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0 引言

锅炉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遥 锅炉热效率在线计算可
为优化调整锅炉运行工况提供详尽的技术数据袁
并在运行过程中实时计算出锅炉的正平衡或反平
衡效率袁 及时了解锅炉的运行状况及各项损失的
大小袁 对于提高锅炉运行的经济性和运行调节水
平具有重要的意义遥
根据锅炉性能试验标准渊国家标准和美国标

准冤进行锅炉热效率计算时袁涉及的参数繁多且实
时监测比较困难袁在线计算具有一定的难度[ 1 ]遥 无
论是采用输入-输出热量法渊即正平衡法冤或热损

失法渊即反平衡法冤进行计算时袁 都需要涉及入炉
煤的煤质特性袁 包括煤的工业分析尧 元素分析尧
高位/低位发热量等[ 2-3 ]遥 有些发电厂安装了煤质
在线分析系统袁 测定煤中的灰分尧 水分和元素组
成袁 进行锅炉热效率的在线计算[ 4 ]曰 大多数发电
厂没有安装煤质在线分析系统袁 且发电厂现场煤
质分析只有工业分析袁 无法依据标准进行实时计
算遥 因此袁 在锅炉效率在线计算系统的处理过程
中袁 往往是将前一工作日的采样分析结果作为当
前燃料的特性处理袁 并根据工业分析结果进行元
素分析数据的近似推算袁 这种处理方式必然给在
线计算结果带来一定的误差[ 5-7 ]遥 文献[8]提出不需
要入炉煤煤质参数和灰渣可燃物含量进行锅炉反
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平衡热效率的计算袁 但根据烟气成分进行固体未
完全燃烧热损失计算有一定的局限性遥
本文提出一种利用机组实时运行数据进行锅

炉热效率在线计算的方法遥 该方法建立在机组运
行监控参数渊汽水系统尧 烟气参数冤的基础上袁 利
用在线飞灰含碳量测量装置数据袁 能够在不进行
煤质测试的情况下袁满足锅炉热效率计算的要求遥
1 实时数据平台简介

基于实时数据平台的浙江省电力行业节能减
排监管系统实现海量实时数据的自动采集尧 历史
数据的压缩存储尧 高效的查询检索和统计分析[ 9 ]袁
能够在线存储数百万甚至上千万采集点的数年历
史数据袁 数据涵盖发电厂的锅炉尧 汽机尧 环保等
专业袁 目前数据采集分辨率达到 15 s遥
该系统实现了对在线数据的采集尧 传输尧 处

理尧 计算尧 分析尧 发布尧 共享等全过程的数字化
管理袁 用户可根据数据统计模型和公式建立计算
点[ 10 ]袁 由系统自动计算并存储计算结果袁 实时监
视火力发电机组的运行能耗尧 排放等情况袁 为电
力行业的节能减排目标制定提供决策依据遥
2 锅炉热效率计算模型

由于无法获得锅炉入炉煤的煤质特性实时数
据袁以锅炉总输出热量代替锅炉输入热量袁根据锅
炉的有效输出热量和总输出热量计算锅炉热效率院
浊gl= Qgq+Qzq

Qgq+Qzq+Qpy+Qfh+Qlz+Qsr+Qpw+Qsm+Qxl
袁 渊1冤

式中院 浊gl为锅炉热效率曰 Qgq为过热蒸汽吸收的
能量曰 Qzq为再热蒸汽吸收的热量曰 Qpy为锅炉热
力边界出口烟气输出的能量曰 Qfh为锅炉热力边界
出口飞灰输出的能量曰 Qlz为锅炉热力边界出口炉
渣输出的热量曰 Qsr为锅炉的散热损失曰 Qpw为锅
炉排污水输出的能量曰 Qsm为磨煤机排出石子煤
输出的热量曰 Qxl为锅炉侧泄漏汽尧水输出的能量遥
2.1 过热蒸汽吸收的能量
根据锅炉末级过热器出口蒸汽流量尧 蒸汽压

力和温度尧 省煤器入口给水流量测点之前喷入锅
炉水侧的各级减温水流量尧 省煤器入口给水温度
和压力尧 省煤器入口给水流量测点之前喷入锅炉
水侧的各级减温水温度和压力的实时数据进行过
热蒸汽吸收的热量 Qgq的计算遥

Qgq=Dgqc hgqc- Dgqe-
n

i = 1
移Dgiw-i蓸 蔀 hfw-

n

i = 1
移Dgiw-i hgiw-i 袁 渊2冤

式中院 i为当前级数曰 n为省煤器入口给水流量测
点之前喷入锅炉水侧的减温水级数曰 Dgqc为锅炉
末级过热器出口蒸汽流量曰 Dgiw-i为省煤器入口给
水流量测点之前喷入锅炉的各级减温水流量曰 hgqc
为锅炉末级过热器出口蒸汽的焓值曰 hfw为省煤器
入口给水的焓值曰 hgiw-i为省煤器入口给水流量测
点之前喷入锅炉水侧的各级减温水的焓值遥
2.2 再热蒸汽吸收的热量
根据再热器进口的蒸汽流量尧 再热器水侧喷

入的减温水量尧 再热器出口蒸汽压力和温度尧 再
热器进口蒸汽压力和温度袁 以及再热器减温水的
压力和温度的实时数据袁 进行再热蒸汽吸收的热
量 Qzq的计算遥

Qzq =渊Dzqj +Dzjw冤hzqc-Dzqj hzqj-Dzjw hzjw 袁 渊3冤
式中院 Dzqj为再热器进口的蒸汽流量曰 Dzjw为再热器
水侧喷入的减温水流量曰 hzqc袁 hzqj分别为再热器出
口尧进口蒸汽的焓值曰 hzjw为再热器减温水的焓值遥
2.3 锅炉热力边界出口烟气输出的能量
锅炉热力边界出口烟气输出能量的计算公式

为院
Qpy=渊V py-1.24Dch冤Cpy渊tpy-t0冤+126.36V py渍渊CO冤+

Dch渊hpychs-hfw冤 袁 渊4冤
式中院 V py为锅炉热力边界出口的烟气量曰 Dch为
吹灰蒸汽流量曰 t0为锅炉热力边界入口空气温度曰
tpy为锅炉热力边界出口烟气温度曰 Cpy为锅炉热
力边界出口扣除吹灰蒸汽影响之后烟气从 t0到 tpy
的平均定压比热曰 渍渊CO冤为锅炉热力边界出口烟
气中气体 CO的体积分数曰 hpychs为 1.24Dch /V py烟
气分压力以及 tpy烟气温度条件之下的水蒸气焓值遥
锅炉热力边界出口的烟气量 V py可根据 CEMS

渊烟气自动监控系统冤数据渊包括排放口烟气流量尧
烟气含氧量等冤以及锅炉热力边界出口处的烟气含
氧量进行相应计算得出遥
其中袁 Cpy计算方式如下院

Cpy = 渍渊CO2 冤忆100 CCO2+ 渍渊H2O冤忆100 CH2 O + 渍渊O2冤忆100 CO2+
渍渊CO冤忆

100 CCO + 渍渊SO2 冤忆100 CSO2+ 渍渊N2冤忆100 CN2 袁 渊5冤
式中院 CCO2袁 CH2 O袁 CO2袁 CCO袁 CSO2袁 CN2分别为 CO2袁

忆

忆

忆

忆
忆
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H2O袁 O2袁 CO袁 SO2袁 N2从t0到 tpy的平均定压比热曰
渍渊Xi冤忆为扣除吹灰蒸汽对尾部烟气稀释影响之后
烟气中气体 X i渊i=1袁 2袁 3袁 4袁 5袁 6冤的体积分数袁
X1要X6分别代表 CO2袁 O2袁 CO袁 SO2袁 N2袁 H2O遥

渍渊H2O冤忆=100-
5

i = 1
移渍渊Xi冤忆 袁 渊6冤

渍渊X i冤忆= V py
V py-1.24Dch

渍渊Xi冤 袁 渊7冤
渍渊N2冤=100-渍渊CO2冤-渍渊H2O冤-

渍渊O2冤-渍渊CO冤-渍渊SO2冤 袁 渊8冤
式中院 渍渊Xi冤为锅炉热力边界出口烟气中气体 X i

的体积分数遥
基于目前国家对温室气体排放量控制的要

求袁 可以在机组排放口加装 CO2浓度测量元件袁
然后进行锅炉热力边界出口烟气 CO2含量的计
算遥 另外袁 根据 ASME渊美国机械工程师协会冤标
准关于 CO2含量计算方法可知袁 同一煤种在灰渣
含碳量不变的情况下袁 锅炉热力边界出口烟气
CO2含量与氧量基本成线性关系袁 故可根据燃煤
情况推导出锅炉热力边界出口烟气 CO2含量与氧
量的拟合公式袁 根据氧量进行 CO2含量的计算遥
锅炉热力边界出口烟气水分含量可由锅炉烟

气脱硝装置进/出口烟气含氧量渊干态冤尧 省煤器出
口/空气预热器进口烟气含氧量渊湿态冤进行计算遥
锅炉未完全燃烧产生的 CO浓度一般很小袁可

忽略不计遥 但如果在脱硝反应器进/出口或烟囱排
放口等烟道处安装的 CEMS渊烟气在线监测系统冤
中有 CO浓度测量元件袁由于 CO含量受漏风的影
响比氧量要小得多[ 11 ]袁 则可以根据 CO含量测量
值进行锅炉热力边界出口烟气 CO含量的计算遥
对于吹灰蒸汽流量袁 可安装相关装置进行测

量袁 也可根据省煤器入口给水流量尧 锅炉末级过
热器出口蒸汽流量尧 省煤器入口给水流量测点之
前喷入锅炉水侧的各级减温水流量进行计算遥

Dch=Dfw+
n

i = 1
移Dgjw-i-Dgqc . 渊9冤

2.4 锅炉热力边界出口飞灰尧炉渣输出的热量
根据锅炉热力边界出口烟气中的飞灰浓度尧

锅炉热力边界出口烟气温度尧 锅炉热力边界出口
烟气中飞灰可燃物含量等实时数据进行锅炉热力
边界出口飞灰和炉渣输出热量的计算遥
Qfh+Qlz=滋渊ash冤V py渊hfh-hfh0冤+ 1

a 滋渊ash冤V py渊hlz-hlz0冤+

0.337 27渊1+ 1
a 冤滋渊ash冤V pycfh 袁 渊10冤

式中院 滋渊ash冤为锅炉热力边界出口烟气中的飞灰
质量浓度曰 hfh为锅炉热力边界出口烟气中飞灰热
焓值曰 hfh0为磨煤机入口原煤温度条件下的飞灰
热焓值曰 a为锅炉热力边界出口飞灰与炉渣的质
量比袁 对于固态排渣煤粉锅炉可取 a=9:1曰 hlz为
锅炉热力边界出口炉渣热焓值曰 hlz0为磨煤机入
口原煤温度条件下的炉渣热焓值曰 cfh为锅炉热力
边界出口烟气中飞灰可燃物含量袁 由于炉渣质量
只占灰渣总量的 10%袁 且没有炉渣可燃物含量在
线测量装置袁 故炉渣可燃物含量取值为飞灰可燃
物含量袁 对计算结果影响很小遥
2.5 锅炉排污水输出的能量

根据锅炉的排污水量等实时数据进行锅炉排
污水输出能量的计算遥

Qpw=Dpw渊hpw-hfw冤 袁 渊11冤
式中院 Dpw为锅炉的排污水量袁 对于非超渊超冤临界
机组锅炉的连排尧 定排流量可安装流量测量装
置袁 或根据机组实际情况设定锅炉的连排流量数
值曰 hpw为锅炉排污水的焓值遥
2.6 磨煤机排出石子煤输出的热量

根据磨煤机排出的石子煤量尧 石子煤发热
量尧 排出石子煤的显热焓值等实时数据进行磨煤
机排出石子煤输出热量的计算遥 如果石子煤量很
少袁 此项可忽略不计遥

Qsm=Msm渊Qsmfr +hsm-hsm0冤 袁 渊12冤
式中院 Msm为磨煤机排出的石子煤量曰 Qsmfr为石子
煤发热量曰 hsm为排出石子煤的显热焓值曰 hsm0为
磨煤机入口原煤温度条件下石子煤的显热焓值遥
2.7 散热损失

根据锅炉末级过热器出口额定蒸汽流量和锅
炉末级过热器出口蒸汽流量等实时数据进行锅炉
散热损失的计算遥

Qsr = 117.18Dgqc渊Dr袁gqc冤-0.62-1 伊
渊Qgq+Qzq+Qpy+Qfh+Qlz+Qpw+Qsm+Qxl冤 袁 渊13冤

式中院 Dr袁gqc为锅炉末级过热器出口额定蒸汽流量遥
3 计算实例

一般情况下袁 锅炉过热蒸汽流量没有专门测
量装置袁 可根据给水流量尧 过热器减温水流量进
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行计算袁 给水流量可在不同负荷下性能试验时根
据计算出来的主蒸汽流量进行修正得出遥 再热器
进口蒸汽流量可根据汽轮机侧相关热平衡进行计
算[ 12 ]遥 由于磨煤机正常运行时石子煤排放量比较
少袁 且石子煤发热量也不大袁 磨煤机排出石子煤
所输出的热量基本可忽略不计遥
不同机组负荷下锅炉热效率实时计算结果与

性能试验工况结果对比如图 1所示遥 可以看出袁
某 1 000 MW 超超临界机组在某一天机组负荷
470~1 000 MW时袁 锅炉热效率在 93.5%~94.5%袁
与不同负荷下锅炉性能试验结果基本吻合遥

4 结语

本文提出了一种利用机组实时运行参数计算
锅炉热效率的计算方法袁 在不进行煤质测试的情
况下袁 根据锅炉有效输出热量和总输出热量计算
出锅炉热效率遥 通过实时数据平台实现锅炉热效
率在线计算袁 可为技术人员及时调整运行操作提
供参考遥
某机组一天不同负荷下的锅炉热效率计算结

果与不同负荷下锅炉性能试验结果基本吻合袁 验
证了本文计算方法的实时性和准确性遥
同时袁 应根据需要进行给水流量尧 各级减温

水流量尧氧量尧 在线飞灰含碳量测量装置的修正尧

校核工作袁 以确保计算结果的准确性遥
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图 1 不同机组负荷下锅炉热效率实时计算结果
与性能试验工况结果对比
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