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摘要!为了科学全面地评价电厂锅炉系统能效!采用模糊综合评判法!从工程实践的技术经济性角

度出发!以锅炉系统能效为一级目标层!选取了关于燃料水平'设备水平和运行状况作为二级准则

层!并将具体影响因素归类整理为三级指标层
%

分析各因素值变化对系统能效的指向性影响!确定

隶属度函数!通过专家组评议求得权重向量!建立了一套完整的锅炉系统能效模糊综合评判体系
%

该体系可对锅炉系统能效进行定量分析!评价某层面的能效利用现状!为后续优化指明方向!也可

用于机组间的竞赛对比
%

关键词!锅炉系统"能效"模糊综合评判法
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锅炉系统是电厂能量转化&交换的主要设备"为

了进一步发掘其节能潜力"应该建立一套完整的锅

炉系统能效评价体系
%

而传统能效分析方法主要有

热量法和热火用法%热量法模型高度简化"越来越难以

适应当今高参数&结构复杂的电厂系统$热火用法揭示

能量转换利用中的内部损失"却只能诊断不可逆性

的大小及部位"还需进一步研究
%

张淼'

#

(对锅炉各环节进行了宏观与微观的熵分

析$王雨丝&李永华等'

;?!

(对电站锅炉系统进行热平

衡和火用平衡分析"得出主要热损失为排烟损失和炉

体散热损失"主要火用损失为传热火用损失和燃烧火用损

失"并提出相应改进措施
%

但热量法与热火用法都只关

注热力系统中能量在传递转换过程中的利用&损耗

情况"对于工程实践问题"还应综合考虑其他各项因

素"才能更全面合理地构建评价体系
%

模糊综合评判法!

]̀E

#可以处理多属性事物问

题"优势在于结果清晰且可对比性强"既由层次性体

现了影响因素及评价标准的模糊性"又可以借鉴实

践经验"使评价结果更符合实际"能对复杂系统进行

综合有效的评估"所以在工程管理中得到广泛应用
%

当前对电厂系统建立综合评价的指标体系"多

侧重管理需求角度"靳涛&满若岩等'

C?D

(确定的评价

体系有可靠性&经济性&技术监督指标及主要运行小

指标
C

类
%

李勇等'

>

(综合评价了经济&运行及运维指

标"主要偏向于电网调度的要求
%

何成兵等'

=

(针对燃

煤锅炉"重点考虑环保因素"分析火用效率及环境影

响&燃料管理指标的影响
%

刘京等'

Z

(考虑能源利用水

平和燃料设备&运行操作对电站锅炉煤耗的影响"结

合热火用法"给出了系统改进方向
%

为了更科学合理地安排指标体系"本文在前人

研究的基础上"采用模糊综合评判法"从电厂技术经

济性角度出发"以锅炉系统能效为目标层"引入燃料

水平&电厂设备&运行状况准则层及其所包含的指标

层"构建电厂锅炉系统能效评价指标体系"评估电厂

锅炉系统的能源利用现状"找出薄弱环节"为后续优

化提供依据
%

!

!

模糊综合评判法

模糊综合评判法以模糊数学为理论基础"根据

其总体目标受多项因素影响程度"归纳划分隶属等

级"用隶属度来描述模糊界限"把模糊关系合成"然

后依层逐次综合进行整体判断
%

可以将定性评价转

化为定量评价"其基本思想可作以下归纳'

"

(

%

首先分析对评价对象造成影响的因素"并按种

属关系合理分层分类"在每一层级中"都按照相同思

想完成以下步骤%将同一上层因素下包含的所有因

素"构成集合
UT
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+$将评价结果按等

级分层"对应评价集
HT
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"
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+$而因素

集
U

与评价集
H

之间的模糊关系"可以用隶属度评

价矩阵
.

来表示"式!
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然后根据各因素对上一层因素的重要性程度分配

相应权重"建立权重向量
5T

!

W

#

W

;

/

W

*

#

%

接着进

行模糊综合运算"将权重向量
5

和各因素评价矩阵
.

合成"得到其所属上一层因素的评价结果向量
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最后按照层级次序"由低层级向高层级的方向"

将评价结果与权重逐步合成"可得目标层的最终评

价结果"在不同机组间也可用来评判比较
%

"

!

影响锅炉系统能效的因素分析

采用模糊评判法"首先需要确定影响锅炉能效

的因素
%

由常用的热平衡与火用平衡分析可知"锅炉系

统能效损耗主要由不完全燃烧损失&锅炉散热损失

及排烟损失造成
%

而反映到具体的运行环节中"对锅

炉系统能效有影响的主要因素可以归纳为所用燃料

水平&设备自身情况及系统运行控制
!

个方面
%

""!

!

燃料水平

水分与灰分都是燃料中的主要杂质
%

燃烧过程

中水分汽化吸热"降低了燃料发热量"燃料难于着火

且会结渣"水蒸气随排烟带走大量热量"加剧腐蚀烟

道
%

灰分增多会造成燃烧困难"燃烧后锅炉出灰量

大"易在受热面积灰结渣"烟气流速高时灰粒会对烟

道进行剧烈磨损
%

燃料的低位发热量取决于可燃物含量"发热量

越高"燃烧过程获得能量越多"炉内温度升高"更易

于燃料的着火与燃烧
%
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设备水平

锅炉运行实际负荷较低"可能难以满足用汽需

求"随燃料消耗量及产热的减少"燃料未完全燃烧热

损失及散热损失增加
%

而锅炉超负荷运行会增大设

备压力"炉膛温度升高"可能引发安全隐患
%

负荷变

化很大时"会增加燃烧调整难度"影响运行稳定性
%

漏风系数反映了设备结构的严密性与密封性"

锅炉多为微负压燃烧"防止燃烧产物外漏
%

主要监测

部位有炉膛&空气预热器及尾部烟道"漏风系数直接

关系到外部空气的渗入"严重的漏风会使烟气温度

降低"加大排烟损失"传热性能变差
%

""#

!

系统运行状况

过量空气系数
"

主要影响燃烧状况"如果
"

偏

小"锅炉内不完全燃烧热损失增大$如果空气过量太

多"会使炉膛温度降低"燃烧速度降低"导致排烟热

损失增大
%

送风入口风温度如果过低"会造成空气预热器入

口段结露堵灰"运行经济性降低
%

在实际运行过程中"

应利用自然条件或废热利用来升高送风入口风温度
%

飞灰可燃物含量反映燃料在炉膛内未完全燃烧

程度"含量越大"说明机械未完全燃烧损失越大"燃

料利用率低"且会磨损设备"甚至引起燃烧火焰拉长

等不良影响
%

排烟温度可以体现锅炉燃烧时的通风量是否合

理"若通风量不合适"会使炉膛温度降低"烟温提高"

造成燃料浪费
%

排烟温度低"会导致介质受热度减

少"易发生结露&堵灰&腐蚀
%

烟气氧含量主要来自于空气中在炉膛内未参与

燃烧的氧量"及烟道行程设备的漏风氧量
%

烟气氧含

量增多会导致烟气量增多"排烟热损失增加"引风机

负荷增大
%

主蒸汽温度与主蒸汽压力都是直接关系火电厂

运行经济性的主要参数
%

温度&压力的升高会提升锅

炉效率"减少供电煤耗"但如果过高也会引起后续汽

轮机设备的调节级叶片过负荷"影响机械强度"导致

设备损坏"不利于安全生产
%

锅炉系统辅机主要包括给煤机&磨煤机&给水

泵&疏水泵&引风机&一次风机&二次风机&电除尘等"

其耗能情况直接影响到系统能效
%

#

!

锅炉系统能效的模糊综合分析

#"!

!

影响锅炉系统能效水平的因素选取

根据上述分析"本文将锅炉系统能效定为一级

目标层"设立燃料水平&设备水平及系统运行状况为

!

个并行的二级准则层"并在二级准则层下将对应

的各影响因素设为三级指标层"由此构成锅炉系统

能效综合评价的指标体系'

#<?##

(

"如图
#

所示
%

图
!

!

锅炉系统能效综合评价指标体系
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评价集及隶属度函数确定

对于锅炉系统能效的评价"设立评价集
HT

*差"合格"良好"优秀+"各项因素的评分取最佳状态

为
#

"最差状态为
<

"具体评价集的等级划分见表
#%

三级指标层的具体得分由隶属度函数确立
%

以

实际值
=

)

R

与设计值
=

)

R

<的数量关系之比为横坐标

基准"根据每个因素的具体变化对锅炉系统能效的

表
!

!

评价集等级划分

8>H,!

!

O:><7.6>331=1.>41;/;=75>62>41;/

评语 差 合格 良好 优秀

得分范围
<

#

<%>< <%><

#

<%=D <%=D

#

<%"< <%"<

#

#

指向性影响"确定评价得分的隶属度函数走向"主要

分为正向型&负向型及区间型隶属函数"采取梯形和

半梯形形式'

Z

(

%

规定各因素对系统能效影响最优时

D>
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隶属度得分为
#

"最差时隶属度得分为
<%

正向型隶属度得分函数表达式和图像如式!

!

#

和图
;

所示$负向型隶属度得分函数表达式和图像

如式!

C

#和图
!

所示$区间型隶属度得分函数表达式

和图像如式!

D

#和图
C

所示
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为各因

素实际值与设计值的数量比"用以分隔函数定义域
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正向型隶属度得分函数图像
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负向型隶属度得分函数图像
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图
P

!

区间型隶属度得分函数图像
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在同一准则层下"计算出各元素在不同状态下

参数变化对应的隶属度得分"排布为横行"再将该准

则层下所有元素的隶属度得分顺次按行排列"构成

的矩阵即为此准则层下元素的隶属度集评价矩阵
%

#"#

!

评价因素权重的确定

评价因素的权重是依照元素重要性程度进行定

量分配的参数"以上一层元素为基准"将其下一层包

含的元素两两比较"用
#

#

"

级标度法'

#;

(表明元素

集
U

的相对重要程度"如表
;

所示
%

表
(

!

!

"

Z

级标度及其含义

8>H,(

!

!

"

Z3.>673>/<4971:1A

F

61.>41;/3

标度 含义

#

两因素同样重要

!

两因素中一个比另一个稍微重要

D

两因素中一个比另一个明显重要

=

两因素中一个比另一个非常重要

"

两因素中一个比另一个极端重要

;

"

C

"

>

"

Z

两因素相比"重要关系介于上述两者间

!!

评价因素权重通常是由富有经验的专家组打分

确定
%

本文邀请
#<

位富有实践经验的工程师&教授

打分"并取其算术平均值"得到二级准则层及一级目

标层下各元素的重要性标度集
%

燃料水平准则层%

J

#

T

*

!

"

;

"

=

+

设备水平准则层%

J

;

T

*

D

"

!

"

;

"

C

+

系统运行状况准则层%

J

!

T

*

!

"

;

"

;

"

D

"

!

"

C

"

!

"

=

+

锅炉系统能效目标层%

J

C

T

*

C

"

!

"

=

+

在每一准则层下"有
*

个因素"可以构造判断

矩阵
!

"定义

!
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R
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/
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2
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2
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#

式中"

2

)

R

T

&

!

=

)

"

=

R

#由元素
=

)

与
=

R

的重要性标度

系数
9

)

"

9

R

两两相比得出"可知
2

)

R

与
2

R

)

互为倒

数"当
)T

R

时"

2

)

R

T#%

因判断矩阵受人的主观判断影响"与客观重要

程度存在一定误差"为保证结果在合理精度范围内"

就需要进行一致性检验
%

当一致性比率
!

I

(

<%#<

时"判断矩阵构建合理"求出最大特征向量"进行归

一化处理"利用几何平均法'

>

(可得到权重向量
5

"计

算如下%

5

>

(

4

.

0

*

R

>

#

W

4

R

!

=

#

式中"

(

4

为判断矩阵每行元素乘积的
*

次方根组成

的
*

行
#

列矩阵"即
W

4

)

T

"

J

"

'
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"

(
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第
#

期 霍睿敏"等%基于模糊综合评判法的锅炉系统能效研究
!

由此在燃料水平&设备水平&系统运行状况
!

个

准则层下"通过一致性检验后"可以得出各自的判断

矩阵与权重向量分别为
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!

<L<>"

!

<L#=#
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<L##D
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<L##;
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<L;C<
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同样"在锅炉系统能效目标层下"求得
!

类准则

层的权重向量
5

C

T

!

<L;Z>

!

<L;#C

!

<LD

#

%

$

!

评判实例

某电厂采用
?̂=D

.

D%;"?R#;

次高温&次高压

循环流化床锅炉系统"根据某段时间内监测运行参

数"进行能源利用现状评价
%

因锅炉系统长期使用同样煤种"设备情况差

别不大"且保持相对稳定运行状态"所以取一段时

期内的参数"经处理得算术均值为代表值"由隶属

度函数对应计算得分"所得准则层下的隶属度集

评价矩阵
.T

!

-

)

R

#

*f#

为单列矩阵
%

由指标层向准

则层&再向目标层综合推进计算"评判结果如

表
!

#

D

所示
%

表
&

!

燃料水平准则层下的模糊综合评判结果表

8>H,&

!

D2SS

J

.;A

F

:797/315775>62>41;/:732643;=497

=27667576.:147:1;/6>

J

7:

项目
入炉

煤水分.
i

入炉
煤灰分.

i

燃料低位

发量.!

c$

)

c

4

?#

#

设计值
"%CZ !#%<" #"<C<

实际值
;;%C< #<%#! ;<#><

隶属度类型 负向 负向 正向

隶属得分
-

#

R

< # #

表
P

!

设备水平准则层下的模糊综合评判结果表

8>H,P

!

D2SS

J

.;A

F

:797/315775>62>41;/:732643;=497

7

V

21

F

A7/467576.:147:1;/6>

J

7:

项目
锅炉负荷.

!

-

)

2

?#

#

炉膛漏风
系数.

i

空气预热器
漏风系数.

i

尾部烟道
漏风系数.

i

设计值
=D D%< D%< #%<

实际值
>D D%! D%# #%#

隶属度类型 区间 负向 负向 负向

隶属得分
-

;

R

<%>>= <%=> <%"; <%><

表
'

!

系统运行状况准则层下的模糊综合评判结果表

8>H,'

!

D2SS

J

.;A

F

:797/315775>62>41;/:732643;=4973

J

347A;

F

7:>41;/.;/<141;/.:147:1;/6>

J

7:

项目
过量空气
系数

送风入口
风温度.

l

飞灰可燃物
含量.

i

锅炉排烟
温度.

l

烟气
氧含量.

i

主蒸汽
温度.

l

主蒸汽
压力.

R\3

辅机
耗能.

c[

设计值
#%!< #D< !%< #D<%< D CZD D%;" "C>

实际值
#%;D #CZ !%; #D>%> > CZ! C%"D ZZ!

隶属度类型 区间 正向 负向 区间 负向 区间 区间 负向

隶属得分
-

!

R

<%ZDZ <%"## <%!!! <%Z#D <%!#! # <%D#< <%>>>

!!

对于该电厂的锅炉系统"由上文得到的根据某

段时间内电厂监测的运行参数"进行能源利用现状

评价"得分
&T5.

"可得各准则层与目标层的模糊

综合评判得分如下
%

=>
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设备水平准则层%
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系统运行状况准则层%
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锅炉系统能效目标层%
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C#
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W

C!

&
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>

<L=#C

!!

由上可得"该电厂锅炉系统在燃料水平&设备水

平&系统运行状况
!

个准则层的得分分别为
<%=D

"

<%=<C

"

<%>ZZ

"对应评语都为合格"整体系统能效得分

为
<%=#C

"属于合格一类"仍然有很大的节能提升

空间
%

具体从表
!

#

D

内各准则层下元素的评判结果

可以得出%燃料水平偏低"实际燃料的水分较大"煤

质较差不利于燃烧"而后续飞灰可燃物含量偏高"说

明燃烧状况不太理想
%

该段时间内锅炉负荷设置也

不太合理"可以结合实际生产需要适当小幅加荷
%

因

设备使用年限长"锅炉系统的漏风情况较严重"引起

外部空气内渗"加大了排烟量"烟气氧含量偏高"且

辅机耗能相对较大"需要注意控制并合理检修维护"

以提高整个锅炉系统的能效状况
%

%

!

结束语

模糊综合评判法可以将难以界定的模糊关系转

换为定量分析"通过科学客观的整合评判"结合层次

分析法"有效解决多属性&非确定性问题"以此为基

础能够极大提升技术管理水平"在复杂工程系统问

题研究方面有广阔的应用前景
%

本文基于该方法对

电厂锅炉系统能效进行评判"根据工程运行实际"综

合考虑技术管理方面的影响因素"建立了三级评价

指标体系"对能源利用现状进行综合分析
%

通过此次分析"可以综合评价得分与权重比例"

主要针对运行过程中能源利用率低的环节"进行电

厂锅炉系统的技术改造"从而提升能效水平与经济

效益
%

该模糊综合评价体系也可以推广至其他电厂

的考核管理"其分析方法与评定结果都有一定的借

鉴意义
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