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0 引言

锅炉热效率是衡量电站锅炉经济性的一项重

要的指标袁 通过锅炉性能试验进行热效率计算的
准确性将直接影响锅炉经济性的评估遥 目前国际
上通常采用美国 ASME的规程作为锅炉性能试验
的依据袁 国内机组性能试验主要参考 ASME规程
和国标电站性能试验规程遥

ASME PTC 4-2013[ 1 ]是 ASME锅炉性能试验
规程的最新版本袁 与我国现行电站锅炉性能试验
规程 GB 10184-88[ 2 ]有较大的差异袁 主要体现在
适用范围尧 性能试验程序尧 相关参数的定义尧 测
量方法尧 热效率计算方法及修正方法等方面遥 以
下针对两者之间的主要差异进行比对袁 可为锅炉
性能试验提供参考遥

依据 ASME PTC 4-2013袁在锅炉性能试验中
需要测量的参数包括院 空预器进出口的烟气成分
和温度尧 进风温度尧 环境条件尧 煤质尧 灰渣等遥 各
参数的测量结果对热效率都有不同程度的影响遥
以某 660 MW燃煤机组性能试验结果为例袁 依据
ASME PTC 4-2013 对各项测量结果对热效率的
影响程度进行了分析袁 以帮助理解和分析锅炉热
损失的原因遥
1 ASME PTC 4-2013 与 GB 10184-88
的主要差异

1.1 适用范围
GB 10184-88主要适用于电站锅炉袁 要求蒸

发量大于 35 t/h袁 蒸汽出口压力高于 2.45 MPa或
蒸汽出口温度超过 400益袁 对于工业锅炉的性能
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试验需要参考 GB/T 10180叶工业锅炉热工性能试
验规程曳遥

ASME PTC 4-2013只规定了燃料的种类袁 即
燃煤尧 燃油尧 燃气锅炉及其他碳氢化合物袁 同时
适用于电站和工业的蒸汽锅炉遥
1.2 性能试验程序

ASME PTC 4-2013对试验前机组稳定时间尧
运行参数波动范围尧 测量仪表尧 固体燃料温度尧
灰渣取样方法及时间和网格的划分尧 工况作废条
件尧 参数测量频率等方面均作了详细的规定袁 与
GB 10184-88有一定的区别遥
1.3 相关参数的定义和测量方法
1.3.1 系统边界的定义

ASME PTC 4-2013规定的烟气出口边界为空
预器出口截面曰 空气进口边界为空预器进入截面遥
GB 10184-88习惯把送风机和一次风机划分在锅
炉边界内袁 以送风机入口作为空气侧的入口遥
1.3.2 物理量的单位

ASME PTC 4-2013采用英制单位袁 并给出了
国际单位表达的公式和换算关系曰 GB 10184-88
中采用国际单位遥
1.3.3 基准温度

ASME PTC 4-2013规定性能计算的基准温度
为 25益袁 与基准温度有关的计算具体反映在焓
值计算中袁 空气尧 烟气尧 蒸汽尧 灰渣尧 燃料等的
焓值均需要根据 ASME PTC 4-2013 规定的方法
进行计算袁 基准温度时焓值为 0遥

GB 10184-88未有与 ASME标准相对应的基
准温度概念袁 其基准温度定义为送风机入口的进
风温度袁 但该基准温度并不用于焓值的计算遥

由于两个规程对基准温度定义不同袁 计算与
基准温度有关的热损失与外来热量时袁 计算方法
与结果均有所不同遥 例如对于干烟气热损失袁
ASME PTC 4-2013 直接根据排烟温度计算干烟
气焓袁 即相当于排烟温度下的干烟气焓与基准温
度干烟气焓之差曰 而空气在基准温度与进风温度
之间的焓值差则被认为是外来热量遥
1.3.4 锅炉效率的定义

ASME PTC 4-2013 定义的锅炉输入热量为
燃料释放的所有能量袁 因此定义的锅炉效率为燃
料效率遥 GB 10184定义的输入热量除了燃料燃烧
输入的热量外袁 还包括外来热量袁 其定义的热效

率更接近于 ASME标准中的毛效率遥
1.3.5 发热量基准

在 ASME PTC 4-2013中均采用恒压下燃料
燃烧的高位发热量遥 由于对于固体和液体燃料高
位发热量的测定袁 一般由氧弹量热计在恒容条件
下进行曰 并修正到恒压条件下的高位发热量遥

GB 10184-88采用燃料低位发热量袁 并给出
不同种类燃料分析需要参考的标准遥 如对于煤的
发热量测定袁 在 GB/T 213-2008叶煤的发热量测定
方法中曳给出了恒容低位发热量和恒压低位发热
量的测定和计算方法遥
1.3.6 过量空气系数的定义

ASME PTC 4-2013定义的过量空气率为实际
送入的空气量减去理论所需空气量除以理论空气

量再乘以 100遥 GB 10184-88定义的过量空气系
数为实际使用空气量占理论空气量的比例遥
1.3.7 焓值计算方法

ASME PTC 4-2013给出了水尧 水蒸气尧 干烟
气尧 灰渣及燃料的焓值计算方法袁 即应用 5阶的
JANAF/NASA焓温关联式和系数计算得到遥 ASME
PTC 4-2013 中对于热损失和外来热量通过组分
在进出口截面的焓值差计算遥

GB 10184-88未采用焓值的概念袁 对于干烟
气的热损失尧 水蒸气热损失尧 灰渣物理显热损失
等项通过平均定压比热容来计算得到遥
1.3.8 烟气比热容的计算方法

ASME PTC 4-2013 中湿烟气的平均比热容
需要通过迭代计算遥 因湿烟气平均比热容与无漏
风修正后的排烟温度相关袁 需假定 1个初始的湿
烟气平均比热容袁 以计算无漏风修正的排烟温度袁
再根据湿烟气焓值计算湿烟气平均比热容曰 通常
通过 2~3次迭代遥

GB 10184-88中烟气比热容通过烟气各组分
的平均定压比热容加权平均计算遥 各烟气组分的
平均定压比热容可通过查表或公式计算得到遥
1.3.9 不确定度

ASME PTC 4-2013不确定度计算的主要参考
依据是 ASME PTC19.1叶试验不确定度曳遥 GB 10184
-88中未提出不确定度概念袁 而用误差分析来评
价测量结果的质量高低遥
1.3.10 灰渣分析方法

ASME PTC 4-2013 灰渣可燃物分析中以游
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离碳作为未燃尽碳袁 因而不允许采用烧失法袁 主
要考虑灰渣中的碳酸盐在高温下会分解产生CO2遥
GB 10184-88规定可以采用烧失法测量灰渣中的
未燃尽碳遥
1.3.11 锅炉本体散热损失测定方法

ASME PTC 4-2013 要求对锅炉的辐射及对
流散热损失进行实际测量袁 需要在足够多的位置
测定锅炉表面温度尧 环境温度和环境空气流速等
参数遥 GB 10184-88中袁 锅炉本体的散热损失通
过可以通过查表计算得到遥
1.4 热效率计算
1.4.1 外来热量的定义

在 ASME PTC 4-2013中袁 以基准温度计算各
项热损失和外来热量袁 因此需要考虑的外来热量
项比 GB 10184-88多遥 两者主要差异在于 ASME
PTC 4-2013 中规定的进入系统干空气携带的外
来热量和空气中水分携带的外来热量项作为外来

热量考虑袁而 GB 10184-88直接在热损失中考虑遥
1.4.2 输入热量定义

由于对锅炉效率定义的不同袁 ASME PTC 4-
2013 规定的输入热量即燃料的输入热量曰 GB
10184-88 规定的输入热量包括燃料输入热量和
外来热量遥
1.4.3 热损失项定义

GB 10184-88定义的热损失项为 5项袁 ASME
PTC 4-2013 对于热损失项的规定更加细致和详
细袁 定义了 16 大项热损失袁 主要增加的热损失
项包括院 灰渣未燃尽氢损失尧 因高温烟气净化设
备造成的损失尧 因锅炉出口至空预器入口段漏风
引起的损失尧 生成 NOX引起的损失尧 炉内脱硫引
起的损失尧 灰渣池热损失尧 由于再循环物质流所
造成的热损失尧 锅炉汽水管道外的冷却水造成的
损失尧 内部热源加热暖风器的损失遥
1.4.4 无漏风修正

ASME PTC 4-2013规定袁 与排烟损失有关的
干烟气量取为省煤器出口处的烟气量袁 而排烟温
度则采用无漏风修正后的空气预热器出口烟温袁
即把实测的空预器出口烟气温度修正到完全没有

漏风的状态遥 因此袁 干烟气热损失和相应的烟气
水分热损失均按无漏风修正后的空气预热器出口

烟温计算遥
GB 10184-88定义的干烟气热损失和烟气中

水分热损失直接由实际测量的排烟温度与实际烟

气量计算遥
1.5 热效率修正方法

锅炉热效率的修正即将试验结果修正到设计

燃料条件和设计工况下遥 ASME PTC 4-2013 和
GB 10184-88均规定需要对实测锅炉效率进行修
正袁 但两者的修正方法有较大差异遥
1.5.1 GB 10184-88热效率修正方法

在 GB 10184-88中袁 热效率修正主要包括输
入热量的修正尧 热损失的修正和燃料特性变化的
修正遥

输入热量的修正包括用设计的进风温度替代

外来热量计算公式中的试验进风温度遥
热损失的修正主要是对排烟温度的修正袁 从

进风温度和给水温度两方面修正遥 通过实测进风
温度与设计进风温度以及实测给水温度与设计给

水温度来修正排烟温度遥
燃料特性的修正即当试验所用燃料超出约定

的变化范围袁 在计算排烟热损失过程中用燃料中
各组分及低位发热量的设计值替代试验值遥
1.5.2 ASME PTC 4-2013热效率修正方法

ASME PTC 4-2013对于能量平衡法和输入输
出法均提出了热效率的修正方法遥 对于输入输出
法袁 GB 10184-88 没有相应的修正方法曰 ASME
PTC 4-2013 提出可从空气与烟气阻力尧 蒸汽或
水的压力损失尧 蒸汽温度和减温水量等方面修正遥

对于能量平衡法袁 ASME PTC 4-2013的热效
率修正内容主要包括进风温度尧 排烟温度袁 此外
该规程也提到了燃料尧 脱硫反应尧 灰渣尧 过量空
气率尧 其他进入系统物质流尧 表面辐射和对流散
热损失等项目的修正方法遥

ASME PTC 4-2013 规定的进风温度修正与
GB 10184-88规定的输入热量修正类似袁 即用设
计的进风温度替代实测值袁 以完成对外来热量的
修正遥 另外袁 ASME PTC 4-2013并未给出明确的
燃料修正方法袁 当燃料偏离设计值时袁 试验各方
需协商确定修正方法遥

ASME PTC 4-2013规定排烟温度的修正包括院
渊1冤考虑进风温度的修正遥 此项修正 GB 10184

-88中也有体现袁 但修正公式有一定差异遥
渊2冤考虑空预器进口烟温的修正遥 ASME PTC

4-2013认为如果空气预热器进口烟温偏离设计

项群扬袁 等院 ASME PTC 4-2013与 GB 10184-88的主要差异及各因素对热效率的影响分析 69
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值袁 应该进行修正遥 GB 10184-88标准中没有此
项修正袁 而是修正了给水温度曰 给水温度偏离设
计值后袁 直接影响省煤器换热以及炉膛内换热袁
但最终还是通过烟气温度和烟气量表现出来遥 因
此空预器进口烟温修正和给水温度修正本质上是

一致的遥
渊3冤空预器进口烟气流量偏差修正遥 当空气

预热器进口烟气流量偏离设计值将影响排烟温度袁
需要进行修正遥

渊4冤空预器热容比修正遥
渊5冤磨煤机调温风量的修正遥

2 各项测量参数变化对热效率的影响

ASME PTC 4-2013 推荐用能量平衡法来进
行性能试验袁 即根据各项损失和外来热量计算锅
炉热效率遥 各项热损失和外来热量需要依据对空
预器进出口的烟气成分和温度尧 进风温度尧 环境
条件尧 煤质分析尧 灰渣成分分析的测试结果计
算遥 这些因素对于热效率的影响程度不同袁 以无
炉内脱硫的某 660 MW燃煤机组热效率测试结果
作为基准袁 分析不同因素变化对于热效率的影响
程度遥
2.1 实际测试结果

锅炉热效率测试依据 ASME PTC 4-2013 进
行袁 对于灰渣比例尧 散热损失和较小的热损失项
渊不可计量热损失冤采用协商值袁 忽略燃料带入的
显热袁 假定各截面烟气流量均匀遥 试验的煤质

分析如表 1所示袁 主要测试结果如表 2所示遥

2.2 不同参数变化对热效率的影响
锅炉热效率由各项热损失和外来热量计算确

定遥 对热效率影响较大的因素包括院 干烟气热损
失尧 氢生成水引起的损失尧 燃料水分引起的损
失尧 空气中水分引起的损失尧 未燃可燃物引起的
损失尧 进入系统干空气携带的外来热量和空气中
水分携带的外来热量遥 这些热损失和外来热量主

要由以下参数确定院 空预器进口氧量尧 空预器出
口氧量尧 烟气 CO 含量尧 空预器进口烟温尧 空预
器出口烟温尧 空预器进口风温尧 环境温度尧 大气
压尧 环境湿度尧 燃料成分尧 灰渣成分尧 灰渣比例
等遥 不同的参数对于热效率的影响程度不同袁 表
3列举了在基准工况下袁 单独变化某一参数对各
项损失/外来热量和锅炉热效率的影响程度遥

空预器进口氧量主要影响实际烟气量袁 从而
影响干烟气热损失尧 烟气中水分损失和烟气中可
燃物损失袁 对修正后的锅炉效率影响较小遥 在本
试验基础上袁 若空预器入口氧量增加 1%袁 修正
后的锅炉效率降低 0.018%遥

空预器出口氧量的变化主要影响系统的漏风

率袁 从而影响无漏风修正后的排烟温度袁 对修正
后的效率影响较大遥 在本试验基础上袁 若空预器
出口氧量增加 1%袁修正后锅炉效率降低 0.27%遥

排烟温度的变化主要影响干烟气热损失和相

应的水分热损失袁 对修正后的锅炉影响效率非常
大遥 在本试验基础上袁 若排烟温度增加 10益袁 修
正后锅炉效率降低 0.54%遥

空预器进口烟温的变化对于实测锅炉效率没

有影响袁 但会影响空预器进口烟温修正后的排烟
温度袁 从而影响修正后的锅炉效率遥 在本试验基
础上袁 若空预器进口烟温增加 10益袁 修正后锅炉
效率提高 0.16%遥

表 1 煤质分析结果

表 2 主要测试结果

项目

全水分/%
灰分/%
挥发分/%
收到基碳/%
收到基氢/%

煤样

14.50
9.98

28.25
61.62
3.66

项目

收到基氧/%
收到基氮/%
收到基全硫/%

低位发热量/渊MJ窑kg-1冤

煤样

8.94
0.86
0.44

23.67

项目 试验结果

锅炉效率/% 实测

修正后

94.39
93.97

28.03
100 000

70.3
31.8
346.5
123.7
2.48
4.33
735
1.92
5.35
0.17
0.30
20

366

环境温度/益
当地大气压/Pa
空气相对湿度/%
空预器进口平均风温/益
空预器进口烟温/益
排烟温度/益
空预器进口 O2含量/%
空预器出口 O2含量/%
空预器进口 CO含量/渊mg窑L-1冤
飞灰含碳量/%
炉渣含碳量/%
散热损失协商值/%
不可计量热损失协商值/%
送风机进口风温设计值/益
空预器进口烟温设计值/益
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美国机械工程师协会 .Fired steam generators perfor鄄
mance test code ASME PTC 4-2013[ S ].2014.
中华人民共和国机械电子工业部.GB 10184-88电站锅
炉性能试验规程[ S ]援北京院中国电力出版社袁1988.
阎维平袁云曦.ASME PTC 4原1998锅炉性能试验规程的
主要特点[ J ].动力工程袁2007袁27渊2冤:174-178援
HUGH JIN袁P E.A study of coal-fired steam generator effi鄄
ciencies[C]//Proceedings of ASME 2011 power conference.
2011.

烟气 CO浓度和灰渣可燃物含量会影响未燃
可燃物的热损失袁 并同等程度的影响实测锅炉效
率和修正后的锅炉效率遥 此外袁 烟气未燃可燃物
损失还与炉膛出口氧量有关袁 灰渣未燃可燃物损
失也与燃料中的灰分含量有关遥 在本试验基础
上袁 烟气中的 CO含量增加 500 mg/L袁 修正后锅
炉效率降低 0.18%曰 灰渣可燃物含量增加 1%袁 修
正后锅炉效率降低 0.14%遥

变化空气中的水蒸气分压会影响空气中水分

热损失和进入系统水分外来热量袁 从而影响修正
后的热效率遥 在本试验基础上袁 空气中的水蒸气
分压增加 1 000 Pa袁 修正后锅炉效率降低 0.05%遥

变化环境温度渊进风温度冤主要改变修正后的
排烟温度袁 同时也会改变空气中的水分含量袁 对
修正后的干烟气热损失和空气中水分热损失有较

大影响袁 从而影响修正后的锅炉效率遥 在本试验
基础上袁 环境温度提高 10益袁 修正后锅炉效率提
高 0.33%遥

需要说明的是袁 在实际运行过程中袁 理想的
单独改变某一参数的情况是不存在的袁 一个参数
的变化必然会导致其他参数随之改变遥 分析各参
数变化对于热效率影响程度分析可以有效的帮助

理解和分析锅炉热损失的原因袁 以便及时改进和
提高锅炉效率曰 同时也方便对同一台机组不同时
间段热效率测试结果的纵向对比和不同机组之间

的横向对比遥
3 结语

从适用范围尧 性能试验程序尧 相关参数的定
义和测量方法尧 热效率计算及修正项等方面对电
站锅炉性能试验规程 ASME PTC 4-2013 和 GB
10184-88 之间的差异性进行比较和讨论袁 可为
锅炉性能试验提供参考遥

同时袁 以无炉内脱硫过程的某 660 MW燃煤
机组热效率测试结果为例袁 分析变化空预器进出
口的烟气成分和温度尧 进风温度尧 环境条件尧 煤
质尧 灰渣等参数对锅炉热效率的影响程度袁 以帮
助理解和分析锅炉热损失的原因曰 其中空预器出
口氧量尧 排烟温度尧 空预器进口烟温尧 未燃可燃
物和进风温度的变化对热效率的影响程度较大遥
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表 3 各因素的变化对锅炉效率的影响 %
项目

基准

工况

空预器前

氧量+1%
空预器后

氧量+1%
排烟温度+

10益
空预器前

烟温+10益
CO含量

+500 mg/L
灰渣含

碳量+1%
空气中水蒸气

分压+1 000 Pa
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氢生成水热损失
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空气中水分的热损失
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进入系统干空气外来热量
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修正后氢生成水的热损失

修正后燃料水分热损失
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修正后锅炉效率
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