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汽轮机热力性能考核指标的通用方程
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摘　要:掌握汽轮机组的热力性能对整个火电机组的安全经

济运行起着至关重要的作用。目前汽轮机热力性能试验规

程中关于其指标的计算只给出了各项指标的定义及基本计

算公式 , 对于不同的机组要分别分析列出计算式 , 通用性比

较差 ,不利于计算机通用程序的开发。在长期的分析和思考

基础上 , 通过建立统一的火电机组物理模型 , 提出了汽轮机

热力性能考核指标的通用方程。其不仅为编制通用的汽轮

机热力试验计算指标提供了依据 ,而且也为试验规程的进一

步细化奠定了基础。
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引　言

汽轮机组的热力性能对于火电机组的节能降耗

和保护环境具有重要的作用。汽轮机热力性能试验

是考核机组经济性能的主要方式 ,目前国内一般按

国家标准GB 8117—87《电站汽轮机热力性能验收试

验规程》或者美国ASME PTC 6-2004 《蒸汽轮机》标

准执行。但是现有标准中只给出的各项指标的定义

及基本计算公式[ 1～ 2] ,对于不同的汽轮机组需要根

据定义及基本计算公式列出需要考核的汽轮机组指

标计算方程 ,然而由于火电机组的结构的多样性和

复杂性 ,热力试验指标计算系统的开发 ,都是针对特

定机组进行的 ,致使开发费用很高 。

针对上述问题 ,作者通过长期的分析和思考 ,先

建立火电机组的统一物理模型 ,而后再建立通用的

数学模型 。目前 ,已实现了这一设想 ,建立了火电机

组统一的物理模型 ,并在此基础上 ,建立了汽轮机组

热力性能考核指标的通用方程 。统一物理模型简明

规范 ,在此基础上建立汽轮机组热力性能考核指标

的通用方程也较简单 ,且物理意义比较明确。这不

但为汽轮机热力性能试验考核指标计算通用模型的

开发奠定了基础 ,而且也为一般的热经济性分析 、机

组的变工况分析和制定热经济分析及能耗计算的统

一标准提供了新的理论工具 ,具有重要的理论意义

和使用价值 。

1　统一物理模型

以能量平衡方程和质量平衡方程为基础 ,建立

了火电机组统一物理模型 ,如图 1上部分虚线所示。

图 1　火电机组统一物理模型

1.1　回热系统

回热系统中的加热器有的是混合式 、有的是表

面式 ,对于表面式加热器其疏水有的是自流入下一

级加热器 ,有的是自流入凝汽器的热水井 ,还有的是
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用疏水泵打入主凝结水管路。另外 ,辅助汽水的引

入(出)方式和引入(出)数量也不同 。为了适应如此

复杂的系统 ,目前的回热系统汽水分布方程形式比

较复杂 ,同时 ,使用的规则也就比较多。为解决这一

问题 ,采取的措施是:

(1)将所有的加热器都视为“表面式加热器” ,

如图 1中 1号 ～ 8号所示;

(2)假设任意一级加热器抽汽的疏水都逐级自

流过其后的各级加热器 ,各股抽汽的疏水互不混合 。

(3)将原系统的热力参数通过特定映射规律映

射到新的回热系统中[ 3] 。

1.2　锅炉和汽轮机本体

机组有无再热以及再热的次数等 ,直接影响了

与锅炉本体和汽轮机本体密切关联的汽轮机级热耗

量和内功率方程。再热的次数越多 ,则这两个方程

的形式越复杂。对此问题的解决措施是:

(1)以汽轮机的 n 个抽汽口为分界点 ,将汽轮

机分为 n+1个做功单元 ,即 n +1个小汽轮机 ,如

图1上部分虚线所示;

(2)假设每个小汽轮机都有一个为其提供热量

的小锅炉 ,所有的小锅炉统称为广义锅炉 ,如图 1上

部分虚线所示。

1.3　凝汽器

在建立回热系统的统一物理模型时 ,假设各股

抽汽的疏水都进入到了凝汽器 ,假定每一股抽汽的

疏水和汽轮机低压缸的排汽都进入一个对应的小凝

汽器 ,所有的小凝汽器统称为广义凝汽器。

1.4　统一模型中各量的说明

h ii为第 i 个小汽轮机的排汽焓;h i 为第 i+1个

小锅炉的出口工质焓;Qb i为第 i个小锅炉的辅助汽

水热量代数和;Di 为汽轮机的第 i 级名义抽汽量;

Dbi为第 i个小锅炉中工质流量;Dt i为第 i 个小汽轮

机中参与做功的蒸汽流量;Gi 为进出第 i 级控制体

的名义水流量;hw i为进出第 i 级控制体冷介质的

焓;Qi 为进入第 i 级控制体的名义加热量;h ij为第 j

级抽汽进出第 i 级控制体的焓。具体各量的映射关

系 ,已经在“火电机组热力系统的通用拓扑模板”中

阐述 ,详见文献[ 3] 。

2　热力性能考核指标的通用方程

在统一物理模型的基础上建立汽轮机热力试验

计算指标过程并不复杂 ,即:根据《电站汽轮机热力

性能验收试验规程》中各考核指标的含义及基本表

达式 ,在统一物理模型的基础上列出各考核指标的

计算式
[ 4～ 5]
,经过数学变换推导得到汽轮机热力性

能考核指标的通用方程 。

(1)热耗量:是指汽轮发电机组从外部热源所取

得的热量。在火电机组统一物理模型中热耗量表示

在机组的整个循环中 ,工质从广义锅炉吸收的热量 ,

即:工质在各个小锅炉中吸收的热量之和(kJ/h):

Q0=∑
n+1

i=1
Dbi(h i-1-h i-1 , i-1)+∑

n +1

i=1
Qbi (1)

(2)内功率:是汽轮机单位时间内以热量计的

汽轮机组所做的功 。在火电机组统一物理模型中内

功率是机组在循环中 ,在单位时间内 ,各个小汽轮机

中所做的内功之和(kg/h):

Wi=∑
n+1

i=1
Dti(hi-1-hii) (2)

(3)热耗率:是指汽轮发电机组热耗量与其电

功率的比值(kJ/(kW·h)):

q0=Q0/P e (3)

(4)热效率(汽轮机绝对电效率):汽轮发电机

组热效率是指汽轮发电机组每千瓦时发电量相当的

热量占发电热耗量的百分比:

ηq=
3 600
q0
×100 (4)

(5)汽轮机绝对内效率:是指一定时间内汽轮

机所做的功与其做功的热耗量之比:

ηi=
Wi

Q0
×100 (5)

(6)发电煤耗率(kg/(kW·h)):

b
s=

3 600Q0
29 270ηbηpWiηmηg

(6)

式中:ηb—锅炉热效率;ηp —管道热效率;ηm —机械

效率;ηg—发电机效率。

(7)供电煤耗率(kg/(kW·h)):

b
s
n=

3 600Q0
29 270ηbηpWiηmηg(1-εap)

(7)

式中:εap —厂用电率。

以热耗量式(1)和汽轮机的内功率式(2)为基

础 ,将式(3)～ 式(7)中的 Q0 和 Wi 提出 ,可写成如

下矩阵形式:

　

q0

1/ηi

1/ηq

b
s

b
s
n

=

　　　　1/ ηmηg

　　　　　1

　　　1/3 600ηmηg

　　3 600/29 270ηbηpηmηg

3 600/ [ 29 270ηbηpηmηg(1-εap)]

Q0

Wi
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其中:

Q0=[ D b1　Db2…Db(n+1)]

h0-h00

h1-h11

　 

hn -hnn

+

[ 1　1…1]

Q1

Q2



Qn+1

Wi=[ D t1　Dt2…D t(n+1)]

　 h0-h11

　 h1-h22

　　　

hn -h(n+1)(n+1)

以上方程即为汽轮机热力性能考核指标的通用

式。如果以热耗量 Q0 和发电机的功率 P e 作为计

算的基础 ,则热力性能考核指标通用式可写为:

　

q0

1/ηi

1/ηq

b
s

b
s
n

=

　　　　1

　　　ηmηg

　　　1/3 600

　　3 600/29 270ηbηp

3 600/[ 29 270ηbηp(1-εap)]

Q0
pe

其中:

Q0=[ D b1　Db2…Db(n+1)]

h0-h00

h1-h11

　

hn -hnn

+

[ 1　1…1]

Q1

Q2



Qn+1

电功率 P e为热力试验测量获得。

3　方程的验证

为了验证方程的正确性 ,利用上述通用方程和

传统方法对火电机组的热力系统进行验算。以哈尔

滨汽轮机有限责任公司的 N600-16.7/537/537 型汽

轮机为例 。

表 1　N600-16.7/ 537/ 537型汽轮机组热力性能考核指标

考核指标 本文方法 传统方法 相对误差/ %

热耗量/kJ·h-1 4 725 505 500 4.73×109 -0.10

内功率/kJ·h-1 2 216 641 000 2.22×109 -0.15

热耗率/kJ·(kW·h)-1 7 830.419 23 7 830 0.01

绝对电效率/ % 45.974 55 46.0 -0.06

绝对内效率/ % 46.908 02 46.9 0.02

发电煤耗率/g·(kW·h)-1 296.710 924 297 -0.10

供电煤耗率/g·(kW·h)-1 312.327 288 312 0.10

注:本文方法采用的是本文通用方程计算机编程的计算结果;传统方法采用的

是热平衡的手工算法(保留了三位有效数字)。

4　结　论

(1)统一物理模型适用于任意形式的火电机组

热力系统 ,由此导出的汽轮机热力性能考核指标通

用方程形式简单统一 ,且通用性强。

(2)用汽轮机热力性能考核指标通用方程替代

传统的热力性能试验考核指标的计算方法 ,不仅省

去了对每一机组分别列出计算方程繁琐步骤 ,简便

易行 ,而且经过实例计算可知 ,通用方程计算结果完

全正确 。

(3)根据热力性能考核指标的通用方程 ,可以

开发出适应于各种形式的通用火电机组热力性能试

验考核指标的计算应用程序 ,从而解决了开发出的

计算机应用程序只适应于特定机组的问题 。

(4)汽轮机热力性能考核指标通用方程由于具

有广泛的适应性 ,所提供的公式对《电站汽轮机热力

性能验收试验规程》的进一步细化具有重要的参考

价值。
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