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摘　要：介绍了火电供热机组的系统构成，供热机组煤耗在线计算及供热机组监测的方法，分析了火电厂供热机组抽汽、
换热站、水网系统及供热指标在线监测计算方法。对某电厂工业热负荷超临界机组供电煤耗在线计算的准确性进行验

证，并结合某发电集团对供热机组的在线监测数据进行讨论，认为供热机组在线监测能够满足机组发电调度、经济性分

析以及供热系统监测要求。
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图１　典型调节抽汽式机组机组汽水流程

０　引言

随着信息技术的发展，在线监测系统为火电厂安

全、经济运行的监测及预测提供了一种新的技术方

法［１］，可利用实时数据分析工具分析机组性能指标、

污染物排放指标等。大机组供热对节约能源、减小污

染物对环境的影响具有重要意义，目前国内已实现

６００ＭＷ以上等级超临界纯凝机组改造为调节抽汽式
机组［２］，大机组改供热成为一种新的趋势。

本文研究一种分析方法，实现供热机组与非供热

机组煤耗对比，为机组节能发电调度提供依据，如某机

组供热期供电煤耗为２９５ｇ／（ｋＷ·ｈ），非供热季在３２０

ｇ／（ｋＷ·ｈ）左右，机组煤耗偏差较大。另外，供热机组
在线监测对于火电机组安全、经济运行具有重要意义。

１　供热机组系统构成

火电机组供热抽汽位置有所不同，设计时按多

台机组联合抽汽供热设计，根据机组运行工况进行

抽汽量分配，机组供汽采用机组联合母管方式。

机组供热系统由抽汽、换热器、供汽、循环水、疏

水、补水等系统构成。机组抽汽进入换热器（壳侧）

加热一次热网循环水，抽汽疏水至凝汽器等；供汽经

减温、减压后去工业用气母管。典型调节抽汽式机

组构成如图１所示，图中：ｐ为压力；ｑｍ为质量流量；

＃１－３表示 ＃１机组三段抽汽，其他类似；ｔ为温度；
Ｑ为热量。表１为某电厂换热器技术参数。热网循
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环泵、补水泵对于供热管网稳定运行具有重要意义。

表１　热网换热器技术参数

项目 数值

汽侧（壳程）

设计压力／ＭＰａ ０．８

最高工作压力／ＭＰａ ０．７

耐压试验压力／ＭＰａ ２．０

设计温度／℃ ３４０

水侧（管程）

设计压力／ＭＰａ １．６

最高工作压力／ＭＰａ １．５

耐压试验压力／ＭＰａ ２．０

设计温度／℃ １５０

出／进口工作温度／℃ １２０／６５

　　注：型号，ＲＪＢＷ１４００－５９０－１．６－２；换热面积，５９０ｍ２。

２　方法研究

供热机组在线监测［３］从两方面考虑：一方面从

节能减排角度出发，利用发电功率 －供电煤耗曲线
（以下简称煤耗曲线）得到额定功率下的供电煤耗，

按照大小进行煤耗排序，实现优化机组发电调度；另

一方面从供热机组安全运行角度出发，实现供热系

统监控及计算分析。

２．１　煤耗排序
２．１．１　煤耗计算

对于纯凝机组，根据相关规范［４］计算机组实时

供电煤耗；对于供热机组，根据相关规定［５－６］计算机

组热电比，按照好处归电法计算供热机组供电煤耗。

ε＝Ｑｇｒ／（Ｐｓ×３６００）×１００％ ， （１）

Ｑｇｒ＝∑
ｉ

１
ｑｍｓｔｅａｍｉ（ｈｓｔｅａｍｉ－ｈｈｓｉ）， （２）

式中：ε为热电比；Ｐｓ为供电功率；Ｑｇｒ为供热抽汽热
量；ｑｍｓｔｅａｍｉ为机组第ｉ段抽汽质量流量；ｈｓｔｅａｍｉ为机组
第ｉ段抽汽比焓；ｈｈｓｉ为机组第ｉ段回水（疏水）比焓。

ｂｇ＝
ｑ

２９．３０８ηｂηｐ（１－ηｕ）
－

ε（Ｐｓ×３６００）
２９３０．８ηｂηｐ（１－ηｕ）Ｐｅ

， （３）

式中：ｂｇ为供热机组供电煤耗，ｇ／（ｋＷ·ｈ）；ｑ为未
考虑供热时机组热耗率，ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）；Ｐｅ为发电功
率，ＭＷ；ηｂ，ηｐ，ηｕ分别为锅炉效率、管道效率、厂用
电率，％；２９．３０８为标准煤热值，ＭＪ／ｋｇ。

煤耗偏差（抽汽供热引起）与热电比近似呈线

性关系，即

Δｂｇ＝
ε×３６００
２９３０．８ηｐηｂ

。 （４）

２．１．２　煤耗曲线拟合
抽取实时数据库发电功率和供电煤耗数据样

本，拟合煤耗曲线。在对参数的线性估计中，最小二

乘法给出的估值最稳定，最能抑制原始数据中的波

动［７］（这种估计为最小方差估计），煤耗曲线拟合方

法采用最小二乘法，曲线形式为

ｂ＝ｆ（Ｐｅ）＝ａ１Ｐ
２
ｅ＋ａ２Ｐｅ＋ａ３， （５）

将机组额定功率代入煤耗曲线，得到该机组在额定

负荷下的供电煤耗，作为煤耗排序依据。

根据供热历史运行数据及计算结果，确定热电

比划分层次及范围大小，对热电比进行分挡。提取

满足某一挡热电比的实时计算数据，拟合生成煤耗

曲线。某电厂通过热电比分挡，生成的煤耗曲线形

式见表２。
表２　供热机组煤耗曲线（额定负荷）

热电比／％ 煤耗曲线
供电煤耗／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］

０（纯凝） ０．００２３ｘ２－１．３４ｘ＋５２３．６０ ３２８．６０

１０～３５ ０．００１６ｘ２－０．８４４ｘ＋４１３．６６ ３０４．４６

３５～７０ ０．０００１ｘ２－０．１０３１ｘ＋３１２．０４ ２９０．１１

　　机组纯凝工况是热电比为０的特殊情况，利用
热电比分挡法可以满足以下几种工况下的煤耗曲线

生成需求。

（１）机组供热不连续时，提取热电比为０时段
的数据，得到机组纯凝工况的煤耗曲线。

（２）热电比范围相同（偏差可忽略）时，生成某
一特定热电比下的煤耗曲线，对比２台机组煤耗。

以热电比为判断依据，利用未来热负荷预测，选

择相应煤耗曲线为供电煤耗排序，为热负荷分配、发

电调度提供依据。

２．２　供热监测及计算
监测机组供热系统的运行状况，集中展示供热

抽汽及一级水网运行；对供热系统各部位热量［８］进

行实时计算；在线计算供热机组标煤耗，首站换热器

温升、效率等指标，为分析电厂供热情况及重要数据

预警提供基础数据。

根据机组供热流程，在线计算各部分热量。

（１）针对抽汽系统，以换热器为计算模型，计算
抽汽加热给换热器循环水热量，见式（２）。

（２）一级水网循环水净吸（供二次水网或者用
户）热量

ＱＷ ＝ｑｍＷＯ×ｈＷＯ－ｑｍＷＩ×ｈＷＩ， （６）
式中：ｑｍＷＯ为一次热网循环水流量；ｈＷＯ为一次热网
出口循环水比焓；ｑｍＷＩ为一次热网进口循环水流量；
ｈＷＩ为一次热网进口循环水比焓。

（３）采集关口（计量）测点计算电厂关口供热量
ＱＧＫ，ＱＧＫ计算采用水和水蒸气热力性质方程（ＩＡＰ
ＷＳ－ＩＦ９７）。
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图２　汽水流程

　　根据抽汽热量 Ｑｇｒ，一级水网循环水净吸热量
ＱＷＩ，关口计量热量 ＱＧＫ流程，直观监测能量变化及
相互关系。根据各机组形式，收集供热系统测点。

抽汽系统：抽汽压力（ＭＰａ）、温度（℃）、流量（ｔ／ｈ），
疏水压力（ＭＰａ）、温度（℃）；一次热网循环水系统：
一次热网循环出口压力（ＭＰａ）、温度（℃）、流量
（ｔ／ｈ），一次热网循环进口压力（ＭＰａ）、温度（℃）、
流量（ｔ／ｈ）；关口测点：计量关口压力（ＭＰａ）、温度
（℃）、流量（ｔ／ｈ），计量关口热量（ＧＪ／ｈ）。

３　在线监测应用

３．１　发电调度
某电网公司利用辖属机组煤耗排序结果，优化

发电调度。在新机组纳入排序前，通过现场性能试

验与在线计算结果进行对比［８－９］，对在线计算结果

进行验证。某６６０ＭＷ超临界机组具有常年稳定工
业负荷，抽汽位置为热再热器出口，满负荷试验期间

数据见表３，煤耗对比结果见表４，对比结果满足规
定要求，在线计算结果准确。

在煤耗曲线拟合时，对于多台供热机组，采用具

有同一挡热电比的煤耗曲线；对于不同范围热电比，

机组采用热电比最集中的煤耗曲线；对于非供热期机

组，按照纯凝时煤耗曲线，将发电功率代入煤耗曲线，

得到统计期内机组煤耗，为机组发电调度提供参考。

３．２　在线监测
某发电集团公司供热系统在线监测项目如下。

（１）供热系统基本流程展示。根据汽水流程

（如图２所示）设定在线监测过程参数和性能参数。
表３　某供热机组试验期间数据对比

试验工况 试验数据 在线计算

主蒸汽压力／ＭＰａ ２４．２７ ２４．１３

主蒸汽温度／℃ ５６８．２３ ５６８．１５

再热蒸汽压力／ＭＰａ ４．２８ ４．２８

再热蒸汽温度／℃ ５７２．７７ ５７２．１７

高压缸排汽压力／ＭＰａ ４．７０ ４．６９

高压缸排汽温度／℃ ３２６．８１ ３２７．２６

给水压力／ＭＰａ ２８．４４ ２８．０２

给水温度／℃ ２８９．１４ ２８９．１０

过减水流量／（ｔ·ｈ－１） １２．２７ １１．３１

再减水流量／（ｔ·ｈ－１） ３０．１６ ２６．９７

给水流量／（ｔ·ｈ－１） １９４７．２１ １９５０．６３

供汽流量／（ｔ·ｈ－１） ５３．９０ ５４．１０

试验热耗／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７７２０．２７ ７７２１．４８

表４　煤耗对比结果（＃２机组）

项目
煤耗在线

监测系统

比对试

验结果

锅炉热效率／％ ９２．８１ ９２．４３

汽机热耗／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７７２１．４８ ７７２０．２７

发电煤耗／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ２８６．７３ ２８８．３４

机组厂用电率／％ ４．６８９ ４．８７５

机组供电煤耗／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ３００．８４ ３０３．１２

发电煤耗偏差／％ ０．５６

供电煤耗偏差／％ ０．７５
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　　（２）热量传递变化流程。对供热关口计量参数
进行汇总计算，展示各供热计量分支热量，见表５；
对供热首站（一次热网）参数进行汇总计算，便于比

较关口计量、首站进出口参数变化趋势，见表６。

（３）供热报表。自动采集实时数据生成供热报
表，可以有效节约人力成本。表７为供热供汽关口
日报表，表中公司在编号列以０表示，电厂在编号列
以１～３表示。

表５　关口参数汇总

电厂 供热用户 供热介质 结算方式 计量
热负荷／

（ＧＪ·ｈ－１）

累计热量／ＧＪ

日 月 年

黄台

对北线供热 蒸汽 流量 ６６ｔ／ｈ

对西线供热 蒸汽 热量 ２５１ＧＪ／ｈ

对南线供热 蒸汽 热量 １５６ＧＪ／ｈ

对 ＃２首站供热 蒸汽 热量 １９１ＧＪ／ｈ

＃０首站对北线供热 蒸汽 热量 ２６７ＧＪ／ｈ

对厂热力公司（供开发区地段） 高温水 热量 １７９ＧＪ／ｈ

中心站 高温水 热量 ４５１ＧＪ／ｈ

１６７１ ２１１０３ ５４６２５２ ５４６２５２

莱芜
方兴热力公司 高温水

燃气热力公司 高温水
热量 ３２８ＧＪ／ｈ ３２８ ５０４５ １３５３００ １３５３００

烟台

烟台５００供热公司高温水 高温水 热量 １３４５ＧＪ／ｈ

烟台５００供热公司蒸汽 蒸汽 热量 ４１８ＧＪ／ｈ

烟台５００供热公司 蒸汽 热量 １６４ＧＪ／ｈ

１９２１ ９２２４ ２４０４００ ２４０４００

临沂
市区供暖老供热高温水供暖热量 高温水 热量 ４１６ＧＪ／ｈ

市区供暖新供热高温水供暖热量 高温水 流量 ５８４５ｔ／ｈ
１０３４ １４２２６ ３６７６８２ ３６７６８２

聊热 市区高温水供热 高温水 热量 ３７４ＧＪ／ｈ ３７４ ６１７９ １７２３２２ １７２３２２

运河 济宁港宁纸业有限公司 蒸汽 流量 １９ｔ／ｈ ５２ ８６８ １８１０２３ １８１０２３

众泰 新泰供热公司 高温水 热量 ３３９ＧＪ／ｈ ３３３ ４６９０ １２３０３２ １２３０３２

沾化
东线工业用汽 蒸汽 流量 １７ｔ／ｈ

西线县城采暖用汽 蒸汽 流量 ３５ｔ／ｈ
１３４ ２２１５ ５６２０９ ５６２０９

注：累计热量按自然年统计，本表数据为当年１月统计数据。

表６　一次热网参数汇总

电厂 结算方式 计量 首站
首站入口／首站出口／供热母管

压力／ＭＰａ 温度／℃ 流量／（ｔ·ｈ－１）

黄台

流量 ６６ｔ／ｈ — —／—／０．６５ —／—／２４６ —／—／６３

热量 ２５１ＧＪ／ｈ — —／—／０．５９ —／—／２４９ —／—／８４

热量 １５６ＧＪ／ｈ — —／—／０．５８ —／—／２４９ —／—／５７

热量 １９１ＧＪ／ｈ — —／—／０．０９ —／—／２４２ —／—／１０２

热量 ２６７ＧＪ／ｈ ＃０ ０．４１／０．７２／— ５３／８５／— １３１５／１３６２／—

热量 １７９ＧＪ／ｈ ＃１ ０．８６／１．１９／— ６３／９１／— ７９０８／７９６７／—

莱芜 热量 ３２８ＧＪ／ｈ ＃１ ０．４４／０．９４／— ５７／８７／— ２８６９／３１６５／—

烟台

热量 １３４５ＧＪ／ｈ ＃１ ０．４９／１．３４／— ５８／６９／— ８９８０／４１９６／—

热量 ４１８ＧＪ／ｈ ＃１ ０．４９／１．３０／— ５８／６８／— ８９８０／４５３７／—

热量 １６４ＧＪ／ｈ ＃１ ０．４９／０．９５／— ５８／６５／— ８９８０／１８２９／—

临沂
热量 ４１６ＧＪ／ｈ 老首站 ０．２１／０．９１／— ７０／９３／— ７３１２／１９８０／—

流量 ５８４５ｔ／ｈ 新首站 ０．２１／０．９９／— ７０／９５／— ７３１２／５６２０／—

聊热 热量 ３７４ＧＪ／ｈ ＃１ ０．２５／１．０５／— ７４／９５／— ４６３９／４７３５／—

运河 流量 １９ｔ／ｈ — —／—／０．６４ —／—／２３７ —／—／２０

众泰 热量 ３３９ＧＪ／ｈ ＃１ ０．４２／０．７３／— ５８／８１／— ３３３６／３３２８／—
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续表

电厂 结算方式 计量 首站
首站入口／首站出口／供热母管

压力／ＭＰａ 温度／℃ 流量／（ｔ·ｈ－１）

沾化
流量 １７ｔ／ｈ — —／—／０．７１ —／—／２８２ —／—／１９

流量 ３５ｔ／ｈ — —／—／０．６３ —／—／２９９ —／—／３３

表７　供热供汽关口日报表

编号 流向
结算

方式

测点

个数

供热均值／

（ＧＪ·ｈ－１）

供热累

计值／ＧＪ

供汽均值／

（ｔ·ｈ－１）

供汽累

计值／ｔ

平均负荷／

（ＧＪ·ｈ－１）

０ — — 　 ２３３０ ５５７６２ １０４ ２５０８ ３６４４

１
一期高温水（供热） 热量 １ １０７３ ２５７５６ — —

二期高温水（供热） 热量 １ １５９ ３７７３ — —
１２３２

２

四和供热（供热） 热量 ２ ３ ６３ — —

运河热力（供热）

北湖科技（供热）
热量 ２ ２１ ４９４

— —

— —

运河热力（供汽） 流量 １ — — １６ ３９３

如意印染（供汽） 流量 １ — — １８ ４２２

如意花布（供汽） 流量 １ — — ９ ２２４

８９３

３

北线（供热） 流量 １ — — ６１ １４６９

西线（供热） 热量 ３ ２２５ ５３６７ — —

南线（供热） 热量 ３ １３９ ３２８７ — —

＃２首站（供热） 热量 ３ ３１１ ７４６１ — —

＃０首站去北线水网（供热） 热量 ３ ２３８ ５７０２ — —

热力公司（供热） 热量 ３ １６１ ３８５９ — —

１５１９

４　结论

（１）通过在线计算供热机组煤耗，为火电机组煤耗
排序、电负荷分配、供热机组间热负荷分配提供依据。

（２）通过抽汽系统、换热系统、热网系统全面监
测，为供热机组系统经济、安全运行提供分析基础。

（３）随着信息技术发展，供热机组在线监测系
统在机组小指标考核、耗差分析系统、热网系统安全

运行、热网管道经济性分析中将发挥重要作用。
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