小于1%或发电煤耗降低不小于3g/kWh。
5.2.2  在选定工况条件下，接入降碳计算单元后，锅炉二氧化碳排放量应比接入降碳计算单元前降低不少于1%。
[bookmark: _Toc28554][bookmark: _Toc21732][bookmark: _Toc31430][bookmark: _Toc28125][bookmark: _Toc18365][bookmark: _Toc18416][bookmark: _Toc14500][bookmark: _Toc15812][bookmark: _Toc99704765]6  试验方法
[bookmark: _Toc18941][bookmark: _Toc4098][bookmark: _Toc24600][bookmark: _Toc4243][bookmark: _Toc10626][bookmark: _Toc28299][bookmark: _Toc7473][bookmark: _Toc3812]6.1  试验目的
为评价降碳计算单元的应用效果开展本试验。
[bookmark: _Toc29250][bookmark: _Toc32320][bookmark: _Toc4606][bookmark: _Toc1722][bookmark: _Toc24292][bookmark: _Toc19414][bookmark: _Toc25718][bookmark: _Toc2192]6.2  试验条件
6.2.1  降碳计算单元调试结束。
6.2.2  选取试验负荷点，锅炉在试验期内选定的工况下稳定运行，工况选择应符合GB/T 10184-2015表3的规定。
6.2.3  机组达到试验目标负荷30分钟后，稳定运行2小时，记录投入降碳计算单元前数据；投入降碳计算单元后稳定运行2小时，记录投入降碳计算单元后数据。
[bookmark: _Toc13737][bookmark: _Toc10293][bookmark: _Toc25807][bookmark: _Toc21153][bookmark: _Toc22998][bookmark: _Toc9580][bookmark: _Toc7387][bookmark: _Toc25514][bookmark: _GoBack]6.3  锅炉热效率计算方法
降碳计算单元接入锅炉控制系统前后应分别计算锅炉热效率。锅炉热效率宜按照GB/T 10184-2015 式（30）进行计算；当用户要求时，可按GB/T 10184-2015 式（37）进行计算。试验期内锅炉热效率提高量应按式（1）计算。
…………………………………………（1）
式（1）中：
ηf——接入降碳计算单元后锅炉热效率提高量，%；
ηh——接入降碳计算单元后锅炉热效率，%； 
ηq——接入降碳计算单元前锅炉热效率，%。
[bookmark: _Toc17344][bookmark: _Toc7223][bookmark: _Toc32156][bookmark: _Toc31885][bookmark: _Toc3522][bookmark: _Toc10030][bookmark: _Toc7605][bookmark: _Toc15887]6.4  发电煤耗计算方法
降碳计算单元接入锅炉控制系统前后应分别计算发电煤耗，发电煤耗的计算方法应符合附录B的规定。期内发电煤耗的降低量应按式（2）计算。
…………………………………………（2）
式（2）中：
bff——接入降碳计算单元后发电煤耗减少量，单位为克（g）；
bfq——接入降碳计算单元前发电煤耗，单位为克（g）；
bfh——接入降碳计算单元后发电煤耗，单位为克（g）。
[bookmark: _Toc28934][bookmark: _Toc26490][bookmark: _Toc4801][bookmark: _Toc13497][bookmark: _Toc27288][bookmark: _Toc27458][bookmark: _Toc25204][bookmark: _Toc25885]6.5  二氧化碳减排量计算方法
降碳计算单元接入锅炉控制系统前后应分别进行二氧化碳排放核算, 二氧化碳排放核算方法应符合附录C的规定。试验期内二氧化碳减排量的计算方法应按式（3）计算。
…………………………………………（3）
式中：
C——二氧化碳减排量，%；
M——接入降碳计算单元前单位电能二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；
N——接入降碳计算单元后单位电能二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）。
[bookmark: _Toc12160][bookmark: _Toc99704766][bookmark: _Toc14698][bookmark: _Toc19270][bookmark: _Toc27032][bookmark: _Toc4164][bookmark: _Toc14545][bookmark: _Toc31560][bookmark: _Toc10804]7  检验规则
[bookmark: _Toc19036][bookmark: _Toc21064][bookmark: _Toc26040][bookmark: _Toc14290][bookmark: _Toc9765][bookmark: _Toc24283][bookmark: _Toc18887][bookmark: _Toc31889]7.1  性能检验
[bookmark: _Toc7171][bookmark: _Toc21486]每台降碳计算单元均应做性能检验，检验项目见表1。
[bookmark: _Toc9241][bookmark: _Toc5600][bookmark: _Toc12954][bookmark: _Toc7644][bookmark: _Toc29523][bookmark: _Toc333]表1试验项目及要求
	序号
	项目名称
	“技术要求”的章条号
	“试验方法”
的章条号
	性能
检验

	1
	锅炉热效率
	5.2.1
	6.3
	√

	2
	发电煤耗
	5.2.1
	6.4
	√

	3
	二氧化碳减排量
	5.2.2
	6.5
	√



[bookmark: _Toc28582][bookmark: _Toc24686]7.2  判定规则
性能检验项目符合要求，则降碳计算单元判定为合格。有不合格项时，允许对其进行调整、消缺，重新做性能检验。


[bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK104]

[bookmark: _Toc9908][bookmark: _Toc23384][bookmark: _Toc4295][bookmark: _Toc18826][bookmark: _Toc99704767][bookmark: _Toc29679][bookmark: _Toc19245][bookmark: _Toc25549][bookmark: _Toc11001][bookmark: _Toc62729551][bookmark: _Toc65569904][bookmark: _Toc54880921][bookmark: _Toc67318279]附  录  A
[bookmark: _Toc18459][bookmark: _Toc22937][bookmark: _Toc2451][bookmark: _Toc31020][bookmark: _Toc20231][bookmark: _Toc21667][bookmark: _Toc5309][bookmark: _Toc14905]（资料性）
[bookmark: _Toc29530][bookmark: _Toc20234][bookmark: _Toc12226][bookmark: _Toc14261][bookmark: _Toc4007][bookmark: _Toc22862][bookmark: _Toc3790][bookmark: _Toc32105]计算模型输入数据表
[bookmark: _Toc14515][bookmark: _Toc15311][bookmark: _Toc1856][bookmark: _Toc30720]A.1 燃烧热力学模型
燃烧热力学模型用于输出锅炉燃烧能效系数，建立燃烧热力学模型输入数据项见表A.1。
[bookmark: _Toc14986][bookmark: _Toc18907][bookmark: _Toc16391][bookmark: _Toc14831][bookmark: _Toc6132][bookmark: _Toc19821][bookmark: _Toc54880922]表A.1  燃烧热力学模型输入数据表
	序号
	模型输入数据项
	输入项
	可选项

	1
	负荷
	
	√

	2
	煤量
	√
	

	3
	一次风量
	√
	

	4
	二次风量
	√
	

	5
	氧量
	√
	

	6
	各磨煤机出口风粉温度
	
	√

	7
	各磨煤机进口一次风量
	
	√

	8
	各磨煤机进口一次热风挡板开度
	
	√

	9
	省煤器进出口烟气温度
	
	√

	10
	排烟温度
	√
	

	11
	炉膛压力
	
	√



[bookmark: _Toc8124][bookmark: _Toc13235][bookmark: _Toc10275][bookmark: _Toc3510]A.2  汽水吸热模型
锅炉汽水吸热模型用于输出锅炉汽水侧吸热能效系数，建立汽水吸热模型输入数据项见表A.2。
[bookmark: _Toc23400][bookmark: _Toc21347][bookmark: _Toc5842][bookmark: _Toc23383][bookmark: _Toc13350][bookmark: _Toc20156]表A.2汽水吸热模型输入数据表
	序号
	模型输入数据项
	输入项
	可选项

	1
	负荷
	
	√

	2
	给水温度
	√
	

	3
	给水流量
	√
	

	4
	给水压力
	√
	

	5
	主蒸汽温度
	√
	

	6
	主蒸汽压力
	√
	

	7
	再热蒸汽温度
	√
	

	8
	再热蒸汽压力
	√
	

	9
	过热减温水流量
	√
	

	10
	再热减温水流量
	√
	

	11
	主蒸汽流量
	√
	

	12
	再热蒸汽流量
	√
	



[bookmark: _Toc15222][bookmark: _Toc32059][bookmark: _Toc15704][bookmark: _Toc2968]A.3  综合能效转化模型
综合能效转化模型通过接收燃烧能效系数、汽水侧吸热能效系数、汽机侧和发电机侧能效参数，输出降碳计算单元的结果，建立综合能效转化模型输入数据项见表A.3。
[bookmark: _Toc1452][bookmark: _Toc10714][bookmark: _Toc25893][bookmark: _Toc31494][bookmark: _Toc32743][bookmark: _Toc4484]表A.3综合能效转化模型输入数据表
	序号
	模型输入数据项
	输入项
	可选项

	1
	负荷
	
	√

	2
	各抽汽温度
	
	√

	3
	各抽汽压力
	
	√

	4
	高加进出口温度
	
	√

	5
	低加进口温度
	
	√

	6
	除氧器水位
	
	√

	7
	低压缸排汽温度
	
	√

	8
	调节级压力
	
	√

	9
	各主汽调节阀开度
	
	√

	10
	给水温度
	
	√

	11
	给水流量
	√
	

	12
	给水压力
	√
	

	13
	煤量
	√
	

	14
	总风量
	√
	

	15
	凝汽器真空
	
	√

	16
	氧量
	
	√




[bookmark: _Toc99704769][bookmark: _Toc28334][bookmark: _Toc26237][bookmark: _Toc3796][bookmark: _Toc9482][bookmark: _Toc7938][bookmark: _Toc4913][bookmark: _Toc1106][bookmark: _Toc8204]附  录  B
[bookmark: _Toc15185][bookmark: _Toc14738][bookmark: _Toc10070][bookmark: _Toc22344][bookmark: _Toc11086][bookmark: _Toc32362][bookmark: _Toc17871][bookmark: _Toc22876]（规范性）
[bookmark: _Toc28339][bookmark: _Toc9370][bookmark: _Toc7932][bookmark: _Toc21961][bookmark: _Toc2535][bookmark: _Toc30088][bookmark: _Toc26383][bookmark: _Toc28788]发电煤耗计算方法
标煤量计算应符合DL/T904-2015中式162的规定，试验期内发电煤耗计算应符合式B.1的规定。

式中：
bf——发电煤耗，单位为克每千瓦时（g/kWh）；
By——试验期内耗用标煤量，单位为千克（kg）；
α——试验期内汽轮机组向外供出的热量与汽轮机组热耗量的百分比，%；
Wf——试验期内发电量，单位为千瓦时（kWh）。


[bookmark: _Toc99704770][bookmark: _Toc18585][bookmark: _Toc6233][bookmark: _Toc1587][bookmark: _Toc32007][bookmark: _Toc17881][bookmark: _Toc25104][bookmark: _Toc23508][bookmark: _Toc16257]附  录 C
[bookmark: _Toc1750][bookmark: _Toc3414][bookmark: _Toc7349][bookmark: _Toc19506][bookmark: _Toc16452][bookmark: _Toc3334][bookmark: _Toc8923][bookmark: _Toc15978]（规范性）
[bookmark: _Toc17686][bookmark: _Toc24560][bookmark: _Toc26025][bookmark: _Toc31405][bookmark: _Toc26871][bookmark: _Toc23363][bookmark: _Toc31169][bookmark: _Toc30884]碳排放计算方法

试验期内碳排放计算应符合式C.1的规定。

式中：
E——试验期内燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳（tCO2）；
Nc——试验期内燃料的低位发热量，单位为吉焦每吨（GJ/t）；
Fc——试验期内燃料的消耗量，单位为吨（t）；
Cc——试验期内燃料的单位热值含碳量，单位为吨碳每吉焦（tC/GJ）；
Of——试验期内燃料中的碳在燃烧过程中被完全氧化的百分比，%。
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