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基于 Gamma 加速积灰模型的燃煤锅炉吹灰优化∗

张泽慧　 史元浩

(中北大学　 电气与控制工程学院　 太原　 030051)

摘　 要:针对燃煤锅炉受热面吹灰操作不合理的问题,以吹灰最小费用为目标,提出一种基于 Gamma 加速积灰模型的吹灰优化

方法。 首先分析在锅炉受热面的积灰状态呈连续单调递增的情况下,以一个服从指数分布的连续非负的随机变量来表示锅炉

受热面积灰的速度,建立加速积灰模型;其次,将积灰过程近似成 Gamma 过程,以最小平均费用为目标,建立了锅炉受热面的吹

灰优化模型。 以某 300
 

MW 燃煤机组省煤器的受热面积灰状态为算例分析,利用粒子群优化算法优化吹灰平均费用率,得到锅

炉受热面最佳的吹灰次数和吹灰阈值,使得锅炉受热面吹灰的平均费用率最小,说明了所提出的吹灰最小费用率优化模型的可

行性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

improper
 

ash
 

blowing
 

operation
 

on
 

the
 

heating
 

surface
 

of
 

coal-fired
 

boilers,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

soot
 

blowing
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

Gamma
 

acceleration
 

soot
 

deposition
 

model
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

minimizing
 

soot
 

blowing
 

cost.
 

In
 

this
 

paper,
 

firstly,
 

in
 

the
 

case
 

that
 

the
 

ash
 

accumulation
 

state
 

on
 

the
 

heating
 

surface
 

of
 

the
 

boiler
 

is
 

continuously
 

monotonically
 

increasing,
 

a
 

continuous
 

non-negative
 

random
 

variable
 

obeying
 

the
 

exponential
 

distribution
 

is
 

used
 

to
 

express
 

the
 

ash
 

velocity
 

of
 

the
 

boiler
 

heating
 

area,
 

and
 

an
 

accelerated
 

ash
 

accumulation
 

model
 

is
 

established;
 

Secondly,
 

under
 

the
 

circumstance
 

the
 

ash
 

process
 

is
 

regarded
 

as
 

a
 

similar
 

process
 

to
 

the
 

Gamma
 

model.
 

An
 

optimized
 

model
 

for
 

ash
 

blowing
 

on
 

the
 

heating
 

surface
 

of
 

the
 

boiler
 

is
 

established
 

to
 

minimize
 

the
 

average
 

cost.
 

Taking
 

the
 

ash
 

state
 

of
 

the
 

heating
 

area
 

of
 

a
 

300
 

MW
 

coal-fired
 

economizer
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

PSO
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

average
 

cost
 

of
 

ash
 

blowing,
 

obtaining
 

the
 

best
 

soot
 

blowing
 

times
 

and
 

soot
 

blowing
 

thresholds
 

on
 

the
 

heating
 

surface
 

of
 

the
 

boiler,
 

so
 

that
 

making
 

the
 

average
 

cost
 

of
 

the
 

soot
 

blowing
 

on
 

the
 

heating
 

surface
 

of
 

the
 

boiler
 

smallest.
 

It
 

also
 

illustrates
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

minimum
 

cost
 

rate
 

optimization
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
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0　 引　 言

我国环境问题日益严重,燃煤电站原煤得不到充分

燃烧,污染和环保的问题不断突出,为了使其锅炉原煤充

分燃烧以及锅炉受热面及时清灰,提高锅炉运行效率,减

少运行成本,现对锅炉吹灰系统进行建模,并对其深入研

究[1-2] 。 燃煤锅炉机组在运行的过程中,受热面会不断地

产生积灰和结渣,这些积灰和结渣会不断地积累,导致灰

污热阻率增大,传热能力下降,如果不及时进行吹灰操

作,很大程度上影响了燃煤锅炉机组的正常运行,降低了

锅炉运行效率,增加了锅炉运行成本和吹灰费用。 从积
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灰和结渣所产生的吹灰费用出发,对积灰受热面及时进

行有效吹灰是十分必要的[3-7] 。 现阶段,基本上所有的燃

煤电站都配有一套完备可靠的吹灰操作系统以及吹灰设

备,并且按照在规定的时间内定时定量进行吹灰操作。
这种漫无目的的吹灰方式不仅造成了不可再生能源的浪

费,还会因吹灰不及时或吹灰过度所导致的受热面损坏

以及寿命减短等问题,而且这种盲目的吹灰方式还会造

成燃煤锅炉机组的运行成本以及吹灰费用的增加。 因

此,对锅炉受热面的锅炉吹灰优化的研究是很有必要的。
近年来,随着测量仪器技术的发展和对积灰结渣原

理的不断深入研究,一些发达国家开始对锅炉受热面积

灰问题进行研究。 20 世纪 90 年代,美国的 Honeywell 公
司利用数据分析对燃煤电站进行了吹灰,这种及时有效

的吹灰与定时定量的吹灰相比在很大程度上减少了吹灰

所产生的费用成本,并在一定程度上提高了锅炉运行的

安全性和经济性。 Peña 等[8] 则运用专家系统建立了概

率模型,以人工神经网络和自适应神经模糊推理预测吹

灰效果,这种方法需要做模型和数据的训练。 阎维平

等[9] 在分析试验结果和运行状况之下,结合锅炉受热面

的污染特性,提出了优化现有吹灰器以及改造声波吹灰

器等方法进行锅炉吹灰。 徐力刚等[10] 通过对炉膛结渣

进行监测,分析监测的结果,提出一种基于时间单位炉膛

传热量最大的吹灰优化模型。 这些吹灰优化模型的建

立,在一定程度上避免了盲目吹灰,更加的安全可靠,但
却没有考虑到吹灰成本的相关问题。

因此,在燃煤锅炉系统的正常运行中,为了使每次吹

灰的费用最少,对其受热面积灰情况的研究是非常有必

要的。 本文以锅炉受热面吹灰的经济性为研究目的,去
解决定时定量等一些传统吹灰方式所产生的弊端,由此

建立了吹灰优化的费用率模型,同时考虑到吹灰效果的

不同建立受热面积灰加速模型,从而来确定吹灰操作的

最小费用。 最后用锅炉受热面清洁因子( CF) 的监测数

据作为算例分析的数据确定出最佳的吹灰优化方法到达

吹灰所用的费用最少。

1　 吹灰优化策略

1. 1　 基本假设

本文只考虑对受热面积灰采取何种吹灰方式,提出

基于吹灰方式的吹灰优化模型,从而确定吹灰周期内所

用的费用最小。 由系统受热面的积灰状态性能呈连续单

调退化[11-12] 。 定义 X( t) 为 t 时刻系统的积灰劣化状态,
做出如下基本假设。

假设
 

1
 

系统初始时积灰程度,即初始状态 X(0) 为

0,表示一个系统处于全新的状态。
假设

 

2
 

多次吹灰操作后系统积灰速度加快。

假设 3
 

所有的吹灰操作都能使系统受热面状态“恢

复如新”,即吹灰操作后受热面积灰状态返回到最初的全

新工作状态。
假设 4

 

系统受热面吹灰操作优化的目标函数为系统

受热面运行周期内吹灰操作所产生的平均费用率最低。
1. 2　 吹灰优化模型

在吹灰优化模型下,主要面临两个决策:何时采取吹

灰操作和何时该进行预防性吹灰策略。 而吹灰操作策略

依赖于系统受热面实时的积灰状态 X( t)。 定义当前检

测与下一次检测的时间间隔为 T 、临近吹灰阈值 ε 和失

效吹灰阈值 L(ε < L)。 何时采取吹灰操作取决于第

k(k = 1,2,…) 次检测时系统受热面积灰劣化状态

X(kT) 与阈值 ε 和 L 之间的关系,如图 1 所示。

图 1　 吹灰优化模型的吹灰操作过程

Fig. 1　 Soot
 

blowing
 

operation
 

process
 

of
soot

 

blowing
 

optimization
 

model

1)当 X(kT) < ε 时,系统受热面积灰劣化状态在正

常范围内,不需要进行任何吹灰操作。 图 1 的 [0,ε] 的

区域为系统受热面积灰劣化状态为正常范围。
2)当 ε ≤ X(kT) < L 时,系统受热面积灰劣化状态

在临近吹灰阈值范围内,系统未发生故障停机,仍可继续

运行,但系统发生故障停机的风险高。 图 1[ε,L] 的区

域为系统受热面积灰劣化状态为临近吹灰阈值范围内,
如果检测到系统受热面积灰劣化状态处于该区域内,则
需要进行非完美吹灰操作,由假设 2 和假设 3 可知非完

美吹灰后系统受热面积灰劣化状态 X( t) 为 0,但系统积

灰劣化速度比新系统的受热面积灰劣化速度加快。 如果

系统受热面经历 N - 1 次非完美吹灰且再次处于临近吹

灰阈值范围内,那么系统受热面进行预防性吹灰,并由假

设 3 可知预防性吹灰后系统受热面积灰劣化状态恢复如

新,即 X( t) 为 0。 此时假设系统受热面积灰劣化速度回

归到初始的速度[13] 。 定义 PN 为前 N 次吹灰操作时系统

受热面未发生故障失效的概率。 即系统受热面的积灰劣

化状态在前 N 次吹灰操作时未处于失效吹灰阈值 L 处,
意味着前 N 次吹灰操作时系统受热面积灰劣化状态均处

于临近失效阈值范围内,共进行 N - 1 次非完美吹灰操作

和 1 次预防性吹灰操作。
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3)当 X(kT) ≥ L 时,系统受热面积灰劣化状态到达

失效吹灰阈值时,需要进行故障停机后吹灰,简称为故障

后吹灰。 并由假设 3 可知故障后吹灰系统受热面积灰劣

化状态恢复如新,即 X( t) 为 0。 此时假设系统受热面积

灰劣化速度回归到初始的速度。 图 1[L, + ∞ ] 的区域为

系统受热面积灰劣化状态为失效吹灰阈值范围,定义 Pm

为前 m - 1 次非完美或预防性吹灰操作时系统受热面未

发生故障失效而第m次吹灰时系统受热面的积灰劣化状

态处于失效阈值范围内的概率。 即系统受热面的积灰劣

化状态在前 m - 1 次非完美或预防性吹灰操作时未处于

失效吹灰阈值 L处,意味着前m - 1 次非完美或预防性吹

灰操作时系统受热面积灰劣化状态均处于临近失效阈值

范围内,第 m 次系统受热面积灰劣化状态处于故障失效

阈值范围内[14-15] 。
吹灰优化策略问题解决的是选择合理的阈值 ε 和进

行非完美吹灰策略的次数 N, 来实现系统受热面吹灰的

最优化。 过低的阈值 ε 会使系统的传热量保持在较大范

围内,增加了系统运行的效率,但由于阈值 ε 过低而频繁

的进行吹灰操作进而产生较高的吹灰费用,影响成本。
过高的阈值 ε 会使系统的传热量较小,降低系统的运行

效率和增加系统的故障风险。 另一方面,吹灰次数 N 过

大可能会延误最佳吹灰时间,很难保证系统能安全可靠

的运行。 吹灰次数 N 过小虽然有利于实时检测系统受热

面的积灰状态,但产生的成本也随之增加。
本文从经济角度出发,为了达到吹灰费用最小的目

标,通过选择最优的非完美吹灰的次数 N 和临近失效阈

值 ε,对系统受热面的积灰状态进行优化分析。 假设系

统在 [0,τ] 时间内吹灰所需要的吹灰费用为 C(τ), 锅

炉长期运行的平均费用率为 c∞ 。 由更新定理[16] 可得,
c∞ 可以锅炉一个寿命周期内的平均费用率表示。

c∞ =lim
τ→∞

C(0,τ)
τ

= E(C(τ))
E(τ)

(1)

式中: c∞ 为锅炉长期运行的平均费用率; E(C(τ)) 为受

热面寿命周期运行的平均费用; E(τ) 为受热面平均寿

命周期。 为了减少吹灰成本,使得经济效益中最高,锅炉

长期运行的平均费用率要最小,即:

min{c∞ } = min
E(C(τ))
E(τ){ } (2)

随着系统受热面积灰状态的劣化以及吹灰次数的增

加,系统受热面积灰劣化速度逐渐加快,假设系统已经历

经 N - 1 次非完美吹灰并且第 N 次再次到达临近吹灰阈

值 ε,则进行预防性吹灰。 系统在第 m(m < N) 次发生

故障后吹灰,即:

E(τ) = T·∑
N

i = 1
E(K i) + ∑

N-1

i = 1
E(Y i)[ ] PN +

∑
N

m = 1
T·∑

N

i = 1
E(K i) + ∑

m-1

i = 1
E(Y i)[ ] Pm (3)

式中: Y i 表示第 i 次吹灰时长;K i 表示第 i 次吹灰周期内

的检测次数。 同理:

E(C(τ)) = cp∑
N-1

i = 1
E(Y i) + c1[ ] PN +

∑
N

m = 1
cp∑

m-1

i = 1
E(Y i) + c2[ ] Pm + cr (4)

式中: cp 表示单位时间非完美吹灰费用; c1 表示预防性
吹灰费用; c2 表示故障后吹灰费用; cr 表示由于受热面积

灰而损失的费用。 为了求出 E(τ) 和 E(C(τ)) 的表达

式,需要先求解出 E(K i)、PN、Pm 和 E(Y i) 即可。 由于待

求解的参数都是基于系统受热面积灰劣化过程进行计算

和估计,因此需要先建立锅炉受热面灰污沉积加速模型,
并计算吹灰优化策略的参数。

2　 锅炉受热面积灰监测模型

本文以某电厂 300
 

MW 燃煤机组省煤器的受热面为

研究对象,定义了各对流受热面的实际传热系数和理论

传热系数的比值为该受热面的 CF,可以用来描述受热面

的清洁程度,用各对流受热面的污染率 FF 来表示各受热

面灰污沉积程度。

CF =
Kr

K0

FF = 1 - CF
(5)

式中: Kr、K0 分别表示为受热面的实际传热系数和理论

传热系数。
其中 Gamma 过程是具有独立增量并且呈单调递增

的特性,所以本文选用 Gamma 过程来描述受热面清洁因

子的状态。 假设随机过程 {X( t) | t ≥ 0} 为 Gamma 过

程,表示系统在第 i 次吹灰周期内 X( t) 的概率密度函数

和 Gamma 函数分别为:

fait(x) = βαitxαit -1

Γ(α i t)
e -βx,x ≥ 0

Γ(α i t) = ∫∞

0
uαi-1e -udu,α > 0

(6)

式中:x 表示系统退化状态; α i 和 β 分别为形状参数和尺

度参数;系统劣化率的均值为 α i / β;方差为 α i / β
2。

根据 Gamma 过程的概率密度函数,可知锅炉受热面

积灰程度从全新状态 0 到达某一状态 x 的时间 tx 的分布

函数:

Fx( t) = P{X( t) ≥ x} =
Γ(α i t,xβ)
Γ(α i t)

(7)

3　 吹灰优化策略参数计算

3. 1　 积灰加速建模

为了模拟每次吹灰后对系统受热面积灰的影响,根
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据假设 2,在进行多次吹灰后系统受热面积灰速度加

快[17-19] 。 因此,经过吹灰操作后,系统的积灰劣化程度可

以降低,但积灰劣化速度可以提高。 经过一次吹灰后,系
统的积灰劣化速度可以通过非负连续随机变量描述,系
统受热面积灰劣化速度的变化趋势如图 2 所示。

图 2　 系统受热面积灰劣化速度变化曲线

Fig. 2　 System
 

heating
 

area
 

gray
 

degradation
 

rate
 

curve

在第 i 次吹灰周期内系统的平均退化速度为:

vi =
∫+∞

0
xfαit(x)dx

t
=
α i

β
(8)

假设系统受热面的积灰劣化速度可以用 ξk 这一随

机变量表示,由图 2 可知这一随机变量是非负、连续且服

从指数分布的,其分布函数的概率密度为:

f(x) =
λe -λx,x > 0
0,x ≤ 0{ (9)

根据指数分布的概率密度函数可得,系统受热面在

经过吹灰操作后,其随机变量 x 的指数分布函数为:
P{X ≤ x} = F(x) = 1 - e -λx,x > 0 (10)

式中:λ 是一个非负实数; ξk 的均值 E(ξk) = λ。
通过吹灰优化模型可以知道,如果第 k 次吹灰操作

是一种预防性或者故障后吹灰操作,则系统在吹灰后的

积灰速度被重置为 vk = v0 =
α0

β
。 如果第 k 次吹灰操作是

一种非完美的吹灰操作,则系统吹灰后的平均积灰速度

为 vk = vk-1 + ξk。
图 3 为一个由于非完美吹灰操作而导致的积灰速度

的提高。 当系统受热面积灰状态到达 XTi
(ε < XTi

< L)
时,进行非完美吹灰操作,操作完成后系统受热面积灰状

态为 0,此时的系统受热面积灰劣化速度由原来的 v0 变

化为 v1(v1 > v0)。
3. 2　 第 i 个吹灰周期内的平均检测次数 E(K i)

设 X i( t) 表示第 i 个吹灰周期内 t 时刻系统受热面

的灰污沉积状态,在每一次吹灰完成后系统的积灰状态

置为 0,所以有 X i(0) = 0, 对于第 k(k = 1,2,…) 次吹灰,
系统在第 i 个吹灰周期内的平均吹灰次数为:

图 3　 劣化加速模型的描述

Fig. 3　 Description
 

of
 

the
 

degradation
 

acceleration
 

model

　 　 E(Ki)= ∑
∞

k = 1
k·P

前 k - 1次检测时不需要进行吹灰,
第 k次检测时进行吹灰{ } =

∑
∞

k = 1
k·P X i((k - 1)T) < ε,ε ≤ X i(kT) < L{ } =

∑
∞

k = 1
k·P{Xi((k - 1)T) < ε,ε≤Xi((k - 1)T) +Xi(T) < L} =

∫L

ε
fai T ,β(y)dy + ∑

∞

k = 2
k·∫ε

0
fai (k-1)T ,β(x)∫L-x

ε-x
fai T ,β(y)dydx

(11)
式中: fαiT,β(x) 为第 i 个吹灰周期内 Gamma 过程 X i( t) 的

概率密度函数, 具体的表达式如式 ( 6 ) 所示。 由于

Gamma 过 程 X i( t) 具 有 平 稳 的 独 立 增 量 性 质, 即

X i(kT) = X i((k - 1)T) + X i(T) 成立。
3. 3　 第 i 次吹灰的平均时间 E(Y i)

在锅炉吹灰实际系统中,吹灰用时的时长与系统受

热面的劣化程度成正比,即严重劣化系统的吹灰用时要

高于轻微劣化系统的吹灰用时;这是因为多次吹灰操作

会使系统受热面的老化程度加快,从而增加了吹灰用

时[20-22] 。 本文将吹灰次数与系统受热面积灰状态作为自

变量,得到系统受热面吹灰时长的线性回归模型如下:
Y i = h( i,X( t)) = ξ0 + ξ1 i + ξ2x (12)

式中: Y i 表示吹灰时长,i 为维修次数; ξ0、ξ1 和 ξ2 为相关

系数。 第 i 次吹灰的平均用时为:

E(Y i) = E(h[ i,X i( t)]) = ∑
∞

k = 1
E(h[ i,X i( t)])·

P 第 k 次吹灰时刻为 K iT{ } = ∑
∞

Ki = 1
E(h[ i,X i( t)])·

P Xi((Ki - 1)T) < ε,ε ≤ Xi((Ki - 1)T) + Xi(t) < L{ } =

∫L

ε
h( i,y) fai T ,β(y)dy + ∑

∞

Ki = 2
∫ε

0
fai (k-1)T ,β(x)·

∫L-x

ε-x
h( i,y) fai T ,β(y)dydx (13)

3. 4　 概率 PN 和 Pm 的计算

设第 j 次吹灰时刻为 K jT, 即在前 N次进行吹灰时系



· 12　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

统并未发生故障失效的概率为:

PN = ∏
N

j = 1
P{第 j 次吹灰时系统未发生故障失效} =

∏
N

j = 1
(∑

∞

Kj = 1
P{X j((K j - 1)T < ε,ε ≤ X j(K jT) < L}) =

∏
N

j = 1
[∫L

ε
fa jT , β(y)dy + ∑

∞

Kj = 2
∫ε

0
fa j(K j-1)T , β(x)·

∫L-x

ε-x
fa jT , β(y)dydx] (14)

假设前 m - 1 次非完美或预防性吹灰操作时系统受

热面未发生故障失效,那么在第 m 次系统受热面积灰劣

化状态处于故障失效阈值范围内,即第 m 次吹灰期内发

生故障失效的概率为:

Pm = ∏
m-1

j = 1
P{第 j 次吹灰时系统未发生故障失效}·

P{第 m 次吹灰时系统发生故障失效} =

∏
m-1

j = 1
[∫L

ε
fa jT , β(y)dy + ∑

∞

Kj = 2
∫ε

0
fa j(K j-1)T , β(x)·

∫L-x

ε-x
fa jT , β(y)dydx]·[∫∞

L
famT , β(y)dy +

∑
∞

Km = 2
∫ε

0
fam(Km-1)T , β(x)∫∞

L-x
famT , β(y)dydx] (15)

将式(3)和(4)和(11) ~ (15)代入到式(2)中,即可

求得系统平均最小费用率 min{C∞ } 的解析表达式。

4　 算例分析

根据研究对象 300
 

MW 燃煤机组省煤器受热面的数

据可得到省煤器污染率的变化曲线如图 4 所示。

图 4　 原始数据拟合图

Fig. 4　 Raw
 

data
 

fit
 

graph

　 　 通过极大似然估计该组清洁因子数据服从 Gamma
分布的参数 α0 = 1. 02,β = 0. 006

 

6, 系统的吹灰失效阈值

L 设置为 0. 5。 考虑到实际的情况,清洁因子的采集时间

间隔 T= 5
 

s。 随着吹灰次数的增加,系统的劣化速度加

快,在系统的一个寿命周期内,单位时间非完美吹灰费用

cp = 120, 预防性吹灰费用 c1 = 180, 故障后吹灰费用 c2 =
1

 

500, 受热面积灰而损失的费用 cr = 60, 其中 ξ0 =
- 0. 214,ξ1 = 0. 108,ξ2 = 0. 427。 将以上各个参数代入

到系统平均最小费用率 min{C∞ } 的表达式中,利用粒子

群算法(PSO)多目标优化算法进行求解可以得到系统长

期运行的最小费用率 min{C∞ }, 如图 5 所示。

图 5　 PSO 算法迭代曲线

Fig. 5　 PSO
 

algorithm
 

iteration
 

graph

图 5 中,最大进化代数为 100,优化执行次数为 1,经
优化后最小平均费用率 min{C∞ } = 0. 790

 

2。 平均费用

率 C∞ 最小,此时的非完美吹灰次数 N∗ = 9, 临界吹灰阈

值 ε = 0. 328
 

2, 计算结果如下表 1 所示。 研究对象

300
 

MW 燃煤机组省煤器受热面的清洁因子用来表示表

1 的临界吹灰阈值 ε i, 从表 1 可以得出过大的吹灰阈值

会减少吹灰次数但由此会导致积灰程度加深,受热面传

热量降低,增加了原煤的投入,由此会产生更大的平均费

用率;吹灰阈值过小,会导致频繁吹灰,造成不必要的资

源浪费,由于吹灰次数变多导致更大的平均费用率。 所

以通过对吹灰阈值的优化,选择合适的吹灰阈值和吹灰

次数,使系统长期运行的平均费用率最低,节省更多的成

本费用。 并与文献[20] 采用的基于吹灰剩余时间预测

的吹灰优化方法所得出的最小费用率 0. 885
 

8 进行对

比,可以看出考虑加速积灰模型对锅炉受热面进行吹灰

优化是可行的,而且费用率较低且吹灰效果更好。

表 1　 不同临界吹灰阈值 εi 下的最优吹灰次数 Ni 与平均费用率 C∞

Table
 

1　 Optimal
 

number
 

of
 

soot
 

blowing
 

Ni
 and

 

average
 

cost
 

rate
 

C∞
 under

 

different
 

critical
 

soot
 

thresholds
 

εi

εi 0. 238
 

5 0. 242
 

9 0. 265
 

8 0. 286
 

5 0. 308
 

5 0. 328
 

2 0. 348
 

8 0. 367
 

4 0. 387
 

5
Ni 15 15 14 13 9 9 6 5 3
C∞ 0. 910

 

5 0. 887
 

4 0. 822
 

6 0. 801
 

1 0. 798
 

0 0. 790
 

2 0. 793
 

7 0. 842
 

2 0. 886
 

3
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5　 结　 论

本文考虑吹灰不能恢复如新的状况,建立了一种积

灰加速模型,将积灰过程近似成 Gamma 过程,提出一种

基于 Gamma 加速过程的燃煤锅炉受热面预防性吹灰优

化策略,以 300
 

MW 燃煤机组省煤器受热面为研究对象,
以最小吹灰成本为目标,建立了吹灰优化模型。 系统平

均费用率的表达式根据更新过程定理可以求得,并利用

PSO 算法求解出最优吹灰次数和最优吹灰阈值,通过算

例分析看出,最优吹灰阈值和吹灰次数直接决定了系统

平均费用率的大小。 结果验证了本文提出方法的有效性

和可行性,对锅炉受热面吹灰的相关研究有一定的参考

作用,对锅炉的实际吹灰操作提高了理论指导。
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