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基于大数据分析的锅炉过量空气系数评估模型 
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摘  要：锅炉过量空气系数的大小直接影响着锅炉效率。采用大数据分析方法中的多元线性回归方法，在对

历史运行数据进行预处理后，利用 SPSS 软件对样本数据进行回归分析，对影响过量空气系数的影响因子进行

了研究，得到了几个选定的影响因子的相关系数，使用残差分析方法对模型的准确性进行了验证，最后基于

设计值对实际运行的过量空气系数进行了分析。 
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Abstract: Excess air coefficient value of boiler directly affects boiler efficiency. The multivariate linear regression 

method in the large data analysis method was used, after the preprocessing of the historical running data, the SPSS 

software was used to regress the sample data, and the evaluation model of the influence factors for the excess air co-

efficient was established. The correlation coefficient of the selected influence factors was obtained, and the accuracy 

of the model was carried out by the residual analysis method. Finally, the excess air coefficient of the actual operation 

was analyzed based on the design value. 
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1  引言 

过量空气系数是锅炉运行的重要控制指

标，直接影响锅炉效率。过量空气系数太大会

增加排烟热损失和厂用电率，太小则不能保证

燃料完全燃烧，增加化学未完全燃烧损失，在

实际运行中，过量空气系数存在一个最佳的控

制值。在锅炉运行中，主要根据尾部烟道的氧

量变化通过风机开度的调整控制送风量，从而

达到最佳过量空气系数。锅炉氧量的最佳值与
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燃料种类、燃烧方式及燃烧设备的实际状况都

有很大的关系。火电厂为实现节能减排的目

标，应该对过量空气系数的控制因素有一个准

确的评估。 

在火电机组锅炉设备状态良好、燃料相对稳

定的情况下，随着负荷的变化，一、二次风量的

控制直接影响着锅炉出口氧量，而控制一、二次

风量的直接方法就是调整风机挡板开度，以往的

方法通过试验[1]或经验来调整一、二次风量挡板

开度系数，往往会造成控制过程的稳定性不够。 

目前，大多数火电厂都建设有厂级监控信息

系统（SIS），可将多年生产运行产生的海量数据

存入 SIS 中的实时/历史数据库，可以利用这些实

时数据进行有关的性能计算[2-3]和数据分析[4-6]。

随着大数据技术的推广应用，可以通过 SIS 提供

的数据抽取接口，利用秒级存储的海量实时数据

分析一、二次风量与氧量的关系。 

本文介绍了对某火电厂 350 MW 机组的数

据分析方法。首先对历史数据进行必要的数据

预处理，采用多元线性回归分析方法，使用

SPSS 软件[7]对样本数据进行分析，找出相关系

数，总结运行规律，得出了锅炉负荷、送风机

挡板开度、一次风机挡板开度 3 个影响因子与

过量空气系数的关联关系，使用残差分析方法

对模型进行了评价。 

2  模型建立的原理 

机组正常运行时，影响因子与过量空气系数

总在一个最优值上下浮动。在找到这一关联关系

的基础上，可计算出一组给定影响因子对应的最

佳过量空气系数，最佳过量空气系数是煤粉高效

燃烧、提高锅炉效率的前提。 

多元线性回归[8]能有效地挖掘出多个自变量

与因变量之间的关联系数，可以对海量的历史数

据进行快速分析。常用的曲线拟合方法是最小二

乘法，常见软件为 SPSS。 

3  模型的建立过程 

3.1  数据预处理 

利用标准数据接口，从电厂实时/历史数据库

中获取历史数据，需要一次导出省煤器入口给水

流量、一次风机挡板开度、送风机挡板开度、省

煤器出口氧量 4 个测点数据。机组运行过程中，

存在停机及工况不稳的情况，这些数据无法正确

地反映出这些自变量和因变量的影响关系，对于

分析结果影响很大，因此需要对原始数据进行预

处理，对获取数据的时间进行剔除和筛选。预处

理工作包括删除停机时间段、选出机组负荷稳定

的时间段和利用精确差值方法以特定时间间隔抽

取数据。 

首先，对机组停机时段的数据进行删除。机

组停机的判断条件为机组负荷小于额定负荷的

30%且汽轮机转速低于 1 500，对符合这两个条件

的时段进行剔除。 

其次，选择机组负荷基本稳定的时间段。挑

选出机组负荷的变化绝对值在±3 以内、稳定时间

在 15 min 以上的时间段。 

最后，在选定分析时段内，对机组停机时段

进行剔除并筛选出工况稳定的时间段，得到多个

离散的时间段，用精确差值方法对每个时间段进

行数据抽取，间隔为 300 s，得到数据样本。 

3.2  建立模型 

实际影响锅炉过量空气系数的因素较多，作

为研究探讨，本文选用的影响因子为锅炉负荷、

一次风机开度、送风机开度；被评估的指标为锅

炉的过量空气系数。 

过量空气系数由氧量测点值计算得到，氧量

O2 为省煤器出口氧量，计算式如下： 

 
2

21
21 O

α =
−

 （1） 

以某火电厂 350 MW 机组的生产运行数据为

采样数据源，从 SIS 睿腾（Rython）数据库中获
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取样本数据。该厂锅炉型号为 HG-1163/25.4-PM1，

是超临界变压直流炉。烟风系统设计采用一台动

叶可调轴流送风机、一台动叶可调轴流一次风机

和一台双级动叶可调轴流式引风机，配备 1 台三

分仓回转式空气预热器。 

在对 2018年1−6月半年间机组运行数据进行

第 3.1 节中的数据预处理，根据锅炉氧量计算过

量空气系数后，得到数据样本，数据条目数为

17 442。使用 SPSS 软件进行多元线性回归，得出

的线性回归方程为： 

1 2 31.452 0.004 28 0.001 27 0.000 579y x x x= + + −  （2） 

其中， y 表示锅炉过量空气系数； 1x 表示送风机

开度； 2x 表示一次风机开度； 3x 表示省煤器入口

给水流量。 
3.3  结果的应用 

由第 3.2 节中的模型的线性回归方程可以看

出，自变量送风机挡板开度、一次风机挡板开度

都对因变量过量空气系数起正相关作用，这两个

因变量的增大会引起过量空气系数的增大，但送

风机开度对过量空气系数的影响系数明显更大一

些，是一次风机开度的 3.4 倍。增加锅炉负荷，则

过量空气系数会降低。 

在锅炉负荷、一次风机的挡板开度确定后，

可以得到送风机挡板开度对锅炉过量空气系数

的影响程度。如锅炉负荷为 523 t/h、一次风机

挡板开度为 14.5%，送风机的挡板开度变化为

20%~25%，过量空气系数的变化为 1.231~1.251，

与实测氧量算出的过量空气系数基本一致。 

4  模型评价 

4.1  模型自身评价 

用 SPSS 软件进行多元线性回归分析后，

能够得到模型汇总、模型相关系数及残差分析

结果。 

根据模型分析结果对模型预测值和实际偏差

值进行计算，计算结果见表 1。 

表 1  模型汇总 

R R2 调整 R2 标准估计的误差 

0.84 0.706 0.706 0.026 963 27 

 
其中，R 为复相关系数，R 越大，线性相关性

就越密切。R=0.837，可明确锅炉负荷、一次风机

开度、送风机开度这 3 个量与锅炉的实际过量空

气系数与设计值偏差关系非常密切。 

表 2 展示了模型的系数及显著性校验结果，

可以得到各个系数（常数、送风机挡板开度系数、

一次风机挡板开度系数、给水流量系数）的显著

性全都是 0。因此模型系数与样本之间的差异为纯

机会变异，假设情况与真实情况一致。 

表 2  模型系数 

模型 B 标准误差 β T 显著性

常量 1.452 0.002  757.160 0 

送风机挡板开度 0.004 0 0.783 36.201 0 

一次风机挡板开度 0.001 0 0.133 12.847 0 

给水流量 −0.001 0 −1.676 −69.708 0 
 

表 3 展示了模型的残差估计结果：在 10 363 个

正误差之中最大值为 0.349，中位数是 0.027 4，

说明大部分正误差维持在一个比较小的水平。正

误差方差为 0.026 8，比绝对误差的方差还要小。

结合平均值、中位数以及方差可以确定正误差较

小，模型精度较高，对负误差的分析可以得到同

样的结论。考虑绝对误差，发现与正负误差比较，

中位数无较大变化。模型的标准差较小，说明了

模型正负离散程度较小，模型得出的数据较为稳

定。这一结果证明了整个模型的残差整体集中在

较小的区间内，多元线性拟合结果比较符合实际

情况。 

4.2  和预处理前数据分析结果比较 

使用 SPSS 对预处理前的数据进行分析，得到

表 4 所示的模型汇总。表 4 和表 1 进行对比，不

经过处理，R 值很小，过量空气系数影响因子之

间的线性回归几乎没有相关性。估计的标准偏差
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错误达到了 847.80，这说明未经预处理，线性回

归模型的误差太大，结果与实际情况完全不符，

这样的数据模型几乎没有价值。因此对机组停机

的过滤及数据稳定性的预处理是非常有必要的。 

表 4  预处理前模型汇总 

R R2 调整 R2 标准估计的误差 

0.063 0.004 0.004 847.802 8 

 
4.3  过量空气系数的控制效果 

对于锅炉过量空气系数控制的优劣判断，需

要将实际值与最佳值（为方便分析，取设计值）

进行比较，计算锅炉空气系数偏差百分比。电厂

锅炉设计说明书中关于过量空气系数的技术参数

见表 5。 

表 5  锅炉过量空气系数设计值 

编号 BMCR 70% BMCR 50% BMCR 最低稳燃负荷

省煤器 
出口氧量 

1.19 1.26 1.38 1.41 

给水流量 1 081 691.19 453.5 394.81 

 
对于锅炉不同负荷下的过量空气系数设计值计

算，如果超出最大负荷或者低于最小负荷，取最大

负荷或者低于最小负荷对应的设计值。如锅炉负荷

落在某一区间范围 1 2[ , ] { :x x x R= ∈ 1x ≤ 2}x x≤ ，

对应的过量空气系数区间 1 2[ , ]y y = { :y R∈  

1 2}y y y≤ ≤ ，过量空气系数设计值 iα 计算如下： 

 )( 1
12

12
1 xx

xx
yyyi −×

−
−

+=α  （3） 

锅炉的过量空气系数偏差比 β 的计算式

如下： 

 
100 ( )i

i

α α
β

α
× −

=  （4） 

依据上述计算方法对第 3.2 节中的样本数据

计算过量空气系数偏差百分比，对所处区间进行

划分，各区间散点的分布范围见表 6。 

表 6  预处理前模型汇总 

区域 样本个数/个 

−10~−5 12 467 

−5~0 4 833 

0~10 142 
 

由表 6 可知，在运行过程中，99%的偏差为

−10%~0，可知电厂在运行过程中，为减少过量空

气带走多余热量，绝大多数情况下氧量偏低。72%

空气系数分布在−10%~−5%，大多数情况下锅炉

氧量明显偏低，会造成燃烧的不充分，造成化学

未完全燃烧，损失增加。 

不同锅炉负荷下的过量空气系数偏差百分比

关系如图 1 所示，实际过量空气系数与设计值的

对比如图 2 所示。 

 
图 1  不同锅炉负荷下的过量空气系数偏差百分比关系 

表 3  残差估计结果 

 数量 百分比 标准差 最大值 最小值 中位数 平均值 

绝对误差 17 442  0.049 7 0.349 −0.154 5 0.008 2 −5.1×10−16 

正误差 10 363 59.42% 0.026 8 0.349 0.000 01 0.027 4 0.032 0 

负误差 7 079 40.58% 0.036 5 −2.3×10−6 −0.154 5 −0.041 4 −0.046 9 
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图 2  不同锅炉负荷下的过量空气系数与设计值对比 

可以看出，实际的过量空气系数在高负荷段

全都低于设计值，在低负荷段少量高于设计值。

实际的锅炉过量空气系数（氧量）最佳值往往偏

离设计值，该最佳值可以通过传统的研究方法确

定[9]，也可以利用大数据的方法得到[10]。 

5  结束语 

基于大数据分析的评估模型全面地考虑了送

风机开度、一次风机开度、给水流量等影响锅炉过

量空气系数的多个影响因子，对影响过量空气系数

的因变量的相关系数给出了精确的数值。引入参数

过量空气系数偏差百分比，给出了判断运行控制效

果的判断方法，结合实际运行数据对电厂的运行结

果进行了分析，有助于火电厂更好地了解控制过量

空气系数方面的不足。可在多元线性回归分析中再

加入因变量送风机、一次风机电流之和，进一步分

析风机电流对过量空气系数的影响系数，在保证过

量空气系数最佳的前提下，寻找最低电流之和对降

低风机耗电率也有着较高的分析价值。 
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刘超飞（1981− ），男，西安热工研究院有

限公司高级工程师，主要从事电站信息化技

术的研究工作。 

 

王智微（1970− ），男，西安热工研究院有

限公司研究员，主要从事电站清洁燃烧和电

站信息化技术的研究工作。 
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