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摘 要:锅炉强度可靠性对提高锅炉质量和市场竞争力具有

重要意义，所以在介绍实际工程中汽包强度可靠性计算的同

时，提出了一些具有普遍适用的确定重要随机变量设计参数

的计算方法，以及封头直段和汽包环向焊缝强度可靠度计算

方法;采用分析和论证的方法，提出了整台锅炉及其各受压

件强度的目标可靠度，以及增加受压元件名义厚度与设计厚

度之差有利于提高和保证强度可靠度;给出的计算方法适用

于各种用途锅炉汽包强度可靠性计算。研究结果是对既有

研究的补充、完善和发展，同时对锅炉受压元件强度计算标

准中“名义厚度不小于设计厚度”的数值关系提出了强度可

靠性要求。
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引 言

锅炉强度可靠性设计计算是以我国锅炉受压元

件强度计算标准及其相关标准
［1］、规范为基础和依

据，将概率论和数理统计与可靠性理论相结合，并考

虑强度计算标准中相关设计参数的随机性，使用概

率分布干涉模型计算锅炉强度可靠度的一种方法。

该方法是对我国锅炉强度计算标准的补充、完善和
发展，目前还处于研究阶段，是实际工程设计过程中

不可缺少的部分
［2 ～ 3］。联合循环余热锅炉是重要的

节能产品之一，一方面产品量大而批量小，另一方面

汽包是余热锅炉汽水循环的中枢，因此汽包强度可

靠性问题就显得尤为突出和重要。

史进渊等人在总结既有研究成果的基础上，提

出了锅炉强度可靠性设计方法
［4］，但有关汽包筒体

和封头的一些重要随机变量设计参数在取法或算法

上，封头直段和汽包环向焊缝强度可靠度计算方法，

以及整台锅炉及其受压件强度目标可靠度确定方面

还有待于进一步研讨，且鉴于目前缺乏工程应用的

详细计算，所以本文结合实际工程开展上述工作。

1 计算原则和取值方法

以文献［1］及其相关标准、规范为基础和依据;

随机变量和可靠度计算按正态或近似正态分布计算

的前提条件是各个随机变量的变异系数均应小于

0． 3［4］，所以在计算过程中，应对此进行检验;随机

变量均值的取值与文献［1］确定的数值完全相同，

尺寸偏差按相关制造标准，其它偏差不采用文献

［4］的估取法，按本研究进行。

2 汽包强度可靠性设计计算算例

2． 1 汽包筒体强度可靠度计算
2． 1． 1 计算压力变异系数计算

计算压力均值由强度计算结果确定为 p = 4． 85

MPa;计算压力最大值由强度校核计算结果确定为
pmax，1 = 5． 91 MPa(文献［4］未给出该值的确定方

法)。这样，运用“3 倍标准差原则”处理，计算压力

变异系数为:

Cp，1 =
pmax，1 － p

3p
= 5． 91 － 4． 85

3 × 4． 85

= 0． 072 85 ＜ 0． 3

2． 1． 2 筒体内径变异系数计算
筒体内径均值由强度计算中结构设计确定为
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Dn = Dn = 1 200 mm ; (Dn，max － Dn，min)max = 1% ×

Dn
［5］，则最大内径偏差 ΔDn，max = 6 mm。这样，运用

“3 倍标准差原则”处理，筒体内径变异系数为:

CDn
=
ΔDn，max

3Dn

= 6
3 × 1 200 = 0． 001 67 ＜ 0． 3

2． 1． 3 最小减弱系数变异系数计算

最小减弱系数均值由强度计算结果确定为

φmin，1 = 0． 822 2 ;允许最小减弱系数由强度校核计

算确定为 (φmin，1)min = 0． 675 2 (文献［4］未给出该

值的确定方法)。这样，运用“3 倍标准差原则”处

理，最小减弱系数变异系数为:

Cφmin，1 =
φmin，1 － (φmin，1)min

3 φmin，1

= 0． 822 2 － 0． 675 2
3 × 0． 822 2 = 0． 059 60 ＜ 0． 3

2． 1． 4 许用应力变异系数计算

筒体在计算壁温 263． 3 ℃和材料为 20 g 时的

基本许用应力由［σ］J = min(Ｒm /2． 7，Ｒ
263． 3
eL /1． 5)

确定
［6］;室温下 20 g 抗拉强度 Ｒm = 400 MPa［7］，则

Ｒm /2． 7 = 148 MPa，但由强度计算确定的计算壁温

下 20 g的基本许用应力［σ］J = 122 MPa。由上述

计算且经数值比较知［σ］J = Ｒ263． 3
eL /1． 5 ，即计算壁

温下 20 g基本许用应力由同温度下屈服强度决定，

且基本许用应力均值［σ］J = Ｒ263． 3
eL /1． 5 。这样，采

用 Taylor级数展开法，基本许用应力标准差为:

S［σ］J = ［σ］J
Ｒ263． 3( )

eL Ｒ263． 3eL = Ｒ263． 3eL

SＲ263． 3eL
=

S263． 3
eL

1． 5

基本许用应力变异系数为:

C［σ］J =
S［σ］J
［σ］J

=
S263． 3
eL

Ｒ263． 3
eL

= CＲ263． 3eL

金属材料机械性能变异系数可查文献［8］等专
著，给出的金属材料屈服强度变异系数为 0． 07，并
由上式可知 C［σ］J = 0． 07 ，所以许用应力变异系数
C［σ］ = 0． 07 ＜ 0． 3 。

文献［4］未给出上述计算方法。
2． 1． 5 附加厚度变异系数计算

附加厚度均值由强度计算确定为 C1 = 3． 6

mm，则厚度偏差 ΔC1 = ± 0． 65 mm［9］。这样，运用
“3 倍标准差原则”处理，附加厚度变异系数为:

CC1 =
ΔC1

3C1

= 0． 65
3 × 3． 6 = 0． 060 19 ＜ 0． 3

2． 1． 6 筒体设计厚度标准差计算
计算壁温下 20 g 许用应力均值由强度计算确

定为［σ］ = 122 MPa，并利用前述结果，得设计厚
度标准差

［4］
为:

Sδmin，1 = (2p Dn φmin，1［σ］)
2

(2φmin，1［σ］－ p) 4
C2

p，1 + C2
Dn 1 － p

2φmin，1［σ
( )］

2
+ C2

φmin，1
+ C2
［σ[ ]］ + C1CC

( )
1{ }2

1
2

= (2 × 4． 85 × 1 200 × 0． 822 2 × 122) 2

(2 × 0． 822 2 × 122 － 4． 85) 4
× 0． 072 85[ 2 + 0． 001 672 × 1 － 4． 85

2 × 0． 822 2 ×( )122{ 2

+ 0． 059 602 + 0． 07 ]2 + (3． 6 × 0． 060 19) }2 1
2 = 3． 580 54 mm

2． 1． 7 筒体名义厚度标准差计算

名义厚度均值由强度计算结构设计确定为 δ1
= 40 mm，则厚度偏差 ΔC2 = ± 1． 00 mm［9］。这样，

运用“3 倍标准差原则”处理，名义厚度标准差为:

Sδ，1 =
ΔC2

3 = 1． 00
3 = 0． 333 33 mm

2． 1． 8 筒体强度可靠度计算

设计厚度均值由强度计算确定为 δmin，1 = 33． 33

mm，并利用前述结果，得系数［4］:

β =
δ1 － δmin，1
S2
δ，1 + S2

δmin，槡 1

= 40 － 33． 33
0． 333 332 + 3． 580 54槡 2

= 1． 85

查文献［4］得筒体的强度可靠度 ＲS，1 =
0． 967 84 。
2． 2 含人孔封头强度可靠度计算
2． 2． 1 计算压力变异系数计算

计算压力均值由强度计算确定为 p = 4． 85

MPa，计算压力最大值由强度校核计算确定为 pmax，2
= 5． 10 MPa (文献［4］未给出该值确定方法)。这

样，运用“3 倍标准差原则”处理，计算压力变异系
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数为:

Cp，2 =
pmax，2 － p

3p
= 5． 10 － 4． 85

3 × 4． 85

= 0． 017 18 ＜ 0． 3
2． 2． 2 封头内径变异系数计算
因为封头和筒体内径相同，按文献［5］查出的

内径偏差相同，因此变异系数与筒体的相同，即 CDn

= 0． 001 67 ＜ 0． 3 。
2． 2． 3 封头形状系数变异系数计算

封头内高由强度计算结构设计确定为 hn = 300

mm，由强度计算结构设计可知封头内径与筒体相
等，即 Dn = 1 200 mm。

强度计算标准中形状系数 Y = 1 /6 × ［2 +
(Dn /2hn)

2］，则 hn = 1 /4Dn 。采用 Taylor级数展开

法，得上式标准差 Shn = 1 /4SDn
，即 Chnhn =

1 /4CDn
Dn ，则内高变异系数 Chn = CDn

Dn /4hn 。

因此，

Chn = 0． 001 67 × 1 200
4 × 300 = 0． 001 67 ＜ 0． 3

强度计算标准中封头形状系数可改写成 Y =
1 /3 + 1 /24 (Dn /hn)

2 ，对此式采用 Taylor 级数展开
法，得形状系数标准差为:

SY = 1
12

Dn

h( )
n

4 SDn

D( )
n

2

+
Dn

h( )
n

4 Shn

h( )
n

[ ]
2 1

2

= 1
12

Dn

h( )
n

2

(C2
Dn

+ C2
hn)

1
2

因为变异系数 CY =
SY

Y
，所以形状系数变异系

数为:

CY = 1
12Y

Dn

h( )
n

2

［C2
Dn

+ C2
hn］

1
2

形状系数均值由强度计算确定为 Y = Y =
1． 0 ，则

CY = 1
12 × 1 × 1 200( )300

2
× (0． 001 672 +

0． 001 672)
1
2 = 0． 003 15 ＜ 0． 3

文献［4］未给出封头内高和形状系数变异系数
计算方法。
2． 2． 4 封头减弱系数变异系数计算

人孔长轴偏差 Δd = +4
－2mm

［10］，人孔长轴由强度

计算结构设计确定为 d = 444 mm，则 dmax = d + Δd

= 444 + 4 = 448 mm，dmin = d － Δd = 444 － 2 =

442 mm。因此，运用“3 倍标准差原则”处理，人孔

长轴变异系数为:

Cd =
dmax － dmin

3(dmax + dmin)
= 448 － 442
3 × (448 + 442)

= 0． 002 25 ＜ 0． 3

强度计算标准中减弱系数 φ = 1 － d /Dn ，对其

采用 Taylor级数展开法，得封头减弱系数标准差为:

Sφ =
d

D( )
n

2 SDn

D( )
n

2

+
d

D( )
n

2 Sd( )d[ ]
2 1

2

=
d

Dn

(C2
Dn

+ C2
d)

1
2

因为变异系数 Cφ = Sφ /φ，所以封头减弱系数

变异系数计算公式为:

Cφ =
d

φ Dn

(C2
Dn

+ C2
d)

1
2

因为人孔长轴均值 d = 444 mm，封头减弱系数

均值由强度计算确定为 φ = 0． 63 ，并利用前述结

果，封头减弱系数变异系数数值为:

Cφ = 444
0． 63 × 1 200 × (0． 001 672 +

0． 002 252)
1
2 = 0． 001 65 ＜ 0． 3

文献［4］未给出含人孔封头减弱系数的变异系

数计算方法。

2． 2． 5 封头许用应力变异系数

封头与筒体的材料和计算壁温相同，所以许用

应力变异系数与筒体相同，即 C［σ］ = 0． 07 ＜ 0． 3 。

2． 2． 6 附加厚度变异系数计算

附加厚度均值由强度计算确定为 C3 = 5． 43

mm，则厚度偏差 ΔC3 = ± 0． 75 mm［9］。因此，运用

“3 倍标准差”原则，附加厚度变异系数为:

CC3 =
ΔC3

3C3

= 0． 75
3 × 5． 43 = 0． 046 04 ＜ 0． 3

2． 2． 7 封头设计厚度标准差计算

计算壁温下 20 g 的许用应力均值由强度计算

确定为［σ］ = 122 MPa，并利用前述结果，得设计

厚度标准差
［4］
为:

·99·
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Sδmin，2 =
(2p Dnφ［σ］Y)

2

(2φ［σ］－ p) 4
C2

p，2 + (C2
Dn

+ C2
Y) 1 － p

2φ［σ( )］
2
+ C2

φ + C2
［σ[ ]］ + (C3CC3){ }2

1
2

= (2 × 4．85 × 1200 × 0．63 × 122 × 1)2

(2 × 0．63 × 122 － 4．85){ 4 × 0．017 182 + (0．001 672 + 0．003 152) × 1 － 4．85
2 × 0．63 ×( )122[

2

+ 0． 001 652 + 0． 07 ]2 + (5． 43 × 0． 046 04) }2

1
2

= 2． 924 44 mm

2． 2． 8 封头名义厚度标准差计算

名义厚度均值由强度计算结构设计确定为 δ2
= 48 mm，则厚度偏差 ΔC2 = ± 1． 10 mm［9］。这样，
运用“3 倍标准差原则”处理，名义厚度标准差为:

Sδ2 =
ΔC2

3 = 1． 10
3 = 0． 366 67 mm

2． 2． 9 封头强度可靠度计算

设计厚度均值由强度计算确定为 δmin，2 = 44． 51

mm，并利用前述结果，得系数［4］

β =
δ2 － δmin，2
S2
δ2 + S2

δmin，槡 2

= 48 － 44． 51
0． 366 672 + 2． 924 44槡 2

= 1． 18
查文献［4］得强度可靠度 ＲS，2 = 0． 881 0 。

2． 3 封头直段强度可靠性计算
2． 3． 1 封头直段设计厚度标准差计算

计算压力、许用应力、内径的变异系数及其均值

与封头相同;附加厚度由强度计算知与筒体相等，所

以其变异系数也与筒体的相等。

由强度计算结构设计知封头及其直段无拼接，

采用 Taylor级数展开法，得封头直段设计厚度标准

差为:

Sδmin，3 = (2p Dn［σ］)
2

(2［σ］－［p］) 4
C2

p，2 + C2
Dn 1 － p

2［σ( )］
2
+ C2
［σ[ ]］ + C1CC

( )
1{ }2

1
2

= (2 × 4． 85 × 1 200 × 122) 2

(2 × 122 － 4． 85) 4
× 0． 017 182 + 0． 001 672 × 1 － 4． 85

2 ×( )122[{ 2

+ 0． 07 ]2 + (3． 6 × 0． 060 19) }2

1
2

= 1． 803 19 mm

2． 3． 2 封头直段强度可靠度计算
名义厚度标准差与封头相等，名义厚度均值由

强度计算确定为 δ2 = 48 mm，设计厚度均值由强度

计算确定为 δmin，3 = 27． 94 mm，并利用前述结果，得

系数
［4］

β =
δ2 － δmin，3
S2
δ2 + S2

δmin，槡 3

= 48 － 27． 94
0． 366 672 + 1． 803 19槡 2

= 10． 9
查文献［4］得强度可靠度 ＲS，3 = 1． 0 。
文献［4］未给出该计算方法。

2． 4 汽包环向焊缝强度可靠度计算
2． 4． 1 环向焊缝许用应力均值及标准差计算
焊缝许用应力以［σ］h 表示，焊缝系数以 φh 表

示，汽包母材许用应力以［σ］表示，根据焊缝系数
定义有［σ］h = φh［σ］，则焊缝许用应力均值为

［σ］h = φh［σ］，焊缝许用应力标准差为 S［σ］h =
φhC［σ］［σ］。
本算例的焊缝系数由强度计算确定为 φh =

1． 0，并利用前述结果，［σ］h = 1． 0 × 122 = 122 MPa，
S［σ］h = 1． 0 × 0． 07 × 122 = 8． 54 MPa。
2． 4． 2 筒体有效厚度变异系数计算
筒体有效厚度均值由强度计算确定为 sy = sy

= 36． 4 mm，则厚度偏差 ΔCy = ± 1． 00 mm［9］。因
此，运用“3 倍标准差”原则，有效厚度变异系数为:

Csy =
ΔCy

3s－ y
= 1． 00
3 × 36． 4 = 0． 009 16 ＜ 0． 3

2． 4． 3 环向焊缝最小许用应力计算
环向焊缝承担轴向应力，所以焊缝最小许用应

力为:

［σ］h，min =
p(Dn + sy)

4sy

·001·
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= 4． 85 × (1 200 + 36． 4)
4 × 36． 4

= 41． 19 MPa
2． 4． 4 环向焊缝最小许用应力标准差计算
采用 Taylor级数展开法，得环向焊缝最小许用

应力标准差为:

S［σ］h，min =
pDn

4sy
1 +

sy
D( )

n

2

C2
p，1 + C2

Dn
+ C2

s[ ]y
1
2

= 4． 85 × 1 200
4 × 36． 4 1 + 36． 4( )1 200

2[ ×

0． 072 852 + 0． 001 672 + 0． 009 16 ]2

1
2

= 3． 023 33 MPa
环向焊缝最小许用应力变异系数

C［σ］h，min =
S［σ］h，min
［σ］h，min

= 3． 023 33
122

= 0． 024 78 ＜ 0． 3
2． 4． 5 环向焊缝强度可靠度计算
利用前述结果，得系数:

β =
［σh －［σ］h，min
S2
［σ］h + S2

［σ］h，槡 min

= 122 － 41． 19
8． 542 + 3． 023 33槡 2

= 8． 92
查文献［4］得强度可靠度 ＲS，h = 1． 0 。
文献［4］未给出该计算方法。

2． 5 汽包强度可靠度计算

汽包强度可靠度为 ＲS = ＲS，1Ｒ
2
S，2Ｒ

2
S，3Ｒ

2
S，h =

0． 967 84 × 0． 881 02 × 1． 02 × 1． 02 = 0． 751 20 。

3 强度可靠度讨论

锅炉爆炸事故产生灾难性后果
［11］，为了避免这

种情况发生，推荐的可靠度为 0． 999 99 ～ 1． 0［12］，因
此在设计时就应保证锅炉各受压件和整台锅炉的强

度可靠度达到该目标值，这也是目前计算中缺少的

方面。
从 β计算表达式及其可靠度计算表可以看出，

增加名义厚度与设计厚度的差值有利于提高和保证

强度可靠度。

4 结 论

本文以实际工程中联合循环余热锅炉汽包强度

可靠性设计计算为例，在给出详细计算同时，对比了

已有研究成果，得出如下结论:

(1) 提出了以强度计算标准中校核计算结果为
基础的汽包筒体和封头的最大计算压力、汽包筒体
最小减弱系数的确定方法，材料许用应力、封头内高
和形状系数、含人孔封头减弱系数的变异系数计算
方法，以及封头直段和汽包环向焊缝强度可靠度计

算方法，具有适用的普遍性;

(2) 提出了整台锅炉及其受压件强度目标可靠
度，使强度可靠性计算结果有章可循;

(3) 虽然我国锅炉受压元件强度计算标准规定
名义厚度不小于设计厚度，但是该差值还应满足强

度目标可靠度要求;

(4) 由于各种用途的锅炉汽包筒体和封头的强
度计算均按现行强度计算标准及其相关标准、规范
进行，而强度可靠性计算正是以上述为基础和依据，

所以给出的计算方法适用于各种用途锅炉汽包强度

可靠性计算。
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新技术、新产品

IPP的升级改进将给 4 个 GT24 联合循环电站提供更多尖峰容量

据《Gas Turbine World》2014 年 3 ～ 4 月刊报道，IPP( 独立电力生产者) GDF Suez的升级改进计划将使 4

个联合循环电站的 14 台 GT24 燃气轮机的输出功率增加 5 到 10 MW，以便使电站的操作人员能以使机组转

换到针对峰值负荷的最大输出功率或减少功率并延长大修间隔的方式运行。

Alstom( 前身是 ABB) 的 GT24 燃气轮机是 ABB公司于 1994 年推出的采用顺序燃烧系统的一型高效率

大功率燃气轮机。

自 1994 年面世以来，通过实际运行，一直定期地利用现代新技术对该型机组进行升级改进，以便增加输

出功率、提高效率和延长使用寿命。GT24 近几年的升级改进如下:

升级改进和

推出年份

ISO基本负荷额定

输出功率 /kW
热耗率 /kJ·(kWh) － 1 效率 /%

1994 年推出 165 000 9 100 37． 5

2010 年升级改进 193 800 8 955 38． 1

2011 年升级改进 230 700 8 531 40． 0

2015 年升级改进 235 000 8 531 40． 0

(吉桂明 摘译)
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Cement Kiln when Co-processing Various Hazardous Wastes［刊，汉］ PAN Shu-ping，PAN He-fang，MOU

Yong-ming，XU Yin-yin ( Zhejiang Province Environmental Monitoring Centre，Hangzhou，Zhejiang，China，Post

Code: 310015) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31(12) ．– 92 ～ 96

Co-processing solid wastes with cement kiln has the advantages of volume reduction，pollution reduction and re-

source utilization． However，PCDD /Fs (polychlorinateddibenzo-p-dioxins and dibenzofurans) are inevitably formed

during the incineration process． The emission level may be influenced by the type of wastes and the amount of dis-

posal，etc． This study investigated the emission levels and factors of cement production line(4000t /d) when co-pro-

cessing various hazardous wastes ( including electroplating sludge，organic solvent，nickel-contained waste，and med-

ical waste) ． The results were compared with previous study and showed that co-processing various hazardous wastes

in different scales of cement production has little effect on the emission levels． All the emission data meet the cur-

rent national standards． The PCDD /Fs are mainly formed by de novo pathway and exist in highly chlorinated PC-

DD /Fs． The emission factors are comparable to that of foreign cement kilns． This technology is demonstrated to be

a feasible way for hazardous waste disposal． Key words:hazardous wastes，new type dry cement kiln，co-processing，

flue gas，dioxins

联合循环余热锅炉汽包强度可靠性设计计算 =Design Calculation on the Strength Ｒeliability of Waste Heat

Boiler Steam Drum for a Combined Cycle［刊，汉］ZHENG Xin-wei (College of Power and Engineering，Har-

bin Engineering University，Harbin，Heilongjiang，China，Post Code: 150001)，MIAO An-li (Wuxi Subsection of

No． 703 Ｒesearch Institute，CSIC，Wuxin，Jiangsu，China，Post Code: 214151)，DU Xiao-jian (No． 703 Ｒesearch

Institute，CSIC，Harbin，Heilongjiang，China，Post Code: 150078)，WANG Guang-yan (Power Department，Harbin

Electric Power Vocational Technology College，Harbin，Heilongjiang，China，Post Code: 150030) / / Journal of En-

gineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31(12) ．– 97 ～ 102

Boiler strength reliability is of significant importance to improve the boiler quality and market competitiveness． In

this paper，the calculation on the strength reliability of steam drum in practical engineering was introduced，and

some universally applicable determination methods on the design parameters of important random variables were put

forward，and followed by the strength reliability calculation methods on the head of the straight section and steam

drum circumferential weld seam，and the determination of the target reliability of strength for the whole boiler and

every pressure part． Increasing the difference between nominal thickness and design thickness is conducive to im-

prove and ensure the strength reliability． The calculation methods of strength reliability presented in this paper are

suitable for various boiler drums． This study is believed to extend the existing researches，and set a new requirement

of strength reliability for boiler pressure parts，which are currently calculated through the numerical relationship of
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“nominal thickness is not less than design thickness”in the Chinese standard． Key words:combined cycle，waste

heat boiler，steam drum strength，reliability，design calculation，computational analysis

三角腔体菲涅尔线聚焦集热器性能实验研究 = Experimental Ｒesearch on a Linedr Fresnel Solar Collector

with a Triangle-Cavity Ｒeceiver［刊，汉］SONG Jing-hui(Electric Power Ｒesearch Institute of Guangdong Power

Grid Co．，Ltd．，Guangzhou，Guangdong，China，Post Code: 510080)，MA Ji-shuai，CHEN Yu，DAI Yan-jun ( Insti-

tute of Ｒefrigeration and Cryogenics，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai，China，Post Code: 200240) / / Jour-

nal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31(12) ．– 103 ～ 108

In this paper，one kind of linedr Fresnel solar collector was introduced and relative performance tests were per-

formed． The collector consists of a triangle-cavity receiver with tube rows，a mirror field with ultra-white glass which

is curved slightly when fixed on the support，and the trace units in homotaxial manner． Ｒeferencing to the technical

standards GB /T4271-2000 and ASHＲAE 93-86，the transient method was used in the performance tests． According

to the test data，the no-load coefficient，the heat loss coefficient and the thermal efficiency of the collector were cal-

culated． The results showed that the thermal efficiency can reach 36． 6% with the heat loss coefficient 110 W/m

and operating temperature at 150 ℃ ． Key words:Fresnel solar collector，performance test，no-load coefficient，tran-

sient efficiency，heat loss coefficient

运行中电站锅炉入炉煤元素组成的理论计算 = Theoretical Calculation of Coal Ultimate Analysis for an Op-

erating Thermal Power Plant［刊，汉］HE Xiang，MA Da-fu，ZHOU Wen-tai，SHI Hong-fei，CHEN Duan-yu

(Shanghai Power Equipment Ｒesearch Institute，Shanghai，China，Post Code: 200240) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31(12) ．– 109 ～ 115

This paper put forward a method to calculate the ultimate analysis of coal and other crucial parameters in order toob-

tain the actual fuel consumption level of thermal power plants during the operation． The Sar was estimated from the

desulfidation unit，and Mar was obtained from coal pulverized system，while the Boiler output was calculated through

regenerative system and desuperheating system． Then the equation systems of general framework set were solved by

Newton-Ｒaphson iteration to obtain parameters of Car、Har、Oar、Nar、Aar，Qnet，ar、and η(efficiency of boiler) ． Combi-

ning the operation data of power plant with this method，the coal ultimate analysis and boiler efficiency can be ob-

tained． This study is expected to provide a theoretical foundation for the further implementation of the online energy

efficiency diagnosis and evaluation for power plant and for the enhancement in the management level of the operat-

ing equipments． Key words:Thermal plant，mathematics model，coal ultimate analysis
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