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摘　 要：动调轴流风机作为燃煤机组的重要辅机之一，超低排改造后，由于烟气侧系统阻力增加，引风

机失速等故障率较高，在实际燃煤电站运行生产中，生产人员无法直观判断引风机运行工况点在性能

曲线图中的位置，不能直观掌握风机工作状态，失速现象的产生不能提前预警。 同时，３ 大风机厂用

电率较高，缺乏有效的节能手段。 因此，实现引风机的智能监控和不同工况下送引、风机的节能运行

具有重要意义。 实验证明，通过建立智能监控模型，为技术人员提供实时可视化监控画面，实现引风

机进行实时监控和失速预警，保障机组安全运行；通过建立送、引风机节能运行模型，为技术人员提供

最优氧量调节区间，能够降低风机的厂用电率，提升机组运行的经济性。
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０　 引　 　 言

动叶可调轴流式风机作为燃煤机组的重要辅机

之一，直接影响锅炉的可靠运行和电站运行经济

性［１］。 在实际生产中，技术人员无法直观判断引风

机运行工况点在性能曲线图中的位置，不能直观掌

握风机工作状态，失速现象的产生不能提前预警。
此外，送风机和引风机厂用电率较高，技术人员缺乏

节能运行参数调节的指导。 因此，如何实现引风机

的智能监控和节能运行是电站风机领域的重要研究

方向［２－６］。
大量学者进行了深入研究［７－１１］，杨威等［１２］结合

现场测试试验及改造前引风机性能曲线，提出了深

度调峰背景下，通过对引风机叶片进行改型，能够有

效提高中低负荷时引风机工作效率，可以产生较好

的经济性。 李昊燃等［１３］通过对动叶可调轴流式风

８７６
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机的研究，提出了叶片调节加变频器调速联合调节

的智能化运行方法，实现节能效益最大化。 李凯伦

等［１４］对轴流风机失速及喘振故障的发生原因及现

象进行对比分析，对电厂轴流风机失速、喘振等故障

的基本表现形式及解决措施进行总结。
以动叶可调轴流式风机性能曲线特征作为研究

对象，建立引风机智能监控模型，利用火电厂智能计

算平台，实现了引风机运行工况点的可视化监控和

失速预警。 同时，对送、引风机运行的历史数据进行

分析，建立节能运行模型，为运行人员提供最优锅炉

燃烧氧量调节区间，降低送风机、引风机厂用电率，
提高电厂运行生产经济性。

１　 锅炉本体情况

某电厂 ３期 １ ０００ ＭＷ超超临界燃煤锅炉为北

京 Ｂ＆Ｗ公司生产的超超陆界参数、螺旋炉膛、一次

再热、平衡通风、因态排渣。 锅炉采用中速磨煤机冷

一次风机直吹式制粉系统，前后墙对冲燃烧方式。
锅炉尾部烟道布置有脱硝装置、三分仓容克式空气

预 热 器 和 电 除 尘 器。 每 台 锅 炉 配 置 两 台

ＨＵ２７６４８－ＡＡ型动叶调节轴流式引风机及两台轴流

式送风机。

２　 智能监控模型的设计

如图 １所示，风机性能曲线图。 包括引风机运

行工况点、效率曲线和失速区，流量 ｖ（ｍ３ ／ ｓ）和比压

能（Ｎ·ｍ） ／ ｋｇ ２ 个指标分别对应横纵坐标。 将风

机性能曲线转换为实时监控模型其核心是获取流量

和比压能的实时值，进而获得两台风机的工作区域，
让技术员清楚的掌控机组的运行工况点，并通过效

率曲线判断风机运行是否高效。 此外，通过失速曲

线建立失速预警模型避免机组进入不安全区域，有
效避免失速现象的发生。 风机智能监控模型设计的

具体步骤如下。

图 １　 轴流式引风机性能曲线图

２ １　 静态性能曲线图的绘制

静态曲线性能图是建立引风机的智能监控模型

的基础，利用 ＣＡＤ图形工具将性能曲线图中的线逐

一描点，统一量化后将数据存入关系型数据库，并采

用 ＦｉｎｅＲｅｐｏｒｔ获取数据库的数据，仿真静态曲线性

能图。
２ ２　 相关计算公式

实时数据信息均通过 Ｅｄｏｓ 实时系统和现场实
验中获取，如表 １ 相关参数所示。 智能监控模型中

包括了流量值、比压能值、效率值的计算。 由于生产

中流量测点数据与真实流量值偏差较大，不能直接

获取，因此，采用湿烟气体积流量计算公式计算实时

流量值 Ｖｖ，ｗ。
２ ２ １　 湿烟气体积流量计算公式

湿烟气体积流量 Ｖｖ，ｗ，可表示为：

Ｑｖ，ｗ ＝ ｑｍ，ｗｂ ／ ３．６ρｆｇ，ｗ， （１）

式中，Ｖｖ，ｗ为湿烟气体积流量，ｍ３ ／ ｓ；ｂ 为单位时间燃

料量，ｋｇ ／ ｓ；ρｆｇ，ｗ为湿烟气密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｑｍ，ｗ为单位质

量燃料燃烧产生的湿烟气量，ｋｇ ／ ｋｇ，可表示为：
ｑｍ，ｗ ＝ ｑｍ，ｄ ＋ ｑｍ，Ｈ２Ｏ， （２）

式中，ｑｍ，Ｈ２Ｏ 为单位质量燃料燃烧产生的水蒸气

量，ｋｇ ／ ｋｇ；ｑｍ，ｄ 为单位质量燃料燃烧产生的干烟气

量，ｋｇ ／ ｋｇ，可表示为：
９７６
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表 １　 相关参数

序号 参数名称 单位

１ 机组负荷（Ｕｎｉｔ Ｌｏａｄ，ＵＬ） ＭＷ
２ 　 机组总燃料量（Ｔｏｔａｌ Ｆｕｅｌ

Ｖｏｌｕｍｅ Ｏｆ Ｔｈｅ Ｕｎｉｔ，ＴＦＶＵ）
Ｔ ／ Ｈ

３ 　 机组单侧引风机有功功率（Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｆｔ ｆａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ，ＡＩＤＦＡＰ）

Ｗ

４ 　 机组单侧引风机电机电流（Ｕｎｉｔ
ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｆｔ ｆａｎ ｍｏｔｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ＳＩＤＦＣ）

Ａ

５ 　 机组单侧引风机叶片开度

（Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｆｔ ｆａｎ ｂｌａｄｅ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ， ＳＩＤＦＢ）

％

６ 　 机组单侧引风机出口压力（Ｕｎｉｔ
ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｆｔ ｆａｎ ｏｕｔｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＳＩＤＦＯＰ）

ＫＰＡ

７ 　 机组单侧引风机进口压力（Ｕｎｉｔ
ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｆｔ ｆａｎ ｉｎｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＳＩＤＦＥＰ）

ＫＰＡ

８ 　 机组单侧引风机出口温度（Ｕｎｉｔ
ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｆｔ ｆａｎ ｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＳＩＤＦＯＴ）

℃

９ 　 机组单侧引风机进口温度（Ｕｎｉｔ
ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｆｔ ｆａｎ ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＳＩＤＦＩＴ）

℃

１０ 　 锅炉单侧空预器进口烟气含氧量

（Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎｌｅｔ ｏｆ
ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ， ＳＩＤＦＥＯ）

％

１１ 　 锅炉单侧空预器出口烟气含氧量

（Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅｄ ａｉｒ
ｐｒｅｈｅａｔｅｒ， ＳＩＤＦＯＯ）

％

ｑｍ，ｄ ＝
４４．０１ϕＣＯ２＋３２．００ϕＯ２＋２８．０２ϕＮ２＋２８．０１ϕＣＯ

ϕＣＯ２＋ϕＣＯ
×

Ｃｂ＋
１２．０１Ｓ
３２．０７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

式中，ϕｃｏ２为烟气中 ＣＯ２体积分数；ϕｏ２为烟气中 Ｏ２体
积分数；ϕＮ２为烟气中 Ｎ２体积分数；ϕｃｏ为烟气中 ＣＯ
体积分数；Ｓ 为入炉煤 Ｓ 元素含量；Ｃｂ为入炉煤中燃

尽的碳含量，可表示为：

Ｃｂ ＝ Ｃ － Ｃｒｓ
Ａ

１００ － Ｃｒｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

式中，Ｃ 为入炉煤中的碳含量；Ｃｒ，ｓ为灰渣平均含碳

量；Ａ 为入炉煤中的灰分；公式（１） ～ （４）中体积分数

和含量的单位均为（％）。
式（１）中的湿烟气密度 ρｆｇ，ｗ可表示为：

ρｆｇ，ｗ ＝
１．３３×２７３×（１０１ ３２５＋ （ＳＩＤＦＥＰ× １ ０００） ）
（（ＳＩＤＦＯＴ＋ＳＩＤＦＩＴ） ／ ２＋２７３）×１０１ ３２５

，

（５）
２ ２ ２　 单侧比压能计算公式

单 侧 比 压 能 的 值 （ Ｓｉｎｇｌｅ Ａｃｔｕａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｅｎｅｒｇｙ，ＳＡＰＥ，），可表示为：

ＳＡＰＥ ＝ （ＳＩＤＦＯＰ － ＳＩＤＦＥＰ） ／ ρｆｇ，ｗ， （６）
２ ２ ３　 引风机全压效率计算公式

引风机全压效率 η，可表示为：

η ＝
Ｐｅ
Ｐｓｈ
， （７）

式中，Ｐｓｈ为引风机的轴功率（ ｋＷ），可通过 ＤＣＳ 数

据采集获取；Ｐｅ为引风机的有效功率（ ｋＷ），可表

示为：

Ｐｅ ＝ Ｑｖ，ｗρｖ，ｗ
ΔＰ ｉｎ，ｏｕｔ
ρａｖｅｒ

＋
ｖ２ｏｕｔ ＋ ｖ２ｉｎ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ １ ０００， （８）

式中，ΔＰ ｉｎ，ｏｕｔ为引风机进出口差压（ ｋＰａ）；ρａｖｅｒ为引

风机的进出口平均密度（ｍ３ ／ ｋｇ）；νｉｎ为风机的进口

工质流速（ｍ ／ ｓ）；νｏｕｔ为风机的出口工质流速（ｍ ／ ｓ）。
２ ３　 失速预警模型的设计

图 １ 左侧向上的边界曲线为风机的失速曲线，
通过最小二乘法拟合，构造失速公式，可表示为：
Ｆ（ｘ） ＝ α１ ｆ１（ｘ） ９ ＋ α２ ｆ２（ｘ） ８ ＋ … ＋ α９ ｆ９（ｘ） ＋ α１０，

（９）
ｆｋ（ｘ） ＝ （Ｑｖ，ｗ） ｋ，Ｑｖ，ｗ ∈ ［０，１ ０００］。 （１０）

式（９）中 Ｆ（ ｘ）表示临界比压能（ＣＳＰＥ，Ｃｒｉｔｉ⁃
ｃａｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ）， ｆ１（ ｘ）， ｆ２（ ｘ） ，… ， ｆｎ
（ｘ）为 １ 组线性无关的函数，αｎ 为系数（ ｎ ＝ １，２，
…，ｍ，ｍ＜ｎ），通过 ９ 阶多项式拟合得到的结果如

下：α１ ＝ －２．２３ｅ
－２１，α２ ＝ ９．９２ｅ

－１８，α３ ＝ －１．８４ｅ
－１６，α４ ＝

１．８３ｅ－１１，α５ ＝ －０．０４ｅ
－８，α６ ＝ ３．７９ｅ

－６，α７ ＝ －７．４４ｅ
－３，

α８ ＝ －０．０４ｅ
－２，α９ ＝ －２．２３ｅ

－１，α１０ ＝ －７．４４。 当实际比

压能的值超过临界比压能的值，且差值超过 １００ 并

持续时间为 １０ ｍｉｎ后，平台产生预警消息并告知现

场技术人员，防止失速现象发生，有效的保障了机组

安全运行。
２ ４　 智能监控模型

通过火电生产智能计算平台，实现引风机静态

性能曲线图与理论数据模型相互结合的引风机智能

监控模型。 图 ２ 引风机智能监控模型效果图，从图

中可以看出，机组的当前负荷，绿色和黄色 ２个实时

点代表 Ａ和 Ｂ 两台引风机的运动轨迹，红色曲线表

示引风机运行的失速曲线。 此外，图右侧提供了 ２
台引风机的各个参数值。 引风机智能监控模型不仅

０８６
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辅助技术人员清晰的掌握引风机的运行工况点的位

置，而且当引风机进入不安全区域后，通过短信的方

式告知运行人员，保证机组安全运行。

图 ２　 引风机智能监控模型效果图

３　 节能运行模型的研究

在辅机电耗中，风机厂用电率占比较大，通过引

风机的工作原理可知，引风机的电动机功率代表引

风机的有功功率。 从炉膛至引风机之间包含脱销装

置、空预器、电除尘器等设备，沿程都存在阻力，从而

造成引风机压差不同，导致引风机的功率不断变化。
将炉膛出口压力、引风机入口压力 ２ 者的差值定义

为沿程阻力（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ，ＲＡＷ）。 此

外，运行中炉膛的氧量为调节量，氧量的变化直接影

响风机的有功功率。 因此，节能运行模型即通过机

组运行的历史数据，针对不同负荷和沿程阻力，挖掘

送、引风机最低的有功功率值条件下的最优氧量调

节值，辅助技术人员运行调节。
从 １２０万条机组运行的历史数据取 １２ 万条作

为样本数据。 其中，机组负荷、引风机有功功率、沿
程阻力均为连续型变量。 从图 ３ 可以看出，负荷的

平方与有功功率满足线性关系，沿程阻力的平方与

有功功率满足线性关系。 通过计算 ３者之间的相关

系数可知，负荷的平方和有功功率的相关系数为

０．９７６ ５，负荷的平方和沿程阻力的相关系数为

０．９７４ ８，沿程阻力的平方和有功功率的相关系数为

０．９９５。 因此，３ 个变量具有强相关性，机组负荷和

沿程阻力是影响引风机有功功率的两个直接变

量［１５－２０］。 挖掘不同负荷、沿程阻力条件下的最小有

功功率值，能够更加准确的找到预测目标。 通过线

性回归算法，建立引风机有功功率与、组负荷、沿程

阻力回归函数如下：
Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ λ１Ｘ ＋ λ２Ｘ２ ＋ λ３ＸＹ ＋ λ４Ｙ ＋ λ５Ｙ２ ＋ λ０，

（１１）
式中，Ｘ 为机组负荷；Ｙ 为沿程阻力；Ｆ（Ｘ，Ｙ）为有功

功率；λ１…５为相关系数。 式（１２）中利用平均绝对误

差 ＭＡＥ检验模型预测的值与实际值差距。 ＭＡＥ 值

越大，证明能够节省电量的越多。

图 ３　 有功功率、机组负荷、沿程阻力关系图

ＭＡＥ（ｙ，ｙ^） ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ ｜ ｙｉ － ｆ（ｘｉ） ｜ ）， （１２）

从 １２０万条历史数据选取 ８０ 万条数据作为训

练数据集，４０万条数据作为测试集，实验结果如下，

λ１ ＝ ３ ３３０． ６８， λ２ ＝ － ４１４． ０８， λ３ ＝ ２． ４２ × １０
－３，

λ４ ＝ －０．６５，λ５ ＝ －２２．５５，ＭＡＥ 的值为 ２３６．２，预测准

确率 ０．９９６。 此外，生产中存在启停机的状况且每次

停机会对设备进行优化，为了保证获取的调节量与

１８６
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生产环境更为准确，通过动态更新历史数据集，对模

型进行动态学习，保证数据的实效性。

４　 结果与分析

通过风机能耗及锅炉性能试验，验证节能运行

模型对生产运行的效果，选取 ９５０ ＭＷ、７５０ ＭＷ 两

个试验负荷，进行习惯性运行条件下及节能运行模

型给定条件下对比试验，试验期间，每个工况时间 ２
小时，试验内容见表 ２。

表 ２　 试验内容负荷

试验工况 取样数据

９００ ＭＷ 习惯运行方式 辅助运行方式

７５０ ＭＷ 习惯运行方式 辅助运行方式

送、引风机耗电量，
飞灰、大渣含碳量等

　 　 试验负荷下，进行送、引风机能耗测试试验，通
过记录辅助优化系统投运前后送、引风机耗电量来

验证不同负荷段风机辅助优化系统的节能效果，试
验结果见表 ３。 从表 ３可以看出，负荷为 ９５０ ＭＷ炉

膛氧量在 １． ６ ～ １． ８ 内，送、引风机消耗厂电量为

１０ ０２４ ｋＷｈ，通过调节炉膛氧量至 ０．９ ～ １．１ 后，送、
引风机消耗厂用电量为 ９ ３３７ ｋＷｈ，节省 ６８７ ｋＷｈ；
负荷为 ７５０ ＭＷ炉膛氧量在 ３．２ ～ ３．４ 内，送、引风机

消耗厂电量为 ９ ００１ ｋＷｈ，通过调节炉膛氧量至

２．６～２．８后，送、引风机消耗厂用电量为 ８ ０２０ ｋＷｈ，
节省 ９８１ ｋＷｈ。 保守估计，按照节能模型给出的氧

量调节值范围，１ ０００ ＭＷ 机组每年可节省电量

４３０ ０００ ｋＷｈ，节省电费 １５０．５万元。
表 ３　 风机电量试验结果

负荷

工况

９５０ ＭＷ

调前 调后 节省

７５０ ＭＷ

调前 调后 节省

炉膛氧量 ／ ％ １．６～１．８ ０．９～１．１ － ３．２～３．４ ２．６～２．８ －

Ａ送风机电量 ／ ｋＷｈ ７９１ ７２０ ７１ ７３１ ６３６ ９５

Ｂ送风机电量 ／ ｋＷｈ ７８３ ７２７ ５６ ７２０ ６１４ １０６

Ａ引风机电量 ／ ｋＷｈ ４ ２２０ ３ ９００ ３２０ ３ ７３０ ３ ３６０ ３７０

Ｂ引风机电量 ／ ｋＷｈ ４ ２３０ ３ ９９０ ２４０ ３ ８２０ ３ ４１０ ４１０

共计节省电量 ／ ｋＷｈ － － ６８７ － － ９８１

　 　 为了验证炉膛运行氧量降低是否对锅炉产生燃

烧影响，进行 ２种工况下锅炉热效率试验，验证锅炉

效率是否受到配风调整影响。 锅炉效率试验结果如

表 ４ 所示。 ９５０ ＭＷ 负荷习惯运行工况，飞灰可燃

物含量为 ０．７０％，排烟氧量为 ２．３０％，修正后锅炉效

率为 ９４．４１％。 ９５０ ＭＷ负荷系统优化后工况，飞灰

可燃物含量为 ０．５１％，排烟氧量为 １．４０％，修正后锅

炉效率为 ９４．７５％。 ７５０ ＭＷ 负荷习惯运行工况下，
飞灰可燃物含量为 ０．３８％，排烟氧量为 ７．１８％，修正

后锅炉效率为 ９４．７２％。 ７５０ ＭＷ负荷系统优化后工

况，飞灰可燃物含量为 ０．３６％，排烟氧量为 ６．０８％，
修正后锅炉效率为 ９４．６６％。 由以上试验结果可知，
采用节能运行模型提供的氧量区间，飞灰含碳量未

变化，排烟氧量降低，锅炉效率未受影响，单位时间

燃料耗量未增加，送风机、引风机耗电率降低，节能

效果明显。
表 ４　 锅炉效率试验结果

负荷

工况

９５０ ＭＷ

调前 调后

７５０ ＭＷ

调前 调后

燃料量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ３７６．８９ ３７６．８０ ３０１．９１１ ３００．５６

空预热器出口烟温 ／ ℃ １２７．３５ １２７．９７ １１５．０１ １１６．０１

空预热器进口烟温 ／ ℃ ３２９．９６ ３３２．９６ ３１３．７０ ３１３．０８

续表

负荷

工况

９５０ ＭＷ

调前 调后

７５０ ＭＷ

调前 调后

修正后排烟温度 ／ ℃ １１８．００ １１８．６１ １０８．９７ １１０．００

飞灰含碳量 ／ ％ ０．７０ ０．５１ ０．３８ ０．３６

炉渣含碳量 ／ ％ ０．１８ ０．２２ ０．２７ ０．３６

空预器出口烟气氧量 ／ ％ ２．３０ １．４０ ７．１８ ６．０８

空预器入口烟气氧量 ／ ％ １．３０ ０．９３ ３．３９ ２．７９

干烟气热损失 ／ ％ ３．９９ ３．７４ ３．９９ ４．０６

燃料中水热损失 ／ ％ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０６

氢燃烧生成水引起热损失 ／ ％ ０．２８ ０．２８ ０．２４ ０．２４

灰渣中可燃物的热损失 ／ ％ ０．２６ ０．１９ ０．１５ ０．１５

空气中水蒸气热损失 ／ ％ ０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．１３

生成一氧化碳引起热损失 ／ ％ ０．２０ ０．１９ ０．００ ０．００

辐射热损失 ／ ％ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．２１

未测量的热损失 ／ ％ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

总计 ／ ％ ５．５９ ５．２５ ５．２８ ５．３４

修正后锅炉效率 ／ ％ ９４．４１ ９４．７５ ９４．７２ ９４．６６
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龚　 程等：动调轴流风机智能监控和节能运行的实现 ２０２４年增刊 １

５　 结　 　 论

１）针对动叶可调轴流式风机性能特点、耗电量

进行综合分析，分别提出了引风机智能监控模型和

风机节能运行模型，借助火电厂智能计算平台，实现

了对引风机运行工况点进行可视化监控和失速

预警。
２）通过节能运行模型，挖掘最优锅炉运行氧量

配风调节区间，辅助技术人员运行调节。 在机组安

全运行的前提下，降低送风机、引风机厂用电率，提
高生产运行经济性。 该风机节能运行模型可供

３００ ＭＷ以上机组参考。
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