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摘要#加装低压省煤器是火电厂节能减排的重要措施之一'以

!;$[̂

汽轮发电机组为对象'分析了该系统加装低压省煤器

对汽轮机热经济性指标的影响
8

低压省煤器加入热力系统分

串联和并联
%

种模式'降低烟气温度
%;k

'若汽轮机抽汽点蒸

汽参数按等熵规律变工况'其串联和并联
%

种模式对汽轮机

相对内效率的影响分别为
H$8$#%B!

和
H$8$$=%!

'使循环

热效率分别增大
$8@$@%!

和
$8@;@=!

'相应的汽轮机绝对内

效率分别增大
$8@#;%!

和
$8@B#"!

%若汽轮机抽汽点蒸汽参

数按照等温规律变工况'其串联和并联
%

种模式对汽轮机相

对内效率的影响分别为
$8$%$@!

和
$8$>%=!

'使循环热效率

分别增大
$8@$%;!

和
$8@;#>!

'相应的汽轮机绝对内效率分

别增大
$8@>;%!

和
$8=!@;!8

关键词#低压省煤器%汽轮机%相对内效率

中图分类号#

.S%%!8!

!

文献标识码#

+

633"5& )3 .)? E,"++1," 65)*)C#X", )*

:"4-&#7"4

>

L*&",*-4633#5#"*5

>

)3/&"-CJ1,<#*"

9=H(27

#

'

,9W*'(

)

&7

#

'

%

!

#80FE:D:N:Q6V.MQUJK72FQU

PO

KFR2FWDU6FJQF:K72F

P

DFQQUDF

P

'

.6F

PC

D(FDWQUED:

O

'

3MKF

P

MKD%$$$B%

'

5MDFK

%

%8eMQ

C

DKF

P

eMQ

2

FQF

P

5MKF

P

GDFa6YQUa7KF:

'

XNLM6N!#!#$$

'

5MDFK

"

;<+&,-5&

#

+EEQJT7DF

P

76Y

Z

UQEENUQQ96F6JDLQUDE6FQ6V:MQ

DJ

Z

6U:KF:JQKENUQEV6UQFQU

PO

<EKWDF

P

KFRQJDEED6FUQRN9:D6F

DF

Z

6YQU

Z

7KF:E8+FKFK7

O

EDEDEJKRQ6V:MQ!;$ [^ (FD:

DFE:K77QRYD:M76Y

Z

UQEENUQQ96F6JDLQU

'

YMD9M96FEDE:E6V:Y6

7DF]DF

P

J6RQ7E

'

EQUDQEKFR

Z

KUK77Q7 YK

O

8+EQGMKNE:

P

KE

:QJ

Z

QUK:NUQDE76YQUQRT

O

%; k

'

KFRE:QKJE:K:Q9MKF

P

QE

K996URDF

P

:6DEQF:U6

Z

D9

Z

U69QEEDFQG:UK9:D6FM67Q

'

:MQUQ7K:DWQ

DF:QUFK7QVVD9DQF9

O

RQ9UQKEQET

O

$8$#%B! DFEQUDQEKFR

$8$$=%!DF

Z

KUK77Q7

'

KFR:MQ9

O

97QQVVD9DQF9

O

DF9UQKEQET

O

$8@$@%!KFR$8@;@=!

'

UQE

Z

Q9:DWQ7

O

'

KFRKTE67N:QDF:QUFK7

QVVD9DQF9

O

$8@#;%! KFR$8@B#"!

'

UQE

Z

Q9:DWQ7

O

8+E:MQ

QG:UK9:D6FM67QE:QKJ E:K:QDEDFDE6:MQUJK7

Z

U69QEE

'

:MQ

UQ7K:DWQDF:QUFK7QVVD9DQF9

O

UQ7K:DWQDF9UQKEQET

O

$8$%$@!DF

EQUDQEKFR$8$>%=!DF

Z

KUK77Q7

%

9

O

97QQVVD9DQF9

O

DF9UQKEQET

O

$8@$%;!KFR$8@;#>!UQE

Z

Q9:DWQ7

O

'

KFRKTE67N:QDF:QUFK7

QVVD9DQF9

O

T

O

$8@>;%!KFR$8=!@;!

'

UQE

Z

Q9:DWQ7

O

8

="

>

?),'+

#

76Y

Z

UQEENUQ Q96F6JDLQU

%

E:QKJ :NUTDFQ

%

UQ7K:DWQDF:QUFK7QVVD9DQF9

O

!!

电站锅炉由于燃煤煤质变差*受热面灰污*炉膛

与空气预热器漏风增大或设计方面的缺陷'普遍存

在着排烟温度升高的情况'当排烟温度超过设计值

%$k

'将引起机组热效率降低
$8@!

%

$8"!

'标准

煤耗率上升
%

%

!

P

,]̂

H#

,

M

H#

'因此'加装低压省

煤器降低锅炉排烟温度是电站节能减排的有效措

施
8

目前'对加装低压省煤器热力系统的分析理论是

等效焓降法(

#

)

'该理论是前苏联学者库兹湟佐夫!

:

8

;

8

<

=

>?@ABC

"在
%$

世纪
@$

年代后期提出的'并经

过严格的理论推导'但该理论在计算等效焓降时'认

为新蒸汽参数*再热参数*各级抽汽参数以及终参数

均为已知且保持不变'即汽轮机膨胀过程线的变化

不予考虑
8

实际汽轮机回热系统在加装低压省煤器

后'汽轮机抽汽量发生了变化'这必然引起抽汽点压

力*温度等参数发生变化'抽汽点参数变化了'汽轮

机蒸汽膨胀过程线和汽轮机热平衡也会发生相应的

变化
8

汽轮机热平衡图是汽轮机正常运行和设备维

护的重要参考'电站工作者十分关注加装低压省煤

器对汽轮机相对内效率等参数的影响
8

笔者以
!;$

[^

汽轮发电机组为对象'通过建立各分设备的数

学模型'研究汽轮机蒸汽膨胀过程线的变化'分析加

装低压省煤器对汽轮机相对内效率的影响
8
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热力系统与数学模型

!!!

!

热力系统

以
!;$[̂

汽轮发电机组为研究对象'其热力系

统如图
#

所示
8

图中'

Xa

为高压缸%

0a#

为
#

号中压

缸%

0a%

为
%

号中压缸%

,a

为低压缸%

#

号*

%

号*

!

号

分别为高压加热器%

A2+

为除氧器%

;

号*

@

号*

=

号*

"

号分别为低压加热器%

,a23

为低压省煤器
8

点
#

处主

凝结水量为
"#>%@$]

P

,M

H#

'加装低压省煤器拟采取

%

种方案#一种是点
#

为引水点*点
!

为汇水点的并联

模式'并联情况下分水系数为
>$!

'即通过低压省煤

器水量为
!%;=$>]

P

,

M

H#

'余下
@$!

的主凝结水通过

@

号低压加热器%另一种是点
#

为引水点*点
%

为汇水

点的串联模式!其间阀门关闭"'此时全部凝结水通过

低压省煤器
8

计算工况为机组额定工况'负荷
!;$

[̂

'主蒸汽参数为
;!"k

'

#@8B[aK

'再热蒸汽参数

为
;!"k

'

!8@$[aK8

锅炉的烟气量为
#>$g#$

>

*

,

J

H!

,M

H#

'通过低压省煤器的烟气进口温度
#>$k

'

出 口 温 度
##; k

'烟 气 比 热 容 为
#8!>

]&

,

J

H!

,k

H#

'低压省煤器进水温度
""8;k8

图
@

!

FIO2!

汽轮发电机组原则性热力系统
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数学模型

机组回热加热系统采用非调节抽汽'除氧器采

用滑压运行'汽轮机级组!流量相同的相邻抽汽点之

间级组成"的流量与蒸汽参数变化采用弗留格尔公

式(

!H>

)

'确定汽轮机抽汽点蒸汽参数变化时'分别用

等熵和等温的过程进行计算
8

在已知低压省煤器进

出口烟气温度*烟气量*进口水温和进口水量的前提

下'很容易通过热平衡计算出低压省煤器的出口水

温
8

在串联模式下'低压省煤器出口水温即是下一级

加热器的入口水温%并联模式下'可运用混合水焓公

式
T

!

A

!

_T

#

A

#

bT

%

A

%

'求得下一级加热器的入

口水温'

T

#

'

T

%

分别为混合前各工质的质量'

A

#

'

A

%

分别为混合前各工质的焓'

T

!

'

A

!

分别为混合后

工质的总质量和总焓
8

加热器和其对应汽轮机抽汽点作为一个计算单

元'数学模型如式!
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式中#

A

V

为抽汽焓值'

]&

,

]

P

H#

%

U

V:

为抽汽点蒸汽压

力'

[aK

%

5

:

为蒸汽温度'

S

%

C

E

'

C

9

'

(

:

分别为加热器

饱和凝结水温度*加热器出口水温度*加热器出口端

差'

k

%

5

C

为凝结水温度变化值'

k

%

/

为加热器平

均温度'

k

%

U

J

'

U

E

分别为抽汽管道蒸汽平均压力*

加热器蒸汽侧压力'

[aK

%

C

J

'

C

V:

'

C

E

分别为抽汽管道

蒸汽平均温度*抽汽点蒸汽温度*加热器蒸汽侧温

度'

k

%

'

为变工况的蒸汽密度'

]

P

,J

H!

%

@

V:

'

@

V$

分

别为变工况*额定工况的抽汽量'

]

P

,M

H#

%

5

U

'

5

U

$

分别为变工况*额定工况抽汽管道压力损失'

[aK

%

'

$

为额定工况的蒸汽密度'

]

P

,J

H!
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+

:

'

+

分别为

变工况*额定工况通过汽轮机级组的流量'

]

P

,M

H#

%

U

V

#

:

'

U

V

%

:

分别为变工况级组前*后的蒸汽压力'

[aK

%

U

V

#

'

U

V

%

分别为额定工况级组前*后蒸汽压力'

[aK

%

5

为额定工况下级组内蒸汽温度'

S

%

@

9

'

@

V

'

@

E

分

别为回热给水流量*蒸汽抽汽流量*上级加热器疏水

流量'

]

P

,M

H#

%

C!

U

'

C!

9

分别为回热给水进出口比焓'

]&

,

]

P

H#

%

C!

V

'

C!

E

分别为抽汽蒸汽比焓*疏水比焓'

]&

,

]

P

H#

%

,

为上级疏水单位质量放热量'

]&

,

]

P

H#

%

R

D

为汽轮机有效做功'

]&

,

]

P

H#

%

A

$

'

A

9

'

&

分

别为主蒸汽焓*低压缸排气焓*再热吸热量'

!B>#
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P

H#

%

$

D

为汽轮机各级实际抽汽份额%

>

D

为实

际蒸汽做功不足系数%

R

D:

为汽轮机理想做功'

]&

,

]

P

H#

%

A

9:

为理想低压缸排气焓'

]&

,

]

P

H#

%

$

D:

为汽轮

机各级理想抽汽份额%

>

D:

为理想蒸汽做功不足系数%

2

UD

为汽轮机相对内效率
8

汽轮机蒸汽膨胀过程线的计算过程是在已知加

热器入口水温度
C

U

和入口水量
@

9

情况下'假设出

口水温度
C

9#

'通过凝汽器端差公式计算加热器的端

差
(

:

'从而确定加热器中蒸汽对应饱和温度
C

E

和饱

和压力
U

E

'假设抽汽流量
@

V#

'运用管道压差与抽汽

流量之间的关系可以计算抽汽点的压力
U

V

和温度

5

V

'根据弗留格尔公式计算
@

V%

'如果
@

V%

与假设值

不同'计算
@

V%

赋予假设
@

V#

'循环迭代直到收敛'根

据
U

V

和
5

V

确定
A

V

'由
@

V

'

A

V

和加热器热平衡可计

算加热器出口温度值
C

9%

'如果与原来假设出口温度

C

9#

不同'计算值赋假设值'循环迭代直到收敛'依次

计算每个加热器'在确定了加装低压省煤器的汽轮

机回热循环的热力参数后'便可以计算汽轮机相对

内效率等热经济性指标(

;

)

8

#

!

加装低压省煤器对汽轮机的影响

#!!

!

汽轮机汽态线变化

汽轮机加装低压省煤器后'由于纯热量进入系

统造成若干加热器产生排挤抽汽'各级排挤抽汽回

到汽轮机内继续作功'并引起汽轮机内各级参数的

变化
8

加装低压省煤器汽轮机加热器的对应抽汽点

蒸汽参数变化如表
#

所示
8

表
@

!

汽轮机加热器抽汽点蒸汽参数

J-<B@

!

/&"-C

9

-,-C"&",+)3"Y&,-5&#)*%)4"#*&1,<#*"

对应加
热器位

未装低压省煤器

压力$
[aK

温度$
k

加装低压省煤器

等熵串联

压力$
[aK

温度$
k

等熵并联

压力$
[aK

温度$
k

等温串联
压力$

[aK

等温并联
压力$

[aK

!

号
#8B$#% >!@8$ #8B$#! >!@8$ #8B$#! >!@8$ #8B$#! #8B$#!

A2+ $8="$# !#"8= $8="$> !#"8" $8="$> !#"8" $8="$> $8="$;

;

号
$8%=$; %#%8$ $8%=## %#%8% $8%=!$ %#%8@ $8%=#! $8%=!=

@

号
$8#>BB #;%8$ $8#;%" #;!8= $8#;%= #;!8> $8#;!B $8#;!B

=

号
$8$==> B@8$ $8$=B% B"8$ $8$=B! B=8" $8$=B> $8$=B;

"

号
$8$!$# =$8$ $8$!$" =#8= $8$!$" =#8@ $8$!$B $8$!$B

!!

从表
#

可以看出'加装低压省煤器抽汽点按等熵

规律变化时'抽汽点的压力最大变化为
%8!%@!

'温度

最大变化为
%8>%"!

%加装低压省煤器抽汽点按等温

规律变化时'抽汽点的压力最大变化为
%8=#!!8

#!#

!

低压省煤器对汽轮机各缸相对内效率的影响

热力系统加装了低压省煤器后'汽轮机的蒸汽

膨胀线发生了变化'汽轮机高压缸*中压缸和低压缸

的相对内效率变化如表
%

所示
8

表
D

!

汽轮机各缸相对内效率变化

J-<BD

!

:"4-&#7"#*&",*-4"33#5#"*5

>

)3

5

>

4#*'",+)3&1,<#*" !

缸体 额定工况
等熵

串联 并联

等温

串联 并联

高压缸
">8@#%> ">8@#%> ">8@#%> ">8@#%> ">8@#%>

中压缸
B%8$@;B B%8$B#% B%8$B>" B%8$B$; B%8$B%@

低压缸
"@8>B%# "@8>@>! "@8>@%@ "@8;!!" "@8;@=!

从表
%

可以看出'加装低压省煤器抽汽点按等熵

变化时'中压缸相对内效率最大变化为
$8$!#>!

'低

压缸相对内效率最大变化为
H$8$!>#!

%加装低压省

煤器抽汽点按等温变化时'中压缸相对内效率最大变

化为
$8$%B$!

'低压缸相对内效率最大变化

为
$8$"@B!8

#!$

!

汽轮机相对内效率(循环热效率和绝对内效率

汽轮机组的绝对内效率为

2

D

0

:

D

$

<

$

0

!

:

D

$

:

D:

"

,

!

:

D:

$

<

$

"

02

UD

2

:

式中#

2

D

为汽轮机绝对内效率%

:

D

为汽轮机实际内

功率%

<

$

为锅炉吸热量%

:

D:

为汽轮机理想内功率%

2

UD

为汽轮机相对内效率%

2

:

为循环热效率
8

汽轮机主要热经济性指标的计算值如表
!

所示
8

从表
!

可以看出'加装低压省煤器时'汽轮机相

对内效率的相对变化为
H$8$#%B!

%

$8$>%=!

'循

环热效率增大
$8@$%;!

%

$8@;@=!

'绝对内效率增

大
$8@#;%!

%

$8=!@;!

'即加装低压省煤器时'汽

轮机的相对内效率基本不变'循环热效率和汽轮机

绝对内效率有了明显的增加
8

这是因为加装低压省

煤器后'排挤抽汽引起汽轮机相应加热器抽汽点蒸

汽压力增大'从而导致汽轮机理想焓降和有效焓降

>B>#
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!!

增大的缘故
8

表
F

!

汽轮机主要经济指标变化

J-<BF

!

J%",C-48"5)*)C#5#*'#5-&),+)3&1,<#*"

工作模式
有效做功$

!

]&

,

]

P

H#

"

理想做功$
!

]&

,

]

P

"

汽轮机相对
内效率$

!

循环热效
率$

!

绝对内效
率$

!

节约标煤量$

!

P

,

]̂

H#

,

M

H#

"

额定工况
##@%8@# #!%=8B> "=8;>BB ;#8!#=> >>8B%"! $

等熵串联
##@B8=@ #!!;8BB "=8;!"@ ;#8@%"; >;8%$>= %8%#

等熵并联
##=$8@; #!!@8@@ "=8;>!@ ;#8@;>> >;8%!B# %8>B

等温串联
##=$8## #!!;8B> "=8;@=B ;#8@%@@ >;8%#"% %8!%

等温并联
##=#8#= #!!@8;B "=8;"=! ;#8@;#= >;8%;B% %8@>

$

!

低压省煤器变工况运行

当改变低压省煤器的进水流量时'烟气侧传热

系数也会发生变化'其互相关系由经验公式!

%

"表

示为(

@

)

#

J

0

J

$

@

$

@

! "

$

$4@

!

%

"

式中#

J

$

'

J

分别为变工况前后低压省煤器的传热

系数%

@

$

'

@

分别为变工况前后低压省煤器的通流

水量
8

从式!

%

"可以看出'当低压省煤器的进口水量减

少'其传热系数相应减小'即低压省煤器热负荷降

低
8

低压省煤器出口水温的计算流程如图
%

所示
8

先

假设一个出水温
C!

Q

'根据热平衡由进水温度*烟气进

口温度求出烟气出口温度'进而求出传热平均温差'

再根据
J

+

值可得到低压省燃器的换热量
<

!

Q

8

然后

与低压省煤器中水的吸热量
<

Q

对比和迭代计算'直

到
<

Q

和
<

!

Q

的相对误差小于
$8#!

'便可以求得低

图
D

!

试算框图

A#

$

BD

!

(-4514-&#)*'#

$

,-C

省煤器的变工况热负荷
8

低压省煤器的热负荷确定后'便可由
#8%

中的

数学模型计算低压省煤器分水系数变化时汽轮机相

应工况的热经济性指标
8

图
!

*图
>

分别是分水系数在
$

%

@$!

之间变化

时汽轮机有效焓降和相对内效率的变化曲线
8

图
F

!

分水系数对汽轮机有效焓降的变化曲线

A#

$

BF

!

:"4-&#)*)3?-&",341Y3,-5&#)*?#&%&1,<#*"

"33"5&#7""*&%-4

9>

',)

9

图
G

!

分水系数对汽轮机相对内效率的变化曲线

A#

$

BG

!

:"4-&#)*)3?-&",341Y3,-5&#)*?#&%&1,<#*"

,"4-&#7"#*&",*-4"33#5#"*5

>

!!

由图
!

可知'当分水系数为
!;!

时'汽轮机有效

焓降达到最大值
8

对应等熵和等温过程'其最大有效

焓降分别为
##=$8@"]&

,

]

P

H#和
##=#8#B]&

,

]

P

H#

8

所以'建议低压省煤器的工作水量应控制在分

水系数为
!>!

%

!@!8

这样'既可以满足最大经济

性'又便于系统运行控制
8
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