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摘　要:根据煤粉燃烧理论及数字图像处理技术 ,提出用“投

影火焰锋面存在” 、“投影火焰锋面位置的窜动”以及“投影火

焰锋面平均梯度值的变化”三个条件来诊断燃烧器火焰的

ON/ OFF状态 ,以用于燃烧操作指导和协助 FSSS 进行炉膛安

全保护。
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1　前言

电站锅炉燃烧管理是整个电站安全 、经济运行

的关键所在。影响锅炉灭火保护功能失常的因素是

多方面的 ,而火检方面的原因是其主要原因。火焰

检测系统是炉膛安全监控系统的重要组成部分 ,火

检信号参与整个 FSSS的逻辑运算 ,用以判断炉膛内

的火焰情况 ,故火检信号的正确与否直接关系到锅

炉灭火保护动作是否正确。自美国 Diamond公司成

功研制出全炉膛火焰电视系统以来 ,对锅炉燃烧火

焰的检测已逐渐采用图像采集和处理的方法 。随着

研究的深入 ,图像处理技术在炉膛燃烧方面的应用

领域正向多元化方向发展 ,目前主要集中在火焰检

测 、火焰参数的计算 、燃烧状况的诊断 、燃烧排放物

浓度的计算以及燃烧温度场的计算等方面;其在炉

膛燃烧方面的应用层次也由全炉膛系统向单火嘴系

统发展。我们在早期自行开发的全炉膛火检系统的

基础上逐步开发出基于单火嘴的火检系统。本文对

单燃烧器火焰数字图像进行了基础研究 ,提出了一

个基于数字图像处理的单燃烧器火焰诊断方法。

2　数字图像技术基础

2.1 　图像数字化

在工程应用领域中 ,人始终都在接触各种图像 ,

这些图像在空间位置上是连续分布的;且某一位置

的亮度取值也是连续分布的。图像中一个点的亮度

是该点的空间位置的函数 ,即:亮度值 G=g(x , y),

这个值称为灰度。通常约定 ,图像灰度值大表示亮 ,

反之表示暗 。这种图像称为连续图像或模拟图像。

当用计算机对图像进行处理时 ,必须把连续图

像变换成离散图像 ,这一变换过程称为图像数字化 ,

离散的图像称之为数字图像 。图像的数字化包括两

方面的内容:空间位置的离散和数字化(抽样)以及

亮度信号的离散和数字化(量化)。

空间抽样就是将二维空间上的连续图像转换为

离散的抽样点(即像素)。具体方法是将一幅空间上

连续的图像 ,在二维空间上分成 M ×N 个网格 ,每

个网格用一个亮度(及色度)值表示 ,每一个网格称

为一个像素(Pixel)。

经过抽样输出的信号为一个模拟值 ,模拟值的

幅度可以在信号变化的连续范围内任意取值 ,把这

个连续范围划分为 K 个区间 ,所有落入同一区间的

模拟幅值都用同一电平值表示 ,这个电平值称为灰

度值 ,这一过程即为量化 。实现量化的过程通常称

为A/D转换 ,本系统中采用视频卡来实现 。量化的

精度即颜色深度主要取决于 ADC 的位数。目前图

像的颜色深度有 1 、4 、8 、16 、24和32。若图像的颜色

深度为 24 ,位图中每个像素有 24个颜色位 ,可包含

224=16777216=16M 种不同的颜色 ,这种图像称为

真彩色图像 ,它的每个基色(RGB)分别使用 8 位。

在本系统中图像的颜色深度为 24位 。

2.2　数字图像处理

图像处理是指将客观世界中实际存在的物体映

射成数字化图像 ,然后在计算机上用数学的方法对

数字化图像进行处理 ,以达到特定的目标 ,比如使图

像更清晰 ,或从图像中提取某些特定的信息等。

数字图像处理 ,实际就是对一个二维数组的处

理 。一幅图像通常使用图像的分辨率和像素深度来

描绘 ,即用宽(列的像素数)乘高(行像素数)乘像素

亮度的位数来描绘 。

数字图像处理是现代图像处理的主要方法 ,具
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有再现性好 、精度高 、适用面广和灵活性大等优点 。

常用的图像处理方法有:中值滤波 、图像对比度增强

及边缘检测。

3　基于火焰锋面的燃烧诊断

3.1 　火焰锋面

通常煤粉气流在炉膛内的燃烧过程是分两个阶

段进行的 ,即着火阶段和燃烧过程本身。在着火阶

段 ,煤粉气流与炽热烟气产生强烈混合;同时煤粉气

流又受到炉膛四壁和高温烟气的辐射 ,而将悬浮在

气流中的煤粉迅速加热 ,煤粉着火之前不发出可见

光。煤粉气流着火之后就开始剧烈地燃烧 ,此时燃

料中挥发份着火燃烧 ,同时 ,在炉内高温烟气和火焰

辐射的共同作用下焦炭得以加热并在挥发份接近燃

烧完毕时燃烧 ,煤粉燃烧时发出炽热的光。由于这

一过程的存在 ,在由着火阶段向燃烧阶段过渡时 ,火

焰图像的灰度级梯度变化明显增大 ,可以利用这一

特征进行火焰着火锋面的识别 。火焰锋面的有无及

其位置 ,直接与该燃烧器的燃烧状况相关联。此外 ,

火焰锋面与背景相比较具有较大的闪烁频率 ,这也

是可以用于对其识别的主要特征。

火焰锋面可通过下面的处理方法得到:

(1)采用钩子函数和橡皮条的方法 ,在整幅图

像中选定要处理的局部图像区域(注:这样可减少运

算量),如图1-b 、图 2-b 、图 3及图 4所示;

(2)计算选定区域的灰度值和平均亮度值;

(3)对选定区域的灰度值进行中值滤波 ,以平

滑噪声。

中值滤波方法是一种非线性信号处理技术 ,对

图像中比较孤立的随机脉冲噪声有良好的抑制作

用 ,而对图像的轮廓边缘得以较好的保护。另外 ,中

值滤波具有对阶跃信号 、斜升信号不产生影响 ,滤波

后保持频谱不变以及对图像上的椒盐噪声具有很强

的去除作用等特性。中值滤波的效果如图 1 -c、图

2-c所示 ,很明显 ,经过变换后 ,图像变得平滑 ,过

渡明显 。

中值滤波的窗口可以是一维的 ,也可以是二维

的 。窗口内像素总数应为奇数。一维形式下的中值

滤波器是一个具有奇数个像素点的移动窗口 ,将窗

口中的像素点按灰度值排序后形成有序数列

{P i-m ,P i-m+1 , …, P i , …, P i+m}, Gi 为该窗口的滤

波输出 ,则

Gi =Med{Pi-m , P i-m+1 , …, P i , …, P i+m}

Med{…}表示取数列中值。由于表面图像是二

维的 ,因此将一维中值滤波推广到二维形式。选取某

种形式的二维窗口 ,将窗口像素点按先行后列的顺

序排成一维数列后排序形成单调数列{Pjk},运用同

样方法 ,二维中值滤波的输出G(j , k)为:G(j , k)=

Med{Pjk}。

滤波窗口的形状非常多 ,常用的二维中值滤波

窗口有线形 、方形 、十字形 、圆形和菱形等 ,不同滤波

窗口的滤波效果不同。二维 N ×N 中值滤波比一维

N ×1中值滤波更能抑制噪声。方形中值滤波有时会

滤除图像轮廓的尖角 ,破坏图像的形状 。因而 ,常常

用十字形中值滤波 。但由于我们对燃烧器火焰作出

燃烧诊断时 ,只需处理特定区域的图像 ,无须对一帧

图像全部分析 ,而采用方形中值滤波不会影响特定

区域的形状 ,因此在本系统中采用方形中值滤波的

方法。一般来说 ,窗口选大了 ,除噪声受到抑制外 ,平

均化的效果也较强 ,但边缘及细节信息易受到损失 ,

故综合考虑各种因素 ,本系统中采用 3 ×3的中值滤

波 。

(4)锐化处理 。着火图像中的不同部位 ,特别是

着火部位和背景部位 ,尽管其差别还可以辨别 ,但反

差并不大 。通过采用灰度变换方法可以很容易地加

大图像的反差。着火火焰区域的灰度值一般在 200

左右 , 故将位于[ 150 ,200] 范围内的灰度值变换到

[ 10 ,235] 范围内。公式为:

g(x , y)=

10
150

f(x , y)　　　　　　　　　　　　 0 ≤ f(x , y)≤150

235 -10
200 -150 f(x , y)+10 -

235 -10
200 -150 ×150 150 ≤ f(x , y)≤200

256 -235
256 -200

f(x , y)+235 -
256 -235
256 -200

×200 200 ≤ f(x , y)≤256

　　如图 1 -d 、图2 -d所示 ,选定区域的图像的反

差增强了 。

(5)计算火焰锋面。在本系统中 , 采用 Sobel算

子的算法对选定区域作处理 。方法如下:将煤粉喷出

的方向作为 x方向 , y 方向垂直于 x ,方向由下向上 ,

由于火焰灰度的突变基本上发生在煤粉的喷出方
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向 ,故在此为简化处理 ,只根据 x方向的像素值的变

化对选定区域的每行数据进行处理 。

Δgx(x , y)=g(x -1 , y -1)-g(x +1 , y -1)

+2 ×g(x -1 , y)-2 ×g(x +1 , y)+g(x -1 , y +

1)-g(x +1 , y +1)

图 1 -a　原始图像

处 理 后

得到 x 方向

的加权平均

差 分 值

Δgx(x , y), 在

同一行上取

最大加权平

均差分值 g

= max(Δgx

图1 -b 　橡皮条矩形图

(x , y)),如 g

< gmin(阀

值), 则令 x

=0 , 即认为

此行无锋面

点;如 g >

gmin , 取同一

g 对应的最

小 x 值 , 这是

图 1 -c　中值滤波

指若在同一

行中有多个

最大值时 , 对

应的 x 取最

小值 。按此方

法求得每一

行的加权平

均差分值最

大素象点的

图1 -d 　对比度增强图

效果图 , 如图

1 -e 、2 -e所

示。

将 上 面

求得的每一

行加权平均

差分值最大

的像素点对

应的 x 、y 值

取平均得 X 、

Y , 并 将 点

G(X , Y)定义为火焰锋面的投影点。其中 , X 、Y 的定

义如下式(i 表示第 i行):

X =
΢xi
n

;Y =
΢yi
n

图 1 -e　火焰锋面

根 据 燃

烧过程理论 ,

煤粉气流的

着火过程是

复杂的 , 受燃

料本身的性

质 、 风 粉浓

度 、风量 、风

速参数及锅

炉运行负荷

图 2 -a　原始图像

等多种因素

的影响 , 由于

燃烧过程很

强烈 , 给粉和

风的不对称

性以及高温

烟气卷吸不

均匀 , 着火过

程趋向于在

图 2 -b　橡皮条矩形图

不固定的一

点首先发生 ,

有时出现在

几点上 , 但很

难沿射流的

周边同时出

现 。即燃烧过

程是脉动的 ,

火焰锋面的

图 2 -c　中值滤波

位置 G 也是

波动的(在 X

方向或者 Y

方向)。因此 ,

我们将前后

两帧图像的

锋面位置 G1、

G2作比较 ,若

上面求得的

投影锋面为真实火焰锋面 ,则其在 X 方向或Y 方向

会有一定的变化 , 即必须 |x(G1)- x(G2)|≥

min Δx或|y(G1)-y(G2)|≥min Δy ,根据现有的采
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集图像的计算统计规律 ,阈值 min Δx 和mim Δy 取为

2个像素点(实际使用中 minΔx 和 minΔy 的值可用

神经网络进行样本训练的方法来确定)。

图 2 -d　对比度增强图

图2 -e　火焰锋面

由于探头的视场角很大以及有时探头的安装位

置不当 ,容易产生“偷看” 现象 ,即偷看邻角燃烧器

的火焰 ,根据理论研究 ,偷看的火焰信号脉动特性不

及本燃烧器的火焰信号的脉动特性 。因此 ,为了防止

因“偷看”产生的误判 ,必须判断投影火焰锋面前后

的梯度变化 ,即真实锋面在X 方向的梯度值Dx有一

定的变化 ,Dx定义为:

Dx =
΢gi
n

只有当|Dx 1 -Dx2|≥min ΔDx ,投影锋面才有

可能是真实锋面。根据现有的采集图像的计算统计

规律 , 阈值 min ΔDx 取为 8(同样 , 实际使用中

minΔDx 的值可使用神经网络进行样本训练的方法

确定)。

3.2 　燃烧火焰ON/OFF判据

3.2.1　单个燃烧器火焰 ON/OFF的判断

当下面三个条件均满足时 ,发出单个燃烧器火

焰 ON信号 ,否则 ,发OFF信号:

(1)存在投影锋面火焰;

(2)视频流前后帧的投影锋面火焰的位置在 X

方向或Y 方向上有一定的变化;

(3)投影锋面火焰的前后梯度在 X 方向上的变

化值大于阈值。

3.2.2　层火焰 ON/OFF 判断

当满足“该层单燃烧器检测到3/4为OFF信号”

这一条件时 ,发出该层火焰 OFF 信号 。

3.2.3　全炉膛 ON/OFF 的判断

每一燃烧器层未检测到的火焰数都不少于该层

燃烧器数的 3/4时 ,认为全炉膛火焰丧失 。

图 3　橡皮条矩形图

图 4　橡皮条矩形图

3.3　火焰图像ON/OFF 判断实例

图1 -a、图2-a是连续采集的两帧燃烧器火焰

图像 ,采集间隔时间为 250毫秒;首先确定该燃烧器
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的燃烧诊断区域 ,如图1-b 、图2 -b所示;中值滤波

的效果图为图 1 -c 、图 2 -c;火焰图像对比度增强

的效果图分别为图 1 -d 、图 2 -d ;火焰锋面图像如

图1 -e 、图2 -e所示 。通过加权平均计算 ,求得前一

帧火焰图像燃烧器区域图 1 -b的投影锋面 G1(X ,

Y),其中 X1 =45.233 6 ,Y 1 =119.550 ,投影锋面的

平均差分值 D1 =81.942 9;后一帧火焰图像燃烧器

区域图 2 -b 的投影锋面 G2(X ,Y), 其中 X 2 =

49.756 7 ,Y 2 =119.902 ,投影锋面的平均差分值 D2

=63.285 7;前后帧火焰投影锋面的位置变化为 ΔX

=|X1 -X2 |=4.523 1 >2 , ΔY =|Y 1 -Y 2 |=

0.352 , 前后梯度的变化为 ΔD =|D1 -D2 |=

18.657 2 >8 ,显然该燃烧器选定区域的火焰同时满

足单燃烧器火焰ON/OFF 判断的三个条件 ,据此可

判断燃烧器火焰为ON。

同样是上面两帧图像1-a 、2-a ,在上面处理的

燃烧器燃烧火焰的下方是另一层燃烧器的燃烧火焰

区域 ,其选定区域如图3和图4;通过计算 ,求得前一

帧火焰图像燃烧器区域火焰投影锋面 G3(X ,Y),其

中X 3 =52.486 8 ,Y 3 =78.370 8 ,投影锋面的平均差

分值 D3 =23.885 7 >16;后一帧火焰图像燃烧器区

域火焰的投影锋面 G4(X , Y),其中 X4 =51.124 4 ,

Y 4 =77.680 5 ,投影锋面的平均差分值 D4 =17.727

3 >16;前后帧火焰投影锋面的位置变化为 ΔX =|

X4 -X3|=1.362 4 <2 , ΔY =|Y 4 -Y 3|=0.680

3 <2 , ΔD =|D4 -D3|=6.158 4 <8 , 根据上面的

分析 ,该燃烧器火焰不满足单个燃烧器火焰 ON/

OFF判断的条件(2)(3),因此该燃烧器火焰燃烧不

正常 ,系统发出 OFF信号。

4　结论

本文根据煤粉燃烧理论及数字图像处理理论 ,

并结合现场实际情况 ,提出用“投影火焰锋面存在” 、

“投影火焰锋面位置的窜动”以及“投影火焰锋面平

均梯度值的变化”这三个条件来诊断燃烧器火焰的

ON/OFF状态 ,以用于燃烧操作指导和协助 FSSS 进

行炉膛安全保护 ,该算法不要求图像特征区满足一

定的分布规律 ,更不用事先确定图像特征区的几何

分布 ,因此算法具有相当的通用性 ,能处理不同炉

型 、不同观察角度得到的火焰图像 ,且简单高效 、便

于实时运行;另外该算法判据考虑“投影火焰锋面位

置的窜动”以及“投影火焰锋面平均梯度值的变化” ,

克服了图像中火焰背景和周围环境的影响 ,有很强

的抗干扰能力。尽管国外火检系统的研究正在向着

提高燃烧效率 ,降低 NOx 排放的方向发展 ,国内研

究的首要问题仍然是安全性问题 。因此 ,本系统有

着广阔的应用前景 。
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采用离散颗粒气固流动数值模拟方法可对移动

颗粒层过滤除尘机理进行探讨研究 ,并在定性上与

实验结果反映出存在共性 。在移动颗粒层过滤除尘

器中 ,粉尘颗粒与过滤介质颗粒间的碰撞对除尘起

着重要作用 ,碰撞发生的频次在低风速时较大 ,随风

速提高而下降 ,当风速达到某一值时 ,碰撞频次开始

明显减少 。由数值模拟得到的碰撞频次和实验过程

测取的除尘效率与风速变化具有相同变化趋势。
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Journal of Engineering for Thermal Energy &Power .-2002 , 17(1).-62 ～ 64 ,72

With the use of a mathematical model featuring discrete particle movement a preliminary study was conducted of the colli-

sion of dust particles in the dust filter of a moving granule bed with filter media particles and its effect on the dust removal

efficiency.The variation relationship of the number of times of collision with the system air speed was simulated and cal-

culated.After comparison with the experimental results it has been found that with the change in the system air speed

there exists a qualitative agreement between the particle collision frequency and the dust removal efficiency .The study re-

sults show that the action of collision between particles plays a major role in influencing the dust removal performance of

the moving granule bed.Key words:discrete particles , numerical simulation , dust removal by filtration

电站锅炉系统仿真模型计算策略的研究=Research on the Calculation Strategy of a Simulation Model for a U-

tility Boiler System [刊 ,汉] / CHEN Li-jia , MAGuang-fu , WANG Zi-cai(Simulation Center of the Harbin Institute of

Technology , Harbin , China , Post code:150001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2002 , 17

(1).-65 ～ 67

The effective solution of a simulationmodel for a complicated system is related to the problem of how to organize the rele-

vant complex equations of the simulationmodel and allocate suitable algorithms.First , the authors have identified the dif-

ference between the calculation strategy of the equations and the conception of concrete integration algorithms.This is fol-

lowed by an in-depth exploratory study of two existing kinds of calculation strategy , the module-oriented and the equation-

oriented , in respect of its application features as well as its merits and demerits.Also proposed is a scheme of sequential

clustered calculation strategy .Finally , through a specific example of the solution for a utility boiler simulation model the

superiority of the sequential clustered calculation strategy has been further demonstrated as regards its ability to attain a

high-precision simulation for complicated systems.Key words:calculation method , equation-oriented approach , mod-

ule-oriented approach

单燃烧器火焰数字图像处理与诊断方法研究=A Study of the Digital Image Processing and Diagnosis Method

for a Single Burner Flame [刊 ,汉] / HUA Yan-ping , YU Xiang-jun , LU Zen-zhong , et al (Power Engineering De-

partment , Southeastern University , Nanjing , China , Post Code:210096)// Journal of Engineering for Thermal Energy &

Power .-2002 , 17(1).-68 ～ 72

On the basis of pulverized-coal combustion theory and digital image processing technology proposed is a method for the di-

agnosis of the on/off status of a burner flame.The method features three conditions , namely , the presence of a projection

flame front , the irregular shifting motion of the latter' s location , the variation of the latter' s average gradient value.With

the help of the above method it is possible to guide combustion operations and help FSSS (furnace safeguard supervisory

system)to ensure furnace safety protection .Key words:furnace safety protection , furnace flame detection , digital image

processing , f lame front

传感器故障检测的 Powell神经网络方法=Sensor Failure Detection Based on a Powell Neural NetworkMethod

[刊 ,汉] / LI ming , XU Xiang-dong (Department of Thermal Engineering , Tsinghua University , Beijing , China , Post

Code:100084)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2002 , 17(1).-73 ～ 75

It is essential for the control system of a large-sized thermodynamic system to detect sensor failures and then take pertinent

measures to ensure the successful implementation of the control process.The authors have come up with a new type of

failure detection method based on Powell neural network.Under this method a neural network observer is set up for each

sensor of the thermodynamic system , which at first received an off-line training.On this basis , failure detection and on-
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