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基于火用分析的发电厂改造方法研究
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(华北电力大学 能源与工程学院 ,北京 102206)

摘　要:根据火用分析理论 , 把锅炉 、汽轮机及发电厂热力系

统作为一个整体 , 通过对发电厂各环节进行火用分析找到具

体损失环节并对具体位置提出改造方案 ,是发电厂改造的一

种新方法。以某超超临界机组为例 , 运用火用分析理论找到火

用损失环节 , 找到二次风温及给水温度对锅炉系统及电厂热

力系统影响的关系 , 通过增加一级高压加热器提高给水温

度 , 同时在保证锅炉排烟温度不变的前提下适当地提高二次

风温 , 分析在给水温度及二次风温的双重作用下 , 锅炉乃至

整个机组性能的变化。结果表明 , 当给水温度由 299.5 ℃升

高至 322 ℃时 ,二次风温由 327.8 ℃升高至 360 ℃, 锅炉系

统传热火用损失由 3 443kJ/kg降低至 3 254kJ/kg, 燃烧环节火

用损失由 6 204 kJ/kg降低至 6 158 kJ/kg, 锅炉火用效率由

54.15%升高至 54.45%, 机组目的火用效率由 42%升高

至 46.7%。
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引　言

目前对发电厂的热力学分析主要是基于热力学

第一定律和热力学第二定律 ,热力学第一定律只能

从 “量”的角度表现能量的利用效率 ,不能从 “质 ”的

角度分析能量的利用情况 ,而火用分析方法不仅考虑

了能量在数量方面的不同 ,还考虑了能量在质量上

的不同 ,因此采用火用分析方法可以更完善 、更具体

地衡量设备或热力系统的热力学完善程度
[ 1]

。

现在应用热力学第二定律对发电厂进行的研究

很多
[ 2 ～ 5]

,但大多是计算各个热力转换环节的火用损

失 ,针对损失很少有人提出改造方案以提高机组

效率。

本研究对某火力发电厂超超临界机组进行了详

细的火用分析 ,针对火用损失找到具体损失环节 ,对具

体位置提出改造方案 ,利用改造前后的锅炉及机组

火用效率进行比较 ,发现改造后机组节能效果明显。

1　理论分析

在整个火力发电厂设备中 , 火用损失最大的部位

是锅炉 ,占整个发电厂火用损失的 81.4%,而燃烧火用

损失和传热火用损失在整个锅炉火用损失中占的比例

最大 ,约占 59%和 32.6%,本节主要介绍燃烧环节

和传热环节的热平衡和火用平衡以及整个锅炉的火用

效率的计算。

1.1　锅炉火用分析理论

1.1.1　火用分析基准选定

本研究所计算的火用是以环境为基准 ,环境压力

为 p0 =0.1 MPa,环境温度为 T0 =293.15 K。

1.1.2　燃烧环节热平衡及火用平衡
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式中:B
s
—燃煤量 , kg/s;h

0
L, f—煤的低位发热量 ,

kJ/kg;Qa—热空气的热量 , kJ/s;Mad—理论燃烧温

度下燃烧产物的摩尔量 , mol/s;Cp—理论燃烧温度

下燃烧产物的比热 , kJ/mol;Tad—理论燃烧温度 , K;

Ea—热空气的火用 , kJ/s;Ef—燃料的火用;Ead—理论燃

烧温度下燃烧产物的火用值 , kJ/s;I1—燃烧环节火用

损失 , kJ/s。

1.1.3　传热环节火用损失

I2 =∑
n

i=1
T0Qi(

Ti-T′i
TT′i

) (4)

Ti=(Tad +Tpy)/2 (5)

式中:Qi—锅炉第 i受热面的换热量 , kg/s;Ti—锅炉

第 i受热面中烟气的平均放热温度 , K;T′i—锅炉第

i受热面中蒸汽的平均吸热温度 , K;Tpy—排烟温度 ,

K;i—锅炉受热面。
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1.1.4　锅炉整体损失

I=I1 +I2 +I′ (6)

ηex =1 -I/Bsel, j (7)

式中:I—锅炉整体火用损失 , kJ/s;I′—其它损失 , kJ/

s,约占整个锅炉损失的 8%左右 ,且受参数影响不

大;el, j—燃料的火用 , kJ/s;ηex—锅炉效率 。

1.2　锅炉系统能流及火用流

以某超超临界机组为例 ,对锅炉系统进行热平

衡和火用平衡分析 ,根据热力学第一定律 ,锅炉的损

失主要包括:散热损失 、化学不完全燃烧热损失 、机

械不完全燃烧热损失 、排烟热损失。锅炉的能流如

图 1所示。

图 1　锅炉系统能流

图 2　锅炉系统火用流

　　根据热力学第二定律 ,锅炉的损失中除了有第

一定律所分析的锅炉外部损失 ,还包括内部损失:燃

料燃烧过程火用损失和烟气与工质的传热过程火用损

失。锅炉的火用流如图 2所示 。

1.3　二次风温 、给水温度对锅炉火用损失的影响

1.3.1　二次风温对燃烧环节和传热环节火用损失的

影响

由式(1)～式(3)可知 ,燃烧环节的火用损失是随

着理论燃烧温度的升高而降低 。由式(3)和式(4)

可知 ,随着理论燃烧温度的升高 ,传热环节的火用损

失是增加的 ,理论燃烧温度对燃烧环节和传热环节

的影响是相反的。如果仅提高二次风温 ,在减少燃

烧环节火用损失的同时 ,将带来传热环节火用损失的

增加 。

1.3.2　给水温度对传热环节火用损失的影响

由式(4)和式(5)可以看出 ,随着工质平均吸热

温度的升高 ,烟气和工质的传热温差是减少的 ,传热

环节的火用损失将随之减少。由于给水温度是吸热

平均温度的低温部分 ,随着给水温度的升高 ,整个循

环吸热平均温度也将升高。锅炉平均吸热温度可表

示为:

T′=
Qfw +Qrh

ΔSfw +ΔSrh
≈

(hb-hfw)+αrh(h″rh -h′rh)

(sb-sfw)+αrh(s″rh-s′rh)

(8)

式中:T′—锅炉平均吸热温度 , K;Qfw、Qrh—给水吸

热量和再热吸热量 , kJ/s;ΔSfw、ΔSrh—给水和再热气

流吸热的熵增 , kJ/s;hb、hfw—锅炉出口蒸汽焓和给

水焓 , kJ/kg;αrh—再热蒸汽份额;h′rh、h″rh—再热前

后蒸汽焓 , kJ/kg;s′b、s″fw—锅炉出口蒸汽熵和给水

熵 , kJ/(s· K);srh、srh—再热前后蒸汽熵 kJ/(s·

K)。

2　案例分析

2.1　机组情况介绍

以一台 1 000 MW超超临界燃煤机组为例进行

分析 ,锅炉为超超临界变压运行直流锅炉 ,采用 П

型布置 、单炉膛 、分级送风燃烧系统 、反向双切圆燃

烧方式 ,炉膛采用内螺纹管垂直上升膜式水冷壁 、循

环泵启动系统 、一次中间再热 、锅炉蒸发量为 2 980

t/h,主蒸汽压力为 26.15 MPa。

1 000 MW机组主汽轮机为:凝汽式 、超超临界 、

一次中间再热 、单轴 、四缸四排汽 、双背压 、凝汽式 、

八级回热抽汽式汽轮机 ,最大连续出力为 1 037.411

MW,额定出力 1 000 MW;机组采用定压 -滑压 -

定压运行方式 。汽轮机具有八级非调整回热抽汽 ,

额定转速为 3 000 r/min。
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2.2　二次风温及给水温度对锅炉的影响

如图 3所示 ,原锅炉的二次风温为 327.8 ℃,此

时燃烧环节的火用损失为 6 206 kJ/kg,当提高二次风

温时 ,燃烧火用损失逐渐减少 ,当二次风温提高到 360

℃时 ,燃烧环节的火用损失减少至 6 159 kJ/kg,相反

传热火用损失逐渐增加 ,由 3 437 kJ/kg增加至 3 443

kJ/kg。整个锅炉的火用效率变化不大 ,因此二次风温

的变化对整个锅炉火用效率的影响很小。

图 3　二次风温对燃烧环节和传热环节火用

损失的影响　　　　　　 　

图 4　给水温度对工质平均吸热温度以及传

热环节火用损失的影响　　　　

　　如图 4所示 ,根据式(6)工质的吸热平均温度是

随着给水温度的升高而逐渐升高的 ,原机组的给水温

度为 299.5 ℃,锅炉工质的吸热平均温度为 689.7 K,

传热环节的火用损失为 3 450 kJ/kg,当给水温度增加

至 322 ℃时 ,吸热平均温度增至 695.5 K,传热环节的

火用损失降低为 3 410 kJ/kg。随着给水温度的升高 ,

锅炉传热环节的火用损失是逐渐降低的 ,因此提高给水

温度可以提高整个锅炉的火用效率。

2.3　对机组进行改造

2.3.1　机组改造及分析方法

通过二次风温及给水温度对锅炉的影响的分

析 ,对机组提出以下改造方案 。

可增加一级高压加热器来提高给水温度 ,原机

组的给水温度为 299.5 ℃,省煤器出口温度为 322

℃,随着给水温度由 299.5 ℃提高至 322 ℃,保持省

煤器出口工质温度即水冷壁联箱进口温度不变 ,烟

气在省煤器中的吸热量也逐渐减少。

通过插值法选取 5个给水温度 ,分别对机组进

行定功率计算 ,对每台加热器及机组列出质量和能

量平衡方程 ,利用 Matlab软件进行方程组求解 ,得

出每台加热器的参数及机组的运行参数如:主蒸汽

流量 、再热蒸汽流量等。

　　利用主蒸汽流量值 ,对锅炉进行正平衡核算 ,由

烟气的流动方向逐个对受热面(炉膛 、屏式过热器 、

末级过热器 、高温再热器 、低温再热器 、低温过热器 、

省煤器)进行核算 ,计算出各个受热面烟气及工质

的相关参数 ,最后对空气预热器进行质量和能量平

衡计算。根据进口烟气和空气的流量 、焓值计算出

二次风温 ,代入炉膛热力计算中 ,循环迭代 、校核 ,得

到各个受热面的相关参数。

2.3.2　改造前后锅炉及汽轮机的参数

增加的一级抽汽的抽汽点压力以及对应的给水

温度如表 1所示。

表 1　给水温度与抽汽压力相应关系

给水温度 /℃ 抽汽压力 /MPa

307 9.485

315 10.583

320 11.31

322 11.62

表 2　不同给水温度下汽轮机的性能参数

给水温

度 /℃

主蒸汽流

量 /t·h-1

再热蒸汽

流量 /t·h-1

可用焓降

/kJ·kg-1

绝热焓降

/kJ·kg-1

汽轮机绝

对内效率

299.5＊ 2 918.3 2 392.5 1 265.0 2 657.9 0.475 2

307 2 970 2 385.2 1 242.9 2 610.0 0.476 2

315 3 028.2 2 375.4 1 219.1 2 557.3 0.476 7

320 3 067.9 2 371.6 1 203.3 2 523.9 0.476 8

322 3 082.1 2 365.8 1 197.8 2 509.87 0.477 2

注:＊为原机组。

　　对机组进行定功率计算 ,当增加一级高压加热

器 ,随着给水温度的逐渐提高 ,锅炉的主蒸汽流量将

不断增加 ,汽轮机的总功量将逐渐减少 ,比热功也将

逐渐减少 ,汽轮机的绝对内效率将逐渐增加 ,结果如

表 2所示 。
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　　随着给水温度的提高 ,锅炉的有效热量将逐渐

减少 ,锅炉消耗的燃料量也将逐渐减少 ,炉膛出口烟

温相应降低 ,烟气在各受热面上的换热量也将发生

变化。

　　由于给水温度的提高 ,烟气在省煤器中的换热

量减少 ,进入空气预热器的烟气温度将会升高 ,为保

证锅炉排烟温度不变 ,必须增加空气预热器的换热

面 ,使二次风温提高。当给水温度达到 322 ℃时 ,和

原锅炉省煤器出口温度持平 ,效果相当于去掉了省

煤器。锅炉各参数如表 3所示。

表 3　改造前后锅炉部分性能参数

原系统 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

给水温度 /℃ 299.5 307 315 320 322

二次风温 /℃ 327.8 339 349 355 360

主蒸汽流量 /t· h-1 2 980 2 970 3 028 3 067 3 082

燃煤量 /t· h-1 360.1 352.9 352.5 352.4 352.2

理论燃烧温度 /℃ 2 029 2 031 2 031 2 032 2 033

炉膛出口烟温 /℃ 1 140 1 090 1 040 1 020 1 018

前屏出口烟温 /℃ 1 000 950 940 930 929

高过出口烟温 /℃ 924 869 858 846 838

高再出口烟温 /℃ 770 720 710 700 699

低再出口烟温 /℃ 412 374 369 366 363

低过出口烟温 /℃ 455 463 444 441 435

省煤器出口 /℃ 341 350 368 386 -

空预器进口烟温 /℃ 341 350 368 380 389

图 5　全厂效率随给水温度的变化情况

2.3.3　改造前后机组性能变化情况

2.3.3.1　改造后全厂效率的变化情况

　　由图 5可以看出 ,全厂的效率是随着给水温度

的升高而呈逐步上升的趋势 ,主要是因为全厂效率

与汽轮机的总功量和锅炉的有效热量的比值有关 。

随着给水温度的升高 ,锅炉的有效热量逐渐降低 ,而

汽轮机的作功量也逐渐降低 ,但前者降低的幅度较

大 ,全厂效率随给水温度的升高而逐渐升高 。

2.3.3.2　改造后燃烧环节和传热环节的损失的

变化

由图 6可以看出 ,在二次风温和给水温度的双

重作用下 ,燃烧环节和传热环节的火用损失都是呈逐

渐降低的趋势 。因为随着二次风温由 327.8 ℃升高

到 360 ℃,给水温度由 299.5 ℃升高到 322 ℃,燃料

燃烧的理论燃烧温度是逐渐升高的 ,故燃烧环节的

火用损失是逐渐降低的 ,而烟气与工质的平均传热温

差也是逐渐降低的 ,所以传热环节的火用损失是逐渐

降低的。

图 6　给水温度对燃烧环节及传

　热环节火用损失的影响

2.3.3.3　改造后锅炉的火用效率以及机组目的火用效

率的变化

改造后的锅炉 ,在给水温度和二次风温的双重

作用下 ,由于锅炉燃烧环节和传热环节的火用损失都

相应减少 ,锅炉火用效率以及机组的目的火用效率都呈

上升趋势 ,如图 7所示。

图 7　给水温度对锅炉火用效率及

　　机组目的火用效率的影响

·313·



热 能 动 力 工 程 2011年　

3　结　论

(1)根据火用分析理论 ,把锅炉 、汽轮机及发电

厂热力系统作为一个整体 ,通过对发电厂各环节进

行火用分析 ,得出二次风温及给水温度对锅炉系统及

电厂热力系统影响的关系 。

(2)根据火用分析结果 ,提出锅炉改造新方法 ,

即通过增加一级高压加热器提高给水温度 ,同时在

保证锅炉排烟温度不变的前提下适当的提高二次

风温。

(3)以某超超临界机组为例进行分析 ,结果表

明 ,当给水温度由 299.5 ℃升高至 322 ℃时 ,二次风

温由 327.8 ℃升高至 360 ℃,锅炉系统传热火用损失

由 3 443 kJ/kg降低至 3 254 kJ/kg,燃烧环节火用损

失由 6 204 kJ/kg降低至 6 158 kJ/kg,锅炉火用效率

由 54.15%升高至 54.45%, 机组目的火用效率由

42%升高至 46.7%,节能效果明显。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新设计

陶瓷燃气轮机的研制:考虑到 10年计划的需要

据 《ASMEJournalofEngineeringforGasTurbinesandPower》2010年 1月号报道 ,始于 20世纪 50年代的

陶瓷燃气轮机的研制工作 ,多数陶瓷燃气轮机研制计划已于 70 ～ 80年代基本结束 。

尽管部件的耐久性仍然没有满足预期值 ,利用陶瓷燃气轮机可能得到显著的节省能源和减少排放的前

景证明研制的方向是正确的。

已确定可能具有商业吸引力的 4个燃气轮机:(1)具有 35%电效率的小型回热式燃气轮机(微型燃气

轮机);(2)可能应用于高效的小型发动机联合生产 ,并具有 40%电效率的用于运输式应用的回热式燃气轮

机;(3)40%效率的中型工业燃气轮机;(4)约 63%效率(联合循环)的高效的公用事业燃气轮机。

确定了关键的技术 ,用以保证燃气轮机在整个预期的寿命周期内满足性能和部件耐久性目标 。这些技

术包括具有高断裂韧性的 Si3N4或 SiC、用于 Si3N4和 SiC的 EBC(电子束涂层)、用于 SiC/SiC的高效的

EBC/TBC(热障涂层)、具有隔热涂层的耐久的氧化物 /氧化物陶瓷基体复合物(CMC)和具有高强度的下一

代 CMC(该 CMC可用作为涡轮部件的结构材料)。

这些计划将要求政府 、国家实验室 、大学和工业之间各种机构的协力攻关。提议的各个研制计划总的费

用估计在整个年内为 1亿美元 ,即每年平均要花费 1千万美元 。

(吉桂明　摘译)
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modelandlocalnon-heat-balanceheatconductiontheorywereusedtoconductatheoreticalanalysisoftheconvec-

tion-basedheatconductionoutsidethelongitudinallysweptheatconductiontubes.Finally, theresultsobtained

fromthetheoreticalanalysiswereverifiedandcorrected.AcriterionequationincorporatingtheaverageNusselt

numberforconvectionheatconductionoffluidslongitudinallysweepingtheoutersurfaceofheatconductiontubesin

alaminarflowandaformulaeforcalculatingthepressuredropofanairflowlongitudinallysweepingtheoutersur-

faceofheatconductiontubesarrangedinlineintheporousfoammetalwerederived.Keywords:porousfoam

metalheatexchanger, fluidlongitudinalsweeping, heatconductiontube

基于火用分析的发电厂改造方法研究 =StudyofaMethodforModifyingPowerPlantsBasedonanExergy

Analysis[刊 ,汉 ] JIANGYuan-yuan, ZHOUShao-xiang, XUHong(CollegeofEnergySourceandEngineering,

NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2011, 26(3).-310 ～ 314

Toperformanexergyanalysisofvariouslinksinapowerplanttofindoutaconcretelosslinkandtopresenta

schemeformodifyingaconcretepositionaccordingtotheexergyanalysistheorywithboilers, steamturbinesandthe

thermalsystemofapowerplanttakenasawholerepresentsanewmethodformodifyingpowerplants.Withanul-

tra-supercriticalunitservingasanexample, theexergyanalysistheorywasusedtofindouttheexergylosslinkand

theinfluenceofthesecondaryairtemperatureandfeedwatertemperatureontheboilersystemandpowerplantther-

malsystem.ByaddingastageofHPheaters, thefeedwatertemperaturewasenhancedandinthemeantime, by

properlyincreasingthesecondaryairtemperatureunderthepreconditionofmaintainingthefluegastemperatureof

theboilerunchanged, analyzedwasachangeintheperformanceoftheboilerandthewholeunitunderthedualac-

tionofthefeedwaterandsecondaryairtemperature.Theresearchresultsshowthatwhenthefeedwatertemperature

increasesfrom299.5 ℃to322 ℃andthesecondaryairtemperaturegoesupfrom327.8 ℃ to360 ℃, theexergy

lossoftheheatconductionintheboilersystemwillgodownfrom3 443 kJ/kgto3 254 kJ/kg, theexergylossin

thecombustionlink, dropfrom6 204 kJ/kgto6 158 kJ/kg, theexergyefficiencyoftheboiler, risefrom54.15%

to54.45% andthetargetexergyefficiencyoftheunit, increasefrom42% to47.7%.Keywords:exergyanaly-

sis, exergyloss, targetexergyefficiency, powerplant, boiler

对苏制 TII-82型锅炉过热器再热器寿命损耗率计算 =CalculationoftheLifeLossRateoftheSuperheater

andReheaterofaSoviet-Union-madeTII-82 TypeBoiler[刊 ,汉 ] SUYao-lei, ZHOUYun-long(Collegeof

EnergySourceandMechanicalEngineering, NortheastUniversityofElectricPower, Jilin, China, PostCode:

132012)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-315 ～ 318

Becauseofthemeasuresformonitoringthewallsurfacetemperatureandservicelifeofaboilerinpowerplantsfall-

ingbehindrelatively, ruptureproblemsoffourtypesofboilertubesoftentakeplace, especiallyboilersuperheaters
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