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摘 要: 介绍了不确定度分析和评定的基本原理，建立锅炉效率计算中不确定度的分析数学模型方法，以及各个参数

测量精度不确定度和偏差不确定度的计算方法，并以苏丹 Garri － 4 纯烧石油焦锅炉为例，对锅炉热效率不确定度进行

分析评定。
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Abstract: The basic theory of the uncertainty analysis and evaluation is introduced，the mathematical models for uncertainty in

boiler efficiency calculation are established，and the calculation methods for the measurement precision uncertainty and bias

uncertainty of parameters are proposed． Taking Sudan Garri － 4 petroleum － coke － fired CFB boiler for example，the uncer-

tainty of boiler thermal efficiency is analyzed and evaluated．
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电站锅炉热效率是反映设备运行经济性的一项

非常重要的指标，特别是一些新投运机组或旧机组

大修后，一般都要进行锅炉热效率试验，以确定锅炉

运行的经济性，分析锅炉的节能潜力，查找影响锅炉

经济运行的主要因素。试验完成后，在测试单位出

具的报告中，不但包括锅炉热效率的计算结果和相

关测试数据，还应该包括对测算结果的可信度以及

质量的评价。不确定度分析就是定量表达试验结果

精度的一种方法，因此试验前后不确定度分析是性

能试验的重要工作
［1］。

测量不确定度是指测量结果的可靠程度，并不

说明试验结果是否接近真值。一般而言，测量不确

定度越小，测试结果的质量越高，测试水平越先进，

使用价值越高。

1 不确定度分析原理

1． 1 数学模型

为了方便进行不确定度分析，需要建立满足测

量不确定度评定的数学模型，测量中，测试结果 R
有多个独立的被测量 x1 ～ xM 通过函数关系 f 来确

定，即

R = f( x1，x2，……，xM ) ( 1)

1． 2 不确定度分类

ASME PTC4 － 1998 规程中，把试验的不确定度

分为两类: 精度不确定度和偏差不确定度。将某一

参数的不确定度归类为偏差不确定度还是精度不确

定度并非易事，一般而言，精度不确定度与时间变化

有关，而偏差不确定度被认为不随时间变化。精度

不确定度基于的事实是同一试验人员、使用同一测

量设备、对同一变量进行多次测量时，得到不同的

值。而偏差不确定度是测量系统的特征体现，不是

随机的，当采用测试设备和计算方法固定时，其值理

论上是固定不变的。
1． 3 两种不确定度的计算方法

1． 3． 1 精度不确定度

两类测量不确定特征不同，其计算方法也不尽

相同。单点多次测量: 在单一点随时间进程对某一

定值参数进行多次测量，比如环境温度和环境大气

压力等参数，其精度指标
［1］

为

PI = Sx =
S2
x

槡N ( 2)

式中，S2
x = (

1
N － 1) ·∑

N

i = 1
( xi － x

－
) 2 ( 3)

x
－
= 1
N·∑

N

i = 1
xi ( 4)

自由度为

v = N － 1
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多点多次测量: 在网格中每一点随时间进程进

行多次测量，随时间进程的每一点测量值取平均值，

以确定在该点的参数值，比如烟气温度和烟气中氧

量，其精度指标
［1］

为

PI = 1
m［∑

m

i = 1
( Sxi )

2］1 /2 ( 5)

式中，xi =
1
N∑

N

j = 1
( xj ) i ( 6)

自由度为

v = PI4

∑
m

i = 1
［

S4
xi

m4·vi
］

( 7)

式中，Sxi为点 i 处参数的精度指标，由公式( 2 ) 计算

获得; m 为测点的网格点数; vi 为 Sxi 的自由度，即点

i 处读数的次数减 1。

某一变量的精度不确定度由该测试结果的精度

指标与其对应的 t 分布值的乘积，t 分布值基于结果

的精度 指 数 的 自 由 度 和 选 定 的 概 率 水 平 ( 规 程

ASME PTC4 － 1998 规定概率水平为 95% 为计算基

准) 。
1． 3． 2 偏差不确定度

偏差不确定度的确定一般通过以下几种方法获

得: 以前测试的历史数据、基于长期经验的正确判

断、试验仪器所提供的技术文件、校准证书或检定证

书提供的数据、规定试验方法的国家标准给出的重

复性限等。
1． 3． 3 合成不确定度

确定了精度和偏差不确定度后，需要确定由数

据计算结果的不确定度，称之为不确定度传递，因为

精度和偏差不确定度属于不同类型的量，因此分别

计算各自的不确定度传递，最后合成计算结果不确

定度。得到每个变量的精度不确定度和偏差不确定

度后，其基本传递方程式为

eR = ［( f
x1
·ex1 ) 2 + ( f

x2
·ex2 ) 2 +… + ( f

xM
·

exM ) 2］1 /2 ( 8)

式中，e 对精度为精度指标，对偏差为偏差不确定

度; M 为独立被测量参数的个数。

合成不确定度计算为

U = ( U2
P + U2

B ) 1 /2 ( 9)

式中，UP 为精度合成不确定度; UB 为偏差合成不确

定度。

2 锅炉热效率不确定度分析模型

锅炉设备型号各不相同，但其热效率计算原理

大致是相同的，仅计算的表达形式有所区别。根据

ASME PTC4 － 1998 规程规定，以能量平衡法计算锅

炉热效率，热效率基本计算公式
［1］

如下。
EF = 100 － QPL + QpB ( 10)

式中，EF 为燃料效率; QpL 为系统热损失之和; QpB
为系统热增益之和。

QpL = QpLDFg + QpLH2F + QpLWF + QpLWA +
QpLUbc + QpLRs + QpLNOx ( 11)

式( 11) 右端各项依次为干烟气损失、燃料中氢

燃烧生成水而造成的损失、因固体燃料中水分造成

的损失、因空气中水分引起的损失、由灰渣中未燃尽

碳造成损失和形成 NOx 而引起的损失。
QpB = QpBDA + QpBWA + QpBF ( 12)

式( 12) 右端各项依次为进入系统的干空气所

携带的热增益、空气中水分携带的热增益和燃料显

热携带的热增益。
在锅炉热效率计算各项热损失和热增益中，需

要测试的参数有: 干湿球温度 ( 需仪器干湿球温度

计) 、环境大气压力 ( 需仪器大气压力表) 、烟气温

度、空气预热器进口风温( 需仪器 T 型热电偶) 、烟

气中氧量、烟气中 NOx 含量( 需仪器烟气分析仪) 、
石油焦取样分析、飞灰和底渣取样分析等。

通过计算以上各参数变量的不确定度，然后按

照不确定传递的计算公式，最后计算出锅炉热效率

结果的不确定度。
2． 1 烟气中 O2 和 NOx 测试不确定度分析

烟气 O2 和 NOx 测量采用网格法，测点与烟气

温度测点位置相同，其不确定度包括精度不确定度

和偏差不确定度。精度不确定度基于重复多次、多
点测试带来，根据公式( 5) ～ ( 7) 计算。偏差不确定

度主要包括: 由于分析仪精度带来的不确定度，其值

可根据烟气分析仪的精度等级和使用的量程确定，

也可根据使用烟气分析仪器的检定证书; 标准气体

标定烟气分析仪带来的测量不确定度，烟气分析仪

在使用前必须用标准气体进行标定，标准气体示值

的不确定度会带来测试结果的偏差，这部分不确定

度可根据标准气体的检定证书进行计算; 测量方法

带来的不确定度，主要是指由于烟气成分在空间分
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布的不均匀性，而测点布置无法做到完全覆盖整个

截面以精确测量，即测点数量的有限性带来的不确

定度; 被测烟气成分本身的不稳定性带来的不确定

度，主要指因锅炉燃烧不稳定而导致烟气成分波动，

即烟气成分时间上的不均匀性带来的不确定度。
2． 2 干、湿球温度测试不确定分析

干、湿球温度测试不确定主要包括重复多次测量

带来的精度不确定度和由于测量仪器精度限制带来

的偏差不确定度，其偏差不确定度可根据仪器的极限

误差或者仪器的校准证书给出的不确定度进行计算。
2． 3 大气压力测试不确定分析

其方法与干、湿球温度测试不确定度分析方法

类似。
表 1 锅炉热效率测算结果

名称 单位 结果

干球温度 ℃ 33． 4
湿球温度 ℃ 28． 5

大气压力 Pa 96730
空预器进风温度 ℃ 38． 4

排烟温度 ℃ 133． 8

烟气中氧量 % 5． 15

炉渣温度 ℃ 901
烟气中 NOx ppm 331
石油焦分析

碳 % 85． 77

氢 % 3． 6

氧 % 0． 9

氮 % 1． 24
硫 % 0． 24

灰分 % 1． 84

水分 % 6． 4

挥发分 % 10． 04

固定碳 % 81． 72
高位发热量 kJ /kg 33990

灰渣分析

飞灰未燃碳含量 % 16． 7

底渣未燃碳含量 % 8． 5

锅炉效率 % 91． 78

2． 4 排烟温度测试不确定度分析

排烟温度测试一般采用网格法测试，一次仪表

采用“T”型热电偶，二次仪表采用数据采集系统。
其不确定度也有精度不确定度和偏差不确定度两种

类型。精度不确定度基于重复多次测量带来，根据

公式( 5) ～ ( 7) 计算。其偏差不确定度影响因素较

多: 由一次仪表即热电偶带来的不确定度，一般根据

热电偶的等级，按照均匀分布确定热电偶带来的偏

差不确定度; 二次仪表带来的测试不确定度，由于数

据采集系统具有很高的测量精度，因此一般忽略由

数据采集系统带来的不确定度。测量方法带来的不

确定度，主要是指由于排烟温度在空间分布的不均

匀性，而测点布置无法做到完全覆盖整个截面以精

确测量，即测点数量的有限性带来的不确定度; 被测

烟气温度本身的不稳定性带来的不确定度，主要指

因锅炉燃烧不稳定而导致烟气温度波动，即烟气温

度时间上的不均匀性带来的不确定度。
2． 5 石油焦分析结果的不确定度分析

入炉石油焦成分不确定度也包括精度不确定度

和偏差不确定度。
对平行样( 一般取 2 ～ 3 个样) 的分析结果进行

统计分析，得到的评定结果为精度不确定度。
表 2 锅炉热效率不确定度计算结果

基本效率 91． 78
干球温度 0． 027
湿球温度 0． 011
大气压力 0． 041
空预器进风温度 0． 007 5
排烟温度 0． 085 3
烟气中氧量 0． 014 2
炉渣温度 0． 000
烟气中 NOx 0． 027
碳 0． 123 1
氢 0． 082 7
氧 0． 003 1
氮 0． 004 2
硫 0． 017 8
灰分 0． 210 4
水分 0． 000 3
挥发分 0． 041 1
高位发热量 0． 310 2
飞灰未燃碳含量 0． 027
底渣未燃碳含量 0． 031
结果的精度指标 0． 024 1
整体自由度 27． 86
t － 分布 2． 048
不确定度的精度分量 0． 049 36
结果正偏差不确定度分量 0． 468 2
结果负偏差不确定度分量 0． 468 2
正的整体不确定度 0． 470 8
负的整体不确定度 0． 470 8

偏差不确定度来源主要有取样过程带来的不确

定度，主要指所取石油焦成分不能完全代表热效率

试验期间入炉石油焦的成分; 制样过程带来的不确

定度，主要指所分析的石油焦样不可能和所取石油

焦样完全一致; 分析仪器带来的不确定度，主要指由

于仪器本身精度限制，一般此不确定度服从均匀分

布，可从仪器的校准证书直接获得。需要注意的是

石油焦分析的结果是空干基状态，其分析不确定度
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还不能直接带入锅炉热效率计算中，还需要根据不

确定度传递原理转换到收到基状态，然后再进行锅

炉热效率不确定度计算。
2． 6 灰渣分析结果的不确定度分析

与石油焦成分不确定度分析方法类似。

3 应用实例

苏丹 Garri － 4 期纯烧石油焦锅炉为例，分析锅

炉热效率计算结果的不确定度。根据能量平衡法以

及上述计算公式，锅炉热效率测算
［1 － 2］

结果如表 1
和不确定度计算

［1］
结果如表 2。

4 结 论

介绍了不确定度分析的相关内容及其计算的理

论基础，并以苏丹吉里电厂纯烧石油焦锅炉效率计

算为样本，建立了不确定度分析的数学模型和评定

实例，结果表明影响不确定度的主要因素是石油焦

的取样和分析、氧量测试以及空气预热器进风温度

和排烟温度的测试。测试过程中，降低这些参数的

测试不确定度即能减少了测试结果的不确定度。
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高，油中溶解有氧时，设备中某些油漆( 醇酸树脂) ，

在某些不锈钢的催化下，甚至可能生成大量的氢。
这些气体的存在一般不影响设备的正常运行。为做

好单纯氢气含量超过注意值的电流互感器的技术监

督工作，提出以下几点建议。
( 1) 对于明确判断为因设备材质和制造工艺原

因引起的单纯氢气含量超过注意值的设备，可以判

断为正常，从经济角度来看，无须进行处理。对氢气

含量特别高( ≥500 μL /L) 的设备应引起注意，在条

件允许的情况下应对其进行脱气处理，主要从两个

方面的原因来考虑: ①氢气含量过高容易掩盖某些

早期的潜伏性故障，而造成错过发现故障的最佳时

期;②由于氢气在变压器油中的奥氏瓦尔特系数比

较小( 50 ℃ 时仅为 0． 06 ) ，油中氢气含量过高容易

造成氢气游离出油中，以微小气泡的形式从油中析

出，在狭长的缝隙中逐渐积聚并附着在绝缘表面上，

形成气泡性电晕放电。若放电发生在导线绝缘和垫

块之间或导线绝缘与撑条的缝隙处，则造成的危害

就更大。在长期工作电压作用下，气泡内的烃类气

体分子形成的带电粒子会导致电流瞬间增大，造成

绝缘击穿，引发恶性安全事故。
( 2) 正常情况，此类设备油中的氢气含量一般

在投入运行 3 ～ 5 年后，油中的氢气含量达到稳定，

或有缓慢的下降趋势。对氢气含量已趋于稳定后，

发现氢气含量再次增长，尤其是甲烷等烃类气体也

有明显增长趋势，总烃未超过注意值亦应引起高度

重视。
( 3) 严格把好设备入网验收关，电流互感器投

入运行前严格执行国家相关标准( 油中氢气含量应

低于 50 μL·L －1 ) 。设备投入运行后，发现氢气含

量超过注意值，在未弄清原因之前应缩短跟踪检测

周期，待查明原因后，根据具体情况制定相应的检测

周期，切不可任意认定为非故障气体。

4 结 论

通过对成都电网电流互感器油中氢气来源的研

究，发现如下结论:①电流互感器油中单纯氢气含量

超过注意值大多是由于设备材质和制造工艺所致，

为非故障气体，一般情况下不影响设备的正常运行。
②电流互感器油中氢气主要来自不锈钢组件在钢加

工过程中吸附氢气的释放和树脂类油漆催化脱氢，

而非普遍认为的环烷烃催化脱氢、设备受潮水解等

原因。
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