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摘　要:锅炉热效率试验是锅炉设备热工试验中最基本 、最

常用的一项试验 , 在分析电站锅炉热效率计算方法的基础

上 ,介绍了通用软件的制作和构成。应用该软件不仅可以提

高锅炉热效率的计算精度 ,还可以大幅降低计算工作量 , 提

高工作效率。
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1　前　言

电站锅炉是一个巨大的燃烧反应和热量交换

器。锅炉的热效率是反映锅炉运行经济性的一项非

常重要的技术经济指标。

在电站锅炉性能鉴定 、锅炉设备维修质量评定 、

日常运行方式评价 、燃烧工况调整等很多的情况下 ,

我们都需要对电站锅炉设备进行不同运行工况的热

效率试验。用于确定锅炉运行的经济性 ,查找锅炉

的节能潜力 ,分析影响锅炉运行经济性的主要因素 ,

明确节能方向 ,为电厂改进运行管理 ,实施节能技术

改造 ,提高能源利用率提供科学的依据 。

因此 ,对于火力发电厂来说 ,锅炉的热效率试验

就成为一项重要的常规性试验。而且 ,统计结果表

明 ,在电科院 、电厂开展的所有常规性试验中 ,定期

或不定期的锅炉热效率试验是使用频率最高的试

验。

2　课题的提出

按照《电站锅炉性能试验规程》(GB10184-88)

(简称《规程》)的规定 ,为了保证测试计算结果的精

度 ,对电站锅炉热效率计算要求比较严格 ,当锅炉热

效率试验测试工作结束后 ,如采用规定算法 ,热效率

计算较为繁琐 ,需要工时较多 。

一般计算一台锅炉 5个工况的热效率大约需要

5 ～ 7天的时间。规定简化热效率计算的部分对于

降低计算的工作量也影响不大。

在基层实际工作中 ,为了计算方便 ,热效率计算

大多都采用《燃煤锅炉燃烧调整方法》(1974年版)

中提供的简化算法 。然而 ,该算法在计算精度上与

国标规定的算法相比 ,误差较大。通过对两种算法

实际计算结果的比较 ,采用规定算法和简化算法 ,对

于同一台锅炉的 5个不同工况分别进行热效率计

算 ,同一工况下两种算法得出的热效率值的最大偏

差 0.9%,对锅炉经济性的评价影响较大。

如果能够利用计算机强大的的运算功能 ,编制

出电站锅炉热效率通用计算软件 ,就会大大提高计

算工作的精度和工作效率 ,可以用最少的时间求出

最准确的结果 ,有效地解决上述问题 。

3　软件的开发

3.1　热效率计算方法

锅炉热效率 η是锅炉有效利用热量占锅炉输

入热量的百分数。《规程》规定 ,电站锅炉采用热损

失法(反平衡法)计算锅炉热效率 。

3.2　软件组织结构

软件利用先进的面向对象的 C++语言编制 ,

采用模块化结构设计 。软件主要由 4个部分组成 ,

即系统管理 、数据输入 、计算和报表生成 、报表输出。

结构见图1。

3.2.1　系统管理及数据输入模块

这部分模块内容包括系统初始化 、退出功能 ,数

据 、参数的修改和输入 ,软件的在线帮助 、说明 ,数据

文件的管理如创建 、打开 、存储等 。其中数据文件内

容包括两大部分 ,一是与锅炉热效率相关的燃料 、设

备等的各项设计参数 、规范 ,以及燃烧 、制粉等系统
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的特性 、构成;二是试验数据和计算结果 。

数据输入的是热效率计算和比较所需的各类基

础数据。包括锅炉设计燃料特性 、锅炉规范 、试验情

况 、试验燃料特性 、实验数据五个内容。就目前可使

用的测试手段 ,以及现场实际的测试条件 ,试验数据

的来源部分来自数据采集系统 ,部分来自手工采集 。

前提均是为了满足测试规程对计算所需基础试验数

据准确性的要求 。

锅炉设计燃料特性包括燃料的元素分析 、工业

分析 。

锅炉规范包括锅炉型号 、投产日期 、燃烧方式 、

制粉 、送粉方式 、设计额定参数 、锅炉各项热损失及

锅炉效率保证值 。对可能影响锅炉热效率的锅炉主

要设备特性和设计参数进行说明。

试验情况包括电厂名称 、试验日期 、锅炉编号 、

额定负荷 、试验工况数及试验时间 。其中 ,试验工况

数为软件进一步的数据输入 、处理提供一个规定。

试验燃料特性包括试验期间的燃料元素分析 、

工业分析 、燃料温度 。

试验数据包括各个工况下锅炉主蒸汽流量(锅

炉负荷),锅炉飞灰 、炉渣含碳量 ,锅炉排烟温度 、送

风温度(干 、湿球温度),空预器后含氧量 ,炉渣温度 ,

锅炉给水温度 、压力 ,过热温度 、压力 ,再热蒸汽出 、

入口温度 、压力 ,再热蒸汽流量 ,再热器减温水流量 ,

汽包压力 ,排污水流量。

数据输入模块中 ,为避免偶然输入错误 ,保证输

入的准确性 ,编制了输入校验模块 ,避免人为数据的

错误输入 。

3.2.2　计算和图表生成模块

这部分主要完成根据试验数据从表格 、曲线中

查找 、计算 ,如水 、饱和蒸汽 、过热蒸汽 、灰渣的焓值 ,

烟气成分等参数 。判别 、计算各项损失在不同负荷

下数值的计算 ,完成各个工况锅炉热效率η的计算

和多工况下锅炉热效率曲线的拟合 。最后 ,形成锅

炉特性参数报表 、试验参数报表 、计算结果表 、效率

曲线图 。

在锅炉热效率软件计算过程中 ,要运用到各种

物性参数的表格 、图形曲线数据 。因此 ,在软件编制

前 ,首先要进行的大量工作是对各种物性参数基本

图 、表数据电算模型的创建。包括空气 、烟气中

CO2 、CO等参数平均定压比热电算模型 ,饱和水 、未

饱和水和过热蒸汽电算模型和 q5 、q6 等图表电算模

型的建立。

在实际编制过程中 ,通过自行开发的差值和拟

合计算软件 ,对上述软件中用到的各类图表进行了

处理 ,建立起了相关的电算模型。模型计算精度均

在万分之一以上 ,完全能够满足锅炉热效率软件计

算精度的需要 。而且 ,在计算公式的系数计算上保

留了小数点后四位 ,比《规程》给出的系数提高一个

精度等级 ,尽量避免计算的舍入误差 。

下面将软件计算步骤进行说明 ,除特殊说明外 ,

公式均为《规程》为准。

第一步 ,首先确定锅炉输入热量 Qr ,kJ/kg

当固体燃料物外部加热时 ,燃料的温度所取的

默认值为20 ℃。

第二步 ,计算总有效利用热 Q ,kJ/kg

第三步 ,计算 q4 ,即固体未完全燃烧热损失 , %

(1)计算炉渣中平均碳含量与燃煤含碳量之比

图 1　组织结构系统图
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　　(2)计算 q4

对于煤粉炉来说 ,漏煤一项没有 ,除飞灰量 ,燃

料消耗量较难确定外 ,由于水力除灰等原因 ,炉渣量

也较难收集确定 。软件中把《规程》 给出的推荐值作

为默认值 ,实际可根据测试结果进行调整。

第四步 ,计算 q3

(1)计算燃料应用基实际烧掉的碳质量含量百

分比 ,C
y
r , %

(2)计算理论燃烧所需干空气量 ,(V
0
gk)

c ,m3/kg

(3)计算理论燃烧干烟气量 ,(V
0
gy)

c ,m3/kg

(4)实测排烟过量空气系数 , αpy

(5)计算每千克燃料燃烧生成的干烟气量 ,

Vgy ,m
3/kg

(6)计算 q3可燃气体未完全燃烧热损失 , %

在烟气中含有可燃气体的成分 ,主要是一氧化

碳 ,另外 ,还有微量的氢和甲烷等 。根据《规程》 的规

定 ,如果计算精度和测试条件的要求放宽 ,可以忽略

可燃气体未完全燃烧热损失。根据不同的计算要求 ,

在软件中给出了相关的选项。

第五步 ,计算 q5 ,锅炉散热损失 , %

锅炉散热损失 q3 是指锅炉炉墙 、金属结构及锅

炉范围内管道向四周环境散失的热量占总输入热量

的百分率 。通常确定 q3 可用三种方法:估算法 、热流

计法 、锅炉厂房热平衡法 。但由于上述测量计算方法

复杂 , 《规程》 采用了便于计算的经验数值和换算方

法。根据锅炉负荷与散热损失曲线 ,查取额定负荷下

锅炉的散热损失的 q
e
5 。

第六步 ,计算 q6 ,灰渣物理热损失 , %

对于固态排渣煤粉炉 ,软件中炉渣温度的默认

值取为800 ℃。

第七步 ,计算 q2 ,排烟热损失 , %

(1)计算干烟气平均定压比热 ,kJ/(m3K)

(2)计算干烟气带走的热量 ,kJ/kg

(3)计算烟气中所含水蒸气的容积 ,m3/m

(4)气中含水蒸气的显热 ,kJ/kg

(5)计算 q2

第八步 ,计算锅炉效率 , %

3.2.3　报表输出模块

模块主要包括打印模式下的报表 、图形的生成

和打印选项。根据实际情况的需要 ,可以实现有选

择的分页打印。

3.2.4　软件的实现

软件是用C++语言编制 ,在 Borland C++4.5

版本的环境下编译完成 。软件源文件共计 10个 ,分

别是:主程序源文件 、计算子程序源文件 、在线帮助

子程序源文件 、信息提示界面子程序源文件 、版本信

息界面子程序源文件 、文件存储 、调用界面子程序源

文件 、锅炉相关数据输入界面子程序源文件 、试验数

据输入界面了程序源文件 、锅炉热效率曲线绘制子

程序源文件 、锅炉报告打印子程序源文件 。

3.2.5　软件的主要特点

软件分别编译为Windows和DOS两种操作系统

模式下的可执行文件 ,在 PC286及以上兼容机型均

可使用 。

在 DOS 方式下 ,软件实现了自带中文环境 ,系

统小巧 、独立 ,可在西文方式下直接运行 ,无需其它

任何汉字系统的支持;采用交互式图形窗口技术 ,类

似Microsoft Windows风格的友好人机界面;提供常用

的汉字输入法 ,鼠标支持 ,在线帮助系统;自带打印

驱动程序 ,可将报告内容 ,计算结果 ,效率曲线分别

以文本和图形方式输出 。

该软件由于其使用操作非常方便 、直观 ,充分利

用计算机的资源 ,提高工作效率 ,实现了节能增效 ,

效果显著 ,并获得内蒙古电力总公司科技进步三等

奖 。
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