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[摘要 ]　本文建立了超临界直流锅炉启动过程汽水膨胀的计算模型 ,并用试验进行了验证。利用该模

型计算了哈尔滨锅炉厂开发设计的 600 MW超临界直流锅炉冷态、热态启动过程的汽水膨胀 ,为锅炉启动

系统设计及拟定启动曲线提供了依据。
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0　前言

引进的上海石洞口第二电厂及哈尔滨

电站设备集团公司自行开发设计的超临界

压力火力发电机组均采用带内置式汽水分

离器启动系统的超临界直流锅炉 (锅炉正常

运行时 ,汽水分离器并不解列 ,而是参与系

统工作 )。锅炉点火后 ,随着燃烧投入量的增

加 ,水冷壁内工质温度逐渐升高 ,当燃料投

入量达到某一值时 ,水冷壁中某处工质温度

达到该处压力所对应的饱和温度 ,工质开始

蒸发 ,形成蒸发点。由于蒸汽的比容相当大 ,

这样就造成该处工质体积膨胀 ,导致局部压

力升高 ,加速推动蒸发点后受热面内的工质

向水冷壁出口方向流动 ,在短时间内可以将

大量的水或汽水混合物挤出水冷壁 ,从而使

水冷壁出口流量远大于进口流量 ,这即是直

流锅炉启动过程中的汽水膨胀现象。影响启

动过程汽水膨胀的主要因素有启动压力、给

水温度、锅炉蓄水量、燃料投入速度及吸热

量的分配 [1 ]。

利用计算机程序模拟计算启动过程汽

水膨胀对锅炉启动系统的设计及锅炉运行

具有重要的意义。通过对各种启动方案下的

汽水膨胀进行计算比较 ,即可拟定合理的启

动曲线以使锅炉安全渡过膨胀期。在此基础

上可以确定合理的汽水分离器容量与最高、

最低水位、连接管道的布置及阀门的尺寸和

通流能力。

1　汽水膨胀计算模型

不考虑水冷壁并联管的热力和水力不

均匀性 ;不考虑金属壁的径向热阻 ,而沿轴

向热阻为无穷大 ;工质与金属壁只在径向方

向进行换热 ,而不考虑轴向换热 ;在同一截

面内工质温度和速度分布是均匀的 ,并且工

质只沿轴向流动而无内部环流 ;不考虑金属

壁蓄热。在上述假设条件下 ,水冷壁内工质

所遵循的守恒方程为
[ 2]
:
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水冷壁沿工质流动方向划分 200个网

格 ,计算初值取锅炉点火时刻各参数的实际

测量值。若计算时刻所对应的时间为 f,根

据燃料投入量 ,可由炉膛传热计算得出炉膛

吸热量。假设热流密度沿炉膛高度方向分布

曲线的形式不随燃料投入量变化 ,f时刻炉

膛吸热量与 MCR负荷时炉膛吸热量的比

值再乘以 MCR负荷时炉膛高度方向的热

流密度即为f时刻的热流密度 q( l ,f)。按文

献 [3 ]中所述方法求解方程 ( 2) ,得到工质

焓分布 h ( l ,f)。比较每一网格中工质焓与该

网格上一计算时刻 (f- △f时刻 )工质压力

对应的饱和水焓 ,就能得到蒸发始点与蒸发

区域。利用差分方法求解方程 ( 1) ,获得流量

分布 M
 

( l ,f)。网格中密度d根据f- △f时

刻压力与f时刻焓进行计算 ,当工质为汽水

两相混合物时按均相模型计算密度d。

高压旁路阀进口压力 pBP和蒸汽流量

MBP之间存在着如下的线性关系 [4 ]:

M
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另外 ,根据质量守恒有:
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假设 f时刻主蒸汽压力为 pBP,然后用

式 ( 4)与式 ( 5)分别计算 MBP。当二者误差

小于一定范围时 ,认为假设的 pBP是正确

的。否则重新假设 pBP ,重复上述计算。pBP与

过热器系统压降相加即得 f时刻汽水分离

器压力 pWA ,认为水冷壁出口压力与 pWA相

等。根据式 ( 3) ,由水冷壁出口依次向下计算

每一网格中的压力 ,计算时忽略加速压降 ,

对汽水两相混合物采用均相模型计算摩擦

压降。

f时刻水冷壁进口工质流量与温度通

过除氧器、锅炉给水管道及省煤器的流动传

热计算获得
[ 5]

。

2　试验验证

利用本文建立的数学模型对石洞口第

二电厂 2号机组 600 MW超临界直流锅炉

冷态启动汽水膨胀过程进行了计算 ,并将计

算结果与现场实际测量结果作了比较。水冷

壁出口工质流量不易直接测量 ,因此通过测

量汽水分离器的水位与疏水量间接获得。汽

水分离器布置在炉膛水冷壁出口和过热器

系统进口之间。锅炉负荷低于 35% MCR

时 ,由炉膛上部水冷壁切向进入汽水分离器

的工质是水和蒸汽两相混合物 ,分离下来的

水进入再循环系统 ,蒸汽则进入过热器系统

继续进行加热 ;负荷高于 35% MCR时 ,汽

水分离器中通过的是微过热蒸汽 ,此时汽水

分离器仅起连接通道的作用。该次冷态启动

锅炉点火时间 ( 1993年 7月 6日 22∶ 10)取

为时间零点 ,该时刻工质侧及烟气侧各参数

取电厂实际测量值作为计算初值。1993年 7

月 7日 5∶ 02汽轮机冲转 ,共历时 412分钟。

图 1　汽水分离器水位计算值

与测量值的比较

图 1表明 49. 6 min时水冷壁出口工质

汽化 ,出现汽水膨胀现象 ,水位 H由 7 m增

加到 7. 6 m ,疏水量 D也由 179. 2 kg /s增加

到 203. 6 kg /s,此时对应的燃烧率 E为

10. 5% (图 2) ,燃烧率 E定义为启动过程燃
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料投入量与 100% 负荷时燃烧投入量的百

分比。89. 7 min时水位达到启动过程的最

高值 10. 3 m , 疏水量也达到高峰 235. 8

kg /s(图 2) ,对应的燃烧率为 13. 8% (图 3)。

此 时 主 蒸 汽 升 压 速 率 为 0. 184

M Pa /min(图 3) ,也为本次启动最高值。主

蒸汽升压速率越快 ,水冷壁内工质蓄量减少

率也就越快 ,汽水膨胀量则越大 ,而主蒸汽

升压速率又受燃料投入速度控制。因此为控

制启动过程膨胀量以防止汽水分离器满水 ,

必须注意燃料的投入速度。可以看出 ,汽水

分离器水位及疏水量的计算值与测量值符

合得比较好 ,说明本文建立的启动过程汽水

膨胀计算模型是正确的。

图 2　汽水分离器疏水量计算值与

测量值的比较

从图 3可以看出 ,启动过程主蒸汽压力

的计算值与测量值比较吻合 ,表明主蒸汽压

力 pBP的计算模型是正确的。

3　应用实例

为了适应国民经济高速发展对电力的

需要 ,提高电站的经济性 ,哈尔滨电站设备

集团公司组织完成了 600 MW超临界火电

机组方案设计 ,哈尔滨锅炉厂负责其中锅炉

部分设计。锅炉为 600 MW超临界一次中间

再热燃煤直流锅炉 ,采用单炉膛、双烟道、倒

U型全钢架悬吊结构 ,按双鸭山烟煤设

计
[6 ]

。本文计算了该锅炉冷态、热态启动过

程的汽水膨胀 ,为拟定合理的启动曲线使锅

炉安全渡过膨胀期及锅炉启动系统设计提

供了依据。启动过程升压曲线是参考石洞口

第二电厂升压曲线及对升压速率的限制确

定的。

图 4为冷态启动计算结果。由锅炉点火

至汽轮机冲转共需 125. 6 min。启动初始水

位维持 5 m不变 , 29. 5 min时水冷壁中工质

开始汽化 ,此时水位有些波动 ,而对应的燃

烧率为 5. 3%。63. 9 min时水位达到启动过

程最大值 6. 4 m ,对应的燃烧率为 7. 6% ,此

时主蒸汽压力上升 ,水冷壁中工质储量减

少 ,减少的部分进入汽水分离器引起水位上

升。62. 4 min时疏水量达到启动过程的最

大值 248. 5 kg /s,是给水流量的 188. 3 kg /s

的 1. 32倍 ,它和水位达到最大值几乎是同

时发生的。

图 5为热态启动计算结果。模拟过程历

时 10 min。锅炉点火时刻水位为 5 m, 2. 2

min时水位达到最大值 10. 1 m ,对应的燃烧

率为 30%。与此同时 ,疏水量也达到最大值

395. 7 kg /s,是给水流量 188. 3 kg /s的 2. 1

倍。可以看出 ,热态启动的汽水膨胀量比冷

态启动大 ,因此必须通过对各种启动方案进

行计算比较 ,才能拟定升压过程 ,以防止启

动过程汽水分离器满水。

4　结论

利用本文建立的数学模型可以计算带

有内置式汽水分离器启动系统的超临界直

流锅炉启动过程的汽水膨胀。对石洞口第二

电厂 2号机组冷态启动的计算表明 ,汽水分

离器水位、疏水量与主蒸汽压力的计算值与

现场测量值吻合得比较好。在此基础上 ,计

算了哈锅 600 MW超临界直流锅炉冷态、热

态启动过程的汽水膨胀 ,结果表明热态启动

的汽水膨胀量较大 ,水位最高可达 10. 1 m。

计算结果为拟定启动曲线以使锅炉安全渡
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图 3　主蒸汽压力计算值与测量值的比较

图 4　冷态启动汽水膨胀计算结果

图 5　热态启动汽水膨胀计算结果

过膨胀期及锅炉启动系统设计提供了依据。

符　号　表
A— 高压旁路阀瓣锥体和阀座间的最窄流通面积 , m2;

cM— 金属管壁比热 , J / ( kg K) ;

cW— 工质比热 , J /( kg K) ;

D— 汽水分离器疏水量 , kg / s;

E— 燃烧率 ,% ;

F— 管道横截面积 , m2;

f p— 单位管长摩擦压降 , Pa;

g— 重力加速度 , m2 /s;

H— 汽水分离器水位 , m;

h— 工质焓 , J /kg;

l— 工质流动方向坐标 , m;

lBP— 高压旁路阀位置坐标 , m;

lWA— 汽水分离器位置坐标 , m;

M— 工质质量流量 , k g / s;

MBP— 高压旁路阀进口蒸汽流量 , kg /s;

MD— 过热器中蒸汽流量 , kg /s;

Mo— 汽水分离器出口蒸汽流量 , kg /s;

mM— 单位管长金属质量 , kg;

mW— 单位管长工质质量 , kg;

p— 工质压力 , Pa;

p BP— 高压旁路阀进口蒸汽压力 , Pa;

q— 炉膛高度方向热流密度 , W /m2;

tR— 水冷壁管外径 , m;

u— 工质流速 , m /s;

Y— 损失系数 ;

U— 水冷壁管倾角 , rad;

d— 工质密度 , kg /m3

ΘBP— 高压旁路阀阻力系数 ;

J— 临界流动函数 ;
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A mathematical model is set up fo r calcula ting the w ater sw ell in a supercritica l pressure once-th rough
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sw ell during a co ld-state and ho t-state star t-up process in a 600 MW supercritica l pr essur e once-th rough

boiler designed and developed by Harbin Boiler Wo rks. All the above has pr ovided a basis fo r the design o f

boiler star t-up systems and the drawing-up o f star t-up curv es. Key words: super critical pr essur e, once-

thr ough boile r, wate r sw ell

三通型汽轮机电-压力转换器的研究= A Study of Three-way Electro-pressure Converter for a Steam Tur-

bine Regulating System [刊 ,中 ] /Wei Jianhua ( Zhejiang Univ ersity )∥ Journal o f Engineering fo r The rmal

Energ y& Power . -1998, 13( 3) . -165～ 167

Described in this paper is the principle o f an impo rted electr o-pressur e conver ter fo r use in a steam turbine

r egula ting sy stem. Th e electrica l contr ol principle and mechanical str uctur e f ea tures o f a home-made three-

w ay elec tro-pressure conve rter a re also discussed with its experimenta l curv es presented. Keywords: steam

turbine regulation, electro-hydraulic converte r

汽轮发电机转子扭振模型修改= Modif icat ion of a Turbogenerator Rotor Torsional Vibration Model [刊 ,

中 ] /Guo Li, Sheng Xiaomin ( Hunan Univ er sity ) , Cheng H S( American Nor thweste rn Univ ersity)∥ Jour-

na l o f Eng ineering fo r Th ermal Energ y& Power. -1998, 13( 3) . -168～ 170

In connection wi th the establish ment o f a pr ecise turbogenerato r r o to r tor sional vibra tion model this paper

discusses the modifica tion with th e help of test-obtained incomplete modalities of a concent rated par ametric

model set up by a finite element method, making it within the r equired fr equency range to coincide with the

measured dynamic cha racteristics. Giv en in this paper ar e the results o f calcula tion fo r a home-made 200

MW turbogenera tor unit. Key words: turbogener ato r, ro tor , to r sional v ibr ation

大港电厂 328MW汽轮机凝汽器数值模拟与特性分析= Numerical Simulation and Characteristics Analysis

of 328 MW Turbine Condenser of Dagang Power Plant [刊 ,中 ] /Zhu Guangyu, Li Hongmei ( Xi 'an Jiao tong

Univ ersity) , Tang M ing ( Harbin No. 703 Resea rch Institute)∥ Journa l of Enginee ring fo r The rmal Ener gy

& Pow er. -1998, 13( 3) . -170～ 174

By the use o f a numerical method calcula ted was th e flow and heat transfer pro cess on the condense r sh ell

side o f a 328 MW steam turbine condenser impor ted fr om Italy. An analy sis is giv en o f th e ra tiona lity of the

condenser design. The results o f th e ana ly sis show tha t the lay out o f the condenser tube bank fea tures ra-

tiona lity in ce rtain aspects but ther e is r oom fo r improvement. Hence , the operating pressure may be slight-

ly high er than the design pressure.Key words: condenser, numerical simulation, analysis

蓄冰空调变风量系统工程可行性分析 = The Analysis of Engineering Feasibility of VAV in an Ice Storage-

assisted Air Conditioning System [刊 ,中 ] /Liu Zhenyan, Yu Guangbao , Ding Yihong ( China Na tional Uni-

ver sity o f Science& Technolog y )∥ Journa l of Engineering for Thermal Ener gy & Pow er. -1998, 13( 3) . -

175～ 177

Propo sed in this paper is a new concept conce rning the use o f v ariable air flow ra te air feeding sy stem in the

ice sto rag e assisted air-conditioning system. An analytica l study is perfo rmed o f its eng ineering fea sibility.

The r esults of th e study have show n tha t th e se tting-up o f the va riable air flow ra te air feeding sy st em in

the above-cited air conditioning sy stem will not only reduce the co ld lo ad but also low er opera tion cost. In

addition, it can eliminate the ma jo r defect in the ice sto rag e-a ssisted air conditioning sy stem, namely the se-

rious mismatching o f loads. Th e autho rs have a lso thr ough specific enginering cases analy zed engineering e-

conomics.Key words: ice stor age-assisted air conditioning , va riable air flow , system fea sibility

循环流化床中贴壁回探流的机理试验研究= An Experimental Study of Wall-adhered Return Flow Mecha-

nism in a Circulating Fluidized Bed [刊 ,中 ] /Guang Xin, N iu Changshan, Gu Yaping , et al( Xi 'an Jiao tong
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