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［摘 要］针对某 600 MW 机组四角切圆锅炉建立了数值计算模型，综合考虑了一次风率、主燃区过

量空气系数、燃烧器摆角以及 SOFA 喷嘴竖直摆角等运行参数的影响，设计 L16(45)正交工

况获得了 100%BMCR、75%THA、50%THA 以及 35%BMCR 负荷下锅炉水冷壁壁面的热

流量，各工况下螺旋管圈水冷壁的壁温分布通过耦合壁面吸热量、水动力特性与壁温计算

得到。由于正交工况参数设置的不连续性，建立了机器学习模型，实现了正交工况覆盖参

数范围内的螺旋管圈水冷壁壁温分布预测。研究结果表明：在亚临界工况下，螺旋管圈水

冷壁在燃烧器高度区域内出现 730 K 的温度峰值；锅炉在变负荷过程中，当炉膛火焰中心

高度与管内工质相变起始高度重合时，易发生传热恶化导致壁温激升；机器学习算法中集

成学习算法在壁温数据的训练集和测试集上拟合优度 R2 均达到了 0.99，能够适用于宽负

荷下锅炉水冷壁壁温预测。同时，机器学习算法建立了壁温分布与锅炉运行参数之间的映

射关系，后续研究可通过优化算法合理调整优化运行参数，保障水冷壁的壁温安全。 
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Research on prediction model for spiral water-cooled wall temperature  

based on machine learning 
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Abstract: In the study, a computational fluid dynamics (CFD) model based on a 600 MW tangentially coal-fired 

boiler was established. According to orthogonal conditions (L16(45)), the heat flux distributions of the water-cooled 

wall under 100% BMCR, 75% THA, 50% THA and 35% BMCR loads were obtained. In addition, the factors also 

included: primary to secondary air rate, degree of air-staging, swing angles of burners and SOFA nozzles. Then, the 

spiral water-cooled wall temperature distributions under various conditions were calculated through coupling the 

heat absorption, temperature calculation and hydrodynamic characteristics of the water-cooled wall. Due to the 

discontinuity of orthogonal condition, the machine learning was used for predicting the spiral water-cooled wall 
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temperature distribution within the range of parameters covered by orthogonal conditions. The results showed that 

a wall temperature peak up to 730 K would appear in the area among burner system. The heat transfer deterioration 

was easy to occur when the flame center height in furnace coincided with the phase change height of the working 

fluid during the boiler load adjusting process. The goodness of fit R2 of the ensemble learning on the training set 

and the test set of the wall temperature data had reached 0.99, which could be used to predict the wall temperature 

of the boiler under wide load. At the same time, the machine learning established the mapping relationship between 

the wall temperature distribution and the operating parameters of the boiler. In the future study, the wall temperature 

safety of the water wall can be guaranteed by reasonably adjusting and optimizing the operating parameters through 

the optimization algorithm. 

Key words: spiral water-cooled wall; heat flux distribution; temperature distribution of water-cooled wall; 

orthogonal condition; machine learning 

2021 年风能、水能、太阳能等可再生能源发电

量占总发电量的 29.7%，可以预见，该比例在“双

碳”目标的驱动下仍会增长[1-2]。同时由于风、光、

水资源的时空分布不平衡，传统电站在调配能源中

的地位将显著增强。然而，大容量锅炉在深度调峰过

程中，往往会出现不同程度的水冷壁壁温偏差，即设

计温度低于壁面测点的监测温度[3]。这种水冷壁壁温

偏差主要出现在工质发生相变的下炉膛区域。 

对于大容量锅炉，下炉膛往往采用螺旋管圈水

冷壁，工质在水冷壁中盘旋上升，以适应主燃区四

面墙吸热的不均性[4]。但在负荷深度调节过程中，

水冷壁中工质的压力也会在亚临界和超临界之间

转换。亚临界压力下，蒸干和膜态沸腾是引起传热

恶化的主要因素。而在超临界压力下，工质物性会

在大比热区内剧烈变化，管内工质从中心到管壁 

的径向物性差异会引起浮力效应，容易导致传热恶

化[5-6]。同时，低负荷下炉膛火焰充满度低，下炉膛

水冷壁吸热量的不均匀性变强，水冷壁水动力稳定

性变差。由于向火侧的传热特性和水侧的流动特性

在锅炉负荷深度调节过程中变化剧烈，下炉膛的壁

温安全问题必须引起重视。 

传统的壁温校核方法通常采用零维模型，但炉

膛沿高度和宽度方向的热流密度分布源于半经验

公式，无法充分考虑炉内空气分级程度、一次风比

例、燃烧器摆角等运行参数的影响，且螺旋管圈水

冷壁在水动力计算时通常做简化处理，按四面墙单

独进行，未考虑工质流动的连续性[7-8]。因此本文建

立锅炉数值模拟模型计算 100%BMCR、75%THA，

50%THA 以及 35%BMCR 4 种负荷下锅炉的热流密

度分布，并采用坐标变换的热量再分配方法，将螺

旋管圈水冷壁吸热量进行一体化处理，耦合数值模

拟、水动力计算和壁温计算得到螺旋管圈水冷壁在

各负荷下的壁温分布。由于锅炉负荷变化连续，空

气分级程度、一次风比例、燃烧器摆角以及分离燃

尽风（SOFA）摆角灵活可调，因此本文设计 L16(45)

正交实验，以最少的工况综合考虑上述各因素对壁

温的影响[9]。将正交工况数据作为样本数据，采用

机器学习算法对样本中的锅炉负荷、空气分级度、

一次风比例等特征与壁温之间的关系进行学习，最

终得到宽负荷下螺旋管圈水冷壁的壁温分布的预

测模型。 

1 数值计算模型 

1.1 锅炉参数 

本文研究对象为某电厂的超临界 600 MW 机组

直流四角切圆燃煤锅炉，其几何形状和燃烧系统如

图 1 所示。 

 

图 1 某 600 MW 机组四角切圆燃煤锅炉布置 

Fig.1 Diagram of a 600 MW tangentially coal-fired boiler 

该锅炉总高为 63.750 m，炉膛截面为矩形，   

深度为 17.696 m，宽度为 18.816 m。下炉膛水冷   

壁为倾角 13.95°的螺旋管圈[10]。该锅炉结构中，燃

烧系统的主要组件包括紧凑燃尽风（CCOFA）、预

置水平偏角的辅助风喷嘴（CFS）、可水平摆动    

的 SOFA 以及强化着火（EI）煤粉喷嘴，整个燃烧
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区域从下到上被分为主燃区、还原区和燃尽区 3 个

部分。燃烧器中心线和炉壁的夹角为 51°和 48°，  

预置水平偏角的辅助风喷嘴（CFS）和炉壁夹角为

22°和 19°。 

1.2 数值模型与网格划分 

采用六面体结构化网格对锅炉进行网格划分。

分隔屏、后屏、各级过热器等对流受热面均简化为

平面。流体计算域在冷灰斗底部至锅炉后烟井之

间，对主燃区网格进行加密处理，锅炉网格系统如

图 2 所示。网格无关性测试已在前期研究中给出，

最终选取的网格总数为 207 万[11]。 

 

图 2 锅炉网格系统 

Fig.2 Grid system of the boiler 

本文采用三维稳态方法，选取 Realizable k-ε湍

流模型构建湍流方程组[12]；采用基于欧拉-拉格朗

日方法的随机轨道模型来描述煤粉颗粒的运动和

燃烧反应的历程；选择离散相来模拟煤粉颗粒在炉

膛内的分布和轨迹，其中煤粉颗粒的粒径分布采用

Rosin-Rammler 分布进行描述，最小粒径为 1 μm，

最大粒径为 100 μm，平均粒径为 61 μm；炉膛内的

辐射换热过程采用离散坐标辐射模型进行求解，气

相的辐射吸收系数采用灰色气体加权求和模型计

算；压力与速度耦合选用 SIMPLE 算法，压力项离

散采 Standard 格式，其他控制方程（动量方程、k 方

程和 ε 方程、能量方程以及各组分的控制方程）均

采用一阶迎风格式进行离散[13-15]。燃用煤种为烟

煤，其元素分析和工业分析见表 1。 

表 1 煤质分析 

Tab.1 Quality analysis of the coal 

工业分析/%  元素分析/% Qnet,ar/ 

(MJ·kg–1) war(FC) wdaf(V) war(A) war(M)  war(C) war(H) war(O) war(N) war(S) 

50.38 35.00 8.00 14.50  62.83 3.62 9.94 0.70 0.41 22.76 

2 正交工况设计 

影响炉内燃烧的因素众多，其中锅炉负荷直接

决定锅炉给煤量、燃烧器投运层数以及过量空气系

数，是炉膛数值模拟的决定性因素。此外，一次风

率影响煤粉着火位置与燃烧器的距离，主燃区空气

过量系数影响下炉膛的燃烧强度，燃烧器及 SOFA

风摆角影响火焰中心的高度，这 4 项操作参数与锅

炉负荷关联不紧密但都直接影响着水冷壁的热分

布情况。因此本文选取了锅炉负荷、一次风率、主

燃区过量空气系数、燃烧器摆角以及 SOFA 喷嘴竖

直摆角为因素，分别记为 A、B、C、D、E。 

对每个因素设计 4 个水平，采用正交试验设计

了 16 种试验工况，具体工况见表 2。当锅炉负荷变

化时，给煤量、燃烧器投运层数和过量空气系数等

运行参数随之变化。在不同的运行负荷下，边界条

件如表 3 所示进行设置。 

表 2 L16(45)正交工况 

Tab.2 L16(45) orthogonal condition table 

编号 A B C D E 

1 100%BMCR 0.18 0.75 –10° –10° 

2 100%BMCR 0.20 0.80 0° 0° 

3 100%BMCR 0.22 0.85 15° 15° 

4 100%BMCR 0.24 0.90 20° 25° 

5 75%THA 0.18 0.80 15° 25° 

6 75%THA 0.20 0.75 20° 15° 

7 75%THA 0.22 0.90 –10° 0° 

8 75%THA 0.24 0.85 0° –10° 

9 50%THA 0.18 0.85 20° 0° 

10 50%THA 0.20 0.90 15° –10° 

11 50%THA 0.22 0.75 0° 25° 

12 50%THA 0.24 0.80 –10° 15° 

13 35%BMCR 0.18 0.90 0° 15° 

14 35%BMCR 0.20 0.85 –10° 25° 

15 35%BMCR 0.22 0.80 20° –10° 

16 35%BMCR 0.24 0.75 15° 0° 

表 3 不同负荷下锅炉运行参数 

Tab.3 Operating parameters under different loads 

锅炉负荷 给煤量/(t·h–1) 燃烧器投运层数 过量空气系数 

100%BMCR 240.00 a—e 1.20 

75%THA 164.40 b—e 1.33 

50%THA 113.00 a—c 1.37 

35%BMCR 95.70 b—c 1.47 
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3 螺旋管圈水冷壁壁温计算模型 

将数值模拟计算得到的热流密度与水动力特

性相耦合求解锅炉受热面壁温分布是近年来常见

的方法[16-18]。其核心在于将壁面离散，再借助单元

的热流密度和传热热阻计算水冷壁管的壁温。然

而，针对螺旋管圈水冷壁的壁温计算模型鲜有报

道。本节提出的热量再分配方法与水动力计算、壁

温计算相耦合，能够更准确地计算螺旋管圈水冷壁

的壁温分布。 

3.1 螺旋管圈水冷壁热量再分配方法 

本文选取灰斗上沿至螺旋管圈顶端的一段螺

旋管圈水冷壁作为研究对象。应用基于坐标变换的

热量再分配方法对数值模拟计算得到的壁面热流

密度进行处理。图 3 为坐标变换的示意，先将水冷

壁展开形成由前壁、右壁、后壁、左壁依次排列的

平面，此时三维螺旋管圈中某管路（ABCDEF）在

展开平面上被分为 ABCDE 和 EF，之后再将分隔的

2 段拼合成完整管路。该方法的核心在于各个热流

密度点的坐标位置变换。当所有热流密度点完成变

换后，再对四边形平面进行网格划分并求取各个网

格内的热流密度平均值以计算壁面吸热量。 

 

图 3 螺旋管圈展开方法示意 

Fig.3 Diagram of the planarization method of spiral water-

cooled wall 

3.2 热工-水力模型 

忽略水冷壁管中的加速压降，考虑单回路管圈

的摩擦压降和重位压降，第 i 回路压降由该回路各

段的摩擦压降（∆pf）和重位压降（∆ph）累加组成： 

     f h, , , , ,i i i

j j

p i M p i j M p i j M         (1) 

光管单相摩擦压降计算公式为[19]： 

   2

f in/ / 2p f L D G          (2) 

式中：L 为第 i 回路 j 段长度，m；Din 为管内径，

m；G 为单位面积质量流量，kg/(m2·s)；ν为第 i 回

路 j 段的比容，m3/kg。 

处于旺盛湍流区的光管单相摩擦系数 f 为： 

 
2

in

1

4 lg 3 700 /
f

D k


  

        (3) 

式中：k 为粗糙度，对于 SA213T12，k=0.008。 

汽水混合物的摩擦压降计算公式为[18]： 

     2

f in l s l/ / 2 1+ / 1p f L D G x           (4) 

式中：ψ为摩擦阻力修正系数，取 0.95；x 为第 i 回

路 j 段含汽率（干度）；νl为饱和水比容，m3/kg；νs

为饱和蒸汽比容，m3/kg。 

单相重位压降计算公式为： 

hp gh              (5) 

式中：h 为第 i 回路 j 段垂直上升距离，m；ρ 为第

i 回路 j 段的工质密度，kg/m3。 

汽水混合物重位压降计算公式为： 

 h s l1p x x gh               (6) 

式中：ρl 为第 i 回路 j 段的饱和水密度，kg/m3；ρs

为第 i 回路 j 段的饱和蒸汽密度，kg/m3。 

根据并联管组压降相等原则，可列出如下压降

平衡方程： 

 0 , ip p i M               (7) 

再根据管路的质量流量，可列出质量守恒方程： 

0 i

i

M M               (8) 

对于并联管组的流量计算，因为压降计算与工

质物性和流量都有关，而物性计算中同样需要用到

流量，因此准确求取流量分配需要借助迭代方法。首

先假定一个流量分配，由此计算出各段物性参数，再

依据压降平衡和质量守恒计算各管流量分配，当两

次流量分配之差满足收敛条件时，结束迭代。需要指

出的是，压降平衡和质量守恒方程组求解使用离散

牛顿法，用差商代替导数，组成类雅可比矩阵。 

3.3 壁温计算模型 

亚临界状态下，圆管的单相换热系数用

Dittusee-Boelter 公式表示： 

0.8 0.4

in

0.023 Re Pr
D


          (9) 

式中：λ为管的导热系数，W/(m·K)。 

倾斜管沸腾对流换热系数公式为： 
0.151 6

0.5 0.10.9

sl

l s l

5.223 1 0.166 4

cr

0.088 5
1

2 000

x

x

p G

p



  

 

     
       

     

   
    

  

 (10) 
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式中：l为饱和水的对流换热系数，用单相对流换

热系数计算，W/(m2·K)；l 为第 i 回路 j 段的饱和

水动力黏度，N/(m·s)；s 为第 i 回路 j 段的饱和蒸

汽动力黏度，N/(m·s)；p 为工质压力，Pa；pcr 为临

界压力，22.115 MPa；G 为质量流量，kg/(m2·s)。 

超临界压力下，光管的对流换热系数为[20]： 

0.17 0.29

0.9 0.63b w w

b b

b b

0.006 8 Re Pr
d

  


 

   
    

   
(11) 

式中：b 为由流体温度确定的导热系数，W/(m·K)；

w为由壁面温度确定的导热系数，W/(m·K)。 

各回路各区段内壁温度计算公式为[21]： 

n f /t t q                  (12) 

式中：tf为计算区段的流体温度，K；为管子外径

与内径的比值，Dout/Din；q 为外壁辐射热流密度。 

管子外壁温度计算公式为[22]： 

   w n tube/ 2 / 1t t q                 (13) 

式中：为管壁厚度，m；tube 为管壁导热系数，

W/(m·K)。 

以上热量再分配、热工-水力模型及壁温计算

皆在 Matlab 平台上实现，流体物性参数调用

IAPWS-IF97 数据库获取[23]，最终计算得到螺旋管

圈水冷壁中各回路的流量分布和壁温分布。模型验

证已在前期研究中给出[11]。 

4 机器学习模型训练 

相比于传统的零维计算模型，将数值模拟计

算、水动力计算以及壁温计算相耦合能够获得水冷

壁壁温分布情况。将所有正交工况下的壁温数据进

行汇总，即可获得一个相对大的样本数据集。机器

学习即是借助“统计”的思想，建立特征值和标   

签值间的联系，实现由给定数据预测未知数据的目

标[24-25]。本文采用机器学习算法的目的是将有限的

正交工况进行延伸，从而实现正交工况覆盖参数范

围内的螺旋管圈水冷壁壁温分布预测。表 4 简要介

绍了机器学习中的主流算法。 

表 4 机器学习算法介绍 

Tab.4 Introduction of machine learning algorithm 

方法 算法核心 算法特点 

CART 回归树 
利用基尼增益来作为特征的选取标准，并用“二分法”对样本空间 

进行划分，本质是对数据进行加和统计 
模型易于理解，对样本量不敏感 

集成学习 通过若干个弱回归树共同预测，将结果汇总后取均值输出 具备天然的抗“噪声”能力，泛化能力强 

支持向量机 
应用最速下降法，计算最大间隔，获得超平面；对于非线性问题可 

通过核函数让数据升维 

对非线性高维问题处理很快，预测精度高， 

但对样本量依赖度较高 

神经网络 
可通过提高神经网络层数和各层神经元个数实现对复杂问题的求解， 

神经网络的关键在于求解各个神经元的对特征值的偏置和权重 

非线性映射能力很强，但内部机理不明晰， 

对样本量依赖度很高 

 

训练机器学习模型的基础是获得样本数据集。

首先要从 16 个正交数值模拟工况中提取螺旋管圈

水冷壁各个网格中心坐标上的热流密度分布数据；

随后将热流密度数据进行坐标变换处理，并沿长度

划分为 m 列，沿高度划分为 n 行，共计 m×n 个网

格，进而计算各工况下壁温分布。本文选取长度和

高度方向的网格密度分别为 70 和 30，共计 2 100 个

网格；最后将锅炉负荷、一次风率、主燃区过量空

气系数（主过）、燃烧器摆角（摆角 B）、SOFA 喷嘴

竖直摆角（摆角 S）、X 坐标以及 Y 坐标共计 7 项影

响因素设为特征值，对应的壁温数据设为标签值，

形成标准样本数据以供机器学习算法训练。具体流

程如图 4 所示。 

5 计算结果讨论 

5.1 变负荷壁温分布 

选取正交工况 2、工况 6、工况 9 及工况 16 分

别代表 100%BMCR、75%THA、50%THA 及 35% 

BMCR 这 4 种锅炉负荷。依照第 3 节的计算方法，

获得了变负荷下的螺旋管圈水冷壁壁温分布。图 5

对比了 4 种锅炉负荷下，炉膛前墙的温度分布。由

图 5 可见：100%BMCR 和 75%THA 负荷下壁面温

度分布较为均匀，100%BMCR 负荷下高温区平均温

度约为 724 K，比螺旋管圈水冷壁预警温度低 49 K；

而 50%THA 和 35%BMCR 负荷下，在燃烧器区域

范围内出现了温度的峰值，最高温度达到 730 K。 
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图 4 数据集生成方法 

Fig.4 Generation method of data set 

 

图 5 变负荷下螺旋管圈水冷壁前墙壁温分布 

Fig.5 Temperature distributions of front walls of spiral 

water-cooled wall under variable loads 

一般而言，壁面温度会随负荷降低而降低，这

主要是由于给煤量降低导致炉内火焰温度降低。在

50%THA 和 35%BMCR 负荷下，管内工质的运行压

力在临界点以下，温度云图显示在某一高度位置壁 

温会快速上升，该位置往往就对应沸腾的起始高

度。当该位置与火焰中心高度位置重合时，极易导

致工质发生膜态沸腾，从而出现传热恶化与壁温激

升，威胁锅炉的安全运行。在预警壁温 773 K 的范

围内，高负荷下的壁温分布相对均匀，对水冷壁的

安全性影响有限；低负荷下壁面出现的局部高温容

易加剧水冷壁的热应力疲劳，长期来看会缩短水冷

壁的使用寿命。 

另一方面，螺旋管圈水冷壁对吸热不均匀性不

是很敏感，很大程度上避免了管路吸热量越高、管

内工质流量越小的情况，因此螺旋管圈水冷壁壁面

沿横向的温度分布不均主要是由壁面热流密度的

分布不均导致的。由此可见，锅炉在变负荷过程中，

须调整运行参数，使得炉内火焰中心高度与管内工

质相变高度错开，以避免发生严重的传热恶化，保

障螺旋管圈水冷壁安全运行。 

5.2 机器学习模型训练 

根据样本数据集的获取方式，本文所计算的

16 个正交数值模拟工况的总样本量为 33 600，包含

特征有：锅炉负荷、一次风率、主燃区过量空气系

数、燃烧器摆角、SOFA 喷嘴竖直摆角、X 坐标以及

Y 坐标。随机抽取样本集的 15%作为验证样本，其

余为测试样本，各算法表现和参数选择如图 6 和表 5

所示。测试结果表明，回归树、集成学习、支持向
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量机和神经网络这 4 种算法在训练集上的预测值与

样本值较为接近，拟合优度 R2 都在 0.94 以上，其

中集成学习算法达到了 0.99。因此，在测试集的壁

温预测中这 4 种算法皆能达到较好的效果。 

 

图 6 机器学习算法预测效果 

Fig.6 Prediction results of machine learning algorithms 

表 5 机器学习算法参数与预测效果 

Tab.5 Parameters and deviations of machine learning 

algorithm 

算法 模型参数 训练样本 测试样本 

CART 回归树 

交叉验证折数：5 

最小叶大小：3 

优化：贝叶斯优化 

迭代数：30 

RMSE=4.92 

R2=0.98 

RMSE=5.20 

R2=0.98 

集成学习 

交叉验证折数：5 

最小叶大小：2 

优化：贝叶斯优化 

学习器数量：363 

RMSE=3.83 

R2=0.99 

RMSE=4.05 

R2=0.99 

支持向量机 

交叉验证折树：5 

核函数：高斯核 

优化：贝叶斯优化 

Epsilon：0.269 

RMSE=7.86 

R2=0.94 

RMSE=8.36 

R2=0.94 

三层神经网络 

交叉验证折数：5 

神经元层数：3 

神经元个数：20 

激活函数：ReLU 

RMSE=8.27 

R2=0.94 

RMSE=12.32 

R2=0.86 

然而在使用机器学习建立预测模型时，既要避

免欠拟合（训练误差太大），也要避免过拟合（测试

误差太大）。理论上，在训练集上可以很容易地达到

极小的训练误差，但这可能会导致过拟合现象。这

就需要用验证集上的判别效果来估计模型在实际

使用时的泛化能力和预测效果。从验证集的表现来

看，三层神经网络算法的方均根误差（RMSE）和 R2

都明显下降，而集成学习算法仍保持较高的壁温预

测准确度，R2仍为 0.99。验证结果表明，对于本文

所构建的样本数据集，集成学习算法预测壁温效果

最佳，并具有很强的泛化能力。 

样本数据集将坐标信息纳入特征量，有利于后

期将水冷壁上壁温测点数据导入样本数据集进行

再学习，这使得该模型具有拓展性。同时，机器学

习模型可用于预测变负荷运行下锅炉水冷壁壁温，

为合理调整优化运行参数提供参考，保障水冷壁的

安全稳定运行。 

6 结  论 

本文对某 600 MW 机组四角切圆燃煤锅炉建立

了数值计算模型，设计 L16(45)正交工况获得了

100%BMCR、75%THA、50%THA 以及 35%BMCR

负荷下锅炉水冷壁壁面的热流密度分布。通过耦合

壁面吸热量、水动力特性与壁温计算，得到了各工

况下螺旋管圈水冷壁的壁温分布。由于正交工况设

置的参数是不连续的，本文建立了机器学习模型，

实现了正交工况覆盖参数范围内的螺旋管圈水冷

壁壁温分布预测。研究的主要结论如下。 

1）整体而言，水冷壁壁面温度随锅炉负荷降低

而降低，但在亚临界工况下，水冷壁在燃烧器高度

区域会出现 730 K 的峰值温度。因此，锅炉在变负

荷过程中，需调整运行参数，使得炉膛火焰中心高

度与管内工质相变起始高度错开，避免发生严重的

传热恶化，保障螺旋管圈水冷壁安全运行。 

2）机器学习样本数据集选取特征包括：锅炉负

荷、一次风率、主燃区过量空气系数、燃烧器与

SOFA 喷嘴竖直摆角、X 坐标以及 Y 坐标，标签值

为壁温。在选取的算法中，集成学习算法在训练集

和测试集上拟合优度 R2均达到了 0.99，对本文的样

本数据集学习效果最佳，且具有很强的泛化能力。 

3）机器学习算法建立了壁温分布与锅炉运行

参数间的映射关系。后续研究可通过优化算法设置

水冷壁壁温的均值、最大值等优化目标，指导锅炉

运行参数进行优化，避免由于运行参数搭配不当导
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致壁温分布严重不均或壁温超温，保障水冷壁的壁

温安全。 
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