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Abstract 
Boilers are one of the important equipments in power plants. The operation process is accompa-
nied by a variety of energy conversion and carrier transformation. The operation performance 
test is an important indicator to test whether the boiler meets the design requirements and to 
measure the operating conditions of the boilers. Therefore, conducting performance test and cal-
culation analysis, and the corresponding data management, has important practical value. Based 
on the B/S architecture, this paper uses the Spring MVC + MyBatis development model, MyBatis as 
the persistence layer framework and FreeMaker as the presentation layer technology, to develop 
a data processing system for power station boiler performance test. 
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摘  要 

电站锅炉是发电站的重要设备之一，其运行过程伴随着多种能量转换和载体变换，其运行性能试验是检
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验锅炉是否满足设计要求以及衡量在用锅炉运行状况的重要指标，因此对电站锅炉进行性能试验与计算

分析，并对相应数据进行管理，具有重要的实际应用价值。本文基于B/S架构，采用Spring MVC + MyBatis
开发模式，利用MyBatis作为持久层框架，用FreeMaker作为表现层技术，开发了电站锅炉性能试验数

据处理系统。 
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1. 引言 

目前，我国正使用的工业锅炉总量约有 62 万台，每年燃烧煤炭资源约 7 亿吨。随着节能减排的深度

发展，确保机组效率，减少排放，越来越成为发电企业的首要任务[1] [2] [3] [4] [5]，电站锅炉作为我国

电厂的重要设备，其能否长期安全稳定地运行，对于电力企业的发展至关重要。其电站锅炉的性能试验

是评价锅炉运行状况，保障锅炉高效运作的必要试验，对于整个电厂的安全运行与高效管理具有很大的

影响。通过性能试验对锅炉进行能效计算，分析结果，研究得出锅炉的状态是否符合安全要求，从而为

电厂安全运行提供数据参考。当前，电站锅炉能效测试数据的采集大多采用人工现场采集，但是由于锅

炉房高温的测试现场，测试人员普遍工作强度大、工作环境恶劣，并且测量数据多变、分布广，导致对

测试人员需求量较大，也容易产生测量误差。因此，迫切需要利用最新的信息技术来适应多变量、分布

式、实时、同步等特定要求的在线数据采集、处理系统[6] [7]。 

2. 电站锅炉发展弊端 

2.1. 计算过程繁琐，耗费时间长 

电站锅炉的运作、材料、材料形式、工质等都对其节能发展有重要影响。对于不同种类锅炉的计算，

都关联着不同的数理公式，需要不同数据信息和图形表格，从而加大了电站锅炉能效监测计算和管理的

难度，一次性能试验的能效计算，平均需三天以上时间，耗时长；且在能效计算时，还要对信息进行判

断并舍弃无效信息，对错误进行检测，因此，对于能效统计和管理人员，具有较高要求。 

2.2. 能效监测设备性能低下 

随着科学技术的发展，电力企业的研究人员，为进行电站锅炉效率统计和管理活动，已开发新的能

效检测设备，但电力企业只有对自己使用的设备模型的分析，忽视检测与分析的整体性。因而需构建一

体化能效检测体系，如果监测模型不一致，不能对不同电站设备进行计算，使用性就不能发挥。 

2.3. 统计结果和精确度低下 

计算机监控设备的检测精度低。造成这种现象的原因主要是因为根据热力学统计，给出统计结果，

电站锅炉实际运行数值误差，重新对设备进行检测和计算。这些数据的修复工作，和电力单位以及工作

人员工作技能具有极大关联[8]。 
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2.4. 未形成对性能试验和计算数据的良好管理和利用 

过去，完成锅炉效率的计算，测试数据以纸质形式报告存储，或使用 Access 或 Excel 储存。纸张报

告不容易存储，且不能复现计算过程。Excel 中的数据是彼此独立的，不容易找出测试数据之间的关系。

Access 在一定程度上解决了上述问题，但数据量的小幅增加，数据库的性能就会受到很大的影响。因此，

建立电站锅炉能效数据库，存储性能测试和计算数据是非常有必要的。 

3. 论电站锅炉性能试验计算 

3.1. 正平衡 

电站锅炉的输入热量是相应每千克固体、液体燃料，或者每标准立方米气体燃料进入锅炉机组热平衡系

统边界所有热量的总和，包括燃料的应用基低位发热量、送入锅炉的燃料所携带的物理热、经省煤器和空气

预热器与燃料一起进入炉膛的空气所携带的热量，锅炉的辅机设备消耗的热量以及燃油雾化过程中所用蒸汽

带入的热量[9]。电站锅炉的输出热量是相应每千克固体、液体燃料，或者每标准立方米气体燃料，工质(饱和

蒸汽、过热蒸汽)在电站锅炉热平衡系统中所吸收的总有效热量，包括排污水和其它外用蒸汽所消耗的热量。 
正平衡法，也即输入-输出热量法，是通过计算每千克(标准立方米)燃料的电站锅炉输出输入热量之

比通过式(1)计算得来的，即： 

1

R

Q
Q

η =                                            (1) 

式中，Q1 和 QR 分别为相应于每千克固体、液体燃料或每标准立方米气体燃料，电站锅炉的输出和输入

热量，kJ/kg、kJ/m3。 

3.2. 反平衡 

反平衡法，也即热损失法，是通过计算电站锅炉各项热损失逆向得出锅炉热效率的性能试验方法[10]。
它可以通过式(2)计算： 
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式中，q2 为排烟热损失，q3 为可燃气体未完全燃烧热损失、q4 为固体未完全燃烧热损失、q5 为锅炉散热

损失、q6 为灰渣物理热损失。 

4. 电站锅炉体系和计算体系阐述 

4.1. 性能试验数据计算体系 

性能试验数据计算阶段是基于电站锅炉能效计算原理对性能试验数据进行计算的过程。根据原理中

的计算公式，数据表，线形图，建立计算逻辑和计算程序，将数据表和线图按照数值分析的方法转换为

数学计算公式。提交测试数据后，根据计算逻辑关系和相应的计算公式选择计算程序，生成计算结果。

如果计算结果符合电厂锅炉能效计算原理的计算结果，则计算有效。反之，需要检查、修改相关信息和

数据，重新计算。对于有效的计算结果，将测试数据和计算数据存储在电站能效数据库中，并生成统一

的性能测试报告。 

4.2. 性能试验数据管理体系 

性能测试数据管理阶段主要是测试数据、计算数据和性能测试报告的存储与管理。对于未完成的性
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能测试，可以临时存储输入数据，以便将来进行能效计算。对于完成的性能测试，可以查看测试数据和

性能测试报告，或者记录数据修改并重新计算，然后生成新的性能测试报告。性能测试报告完成后，有

必要验证报告的合格性，因此系统需要两种用户：测试人员和审核员。测试人员只能查询修改的性能测

试报告，将完成的性能测试报告提交。审核人员可以对性能试验报告进行查询审批。 

5. 锅炉性能试验数据处理系统软件体系构建 

5.1. 需求分析 

电站锅炉性能试验数据处理系统的功能分析图：如图 1 所示。 

5.2. 总体架构 

电站锅炉性能试验数据处理系统的用户包括电站锅炉监管机构、电站锅炉生产厂商、电站锅炉性能试

验机构等，为了简化操作，提高易用性，该系统拟采用 B/S 架构，用户只需在浏览器中完成测试信息的录

入就可以即时得到能效计算结果和报告[11]。图 2 显示了电站锅炉性能试验数据处理系统的 B/S 整体架构。 
表示层即客户端的 Web 浏览器，它是系统与用户进行交互的载体，在本系统中，表示层的作用表现

在两个方面：在性能试验阶段完成测试相关信息、测试数据和化验分析数据的采集之后，用户将这些信

息通过表示层提交给服务器；在能效计算阶段，当服务器完成能效计算后将能效的计算结果和测试报告

返回给表示层，并以一定的形式显示给用户。 
业务逻辑层即具有应用程序扩展功能的 Web 服务器，在本系统中，业务逻辑层是表示层和数据访问

层的中间层。首先，它接收表示层提交的数据信息，根据电站锅炉燃料、燃烧方式、出口介质和工况的 
 

 
Figure 1. Function analysis chart of data processing system for boiler performance test 
图 1. 锅炉性能试验数据处理系统的功能分析图 
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Figure 2. B/S architecture of data processing system for power plant boiler performance test 
图 2. 电站锅炉性能试验数据处理系统的 B/S 架构 

 
不同选择不同的计算流程，实现能效的计算；其次，它根据用户的不同请求向数据访问层发出对电站锅

炉能效数据库的查询、修改和更新等请求，在完成相应操作后将结果返回给表示层。 
数据访问层即数据库系统服务器，在本系统中是实际对电站锅炉能效数据库进行处理的单元，并完

成对象实体和关系数据库的映射，它接受业务逻辑层对数据操作的请求，实现对电站锅炉能效数据库査

询、修改、更新等功能，并把运行结果返回给业务逻辑层。 

5.3. 计算软件的开发 

电站锅炉能效计算软件利用 Spring MVC + MyBatis 作为开发模式，利用 MyBatis 作为持久层框架，

用 FreeMaker 作为表现层技术。 
软件的 Spring MVC + Mybatis 流程图如图 3 所示。Spring MVC + Mybatis 架构很好的体现了 MVC 
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Figure 3. Spring MVC + MyBatis flow chart of data processing software for power plant 
boiler performance test 
图 3. 电站锅炉性能试验数据处理软件的 Spring MVC + MyBatis 流程图 

 

 
Figure 4. Login page 
图 4. 登录页面 

 

的设计模式，它将 Web 系统中的表示层、业务层和逻辑层有效的分开，有效的解除了各部分的耦合，使

得系统有良好的可维护性、可扩展性和可重用性[12]。 

6. 电站锅炉性能试验数据系统原型 

基于以上架构及技术所搭建的电站锅炉性能试验数据系统如图 4~图 8 所示。输入用户名密码，登陆

系统，如图 4 所示。 
登录后，点击上传数据，进入下一页面，输入电站锅炉基本信息，这里选择煤作为燃料、过热蒸汽

为出口介质，燃烧方式为层状燃烧，利用反平衡法计算锅炉能效，如图 5 所示。 
燃煤锅炉设计数据综合表，主要包括设计参数和燃料元素设计数据相关信息，如图 6 所示。 
最终的计算结果如图 7 所示。 
点击完成，将以上生成最终报表，可保存或打印。如图 8 所示。 

 

DOI: 10.12677/csa.2018.83028 238 计算机科学与应用 
 

https://doi.org/10.12677/csa.2018.83028


张振顶 等 
 

 
Figure 5. Data processing system for performance test of power plant boiler-basic information page 
of boiler 
图 5. 电站锅炉性能试验数据处理系统-锅炉基本信息页 

 

 
Figure 6. Data processing system for performance test of power plant boiler-comprehensive 
table of design data for coal-fired boiler 
图 6. 电站锅炉性能试验数据处理系统-燃煤锅炉设计数据综合表页 
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Figure 7. Data processing system for performance test of power plant boiler-results page of 
boiler energy efficiency calculation 
图 7. 电站锅炉性能试验数据处理系统-锅炉能效计算结果页 

 

 
Figure 8. Power plant boiler performance test data processing system-output report page 
图 8. 电站锅炉性能试验数据处理系统-输出报告页 
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通过电站锅炉性能试验数据处理系统对该电站锅炉性能试验数据进行计算得的锅炉各项热损失和能

效与原测试报告中各项热损失和能效基本上保持一致，故电站锅炉能效计算模型和该系统的正确性得到

验证。 

7. 总结 

虽然目前电站锅炉性能测试数据的计算和管理活动，可以满足电站锅炉发展的要求，但随着科技的

不断发展，电站锅炉不断改革创新，出现了许多新产品，为电站锅炉的节能计算和管理工作带来了巨大

的挑战。面对这种形式，锅炉性能试验数据处理系统的建设具有重大意义。目前，电脑设备在电站锅炉

能效统计管理活动中广泛应用，推动了电站锅炉能效计算和管理工作的发展，但其在整个行业的运行需

要时间，进而要对当前电站锅炉发展弊端及时改善，加强电站锅炉科学的管理，把电站锅炉的管理和计

算机设备有机结合，从而促进电站锅炉管理和统计工作科学有效地进行。 
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