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垃圾焚烧电站入炉垃圾低位热值及不确定度研究
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摘　 要：根据 ＦＤＢＲ 标准及不确定度原理，介绍了垃圾焚烧电站入炉垃圾低位热值计算方法，构建了入

炉垃圾低位热值不确定度计算模型。 以某 ９３５ ｔ ／ ｄ 垃圾焚烧锅炉为研究对象，进行了入炉垃圾低位热值

计算分析并对入炉垃圾低位热值测试不确定度进行了评定。 结果表明：入炉垃圾低位热值与垃圾焚烧

电站设计热值的匹配程度直接影响垃圾焚烧锅炉的运行状态，应加强对入炉垃圾低位热值的跟踪分析；
相较于垃圾送样化验，性能试验方式更能反映入炉垃圾热值的真实情况；依据 ＦＤＢＲ 标准能够准确获得

性能测试期间的入炉垃圾低位热值平均值，测试精确度高，但运行人员仍无法根据入炉垃圾情况实时调

整机组运行状态，入炉垃圾热值的实时预测研究仍是当前阶段的研究重点；过热蒸汽质量流量、生活垃

圾质量流量、省煤器出口烟气体积流量、炉渣热灼减率、省煤器进口给水温度、过热蒸汽温度、一次风蒸

预器中间段风温、湿炉渣量占垃圾处理量百分比、省煤器出口烟温 ９ 个参数的测量不确定度占入炉垃圾

低位热值不确定度权重值的 ９９．３％，提高此 ９ 个参数的测量精度，确保入炉垃圾低位热值的测试质量。
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０　 引　 　 言

因垃圾焚烧处理对垃圾减量化、资源化以及无

害化效果明显，近年来垃圾焚烧电站建设数量急剧

增加［１－５］。 垃圾热值是垃圾焚烧电站项目立项、工
艺设备设计和运行优化及调整的重要依据［６］。 垃

圾热值一般用量热计直接测定或经验公式分析法计

算得出［７－８］，但由于入炉垃圾本身的多样性及垃圾
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燃料成分波动剧烈，导致难以获取有代表性的入炉

垃圾样品进行分析［９］，上述 ２ 种方法得到的垃圾热

值通常与实际入炉垃圾热值存在较大偏差。 ＦＤＢＲ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ＲＬ ７－２０１３［１０］ 标准（简称“ＦＤＢＲ 标准”）
提供了利用能量平衡原理计算得到垃圾焚烧电站入

炉垃圾热值的方法。 垃圾热值不确定度用于表示入

炉垃圾低位热值的分散性，不确定度的值越小，代表

入炉垃圾低位热值测试质量越高［１１－１３］。
针对垃圾热值的研究主要集中在影响因素分

析［１４－１５］、计算模型［１６－１９］ 等方面，张瑛华等［７］ 利用

ＢＰ 神经网络，结合已有城市垃圾热值数据，建立了

基于神经网络的垃圾热值计算模型，能够较好地计

算垃圾热值。 在电厂性能试验中，不确定度分析主

要应用于锅炉效率不确定度分析［２０－２４］、全厂净热耗

率不确定度分析［１３］ 等。 目前鲜有文献通过能量平

衡原理对垃圾焚烧电站入炉垃圾低位热值进行计算

并对入炉垃圾低位热值进行不确定度分析，笔者以

ＦＤＢＲ 标准和 ＪＪＦ １０５９．１［１１］ 为准则，结合某 ９３５ ｔ ／ ｄ
垃圾焚烧电站入炉垃圾低位热值性能试验，计算得

出入炉垃圾低位热值及其不确定度，并定量分析了

各个参数的测量不确定度对入炉垃圾低位热值测试

质量的影响。

１　 入炉垃圾低位热值测试测试

依据 ＦＤＢＲ 标准，入炉垃圾低位热值可根据能

量平衡原理计算得出。 入炉垃圾低位热值计算的基

本思路是：① 计算有用输出热量及各项热损失，根
据能量平衡原理，输出热量等于输入热量，得到进入

系统边界的总输入热量；② 计算除燃料（垃圾）外的

其他输入热量，得到燃料（垃圾）输入热量；③ 根据

燃料（垃圾）质量流量及自身显热热量，计算得出入

炉垃圾低位热值。 为了能够提高入炉垃圾低位热值

的测量精确度，性能试验时长不应低于 ８ ｈ。
计算入炉垃圾低位热值所需公式如下：

ＱＮ ＋ ＱＶ，ｇｅｓ ＝ ＱＺ ＋ ＱＺ，Ｂ， （１）
ＱＶ，ｇｅｓ ＝ ＱＧ ＋ ＱＣＯ ＋ ＱＲＡ ＋ ＱＦＡ ＋ ＱＳｔ ＋ ＱＫｕ ，

（２）
ＱＺ ＝ ＱＰＬ ＋ ＱＳＬ ＋ ＱＦＬ ＋ ＱＬＶ ＋ ＱＢｒｕ ， （３）
ＱＺ，Ｂ ＝ ｍＢ［Ｈｕ，Ｂ ＋ ｃＢ ｔＢ － ｔｂ( ) ］， （４）

Ｈｕ，Ｂ ＝
ＱＮ ＋ ＱＶ，ｇｅｓ － ＱＺ

ｍＢ

－ ｃＢ（ ｔＢ － ｔｂ）， （５）

式中， ＱＮ 为有用热输出； ＱＶ，ｇｅｓ 为总体热损失； ＱＺ 为

除燃料（垃圾）外的其他输入热量； ＱＺ，Ｂ 为燃料（垃
圾）输入热量； ＱＧ 为排烟热损失； ＱＣＯ 为 ＣＯ 未完全

燃烧热损失； ＱＲＡ 为炉渣显热及未完全燃烧热损失；

ＱＦＡ 为飞灰显热及未完全燃烧热损失； ＱＳｔ 为散热损

失， ＱＫｕ 为炉排冷却热损失； ＱＰＬ 为一次风带入的热

量； ＱＳＬ 为二次风带入的热量； ＱＦＬ 为工艺风（燃烧

器冷却风、炉排冷却风等）带入的热量； ＱＬＶ 为蒸汽

预热器带入的热量； ＱＢｒｕ 为水蒸气带入的热量； ｍＢ

为燃料（垃圾）质量流量； Ｈｕ，Ｂ 为入炉燃料（垃圾）低
位热值； ｃＢ 为燃料（垃圾）比热容； ｔＢ 为燃料（垃圾）
温度； ｔｂ 为基准温度（２５ ℃）。

２　 不确定度计算

２􀆰 １　 不确定度数学模型

进行入炉垃圾低位热值不确定度分析，首先需

建立数学模型，输出量 ｙ 与输入量 （ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）
之间的函数关系［２０］如下：

ｙ ＝ ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）。 （６）
数学模型应包括影响测量结果的全部输入量，

任何影响到测量结果的各个不确定度分量均不能遗

漏或重复。
２􀆰 ２　 不确定度评定及合成

２􀆰 ２􀆰 １　 Ａ 类不确定度

在规定条件下，对已经测得的数据使用统计分

析方法进行评定，称为 Ａ 类不确定度评定，Ａ 类评

定通常包括单点测量和多点测量［２１］。 单点测量，即
在一个位置随时间变化对某一参数进行连续多次测

量，测量参数包括空气侧（一次风、二次风、炉排冷

却风等）流量、大气压力、干球温度、相对湿度、燃料

（垃圾）质量流量、过热蒸汽流量、过热蒸汽压力、过
热蒸汽温度、省煤器进口给水温度等，测量参数的样

本平均值计算公式为

ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ， （７）

单个测得值 ｘｋ 的样本标准差 ｓ（ｘｋ） 计算公式为

ｓ（ｘｋ） ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ， （８）

样本平均值标准偏差 ｓ（ｘ） 计算公式为

ｓ（ｘ） ＝ ｓ（ｘｋ） ／ ｎ ， （９）
式中， ｘ 为样本平均值； ｎ 为单个参数的测量次数；
ｘｉ 为第 ｉ 次测量数据； ｘｋ 为单个参数； ｓ（ｘｋ） 为参数

ｘｋ 的样本标准差； ｓ（ｘ） 为样本平均值标准偏差。
为提高测量准确度，需要按照网格法布置以进

行部分参数的多点测量，此类参数包括一次风蒸预器

中间段及出口风温、二次风机进口风温、省煤器出口

烟温等。 网格样本整体标准偏差 Ｓ（ｘ） 计算公式为

Ｓ（ｘ） ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｓ（ｘｋ）( ) ２[ ]

１ ／ ２
， （１０）

０７１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



徐　 凯等：垃圾焚烧电站入炉垃圾低位热值及不确定度研究 ２０２２ 年第 ２ 期

式中， Ｓ（ｘ） 为网格样本整体标准偏差；ｍ 为横截面

网格中点的总数； ｓ（ ｘｋ） 为网格中第 ｋ 点样本平均

值标准偏差。
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｂ 类不确定度

以不同于 Ａ 类评定的方法评定测量不确定度量，
称为 Ｂ 类不确定度评定［２１］。 对于入炉垃圾低位热值

测试，获得 Ｂ 类评定的途径主要有：以前记录得到的数

据；仪表校验证书、测试规范提供的数据等［２０］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 合成不确定度

各参数的测量不确定度确定后，根据不确定度传

播率可计算得出测试结果的合成不确定度。 当各测

量参数相互独立时，合成不确定度 ｕｃ（ｙ） 计算公式为

ｕｃ（ｙ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

∂ｆ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｕ２（ｘｉ） ， （１１）

其中， ∂ｆ
∂ｘｉ

为灵敏度系数，记为 Ｃ ｉ ，对于计算十分复

杂的模型，灵敏度系数通常采用数值扰动法求取，即

Ｃ ｉ ＝
∂ｆ
∂ｘｉ

＝
δｆｉ
δｘｉ

。 本数学模型中， ∂ｘｉ 取 １％， δｆｉ 为 δｘｉ

变化 １％引起的函数变化量［２２－２３］；μ（ｘｉ）为输入量的标

准不确定度。
２􀆰 ２􀆰 ４　 扩展不确定度

扩展不确定度 Ｕ 计算公式为

Ｕ ＝ ｋｕｃ（ｙ）， （１２）
其中，ｋ 取 ２～３。 对于入炉垃圾低位热值测试，根据

正态分布，ｐ 值取 ２［２４－２５］。

３　 入炉垃圾低位热值不确定度算例

３􀆰 １　 机组概况

某垃圾焚烧电站焚烧炉型式为正向阶梯反复摇

动机械式 Ｄｙｎａ 炉排炉，余热锅炉型式为单汽包、中
温、次高压自然循环水管锅炉，锅炉设计参数见表 １。

表 １　 焚烧炉－余热锅炉设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

项目 数值

垃圾处理量 ／ （ ｔ·ｄ－１） ９３５

入炉垃圾低位发热量设计值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） ８ ７９２

额定蒸发量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １０５．６７

额定过热蒸汽压力 ／ ＭＰａ ６．５

额定过热蒸汽温度 ／ ℃ ４５０（－１０ ／ ＋５）

汽包工作压力 ／ ＭＰａ ７．４４

锅炉给水压力 ／ ＭＰａ １０．９０

锅炉给水温度 ／ ℃ １３０

省煤器出口排烟温度 ／ ℃ １８０～２００

３􀆰 ２　 测试方法及试验数据

根据 ＦＤＢＲ 标准要求布置测试系统，入炉垃圾

低位热值试验所需的 ３７ 个测试数据见表 ２。
表 ２　 入炉垃圾低位热值试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ＬＨＶ ｔｅｓｔ ｏｆ ＭＳＷ

项目 数值

燃料质量流量 ｍＢ ／ （ ｔ·ｈ－１） ３８．２

大气压力 ＰＡ ／ ｋＰａ １００．４

干球温度 ｔＤＢ ／ ℃ ３３

相对湿度 ｒＨ ／ ％ ６１．７

一次风机出口风温 ｔＰＬ０ ／ ℃ ３８．４

一次风体积流量 ｑＰＬ ／ （ｍ３·ｈ－１） ９１ １００

一次风蒸预器中间段风温 ｔＰＬ１ ／ ℃ １６９．２

一次风蒸预器出口风温 ｔＰＬ２ ／ ℃ １８６．７

二次风机入口风温 ｔＳＬ ／ ℃ ３３．４

二次风机电耗 ＰＳＬ ／ ｋＷ ７８．２

二次风体积流量 ｑＳＬ ／ （ｍ３·ｈ－１） ３５ ６１８

燃烧器冷却风体积流量 ｑＦＬ１ ／ （ｍ３·ｈ－１） ３ ０００

燃烧器冷却风机电耗 ＰＦＬ１ ／ ｋＷ ３．５

炉排冷却风体积流量 ｑＦＬ２ ／ （ｍ３·ｈ－１） １２ ２４０

炉排冷却风机电耗 ＰＦＬ２ ／ ｋＷ ８．３

水冷炉排进口水温 ｔｉｎ ／ ℃ ４２．８

水冷炉排进水压力 Ｐｉｎ ／ ℃ ０．５２

水冷炉排出口水温 ｔｏｕｔ ／ ℃ ４８．９

水冷炉排进水流量 ｍｗ ／ （ ｔ·ｈ－１） １０．９

省煤器出口烟温 ｔＧ ／ ℃ １８４．７

省煤器出口 φ（Ｏ２）（干基） ／ ％ ５．４

省煤器出口 φ（ＣＯ２）（干基） ／ ％ １３．３

省煤器出口 φ（ＣＯ）（干基） ／ ％ ０．０００ ２

省煤器出口 φ（Ｈ２Ｏ）（干基） ／ ％ ２１．１

省煤器出口烟气体积流量 ＱＧ ／ （ｍ３·ｈ－１） １７１ １９３

湿炉渣量占垃圾处理量百分比 φＲＡ ／ ％ １８．９

湿炉渣量含水率 φＭＯ ／ （ｋｇ·ｋｇ－１） ０．１７

炉渣热灼减率 ｕＲＡ ／ （ｋｇ·ｋｇ－１） ０．０１６

飞灰产生率 φＦＡ ／ ％ ２．６

飞灰可燃物含量 ｕＦＡ ／ （ｋｇ·ｋｇ－１） ０．０１６

过热蒸汽流量 ｍＤ ／ （ ｔ·ｈ－１） １０５．４６

过热蒸汽压力 ＰＤ ／ ＭＰａ ６．５

过热蒸汽温度 ｔＤ ／ ℃ ４４２．７

ＳＣＲ 系统蒸汽流量 ｍＳＣＲ ／ （ ｔ·ｈ－１） ８．０８

空预器高压段疏水压力 Ｐｗ ／ ＭＰａ １．２２

省煤器进口给水压力 ＰＳｐ ／ ＭＰａ １０．５７

省煤器进口给水温度 ｔＳｐ ／ ℃ １３０．７

３􀆰 ３　 入炉垃圾低位热值计算结果及分析

根据能量平衡原理，表 ３ 列出了入炉垃圾低位
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热值的计算数据。 由表 ３ 可知，ＭＣＲ 负荷工况下，
入炉垃圾低位热值为 ８ ７６２．７ ｋＪ ／ ｋｇ，与设计入炉垃

圾低位热值（８ ７９２．０ ｋＪ ／ ｋｇ）较接近，说明入炉垃圾

与焚烧炉－余热锅炉设计匹配性较好。 入炉垃圾低

位热值与垃圾焚烧电站设计热值的匹配程度直接影

响垃圾焚烧锅炉的运行状态，日常运行中应加强对

入炉垃圾低位热值的跟踪分析。
表 ３　 入炉垃圾低位热值计算数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ＬＨＶ ｏｆ ＭＳＷ

项目 参数

有用输出热量 ＱＮ ／ ＭＷ ８４．７５
总体热损失 ＱＶ，ｇｅｓ ／ ＭＷ １３．４１
除燃料（垃圾）外其他输入热量 ＱＺ ／ ＭＷ ５．０２
燃料输入热量 ＱＺ，Ｂ ／ ＭＷ ９３．１５

燃料质量流量 ｍＢ ／ （ ｔ·ｈ－１） ３８．２

入炉垃圾比热容 ｃＢ ／ （ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ） －１） ２．３７

入炉垃圾低位热值 Ｈｕ，Ｂ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） ８ ７６２．７

设计入炉垃圾低位热值 Ｈｕ，Ｂ，Ｄ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） ８ ７９２

样品 １ 入炉垃圾低位热值 Ｈｕ，Ｂ，Ｓ１ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） ９ ８９０

样品 ２ 入炉垃圾低位热值 Ｈｕ，Ｂ，Ｓ２ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） ７ ８２９

　 　 需要注意的是，依据 ＦＤＢＲ 标准能够准确获得

性能测试期间（如本次测试时长为 ８ ｈ）的入炉垃圾

低位热值平均值，测试精确度高，但弊端在于运行人

员仍无法根据入炉垃圾情况实时调整机组运行状

态。 因此，实时精准预测入炉垃圾热值的研究，是当

前阶段需要突破的重点。
３􀆰 ４　 各测量参数灵敏度及不确定度计算

通过 Ａ 类、Ｂ 类不确定度评定，可以计算得出各

参数的合成不确定度。 表 ４ 给出了入炉垃圾低位热

值计算过程中所涉及的 ３７ 个不确定度计算结果。

表 ４　 各因素测量不确定度计算汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

测量参数
灵敏度

系数 Ｃｉ

不确定

度 ｕ（ｘｉ）

Ｃｉｕ（ｘｉ） ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

燃料质量流量 －２２３．０ ０．２ ４９．５

大气压力 ０ ０．２ ０

干球温度 ０．１ ０．３ ０

相对湿度 ０ ０．８ ０

一次风机出口风温 －２．４ ０．５ １．１

一次风体积流量 ０ ７２７．０ ３．５

一次风蒸预器中间段风温 －３．５ １．８ ６．４

一次风蒸预器出口风温 ０．４ １．６ ０．６

二次风机入口风温 －１．７ ０．５ ０．８

二次风机电耗 －０．１ ０．８ ０．１

二次风体积流量 ０ ２７９．８ ０．１

续表

测量参数
灵敏度

系数 Ｃｉ

不确定

度 ｕ（ｘｉ）

Ｃｉｕ（ｘｉ） ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

燃烧器冷却风体积流量 ０ ２５．２ ０

燃烧器冷却风机电耗 －０．１ ０ ０

炉排冷却风体积流量 ０ ９９．３ ０

炉排冷却风机电耗 －０．１ ０．１ ０

水冷炉排进口水温 －４．３ ０．５ ２．１

水冷炉排进水压力 ０ ０ ０

水冷炉排出口水温 ４．４ ０．５ ２．１

水冷炉排进水流量 ０．７ ０．１ ０．１

省煤器出口烟温 ６．４ ０．８ ４．９

省煤器出口 φ（Ｏ２）（干基） １．１ ０．１ ０．１

省煤器出口 φ（ＣＯ２）（干基） ３．７ ０．１ ０．５

省煤器出口 φ（ＣＯ）（干基） ０ ０ ０

省煤器出口 φ（Ｈ２Ｏ）（干基） ０．３ ０．５ ０．１

省煤器出口烟气体积流量（标态） ０ ４ ３８０．７ ２５．２

湿炉渣量占垃圾处理量百分比 ６．６ ０．９ ６．３

湿炉渣量含水率 －１５０．８ ０ １．７

炉渣热灼减率 ５ １７３．３ ０ ２０．６

飞灰产生率 ６．７ ０．１ ０．９

飞灰可燃物含量 ８４２．５ ０．０ ０．３

过热蒸汽流量 ７１．３ ０．８ ５４．９

过热蒸汽压力 －４１．８ ０．０ １．５

过热蒸汽温度 ６．９ １．１ ７．３

ＳＣＲ 系统蒸汽流量 ５８．０ ０．１ ３．９

空预器高压段疏水压力 ５．１ ０ ０．２

省煤器进口给水压力 －２．０ ０ ０．１

省煤器进口给水温度 －１２．７ ０．９ １１．５

入炉垃圾低位热值合成不确定度 ８２．８

包含因子 ｋ ２

入炉垃圾低位热值扩展不确定度 Ｕ １６５．５

　 　 注：Ｃｉ 单位与测量参数的单位一致。

　 　 本次性能测试持续时间为 ８ ｈ，为将入炉垃圾低

位热值计算结果与取样结果进行对比，每 ４ ｈ 对入

炉垃圾进行 １ 次取样，共计取样 ２ 次，取样结束后立

即送实验室化验。 由表 ３ 可以看出，２ 次样品的入

炉垃圾低位热值化验结果差异较大，２ 次样品的化

验平均值与性能试验计算值接近，根本原因为垃圾

自身波动大，样品难以具有代表性。 因此，相较于垃

圾送样化验，性能试验方式更能反映入炉垃圾热值

的真实情况。
由表 ４ 可知，入炉垃圾低位热值合成不确定

度＝ ８２． ８ ｋＪ ／ ｋｇ，包含因子 ＝ ２，扩展不确定度 ＝
１６５．５ ｋＪ ／ ｋｇ，相对扩展不确定度为 １．８９％。
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３􀆰 ５　 不确定度分析

各主要参数对入炉垃圾低位热值不确定度的影

响权重如图 １ 所示。 由表 ４ 和图 １ 可以看出，影响

权重由大到小排序为 ｍＤ ＞ ｍＢ ＞ ｑＧ ＞ ｕＲＡ ＞ ｔＳｐ ＞ ｔＤ ＞
ｔＰＬ１＞ φＲＡ ＞ ｔＧ ＞ ｍＳＣＲ ＞ ｑＰＬ ＞ ｔｏｕｔ ＞ ｔｉｎ ＞ φＭＯ ＞ ＰＤ ＞ ｔＰＬ０ ＞
φＦＡ ＞ ｔＳＬ ＞ ｔＰＬ２ ＞ φ（ ＣＯ２） ＞ ｕＦＡ ＞ Ｐｗ ＞ φ（Ｈ２Ｏ） ＞
ｍｗ＞ ｑＳＬ ＞ ＰＳｐ ＞ ＰＳＬ ＞ φ（Ｏ２） ＞ ｔＤＢ ＞ ｒＨ ＞ ｑＦＬ２ ＞ ＰＦＬ２ ＞
ｑＦＬ１＞ ＰＡ ＞ ＰＦＬ１ ＞ Ｐ ｉｎ ＞ φ（ＣＯ） 。 其中，过热蒸汽质

量流量测量不确定度分量所占入炉垃圾低位热值合

成不确定度权重值最大，为 ４４．０％；其次是生活垃圾

质量流量测量不确定度分量，所占权重值为 ３５．７％。
过热蒸汽质量流量、生活垃圾质量流量、省煤器出口

烟气体积流量、炉渣热灼减率、省煤器进口给水温

度、过热蒸汽温度、一次风蒸预器中间段风温、湿炉

渣量占垃圾处理量百分比、省煤器出口烟温 ９ 个参

数测量不确定度分量，所占入炉垃圾低位热值不确

定度权重值为 ９９．３％。 性能试验期间应着重提高此

９ 个参数的测量精度，有效保证入炉垃圾低位热值

的测试质量。

图 １　 主要参数对结果不确定度影响权重

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＣＲ 系统蒸汽流量、一次风体积流量、水冷炉

排出口水温、水冷炉排进口水温等其他 ２８ 项参数的

不确定度分量所占权重值约占 ０．７％，对入炉垃圾低

位热值测试结果的不确定度影响很小。

４　 结论与建议

１）入炉垃圾低位热值与垃圾焚烧电站设计热

值的匹配程度直接影响垃圾焚烧锅炉的运行状态，
应加强入炉垃圾低位热值的跟踪分析。

２）相较于垃圾送样化验，性能试验方式更能反

应入炉垃圾热值的真实情况。
３）依据 ＦＤＢＲ 标准能够准确获得性能测试期间

的入炉垃圾低位热值平均值，测试精确度高，但弊端

在于运行人员仍无法实时根据入炉垃圾情况调整机

组运行状态。 入炉垃圾热值的实时预测研究仍是当

前阶段的研究重点。
４）各参数测量不确定度对入炉垃圾低位热值

测试结果不确定度影响顺序为 ｍＤ ＞ ｍＢ ＞ ｑＧ ＞ ｕＲＡ ＞
ｔＳｐ ＞ ｔＤ ＞ ｔＰＬ１ ＞ φＲＡ ＞ ｔＧ ＞ ｍＳＣＲ ＞ ｑＰＬ ＞ ｔｏｕｔ ＞ ｔｉｎ ＞ φＭＯ ＞
ＰＤ ＞ ｔＰＬ０ ＞ φＦＡ ＞ ｔＳＬ ＞ ｔＰＬ２ ＞ φ（ ＣＯ ２ ） ＞ ｕＦＡ ＞ Ｐｗ ＞
φ（Ｈ２Ｏ） ＞ ｍｗ ＞ ｑＳＬ ＞ ＰＳｐ ＞ ＰＳＬ ＞ φ（Ｏ２） ＞ ｔＤＢ ＞ ｒＨ ＞
ｑＦＬ２ ＞ ＰＦＬ２ ＞ ｑＦＬ１ ＞ ＰＡ ＞ ＰＦＬ１ ＞ Ｐ ｉｎ ＞ φ（ＣＯ） 。

５）性能试验期间应提高过热蒸汽质量流量、生
活垃圾质量流量、省煤器出口烟气体积流量、炉渣热

灼减率、省煤器进口给水温度、过热蒸汽温度、一次

风蒸预器中间段风温、湿炉渣量占垃圾处理量百分

比、省煤器出口烟温 ９ 个参数的测量精度，以确保入

炉垃圾低位热值测试结果的精确度。 ＳＣＲ 系统蒸

汽流量、一次风体积流量等 ２８ 项参数的不确定度分

量对入炉垃圾低位热值测试结果的不确定度影响可

以忽略。
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