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摘　要：为分析电厂运行的经济性，对某电厂燃气－蒸汽联合循环机组进行了余热锅炉性能试验，利用现场试验
数据采取正、反平衡２种数学模型分别计算余热锅炉热效率。在假设系统存在不明泄漏的极端情况下，研究了采
用２种模型计算的余热锅炉热效率变化趋势。计算结果表明：额定工况下反平衡余热锅炉热效率为８５．６９％ ～
８５．９２％，正平衡余热锅炉热效率为８４．５０％～８５．３１％；考虑系统不明泄漏修正的余热锅炉热效率为８５．３０％ ～
８５．９４％。反平衡计算模型直接反映出锅炉的换热性能，正平衡计算模型则反映出机组整体热力循环系统的真实
情况，２种方法均可为同类机组余热锅炉设备在不同工况下的考核提供参考借鉴。
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０　引言

燃气－蒸汽联合循环是一种将燃气轮机（以下
简称燃机）循环与蒸汽轮机循环结合起来的高效循

环方式［１］。余热锅炉是联合循环机组的关键设备之

一，其效率是联合循环机组运行经济性的重要

指标［２－４］。

影响余热锅炉热效率的因素有很多，包括燃机环

境参数、燃料流量、燃料温度、燃机排气温度、给水压

力、给水流量、蒸汽压力、蒸汽温度、余热锅炉排烟温

度等［５－１０］。分析这些参数对余热锅炉热效率的影响

为机组运行优化、检修和技术改造提供了重要参考。

１　设备简介

某电厂燃气 －蒸汽联合循环机组采用了三压
（高压蒸汽作为主蒸汽、中压蒸汽和汽轮机高压缸排

汽作为再热蒸汽、低压蒸汽作为除氧器加热蒸汽和

汽轮机低压缸进汽）、再热、无补燃、自然循环、卧式
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余热锅炉。余热锅炉性能保证参数见表１。
表１　余热锅炉设计工况参数

Ｔａｂ．１　Ｗａｓｔｅｈｅａｔｂｏｉｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

项目 参数

高压蒸汽

出口压力／ＭＰａ １２．７５

出口温度／℃ ５６６．５０

流量／（ｔ·ｈ－１） ２６０．００

再热热段蒸汽

出口压力／ＭＰａ ３．１０

出口温度／℃ ５５３．５０

流量／（ｔ·ｈ－１） ３１０．１９

再热冷段蒸汽

进口压力／ＭＰａ ３．３５

进口温度／℃ ３７５．５０

流量／（ｔ·ｈ－１） ２５８．４３

中压蒸汽

压力／ＭＰａ ３．１３

温度／℃ ３３５．６０

流量／（ｔ·ｈ－１） ５２．４１

低压蒸汽

压力／ＭＰａ ０．４４

温度／℃ ２４２．７０

流量／（ｔ·ｈ－１） ４７．３２

凝结水加热器进口温度／℃ ６０．００

凝结水加热器出口温度／℃ １５０．２０

进口烟气温度／℃ ５９１．５０

排烟温度／℃ ９０．５０

炉内烟气总阻力／ｋＰａ ４．３０

２　余热锅炉热效率计算模型

余热锅炉热效率的计算方法一般分为正平衡计

算与反平衡计算。正平衡计算简单来说是计算余热

锅炉热出力在输入热量中的占比；反平衡计算则以

烟气侧直接损失项及辐射散热损失项为主要损失计

算项［１１－１２］，求取余热锅炉热效率。

与燃煤电厂锅炉不同，电厂余热锅炉本身无燃

烧设备，仅进行烟气及汽水侧换热，故可将此类锅炉

归为烟气换热器。其烟气从燃气轮机排出，经燃机

扩散管、过渡烟道进入锅炉本体，然后依次横向冲刷

模块Ｉ、模块 ＩＩ、模块 ＩＩＩ和模块 ＩＶ，最后经出口烟
道、烟气挡板及烟囱排空。

２．１　反平衡法计算余热锅炉热效率
余热锅炉反平衡效率计算采用的是热损失法，

将余热锅炉热损失分为 ３项：排烟热损失、对流损
失、辐射热损失。其中余热锅炉的排烟热损失又区

别于燃煤电站锅炉的排烟热损失，其排气中基本无

可燃物，故研究余热锅炉进、出口烟气侧输入及输出

热量时，可测量余热锅炉进、出口烟气组分等参数计

算烟气焓值。反平衡法计算的余热锅炉热效率

ηｓｇ＝
（ｈｇｉ－ｈｇｏ）×（１－ｆｌｏｓｓ）

ｈｇｉ－ｈｇｒ
， （１）

式中：ｈｇｉ为锅炉进口烟气比焓，ｋＪ／ｋｇ；ｈｇｏ为锅炉出口
烟气比焓，ｋＪ／ｋｇ；ｈｇｒ为参考温度下的烟气比焓，
ｋＪ／ｋｇ；ｆｌｏｓｓ为锅炉的对流、辐射热损失率，％。

ｆｌｏｓｓ可取设备厂家、业主、试验单位的设计值或
经验值，或者根据有保温层物体的导热、对流、辐射

传热模型进行计算得出，其中前者在工程中更常用。

ｆｌｏｓｓ＝
Φｌｏｓｓ
Φｉｎ

×１００％ ， （２）

Φｌｏｓｓ＝ｑＡ， （３）
式中：Φｌｏｓｓ为余热锅炉散热热量，ｋＷ；Φｉｎ为余热锅

炉输入热量，ｋＷ；ｑ为散热热流密度，ｋＷ／ｍ２；Ａ为保
温层外表面积，ｍ２。
２．２　正平衡法计算余热锅炉热效率

三压再热蒸汽系统相对于单压、双压蒸汽系统

较为复杂，各系统参数相对独立，局部又相互关联。

该电厂机组汽水系统主要分为５个部分：高压给水
主蒸汽系统、中压给水再热系统、低压给水主蒸汽系

统、凝结水余热系统（带旁路）以及燃料余热系统

（即性能加热器）。

燃气电站与燃煤电站锅炉使用正平衡法计算热

效率的方法一致，以正平衡法计算的锅炉效率

ηｈ ＝［ｑｍｈｐ（ｈｈｐ－ｈｈｗ）＋（ｑｍｈｐ－ｑｍｌ１）×
（ｈｒｈ－ｈｃｈ）＋ｑｍｉｐ（ｈｒｈ－ｈｉｗ）＋
ｑｍｌｐ（ｈｌｐ－ｈｌｗ）＋（ｑｍ１＋ｑｍ２）×
（ｈｒｈ－ｈｉｗ）］／Ｑｃ１， （４）

式中：ｑｍｈｐ，ｑｍｉｐ，ｑｍｌｐ为高压、中压、低压给水流量，
ｔ／ｈ；ｈｈｐ，ｈｈｗ分别为高压蒸汽比焓和高压给水比焓，
ｋＪ／ｋｇ；ｑｍｌ１为高压门杆漏气量，ｔ／ｈ，查设计值可知；
ｈｒｈ，ｈｃｈ分别为热再热蒸汽焓和高压缸排汽比焓，
ｋＪ／ｋｇ；ｈｌｗ为中压给水比焓，ｋＪ／ｋｇ；ｈｌｐ为低压给水比
焓，ｋＪ／ｋｇ；ｑｍ１，ｑｍ２分别为一级和二级再减水流量，
ｔ／ｈ；Ｑｃｌ为燃气轮机排入余热锅炉的烟气所携带的
热能，ｋＪ。

３　边界条件设定

依据ＡＳＭＥＰＴＣ４．４—２００８ＧａｓＴｕｒｂｉｎｅＨｅａｔＲｅ
ｃｏｖｅｒｙＳｔｅａｍ ＧｅｎｅｒａｔｏｒｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＴｅｓｔＣｏｄｅｓ及
ＤＬ／Ｔ１４２７—２０１５《联合循环余热锅炉性能试验规
程》等相关规范规程，结合现场实际运行要求，计算

了２种额定负荷纯凝联合循环工况下（联合循环工
况１和联合循环工况２）的余热锅炉热效率和燃机
单循环工况下的燃机发电功率。
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　　对燃气－蒸汽联合循环机组进行了余热锅炉性
能试验，试验期间的燃料气质特性数据来自中石化

天然气站的化验报告，２种工况下的燃料气质特性
见表２。

表２　试验用燃料气质特性
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ

项目
联合循环

工况１ 工况２

φ（ＣＨ４）／％ ９５．８５８５ ９３．６５３４

φ（Ｃ２Ｈ６）／％ ３．２９１３ ３．１３１４

φ（Ｃ３Ｈ８）／％ ０．０６４８ ０．１２１９

φ（ｉ－Ｃ４Ｈ１０）／％ ０．００５６ ０．００４７

φ（ｎ－Ｃ４Ｈ１０）／％ ０．００８３ ０．００９８

φ（ｉ－Ｃ５Ｈ１２）／％ ０．００９２ ０．００７８

φ（ｎ－Ｃ５Ｈ１２）／％ ０．００５７ ０．００７０

φ（Ｃ６＋）／％ ０．０３５３ ０．０４２９

φ（Ｎ２）／％ １．１５４３ １．１３５６

φ（ＣＯ２）／％ ０．５４２１ ０．４６５３

高位发热量／（ＭＪ·ｍ－３） ３６．８９９８ ３５．７６８４

４　余热锅炉热效率对比

４．１　余热锅炉热效率的试验结果
采用正、反平衡算法对试验工况余热锅炉热效

率进行计算，试验结果见表３—４。
表３　正平衡法计算的余热锅炉热效率和试验条件
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｂａｌａｎｃｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
联合循环

工况１ 工况２

试
验
条
件

大气压力／ｋＰａ １０１．７０ １０１．１２

环境温度／℃ １５．９２ １８．１６

相对湿度／％ ５２．７９ ３８．１６

温度／℃ ５２０．３３ ５２４．３５

天然气流量／（ｍ３·ｈ－１） ６５０５７ ６４９８７

燃气轮发电机输出

功率／ｋＷ
２３７４６４．３５ ２３５１４９．８６

燃气轮发电机组

损失／ｋＷ
２３７４．６４ ２３５１．５０

正
平
衡
计
算
结
果

平衡空气量（用于平衡热

量的过量空气量）／

（ｔ·ｈ－１）

１５９３．０１ １５７３．４３

燃机排气质量流量／

（ｔ·ｈ－１）
２４３６．４３ ２４０７．４６

烟气量／（ｋｇ·ｓ－１） ６７６．７９ ６６８．７４

汽水吸热量／（ＧＪ·ｈ－１） １２６９．５５ １２５１．８８

余热锅炉输入热量／

（ＧＪ·ｈ－１）
１４８８．２１ １４８１．５７

实测余热锅炉热效率／％ ８５．３１ ８４．５０

余热锅炉平均热效率／％ ８４．９０

表４　反平衡法计算的余热锅炉热效率和试验条件
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｃｏｕｎｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
联合循环

工况１ 工况２

进
口
烟
气

进口烟气温度／℃ ５７２．１７ ５７６．５１

ｈＮ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ５９８．０１ ６０２．９３

ｈＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ５５１．６２ ５５６．２５

ｈＣＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ５７９．５４ ５８４．６９

ｈＨ２Ｏ／（ｋＪ·ｋｇ
－１） １１１５．０５ １１２４．５２

ｈＡｒ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２８９．６２ ２９１．８８

ｈＳＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ４１２．５４ ４１６．１２

进口烟气比焓（ｈｇ－ｉｎ）／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
６１０．３７ ６１４．９８

出
口
烟
气

出口烟气温度／℃ ９７．１１ １００．９８

ｈＮ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ８４．８６ ８８．８９

ｈＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ７５．３７ ７８．９８

ｈＣＯ２／（ｋＪ·ｋｇ－１） ７１．３５ ７４．８８

ｈＨ２Ｏ／（ｋＪ·ｋｇ
－１） １５２．８４ １６０．１５

ｈＡｒ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ４２．４４ ４４．４５

ｈＳＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ５２．１５ ５４．７２

出口烟气比焓（ｈｇ－ｏｕｔ）／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
８５．３７ ８９．３７

参
考
烟
气
比
焓

参考温度／℃ １５．９２ １８．１６

ｈＮ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ０．３７ ２．７０

ｈＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ０．３３ ２．３８

ｈＣＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ０．３０ ２．１７

ｈＨ２Ｏ／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ０．６７ ４．８３

ｈＡｒ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ０．１９ １．３５

ｈＳＯ２／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ０．２２ １．６０

参考温度烟气比焓

（ｈｇ－ｇｒ）／（ｋＪ·ｋｇ－１）
０．３８ ２．７０

反
平
衡
计
算
结
果

烟气热损失／（ＧＪ·ｈ－１） ２１７．６７ ２１８．６６

辐射对流等热损失／

（ＧＪ·ｈ－１）
２．３４ ２．３２

燃机排气所含物理显热／

（ＧＪ·ｈ－１）
１５６２．２４ １５４４．７６

反平衡热效率／％ ８５．９２ ８５．６９

余热锅炉平均热效率／％ ８５．８１

　　从能量平衡角度来说，正、反平衡锅炉效率应相
互收敛。而从实际结果来看，余热锅炉正反平衡效

率存在差异，反平衡效率为８５．８１％，正平衡效率为
８４．９０％。

由数学模型可知正、反平衡２种余热锅炉热效
率的输入热量都为燃机排气热量，故从反映能量流

动的角度来说，精确的燃机排气量在余热锅炉的效

率考核中至关重要。余热锅炉的焓降效率计算模型
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可直接反映传热效果。反平衡法对燃机排气流量考

核要求相对较低，可直接由余热锅炉进／出口烟气的
焓值及辐射对流损失率计算；但该方法无法反映传

热过程的能量关系。在正平衡模型中，烟气量的计

算误差所产生的效率误差不能消除，从能量平衡及

质量平衡的角度看，正平衡试验结果不确定度高于

反平衡试验结果的不确定度。

４．２　不明泄漏对余热锅炉热效率影响
试验期间，由除氧器的水位变化当量可知，汽水

系统不明泄漏率在联合循环工况１及联合循环工况
２时分别为１．３２％，１．１２％（即不明泄漏量为４．８０，
４．０２ｔ／ｈ）。汽水系统泄漏可分为３种极端情况：高
压系统泄漏、中压系统泄漏及低压系统泄漏。假使

试验前后除氧器水位变化当量为０，极端情况对余
热锅炉热效率的影响见表５—７。

表５　高压系统泄漏对余热锅炉热效率影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ

项目
联合循环

工况１ 工况２

余热锅炉汽水吸热增量／（ＧＪ·ｈ－１） １６．８０ １４．１０

极端情况余热锅炉热效率／％ ８５．９３ ８５．４５

正平衡余热锅炉热效率／％ ８５．３１ ８４．５０

相对偏差／％ ０．６２ ０．９５

反平衡余热锅炉热效率／％ ８５．９２ ８５．６９

同反平衡效率相对偏差／％ ０．０１ ０．２４

主给水流量／（ｔ·ｈ－１） ３６３．８５ ３５９．０５

表６　中压系统泄漏对余热锅炉热效率影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎｍｅｄｉｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ

项目
联合循环

工况１ 工况２

余热锅炉汽水吸热增量／（ＧＪ·ｈ－１） １７．０１ １４．１１

极端情况余热锅炉热效率／％ ８５．９４ ８５．４５

正平衡余热锅炉热效率／％ ８５．３１ ８４．５０

相对偏差／％ ０．６３ ０．９５

反平衡余热锅炉热效率／％ ８５．９２ ８５．６９

同反平衡效率相对偏差／％ ０．０１ ０．２４

主给水流量／（ｔ·ｈ－１） ３６３．８５ ３５９．０５

　　由表５—７可知，考虑汽水系统不明泄漏情况，
联合循环工况１下正平衡余热锅炉热效率波动范围
为８５．７５％ ～８５．９４％，反平衡余热锅炉效率平均为
８５．９２％。联合循环工况２下正平衡余热锅炉热效
率波动范围８５．３０％ ～８５．４５％，反平衡余热锅炉效
率平均为８５．６９％。

高压主蒸汽及再热蒸汽侧的不明泄漏对余热锅

表７　低压系统泄漏对余热锅炉热效率影响
Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ

项目
联合循环

工况１ 工况２

余热锅炉汽水吸热增量／（ＧＪ·ｈ－１） １４．１４ １１．８３

极端情况余热锅炉热效率／％ ８５．７５ ８５．３０

正平衡余热锅炉热效率／％ ８５．３１ ８４．５０

相对偏差／％ ０．４４ ０．８０

反平衡余热锅炉热效率／％ ８５．９２ ８５．６９

极端情况相对偏差／％ ０．１７ ０．３９

主给水流量／（ｔ·ｈ－１） ３６３．８５ ３５９．０５

炉热效率计算影响最为严重。高压系统与中压系统

泄漏导致的正平衡锅炉热效率相对误差持平，２个
平行工况下，上述泄漏系统对余热锅炉热效率影响

范围分别为０．６３％，０．９５％。低压系统泄漏对余热
锅炉热效率影响最小，为０．４４％，０．８０％。２个平行
工况下余热锅炉热效率的变化发展趋势一致并基本

趋近于反平衡余热锅炉热效率结果。联合循环工况

２的不明泄漏率及系统泄漏修正热量较联合循环工
况１低，是由于联合循环工况 ２的燃机排气流量
（６６８．７４ｋｇ／ｓ）较联合循环工况１的燃机排气流量
（６７６．７９ｋｇ／ｓ）低，２个平行工况燃机排气比焓分别
为６１０．３７，６１４．９８ｋＪ／ｋｇ，故联合循环工况２余热锅
炉输入热量比联合循环工况１低。从正平衡余热锅
炉热效率计算的数学模型来说，当输入 －输出热量
同时变化，不明泄漏率低的联合循环工况２的余热
锅炉热效率相对误差较联合循环 １高（如图 １
所示）。

图１　不同系统不明泄漏对余热锅炉热效率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｋｎｏｗｎｌｅａｋａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｓｔｅｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ

　　综上所述，２种计算模型得到的余热锅炉热效
率变化趋势一致，但反平衡计算模型较正平衡的结

果高，考虑系统不明泄漏后的正平衡余热锅炉热效
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率变化向反平衡效率的变化趋近，且高、中压系统泄

漏修正后趋近基本一致，整体高于低压系统泄漏修

正。即从正平衡余热锅炉热效率计算的数学模型来

说，系统不明泄漏一定的情况下，低阶压力系统泄漏

导致的锅炉热出力降低在整个热平衡过程占比较少。

无论是正平衡锅炉效率还是反平衡锅炉效率计

算模型，根本目的都是为了得到余热锅炉整体性能

状况，由试验结果都可以看出，反平衡计算模型更接

近设备性能真实值，而正平衡更接近热力循环系统

真实值。因此在余热锅炉设备考核过程中，可根据

不同的考核需求，采取不同的方法对余热锅炉性能

进行考核评价。

５　结论

本文根据某燃气－蒸汽联合循环机组余热锅炉
性能考核试验结果，结合正、反平衡余热锅炉计算模

型分析可知，燃机排气流量对余热锅炉热效率影响

最为重要。

正平衡余热锅炉热效率计算模型不能排除系统

不明泄漏对锅炉效率的影响，故其不确定度较高；高

压、中压系统泄漏对余热锅炉热效率影响效果基本

一致，且均高于低压系统泄漏对余热锅炉热效率的

影响。

反平衡余热锅炉热效率计算模型更能准确得到

设备真实状况，而正平衡余热锅炉热效率计算模型，

对于反映机组整体热力循环系统性能具有优势。针

对不同的考核需求，以上结果可为同类型机组的考

核评价提供参考借鉴。
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