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[摘要] 　 分仓计量是锅炉性能计算的重要依据ꎬ也可以为燃烧策略的确定提供指导依据. 提出了一种基于料位

计读数的燃煤电厂分仓计量方法. 为了避免料位计读数的影响ꎬ利用加煤偏差值和停止加煤偏差值对料位计读

数进行处理ꎬ从而获取料位计的峰谷值ꎬ在此基础上利用线性拟合来获取料位计读数随时间的变化ꎬ继而利用料

位计读数来计算存煤体积. 结果表明ꎬ在满足给煤量恒定以及煤仓未加煤这两个条件时ꎬ短时间内存煤体积基本

随时间线下下降. 本文利用存煤体积的变化趋势ꎬ结合给煤量便可获取煤的堆积密度. 通过改变给煤量来获取

不同工况ꎬ并以此验证堆积密度计算方法的可行性. 通过煤堆的堆积密度ꎬ便可获取当前煤场内存煤量ꎬ结合煤

仓给煤量的累计值便可获取煤仓的加煤量. 本文所提出的分仓计量方法ꎬ避免了煤流速度不准确、皮带打滑、犁
煤器漏煤等因素的影响ꎬ同时也避免了皮带秤的累计误差ꎬ有助于煤仓煤量的准确计量.
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徐文辉ꎬ等:一种基于料位计的燃煤电厂分仓计量方法

　 　 煤是我国重要的一次能源[１－２]ꎬ随着煤价的上涨ꎬ我国煤电机组难以在单一煤种下运行. 这一情况下

配煤掺烧成为燃煤电厂经济运行的重要手段[３－４] . 配煤掺烧时ꎬ分仓计量可以提供入炉煤信息ꎬ从而为燃

烧策略的确定提供指导依据. 此外分仓计量也是锅炉性能计算的重要依据ꎬ对锅炉分仓计量方法的研究

随之展开.
蒙毅等[５]基于燃料全过程管理系统对配煤掺烧策略展开了研究. 魏勇等[６]基于输煤系统的实时状态

以及煤仓形状构建了煤仓煤种分布模型. 刘华炜[７] 对传统的分仓计量系统构架进行了优化ꎬ通过引入

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库来优化系统的运行速度. 陈超等[８]分析了分仓计量模型中误差来源. 浙能乐清电厂通过

为煤仓安装负荷传感器来实现电厂的分仓计量[９] . 徐慧琼等[１０]利用 ＣＣＤ相机获取煤仓内部图像ꎬ借助图

像识别来获取煤仓料高. 郝忠强等[１１]利用多点测量来实现煤仓料位的智能获取. ３Ｄ料位计被用来获取煤

仓内物料体积[１２]ꎬ但是如果采用超声波进行测量ꎬ较高的粉尘浓度会对测量精度造成较大的影响. 部分电

厂引进了智能燃烧系统[１３－１４]ꎬ对输煤系统进行了监测ꎬ但是对于煤仓分仓计量手段仍不完善.
分仓计量可以为燃烧策略的确定提供指导依据ꎬ但是煤流速度不准确、皮带打滑、犁煤器漏煤等因素

导致目前分仓计量方法误差较大. 此外分仓计量还面临累计误差难以消除的问题. 针对目前分仓计量方

法所面临的问题ꎬ本文提出了一种基于煤仓料位计的煤仓分仓计量方法ꎬ其通过煤仓料位计读数的变化趋

势和给煤信号来计算煤仓加煤量.

１　 理论模型

１.１　 煤仓几何模型

以浙江浙能温州发电有限公司 ７号机组的钢煤斗为研究对象ꎬ７ 号机组共计有 ６ 个煤仓ꎬ煤仓几何价

格如图 １所示ꎬ该煤仓分为四段ꎬ从上至下分别为矩形直段、方变圆段、圆柱段和最底部的锥形段. 煤仓顶

部的矩形直段(长度为 ９ ｍꎬ宽度 ８.７ ｍ)高度为 ０.３ ｍ. 方变圆段圆形半径为 ３.３７５ ｍꎬ高 ４.４９ ｍ. 圆柱段高

为 ２ ｍ. 煤仓底部锥形段的高度为 ９.８１ ｍꎬ最底部半径为 ０.４５ ｍ. 煤仓体积和料位计高度之间的关系:
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式中ꎬＶ为体积ꎬｈ 为料位计高度ꎬｒ０ 和 ｒ１ 分别为圆锥顶部和底部半径ꎬｒ２ 为圆柱半径ꎬｈ１、ｈ２ 和 ｈ３ 分别为

圆锥顶部、圆柱顶部以及方变圆顶部高度ꎬａ和 ｂ分别为矩形段的长宽.
１.２　 料位计滤波方法

由于料位计的测试误差以及煤仓内存煤表面的不断变化ꎬ实际获取的料位读数(ｈ)呈现较大的波动. 为
了减低误差ꎬ本文提出了一种料位计读数的滤波方法. 当煤仓开始进煤时ꎬ料位计读数开始上升ꎬ煤仓进煤起

始时间视为一个谷值. 由于犁煤器抬起或者进煤皮带断煤ꎬ料位计读数开始下降ꎬ此时视为一个峰值.
为避免误差造成峰值和谷值的误判ꎬ本文提出了一种料位计读数的峰值和谷值的识别方法ꎬ具体如

图 ２所示. 本文按照时间向后依次搜索谷值(ｈｖ)或峰值(ｈｐ)ꎬ同时引入了料位计读数的两个偏差值:加煤

偏差值(ｈｖｐ)和停止加煤偏差值(ｈｐｐ) . 在搜索谷值时ꎬ只有当料位计读数(ｈ)与当前谷值(ｈｖ)大于加煤偏

差值ꎬ才停止本次循环并认为所找到的料位计读数最低值为谷值. 在搜索峰值时ꎬ只有当前峰值(ｈｖ)与料

位计读数(ｈ)之差大于停止加煤偏差值ꎬ才停止本次循环并认为所找到的料位计读数最高值为峰值.
文中料位计读数从 ｐｉ数据库获取. 当料位计读数变化大于 ０.０１ ｍ时ꎬｐｉ数据库会将此时读数进行存

储. 雷达料位计通过雷达波反射来获取料高. 为滤除煤仓壁面反射的雷达波导致错误的料位计读数ꎬ本文

仅利用料高大于 １０ ｍ时的读数ꎬ此高度上煤仓截面积较大ꎬ基本可以保证雷达波由存煤所反射.
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图 １　 钢煤斗几何模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｎｋｅｒ

１.３　 加煤量计算方法

在获取料位计波谷和波峰后ꎬ需进一步对料位计数

据进行处理. 根据煤仓的几何模型ꎬ可以将料位计读数 ｈ
转换为存煤体积 Ｖ. 选取波峰后给煤量变化较小的时间

段ꎬ此时存煤体积应当随时间线下下降:
Ｖ＝Ａｔ＋Ｂ. (２)

式中ꎬｔ为时间ꎬＡ和 Ｂ通过最小二乘法进行拟合.
存煤体积 Ｖ和存煤量 ｍ之间关系为:

ｍ＝ ρＶ. (３)
式中ꎬρ为煤的堆积密度.

煤的堆积密度可以通过给煤量和系数 Ａ来获取:
ρ＝􀭺ｍ / Ａ. (４)

加煤量则通过下式获取:

ｍａｄｄ ＝ｍ ｜ ｔｉ－ ∫
ｔ ｉ

ｔ ｊ

􀭺ｍｄｔ. (５)

式中ꎬｔｉ 为本次加煤后用来拟合煤的堆积密度时间段的

开始时间ꎬｔ ｊ 为上次加煤后用来拟合煤的堆积密度时间

段的开始时间.
本文中给煤量读数从 ｐｉ数据库获取. 当料位计读数

变化大于 ０.１ ｔ / ｈ时ꎬｐｉ数据库会将此时读数进行存储.

图 ２　 谷值和峰值的识别方法

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ

图 ３　 加煤偏差值和停止加煤偏差值对峰谷数量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙｓ

２　 结果及分析

２.１　 峰谷识别可行性

为避免误差导致料位计读数的峰值和谷值的

误判ꎬ本文提出了一种料位计读数的峰谷识别方

法. 该方法提出了两个参数:加煤偏差值( ｈｖｐ)和

停止加煤偏差值(ｈｐｐ)ꎬ通过此来抵消料位计误差

所带来的影响. 加煤偏差值和停止加煤偏差值对

可识别峰谷数量如图 ３ 所示. 随着加煤偏差值和

停止加煤偏差值的增加ꎬ可识别的峰谷数量逐渐

变少. 如图 ４ 所示ꎬ当偏差值较小时ꎬ料位计的误
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差可能导致峰谷的误判. 加煤偏差值和停止加煤偏差值过大ꎬ虽然可以避免峰谷的误识别ꎬ但是其会带来

另外一个问题ꎬ即峰谷的漏识别. 因此需要谨慎选取 ｈｖｐ和 ｈｐｐ的数值. 本文根据温州电厂 ７ 号机组 Ｄ号煤

仓 ８月 １９号至 ９月 ２号的运行数据对加煤偏差值(ｈｖｐ)和停止加煤偏差值(ｈｐｐ)进行了优化. 当 ｈｖｐ为
０.３５ ｍꎬｈｐｐ为 ０.３５ ｍ时漏识别峰谷数量和误识别峰谷数量最少ꎬ漏识别率为 ２.８％ꎬ误识别率为 １.８％. 从
上述数据可以知道ꎬ本方法的准确率较高. 考虑到每个班次各仓所加煤种基本保持不变ꎬ单个班次时间为

８ ｈ. 漏识别往往是由于短时间内(１０ ｍｉｎ以内)犁煤器的多次抬起和落下导致的ꎬ因此本方法即使可能对

少部分峰谷漏识别ꎬ但是并不影响后续煤仓煤量的计算以及煤仓煤种的识别.

图 ４　 错误识别和漏识别峰谷

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｌｓｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｓｓｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙｓ

２.２　 存煤体积变化趋势

料位计可以读出煤仓某一点的料高ꎬ结合煤仓几何模型便可获取料高所对应的体积. 为了验证利用

几何体积计算存煤量的可行性ꎬ本小节分析了当给煤量恒定时ꎬ几何体积随时间的变化趋势. 以温州电厂

７号机组 ３号煤仓在 ２０２２年 ８ 月 １９ 日 １４ 时至 １５ 时的运行数据为例ꎬ该时间段煤仓停止加煤ꎬ图 ５ 显示

了该时间段煤量的变化趋势ꎬ可以发现该时间段给煤量保持在 ４４.７ ｔ / ｈ左右. 图 ６显示了该时间段体积随

时间的变化趋势. 由于料位计的误差ꎬ体积存在较多的波动. 为了降低料位计误差的影响ꎬ采用了线性拟

合来获取体积的变化趋势. 通过对比测试值与拟合值可以发现ꎬ在给煤量恒定时ꎬ短时间内存煤体积基本

随时间呈线性下降趋势ꎬ此时利用堆积密度的修正变可获取存煤体积和实际存煤量之间的关系. 综上所

述ꎬ利用体积来获取存煤量是可行的.

图 ５　 煤仓给煤量变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｎｇｅ
图 ６　 体积随时间变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

上文计算了 ７号机组 ３号煤仓在 ２０２２ 年 ８ 月 １９ 日 １４ 时至 １５ 时的堆积密度为 １.６９ ｔ / ｍ３ꎬ这一数值

大于经验值(０.５~１ ｔ / ｍ３) . 该现象主要是由于温州电厂 ７号机组采用了侧煤仓设计ꎬ煤仓内存煤的上表面

存在较大的梯度ꎬ因此利用料位计读数所获取的体积并不能反应实际的存煤体积. 但是通过堆积密度的

修正ꎬ尽管存煤的实际体积仍然无法获取ꎬ但是可以获取存煤的重量ꎬ借此为锅炉的燃烧优化提供帮助.
２.３　 堆积密度变化趋势

图 ７用来分析堆积密度随时间的变化趋势. 图 ７(ａ)显示了给煤量随时间的变化ꎬ该时间段内给煤量

并未保持恒定. 根据给煤量选取了 ３个时间段ꎬ这些时间段内尽管给煤量存在一定波动ꎬ但是基本在平均
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值附近却波动值较小ꎬ可以认为其保持恒定. 图 ７(ｂ)计算了 ３个时间段内的煤堆积密度. 第三个时间段内

煤的堆积密度为 ０.６５７ ｔ / ｍ３ꎬ该数值远低于第一个时间段和第二个时间段. 第三个时间段内煤的堆积密度

快速下降可以通过煤堆表面的变化来解释ꎬ加煤后煤仓内存煤的上表面为一个斜坡ꎬ随着煤从煤仓底部流

出ꎬ存煤的上表面的坡度会降低. 图 ７(ｂ)圆圈内的数据则显示ꎬ在一个较短时间段内ꎬ煤体积变化速率变

平缓ꎬ这可以从侧面反应存煤上表面发生了较大变化. 此时则需要以此为基准ꎬ重新开始计算存煤量.
尽管存煤上表面的形状变化会导致堆积密度产生变化ꎬ但是若时间较短ꎬ该变化并不明显. 图 ７(ｂ)中

数据显示ꎬ第一个时间段内煤的堆积密度为 １.９４ ｔ / ｍ３ꎬ第二个时间段内煤的堆积密度为 １.８８ ｔ / ｍ３ꎬ堆积密

度的变化小于 ３％. 该数据证明ꎬ利用体积随时间的变化和给煤量是可以推导出堆积密度. 但是在使用煤

的堆积密度来计算存煤量时应当注意时间ꎬ若时间间隔过长则应重新计算煤的堆积密度来保证结果的准

确性.

图 ７　 给煤量和体积随时间变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

３　 结论

煤流速度不准确、皮带打滑、犁煤器漏煤以及皮带秤累计误差等因素导致传统煤仓计量方法的误差较

大. 为避免上述因素的影响ꎬ本文提出了一种基于料位计读数的燃煤电厂分仓计量方法. 为了避免料位计

读数的影响ꎬ利用加煤偏差值和停止加煤偏差值对料位计读数进行处理ꎬ从而获取料位计的峰谷值. 在此

基础上利用线性拟合来获取料位计读数随时间的变化ꎬ继而利用料位计读数来计算存煤体积. 结果表明ꎬ
在满足给煤量恒定以及煤仓未加煤这两个条件时ꎬ短时间内存煤体积基本随时间线下降. 利用存煤体积

的变化趋势ꎬ结合给煤量便可获取煤的堆积密度. 通过改变给煤量来获取不同工况ꎬ并以此验证堆积密度

计算方法的可行性. 需要特别指出的是ꎬ存煤上表面有可能会发生较大变化从而导致堆积密度的突变ꎬ堆
积密度的突变往往发生在犁煤器抬起后较长一段时间ꎬ而加煤量的计算是采用犁煤器抬起后短时间内的

堆积密度ꎬ因此存煤上表面的突变并不影响加煤量的计算.
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