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１０００ＭＷ机组供电煤耗反平衡计算
影响因素分析

张研
（陕西国华锦界能源有限责任公司，陕西 榆林　７１９０００）

摘　要：某电厂１０００ＭＷ超超临界机组生产报表系统中反平衡供电煤耗与正平衡供电煤耗相比，数值波动大，不符合公
司正反平衡供电煤耗差值小于２％的要求。为了查找原因，应用热平衡对机组性能计算，定量分析影响反平衡供电煤耗
计算的因素，得出参数测量误差、不明泄漏量、给水泵密封水流量等对供电煤耗的影响，改进了实时热耗率计算公式，提

高供电煤耗反平衡计算的准确性。
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０　引言

供电煤耗是火电企业重要的经济指标，供电煤

耗的日常计算统计结果不仅直接反映企业的精准管

理水平，同时对掌握机组运行状况、指导机组进一步

的优化运行、提高电厂经济效益有重要作用。目前，

各厂采用“正平衡考核，反平衡校核”的原则核算机

组发、供电煤耗［１］。实际统计中，反平衡计算可以具

体到各能量分配和损失，便于能耗诊断，但其计算复

杂，结果受压力／温度参数、异常工况、流量测量值等
因素的影响，准确性较低。在反平衡的计算中，很多

企业均大量使用了修正曲线、历史数据拟合曲线、经

验公式，使得反平衡供电煤耗值失去了真实的意义。

本文从供电煤耗计算方法入手，分析反平衡供电煤

耗计算影响因素，指导电厂供电煤耗统计工作。

１　反平衡计算

火电厂供电煤耗率按下式计算

ｂｇ＝
ＨＲ

２９．２７１ηｐηｂ（１－Ｌｃ）
，

式中：ｂｇ为供电煤耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）；ＨＲ为供电热耗
率，ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）；ηｐ为管道效率，％；ηｂ为锅炉效
率，％；Ｌｃ为直接厂用电率，％；２９．２７１为标准煤低
位发热量，ＭＪ／ｋｇ。

采用 ＧＢ１０１８４—１９８８《电站锅炉性能试验规
程》［２］，热损失法锅炉热效率按下式计算：

ηｂ ＝１００－（ｑ２＋ｑ３＋ｑ４＋ｑ５＋ｑ６），
式中：ｑ２为排烟热损失，％；ｑ３为可燃气体未完全燃
烧热损失，％；ｑ４为固体未完全燃烧热损失，％；ｑ５为

锅炉散热损失，％；ｑ６为灰渣物理热损失，％。
在火电厂供电煤耗率计算中热耗率为热耗量与

发电机机端功率的比值，如下式：

ＨＲ＝
ＱＨＲ
Ｐｇ
。

　　其中一次再热机组热耗量计算如下：
ＱＨＲ ＝Ｇｚｑｈｚｑ＋Ｇｒｚｈｒｚ－Ｇｇｓｈｇｓ－Ｇｌｚｈｌｚ－Ｇｇｊｈｇｊ－Ｇｚｊｈｚｊ，
式中：Ｇｚｑ为主蒸汽流量，ｔ／ｈ；ｈｚｑ为主蒸汽比焓，
ｋＪ／ｋｇ；Ｇｒｚ为再热蒸汽流量，ｔ／ｈ；ｈｒｚ为再热蒸汽比焓，
ｋＪ／ｋｇ；Ｇｇｓ为给水流量，ｔ／ｈ；ｈｇｓ为给水比焓，ｋＪ／ｋｇ；Ｇｌｚ
为冷再蒸汽流量，ｔ／ｈ；ｈｌｚ为冷再蒸汽比焓，ｋＪ／ｋｇ；Ｇｇｊ
为过热减温水流量，ｔ／ｈ；ｈｇｊ为过热减温水比焓，
ｋＪ／ｋｇ；Ｇｚｊ为再热减温水流量，ｔ／ｈ；ｈｚｊ为再热减温水
比焓，ｋＪ／ｋｇ。

２　管道效率

根据ＤＬ／Ｔ６０６．３—２０１４《火力发电厂能量平衡
导则 第３部分：热平衡》管道反平衡热效率为：

ηｐ ＝１－∑ Ｑｉ
Ｑｂ
。

　　即百分之百的管道效率去除各项损失 Ｑｉ所占
锅炉输出总热量Ｑｂ的百分比。其中各项损失Ｑｉ包
括主要管道散热损失、辅助蒸汽损失、排污损失、工

质泄漏损失。

在供电煤耗反平衡计算中，由于辅汽损失、排污

损失、工质泄漏损失均可以划入汽机岛热耗率计算

中，管道效率采用狭义的定义，只包括主管道散热损

失，由于管道采用保温等措施一般在９９％左右，计
算时可认为是不变量。

３　影响反平衡计算因素

某电厂汽轮机是上海汽轮机有限公司设计制造
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的超超临界、一次中间再热、四缸四排汽、单轴、双背

压、九级回热抽汽、反动凝汽式汽轮机机组，型号为

Ｎ１０１３－２８／６００／６２０，锅炉为东方锅炉厂制造的超超
临界参数变压直流炉、平衡通风、露天布置、固态排

渣、Π型锅炉，过热减温水引自省煤器出口，汽轮机热
耗率验收工况（ＴＨＡ）下，设计供电煤耗为 ２７５．０１
ｇ／（ｋＷ·ｈ），选取机组夏季实际满负荷工况，进行热
力性能计算，计算结果见表１。下文中对影响因素
定量计算均以此工况为基准。

表１　１０００ＭＷ机组供电煤耗计算表

参数名称 运行值

负荷／ＭＷ １０００．８１

主汽门前温度／℃ ５９７．１２

再热汽门前温度／℃ ６１２．００

高排温度／℃ ３５４．２０

中排温度／℃ ２８８．８６

主汽压／ＭＰａ ２７．１０

再热汽压／ＭＰａ ５．５９

中排压力／ＭＰａ ０．５８

背压／ＭＰａ ７．７０

凝结水量／（ｔ·ｈ－１） ２１２０．７５

补水量／（ｔ·ｈ－１） １２．８０

不明漏量／（ｔ·ｈ－１） １７．３０

锅炉排烟温度／℃ １２６．７０

氧量／％ ３．３７

飞灰含碳量／％ ０．３１

大渣含碳量／％ ０．２４

计算热耗率／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７４６９．３４

计算锅炉效率／％ ９４．９７

直接厂用电率／％ ４．００

管道效率／％ ９９．００

计算供电煤耗／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ２８２．７１

３．１　机组不明泄漏量
汽轮机热力性能验收试验规程热耗的计算公式

中［３］，主蒸汽流量计算较准确的是使用凝结水量，

通过加热器能量平衡和质量平衡迭代计算出给水

量，给水流量加上过热减温水量、减去不明泄漏分配

至锅炉的量，若减温水取自省煤器入口管道或是省

煤器出口，过热减温水量不需要考虑。系统不明泄

漏量为系统储水量变化量与系统明漏量之差。性能

试验过程中，不明泄漏量分配由试验单位和电厂技

术人员根据现场泄漏情况决定，因为锅炉侧不明泄

漏量直接关系主蒸汽流量的计算，对热耗影响较大。

如图１所示，上述１０００ＭＷ机组汽机计算热耗率随
锅炉分配不明泄漏量的比例增加而线性降低。锅炉

分配比例每增加１０％，汽机热耗减少约０．０９６％。
　　供电煤耗中汽机岛热耗率计算和热力性能考核

图１　不明漏量分配对汽机热耗的影响

试验的计算不能完全相同，原因如下。

（１）汽机热耗试验是衡量汽机本体做功能力
的，它需要把系统中影响汽机经济性的非汽机因素

抛除，所以需要明确不明漏量的分配，需要隔离系

统，需要进行参数修正。而在供电煤耗计算中，系统

不隔离，低温省煤器、机组补水、辅助蒸汽等因素均

引起吸热量的改变。

（２）不能遵照汽轮机热耗试验原则分配不明漏
量，原因是汽机岛热耗的计算关键在于吸热量的计

算，锅炉侧的不明漏量，如锅炉吹灰蒸汽实际中消耗

了热量，但这部分能量不会影响锅炉效率值，也没有

计入汽机热耗里，在用狭义管道效率计算煤耗时，这

部分能量损失被忽略，导致计算结果偏小。

３．２　给水泵密封水流量
在１０００ＭＷ机组中给水泵密封水一般取自凝

结水系统，在热平衡计算中，通过高加的给水流量等

于除氧器出水量减去给水泵抽头流量加上给水泵密

封水流量，大部分机组给水泵密封水流量没有测量

点。在以凝结水流量为基准的供电煤耗反平衡计算

中给水泵密封水流量一般被忽略，实际对煤耗影响

很大。如图２所示，给水泵密封水每增加１ｔ／ｈ，供
电煤耗增加约０．１２ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
３．３　参数测量误差

参数测量误差影响热耗率和锅炉效率的计算，

从而影响到供电煤耗反平衡计算结果，下表为参数

测量误差率为１％时，对供电煤耗计算结果的影响。
由表可见给水流量的测量误差为１％时对供电煤耗
影响最大，达到４．２７７ｇ／（ｋＷ·ｈ），凝结水流量测量
误差影响为２．８３７ｇ／（ｋＷ·ｈ），大容量汽轮机集散
控制系统（ＤＣＳ）计算主蒸汽流量是根据调节级后压
力等测量参数经过换算求得的，但由于机组通流部

分状况改变、负荷变动等原因的影响，ＤＣＳ系统计算
的主蒸汽流量存在较大偏差，所以在计算中尽量选

择凝结水流量为基准，在机组热力试验中校准凝结
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图２　密封流量对供电煤耗计算的影响
水流量测量值，有偏差时及时修正。主蒸汽温度、

再热蒸汽温度、高压缸排汽温度、锅炉排烟温度对供

电煤耗的计算值影响较大。飞灰、大渣含碳量的测

量误差对供电煤耗计算影响很小，见表２。
表２　参数测量误差对供电煤耗计算值影响

影响因素
测量误差

率／％

供电煤耗影响量／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］

主汽温度 １ １．９００

再热汽温度 １ １．２３０

高排温度 １ ０．８７８

再热减温水量 １ ０．０３４

排烟温度 １ ０．１９１

大渣含碳量 １ ０

凝结水流量 １ ２．８３７

主汽压 １ ０．２９３

再热汽压 １ ０．０６１

高排压力 １ ０．１０５

补水流量 １ ０．０２６

飞灰含碳量 １ ０．００３

氧量 １ ０．０２１

给水流量 １ ４．２７７

４　计算方法改进

随着技术的进步和汽轮机设计的优化，目前的

１０００ＭＷ机组过热蒸汽均取自省煤器入口或出口，
所以热耗量的计算中不需要考虑过热减温水部分，

同时很多机组均使用低温省煤器，即部分凝结水通

过锅炉尾部烟道吸热后送回凝结水系统，所以工质

在锅炉的吸热不仅包括过热系统和再热系统，也应

该包括低温省煤器系统，同时正常运行中补水量较

大，补水带来的能量也不容忽略［４］，所以热耗量计

算公式应为：

ＱＨＲ ＝Ｇｚｑｈｚｑ＋Ｇｒｚｈｒｚ－Ｇｇｓｈｇｓ－Ｇｌｚｈｌｚ－
Ｇｚｊｈｚｊ＋Ｇｂｓｈｂｓ＋Ｇｄｗ（ｈｄｉｎ－ｈｄｏｕｔ），

式中：Ｇｂｓ为补水流量，ｔ／ｈ；ｈｂｓ为补水比焓，ｋＪ／ｋｇ；ｈｄｉｎ

为低省进水比焓，ｋＪ／ｋｇ；Ｇｄｗ为低省进水流量，ｔ／ｈ；
ｈｄｏｕｔ为低省出水比焓，ｋＪ／ｋｇ。

在此机组反平衡煤耗计算中，主蒸汽流量等于

给水流量，即使部分流量由锅炉侧外漏，其也参与过

热系统吸热，不需要减去不明漏量。冷再流量计算

需要考虑不明漏量，两种计算方法公式见表３，计算
结果表明按常规计算公式中不明漏量对结果影响

大，而新方法计算结果变化范围小，符合实际情况。

式中：Ｇｚｆ为高压门杆漏汽、高压缸轴封漏量；Ｇｃ１为一
段抽汽量；Ｇｃ２为二段抽汽量；Ｇｆｑ为冷再供辅助蒸汽
量；ｋ１为锅炉不明漏量分配系数；ｋ２为高压不明漏
量分配系数。根据锅炉吹灰和高压管道阀门内漏情

况分配，Ｇｌｏｕ为不明漏量。
表３　改进计算方法对比

项目 原计算公式 新计算公式

主汽流量／

（ｔ·ｈ－１）
Ｇｚｑ＝Ｇｇｓ－ｋ１Ｇｌｏｕ Ｇｚｑ＝Ｇｇｓ

冷再流量／

（ｔ·ｈ－１）

Ｇｌｚ＝Ｇｚｑ－Ｇｚｆ－

Ｇｃ１－Ｇｃ２－Ｇｆｑ

Ｇｌｚ＝Ｇｚｑ－Ｇｚｆ－Ｇｃ１－

Ｇｃ２－Ｇｆｑ－ｋ２Ｇｌｏｕ
ｋ１／ｋ２变化范围 ０～１ ０～１

计算供电煤耗值范

围／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］

２８２．６７～

２７７．１６

２８２．６７～

２８１．８２

５　结束语

（１）影响反平衡供电煤耗的因素中，参数测量误
差对计算统计结果影响大，运行中加强机组主要测点

准确度的核查工作有助于提高反平衡计算的准确性。

（２）反平衡供电煤耗计算中，电厂习惯采用性
能试验时热耗率计算公式。实际中低温省煤器、给

水泵密封水、补水量的影响不容忽略。

（３）随着大型机组严密性治理和漏点检测技术
的进步，机组正常运行热耗率计算公式中不明漏量

分配至再热系统中更为合理。
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