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加热器及运行方式等方面对热经济性影响的分析 

曹旭剑  黄亚军 

山西临汾热电有限公司  山西临汾  041000 

摘  要：火力发电行业是一次性能源的消耗大户，当前我国能源供应状况十分紧张，提高火力发电行业的节能意识，降低煤耗，加强能源

的管理具有十分重要的意义。加热器作为组成热力系统的主要设备之一，加热器运行状况的好坏，与机组的经济性好坏有着密切相关的联

系。本篇论文给定电厂 1 台 600MW 超临界空冷机组为例，运行工况为 85%THA（定压）。运用等效热降法对回热加热器进行热经济性计算，

对热力系统的运行方式、热力参数等进行节能潜力分析与定量计算，并根据计算结果总结了长期以来许多电厂回热加热器端差偏大的原因

及改进措施。 
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引言 

加热器作为组成热力系统的主要设备之一，加热器运行时状况

的好坏，与机组的经济性好坏有密切相关的联系，目前，人们通过

加热器的端差大小来评价加热器的热经济性性能的好坏。加热器的

端差又可以分为上、下端差。加热器的上端差，一般意义上是指加

热器汽侧压力下的饱和温度与水侧的出口水温度的差值。对于设有疏

水冷却段的加热器，其汽侧的疏水温度与水侧的进口水温的差值称为

下端差。本次论文中只对其作了简单的介绍，在此不对其进行深究。 

加热器上端差对机组热经济性的影响通常比较大。在热力系统

常规计算中，必须进行整个的热力系统的全面性热力计算，热力系

统中影响热经济性的任何变化都将导致各级加热器的抽汽量和汽

轮机的总热耗量发生变化，一旦发生错误，计算就得从头开始，这

使得我们的计算变得十分繁琐。而等效热降法是基于热力学的热功

转换原理，考虑到设备的质量、热力系统结构和参数的特点，经过

严密地理论推演，导出热力分析参量。等效热降法就是利用这些参

量研究热工转换及能量利用的一种方法。它以汽轮机进汽量保持不

变为前提条件，仅利用局部运算代替整个系统的复杂计算，只对局

部变化进行分析，避免了热力系统一般计算方法繁琐的缺点。 

本篇论文给定电厂 1 台 600 MW 超临界空冷机组为例，运行

工况为 85%THA（定压）。对回热加热器进行热经济性计算是用等

效热降法，最终对热力系统的热力参数等进行定量计算和节能潜力

分析，并根据计算结果总结了长期以来许多电厂回热加热器端差偏

大的原因及改进措施。并对疏水泵的节能效果进行了定量计算，对

电厂的生产有一定指导意义。 

第一章 热系统的简捷计算和热经济性指标 

1.1 简捷计算 

在热力系统的常规计算中，通常的有两种：一是定功率计算，

另一个是定流量计算。而这些在我们热力发电厂的课堂上学过，在

这里，我们是通过指导老师的教导，运用“简捷计算”的方法，来

对常规计算的过程中进行改进和加工。 

简捷计算是指对热系统计算方法进行简化，使计算简捷、明了。

首先对原始资料整理上进行改进，共三类：1.给水在加热器中的焓

升，以τj 表示，按加热器编号分别为τ1τ2τ3……τn；2.蒸汽在加热

器中的放热量，用 qj 表示，按加热器编号分别为 q1q2 q3……qn 以及其

它汽源的放热量（此论文中这项省略）；3.疏水在加热器中的放热量，

用γj 表示，按加热器编号分别为γ1γ2γ3……γn。 

其次，加热器应分为两类。 

一类是疏水放流式加热器，它们属于面式加热器，其疏水方式

为逐级自流。 

疏水放流式加热器

 

另一类是汇集式加热器，它们是指混合式加热器或带疏水泵的

面式加热器，其疏水汇集于本加热器的进口或出口。 

汇汇集式加集式加热热器器

 

对于抽汽系数的计算，本来应该是应用方程式的联立从而求解
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出抽汽份额α的数值，但是给出的原始数据图中，详细的标明了各

抽汽份额的数值以及总份额，所以，我们可以轻松的通过比值直接

求解，更进一步的省略了计算过程。 

通过图上的数据，可以列出以下有关α的公式和结果： 

α1=72.04/1424.31=0.05058 

α2=89.37/1424.31=0.06274 

αH=1227.08/1424.31=0.86153 

α5=51.09/1424.31=0.03587 

α6=37.23/1424.31=0.02614 

α7=61.82/1424.31=0.04302 

αnn=αH-α5-α6-α7=0.75650 

αzr=971.14/1424.31=0.68183 

1.2 热经济性指标 

将机组各数据代入上述计算步骤，可以得出下表所示的热经济

性指标 

 

第二章 等效热降的理论基础 

2.1 等效热降 

等效热降法是基于热力学的热工转换原理，考虑到设备质量、

热力系统结构和参数的特点，经过严密的理论推演，导出几个热力

分析参量 Hj 及ηj 等，用以研究热工转换及能量利用程度的一种方

法。 

再热机组的问题：第一，对于汽轮机它的耗气量的变化，这与

等效热降的热量维持稳定产生矛盾；第二，排挤抽汽的作功相对于

原来的还有包括再热器增加的吸热所作的功。 

解决问题的方法：一种，定热量等效热降；另一种，变等量等

效热降。（本论文采用此种方法，故以此方法作详细研究。） 

2.2 变热量等效热降 

变热量等效热降，它是顺其自然，就按着循环吸热本来的运行

流程，就以其系统的改变而改变。这种方法看似与常规方法是一致

的，但它使问题更加透彻、清晰，也符合等效热降分析问题的便捷、

准确的特色。 

再热热段以后的 Hj
0，它以后的排挤抽汽并不影响通过再热器

的蒸汽份额αzr，所以就不影响吸热量，故此时与非再热机组计算的

一样，即定热量等效热降，通式为： 

Hj
0=hj-hn-Σγjηj【千焦耳/公斤】 

再热冷段及其以上的 Hj
0，按前边所提供的推演方法，可以得

出通式为： 

Hj
0=hj+σ-hn-Σγjηj【千焦耳/公斤】 

变热量的抽汽效率——变热量的抽汽等效热降 Hj
0 与排挤一公

斤抽汽所需热量 qj 之比，称之为变热量抽汽效率。即 

ηj
0= Hj

0/qj 

新蒸汽等效热降 H——按上文提到的基础理论推演方法，采用

变热量抽汽效率ηj
0 可导出新蒸汽等效热降为 

H= hj+σ-hn-Σγjηj-ΣП 

装置效率为ηj=H/Q 式中 Q=h0+αzrσ-tgs 

由于本 600MW 机组，它的加热器编号是从高加到低加依次变

大的编号排序，且抽汽等效热降从冷凝器开始较简单，因此我们从

第七级开始算起，根据上边的理论以及给的数据图和前边的数据整

理，代入公式得出结果，可知各加热器的抽汽等效热降 h j
0 和抽汽

效率ηj
0 的关系。通过计算结果可知：等效热降 Hi 和抽汽效率ηi

按加热器压力等级由高往低逐级下降，基本随负荷降低而降低，是

抽汽能级品位的回热利用。 

第三章 热系统设备的热力分析 

由哈汽提供的 600MW 超临界空冷机组图，运行工况为 85%THA

（定压），可以直接得到汽耗率为 d=2.793kg/kW.h，热耗率为

q=7841.7kj/kW.h，功率 Nd=510008.0 kW。一般大中型发电机效率为

0.950~0.989，这里ηgd 取 0.98，ηg 取 0.999。得到标准煤耗率为 bb 

=q*103 /ηgdηg29308=273.3（g/kW.h）。全年标准煤耗量（年利用小

时 7000h）为 Bb =bbNdn*10-6=975696（吨/年）。 

3.1 端差减小Δτ（10 kJ）后的热力分析 

Ｎo1 加热器的端差减小（Δτ1）对经济性的影响： 

新蒸汽等效热降下降 ΔH=Δτ1η1
0 

=10×0.35980=3.5980 

循环吸热量减少     ΔQ=Δτ1（1+ΔQzr-1／q1） 

=10×（1+610.3/1965.2）=13.106 

装置效率相对提高  δηi=（ΔQηi—ΔH）／（H－ΔH） 

= （（ 13.106 × 0.47080-3.5980 ） / （ 1267.1-3.5980 ）） ×

100%=0.0204% 

热耗率减少量        Δq1=δη1×q1＝40.09（kj/kW.h） 

标准煤耗率减少量    Δbb=bb×δη1 ＝5.575（g/kW.h） 

同理可得出Ｎo2-Ｎo7 加热器的端差减小（Δτ2）对经济性的

影响，这里不再显示计算过程。 
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现在将数据整理计算各个加热器装置效率，得出数据，根据数

据显示，我们可以知道，当加热器的端差减小时，加热器的装置效

率有所提高，机组的煤耗降低，机组的热经济性提高。 

第四章 加热器其他的设备的考虑 

4.1 疏水冷却器 

疏水冷却器的热力分析 

依然以等效热降的方法处理，当没有疏水冷却器时，疏水温度

没有下降，被下一级利用，则这部分的功量是Δγjβηj-1；当加装

了疏水冷却器后，则热量利用于本级，获得作功Δγjβηj，则通过

计算二者的代数和即可。 

ΔH=Δγjβηj-Δγjβηj-1=βΔγj（ηj-ηj-1） 

式中Δγj—— 一公斤疏水在冷却器中的焓降 

β—— 流经冷却器的疏水份额 

装置效率相对提高 

δηi=ΔH/H’×100 % 

4.2 疏水泵 

疏水泵的热力分析 

类似疏水冷却器的研究方法，也是对照有无两种状态从而得出

其经济性。当取消疏水泵时，原本疏水泵打入 j+1 能及的热量不被

利用，而是回到凝汽器，故损失了Δτjαnnηj+1；另外，疏水自流，

经冷凝器放热后，会随主凝结水一起被加热器加热，从而浪费了热

量（τj－Δτj）βj，则作功损失为βj（τj－Δτj）ηj。二者之和

就是最终损失。 

ΔH=Δτjαnnηj+1+βj（τj－Δτj）ηj【千焦耳/公斤】 

式中Δτj——主凝结水因疏水混合而提高的热焓值； 

αnn——混合点混合后的主凝结水份额； 

βj——经过疏水泵的疏水份额。 

装置效率相对升高 

δηi=ΔH/H’×100 % 

对于此次论文，我们是把 7 号加热器的疏水冷却器换位疏水泵，

来研究它对热经济性的影响。 

对于以上所述的疏水冷却器，我们要知道其Δγ7，这个通过查

询饱和水焓值表，通过加热器内的压力而读出当前压力下的焓值。

可以看到 P=0.077MpaA，可见只有通过线性迭代出对应的焓值。由

P=0.070 下，焓值为 376.75 和 P=0.080 下，焓值为 391.71 这两个，

可知 P=0.077 时，焓值为 387.22。与图中数据给出的 253.7 相差 133.52

即Δγ，对于疏水泵的，因为是三级疏水器取消后安装的，按常规

假设Δτ=3.2 

根据上文对二者的热力分析可知，只需把二者结合即可，公式

可列为： 

新蒸汽等效热降上升 

ΔH=Δτ7αnnη6+（τ7－Δτ7）α7η7－Δγ7α7η7 

=3.2 × 0.75650 × 0.12557+ （ 149.0-3.2 ） × 0.04302 ×

0.08736-133.52×0.03413×0.08736 

=0.454 

装置效率相对升高 

δηi=（ΔH／（H－ΔH））×100%=（0.454/（1267.1-0.454））

×100%=0.0358% 

热耗率减少量 

Δq=δηi×q7=0.0358×2472.7=88.523（kj/kW.h）. 

标准煤耗率减少量 

Δbb=bb×δηi=273.3×0.0358=9.784（g/kW.h）. 

由计算结果可知：通过将七级加热器设置疏水装置，加热器效

率明显提高，而且煤耗量也有所下降，对于火电厂的经济性运行，

具有很好的指导与实践意义。 

结论 

由计算结果可以看出，如果每个加热器出口水焓值上升 10kj，

最终，机组每年节约煤 19000 吨到 65000 吨不等，可见端差减少

后，加热器的效率有所提高，每年累计煤耗降低显著，节能效果

显著。 

而加装疏水泵和疏水冷却器后，机组装置的效率都有不同程度的

提高，本次设计中，我们通过将七级加热器设置疏水装置，通过计算，

我们得出每年机组可减少煤耗近 35000 吨，可见其节能效果显著。 

由于我们仅定量的了解了加热器端差，疏水装置对机组热经济性

的影响，而没有进行其他设备的计算，对于不同电厂，可根据自身实

际情况，选择适合自己的方法，来提高电厂的经济性，降低煤耗。 
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