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摘　要:热力系统及蒸汽参数的选取是余热电站设计中首要

的基础工作。以济钢烧结余热电站双压系统为例 ,建立了以

最大发电净功率为目标函数的热力系统计算和蒸汽压力优

化模型 , 编程验算了模型的正确性 ,分析了影响主汽压力优

化的主要因素 , 研究了发电净功率随主汽压力的变化规律。

结果表明 , 实例计算优化的最佳主汽压力为 2.2 MPa, 比电

站设计主汽压力高 0.14MPa。其研究结果可为低压余热电

站的优化设计与运行提供较为科学的依据。

关 键 词:余热电站;热力系统;数学模型;程序计算;主汽

压力优化

中图分类号:TK123　　　　　文献标识码:A

符号说明

　　G—废气流量 /m3· h-1;

　　φ—保热系数 /%;

　　ρ—汽包排污率 /%;

　　θi—各区段出口废气温度 /℃;

　　Ii—各区段废气焓值 /kJ· m-3;

　　ti—各区段进出口工质温度 /℃;

　　hi—各区段进出口工质焓值 /kJ· kg-1;

　　D1—余热锅炉主蒸汽流量 /kg· h-1;

　　D2—余热锅炉副汽流量 /kg· h-1;

　　Dcy—除氧器加热用蒸汽流量 /kg· h-1;

　　Dns—冷凝器出口饱和水流量 /kg· h-1;

　　Δt—余热锅炉热端温差 /℃;

　　δ—余热锅炉窄点温差 /℃;

　　Δta—余热锅炉接近点温差 /℃;

　　tgs—给水温度 /℃;

　　ηcy—除氧器效率 /%;

　　P1—主汽与补汽混合前做功末点压力 /MPa;

　　P2—汽轮机补汽压力 /MPa;

　　h0—主汽进入汽轮机时焓值 /kJ· kg-1;

　　h1—主汽与补汽混合前做功末点焓值 /kJ· kg-1;

　　h2—补汽进入汽轮机时焓值 /kJ· kg-1;

　　h3—主汽和补汽在汽轮机内混合后的焓值 /kJ· kg-1;

　　Pz—余热锅炉出口中压蒸汽压力 /MPa;

　　Pd—余热锅炉出口低压蒸汽压力 /MPa;

　　Nst—汽轮机内功率 /kW;

　　Np—水泵消耗功率 /kW;

　　Ppq—排汽压力 /kPa;

　　ηm—机械效率 /%;

　　ηg—发电机效率 /%;

　　ηp—给水泵效率 /%;

　　q
m
—给水泵工质质量流量 /kg· s-1;

　　g—重力加速度 /m· s-2;

　　H—给水泵扬程 /m;

　　x—排汽干度。

引　言

烧结工序作为钢铁工业第二大耗能工序 ,能耗

占整个企业能耗的 10%左右
[ 1]
。回收烧结余热用

于发电是钢铁企业开展节能减排 、降耗增效的有效

措施 。中低参数余热电站热力循环系统主要有单

压 、双压和闪蒸 3种系统配置方式 ,各热力系统受热

面布置方案及蒸汽参数的优化既影响到余热利用率

和系统发电功率 ,又关系到系统投资和汽轮机运行

的安全性 。目前 , C.J.Butcher利用热力学第二定律

对影响余热发电系统的关键因素进行了分析
[ 2]
,焦

树建 、温立等人则对联合循环系统中蒸汽参数以及

节点温差的选取进行了分析及优化
[ 3 ～ 4]

,而国内外

针对中低参数余热发电系统的理论研究较少 ,已投

产的烧结余热电站热力循环系统和蒸汽参数的确定

缺少理论的支撑。因此 ,在电站建设前期开展余热

电站热力系统方案的比选及蒸汽参数的优化研究非

常重要。以济钢烧结余热电站双压系统为研究对

象 ,建立热力系统计算和优化模型进行研究 。

1　余热发电机组热力系统建模

由于余热发电双压系统遵循了能量梯级利用原
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理 ,中低品位热能得到了高效利用
[ 5]
,但双压系统

各区段受热面存在着交叉布置问题 ,受热面布置种

类较多
[ 6]
,需要分析的因素也过多 , 导致双压系统

很难用一组数学模型来统一。济钢烧结余热电站双

压系统流程如图 1所示。

图 1　济钢烧结余热发电双压系统流程

1.1　热力系统计算模型

图 2　余热锅炉换热过程 T-Q图

图 3　汽轮机热力过程 h-s图

以质量平衡与能量平衡方程为基础 ,建立余热

电站双压系统热力计算模型 。余热锅炉中热废气侧

与工质侧换热过程如图 2所示 ,低压汽轮机热力过

程如图 3所示 。

1.1.1　余热锅炉计算模型

由余热锅炉中废气侧与工质侧换热过程可知:

　　中压蒸发器和过热器区段:

Gφ(I1 -I2)=D1(hzgr-hzgts)+(1+ρ)D1 ×

(hzgts-hzsm2)

中压省煤器 2区段:

Gφ(I2 -I3)=(1+ρ)D1(hzsm2 -hzsm1)

　　低压蒸发器区段:

Gφ(I3 -I4)=D2(hdgtq-hdgts)+(1+ρ)D2 ×

(hdgts-hdgs)

　　中压省煤器 1区段:

Gφ(I4 -I5)=(1+ρ)D2(hzsm1 -hzgs)

除氧器:

(1+ρ)(D1 +D2)h′cy=ηcy[ Dcyhdgtq+

ρ(D1 +D2)hbs+Dnshns]

(1+ρ)(D1 +D2)=Dcy+ρ(D1 +D2)+Dns

1.1.2　汽轮机内功率

由低压汽轮机热功转换过程可知:

Nst=[ D1(h0 -h1)+(D1 +D2 -Dcy)×

(h2 -hc)] /3600

补汽与主汽混合时压力:

P1 =P2 -0.04

1.1.3　发电净功率

机组发电净功率:

Nnet=Nstηmηg-Np

其中水泵(给水泵 、凝结水泵)消耗功:

Np=qmgH/(1000ηp)

Nnet=f(Pz, Δtz, δz, Δtaz, Pd, Δtd, δd, Δtad)

1.2　热力系统优化模型

热力系统优化模型包括受热面布置优化模型和

蒸汽参数优化模型 ,选取济钢电站双压系统为分析

对象 ,即在该系统受热面布置方式下建立蒸汽参数

优化模型 。

优化的参数是指双压余热锅炉主蒸汽压力 、温

度和补汽压力 ,优化的目标是使双压系统发电净功

率最大。建立以发电净功率为目标函数 ,主 、副蒸汽

压力为决策变量的余热发电系统参数优化模型:

Nnet, max=f(Pz, Δtz, δz, Δtaz, Pd, Δtd, δd, Δtad)

优化变量:

Pzmin<Pz<Pzmax

Pdmin<Pd<Pdmax

·390·
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约束条件:

Δtz, Δtd>Δtmin

δmin<δz, δd<δmax

Δtamax<Δtaz, Δtad<Δtamax

x>xmin
改变蒸汽压力 ,进行多组发电净功率计算 ,从而

确定最佳的蒸汽参数 。

2　余热发电机组热力系统程序计算

2.1　程序计算过程

以建立的热力系统计算和优化模型为基础 ,用

VisualBasic语言 ,采用模块化结构 ,开发余热电站

热力系统设计计算程序。模块分为数据输入检验模

块 、计算模块 、数据输出模块 、参数优化模块和出错

管理模块等 。其中计算模块包括余热锅炉主蒸汽流

量和出口废气温度 、汽轮机补汽流量 、发电功率及各

种效率的计算。出错管理模块包括输入的不是数

字 、小数点 、退格键或输入的数据不在规定范围时弹

出的出错信息。如在文本框中输入的数据不在规定

范围内 ,则系统弹出 “范围不合法”的出错信息 。数

据计算流程如图 4所示。

图 4　数据计算流程图

2.2　程序验证实例

以图 1所示的济钢余热电站热力系统为例进行

计算 ,以验证模型的正确性 。

2.2.1　原始计算数据选定

程序计算变量选用如表 1所示。另排污率

2%,保热系数取 0.98,主蒸汽管道压降取 5%,温降

取 5 ℃;排汽压力 8 kPa;给水温度 104℃,给水压力

取余热锅炉主蒸汽压力的 1.2倍;两级中压省煤器

之间的压损和补汽管道压损及温降忽略不计。

表 1　热力系统计算变量选取

变量取值

锅炉进口废气温度 /℃ 400

废气流量 /m3·h-1 390 000

中压段热端温差 /℃ 25

中压段窄点温差 /℃ 20

中压段接近点温差 /℃ 10

低压段窄点温差 /℃ 20

低压段热端温差 /℃ 54

相对内效率 /% 82

机械效率 /% 96

发电机效率 /% 97

2.2.2　计算结果

分析表 2,程序计算参数与文献 [ 7]给定的济钢

余热电站设计参数基本吻合 。

表 2　文献 [ 7]与程序计算主要参数对比

文献数据 程序数据

主蒸汽压力 /MPa 2.06 2.06

主蒸汽温度 /℃ 375 375

主蒸汽流量 /t· h-1 36.4 36.4

副汽压力 /MPa 0.39 0.39

副汽温度 /℃ 141.1 142.7

副汽流量 /t· h-1 10.4 10.4

废气排出温度 /℃ 161 161.3

发电功率 /MW 8.2 8.238

装机容量 /MW 9 9

　　研究表明 ,基于 VB语言编制的余热电站热力

计算程序界面友好 、易用 ,与传统手工计算比较 ,具

有较高的可信度 ,能满足用户对计算快速 、准确的要

求 ,并可实现热发电系统蒸气参数的优化。

3　余热锅炉主蒸汽参数优化

蒸汽参数主要包括温度和压力。济钢余热发电

系统补汽为饱和蒸汽 ,通过程序计算可以得到 ,在一

定条件下补汽压力越低越好 ,综合考虑省煤器传热

温差 、给水泵耗功 、汽轮机结构设计等因素的制约 ,

在济钢发电双压系统蒸汽参数优化过程中 ,低压系

统饱和蒸汽压力下限值确定为 0.39 MPa。

3.1　主蒸汽温度优化

在其它条件相同时 ,余热锅炉主蒸汽温度提高 ,

主蒸汽流量相对减少 ,但发电净功率相对增加 ,另外

主蒸汽温度的提高还可增加排汽干度 ,因此主蒸汽
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温度通常要选用上限值。余热锅炉主蒸汽温度受余

热锅炉进口废气温度波动范围及热端温差的影响 ,

而进口废气温度取决于烧结工序生产的稳定性 ,其

正常波动范围为 20 ～ 40 ℃,通常热端温差取 20 ～

30 ℃。在济钢双压发电系统蒸汽参数优化过程中 ,

热端温差取 25℃,主蒸汽温度确定为 375℃。

3.2　主蒸汽压力优化

汽轮机进口主蒸汽压力并非越高越好 ,对于该

配置方式下的双压余热锅炉 ,受节点温差的限制 ,随

着主蒸汽压力的增加 ,中压蒸发器出口废气温度也

相应增加 ,主蒸汽流量下降 ,低压段蒸汽流量增加;

主蒸汽压力增加也将使系统水泵耗功增加 ,这些因

素抵消了部分做功量 ,因此存在着最佳的主蒸汽压

力使系统发电净功率为最大。在其它设计参数一定

时 ,对主蒸汽压力进行优化 ,如图 5所示 ,当主蒸汽

压力为 2.44 MPa时 ,系统发电净功率达到最大值 。

由图 6可知 ,在主蒸汽温度不变的条件下 ,随着主蒸

汽压力的增加 ,蒸汽过热度降低 ,汽轮机排汽干度下

降 ,对末级叶片的安全性和经济性不利 ,由于进汽比

容减小 ,高压叶片损失增加 ,汽轮机内效率降低 。因

此 ,主蒸汽压力优化同样受到排汽干度的影响 。

图 5　发电净功率随主蒸汽压力的变化

图 6　排汽干度随主蒸汽压力的变化

3.3　影响主蒸汽压力优化的主要因素

在给定其它设计参数时 ,存在使发电净功率达

到最大的主蒸汽压力 ,但主蒸汽压力也随热端 、窄

点 、接近点 3个温差变量及进口废气温度的变化而

变化 。

由图 7可知 ,进口废气温度越高 ,系统发电净功

率越大;进口废气温度由 395℃增加到 405 ℃,对应

的最佳主蒸汽压力从 2.39 MPa升高到 2.49 MPa,

相应发电净功率增加了 435kW。由图 8可知 ,窄点

温差越高 ,系统发电净功率越小;窄点温差从 10 ℃

增加到 20 ℃,对应的最佳主蒸汽压力从 2.59 MPa

降低到 2.44 MPa,对应发电净功率降低了 315 kW。

在进口废气温度和窄点温差一定时 ,随着主蒸汽压

力的提高 ,系统发电净功率变化渐缓。因此 ,进口废

气温度和窄点温差的变化对系统发电净功率的影响

较大 。

图 7　发电净功率随进口废气温度的变化

图 8　发电净功率随窄点温差的变化

　　由图 9和图 10可知热端温差和接近点温差越

高 ,系统发电净功率越小。随着热端温差和接近点

温差增大 ,最佳主蒸汽压力变化幅度较小。其中热

端温差从 20℃增加到 30℃,在主蒸汽压力为 2.44
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MPa,对应的发电净功率降低了 31 kW。接近点温

差从 10 ℃增加到 20℃,对应的最佳主蒸汽压力从

2.59MPa降低到 2.44MPa,对应发电净功率降低了

45 kW。因此 ,热端温差和接近点温差的变化对系

统发电净功率的影响都较小。

图 9　发电净功率随热端温差的变化

图 10　发电净功率随接近点温差的变化

4　结　论

(1)本研究以济钢烧结余热电站双压系统为

例 ,依据质量和能量平衡建立了以最大发电净功率

为目标函数的热力系统计算和蒸汽压力优化模型 ,

程序计算的发电功率 8 238.3 kW和电站设计发电

功率 8 200kW基本一致 ,验证了模型的正确性。

(2)分析了主蒸汽压力随余热锅炉进口废气温

度 、节点温差 、热端温差和接近点温差的变化规律 ,

得出进口废气温度和窄点温差对发电净功率的影响

较大 ,主蒸汽压力在 2.2 ～ 2.5 MPa范围内 ,发电净

功率较大。另外考虑到排汽干度等影响 ,程序方法

确定的最佳主汽压力为 2.2 MPa,比电站设计主汽

压力高 0.14 MPa。

(3)余热电站设计中 ,应结合余热资源源特性 ,

首先选取合理的热力系统及受热面布置方案 ,对选

定的热力系统再进行蒸汽参数优化以确定余热锅炉

主汽压力 ,此方法可为低压余热电站的优化设计与

运行提供较为科学的依据。
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《工业锅炉水处理 》

本书为工业锅炉水处理作业人员培训

教材 。分为锅炉水处理基础知识和专业基

础知识两部分 。其中锅炉水处理基础知识

包括化学基础知识 、锅炉基础知识 、锅炉用

水 、化学分析基础知识 、水质分析法 5章。

专业知识包括水质预处理 、炉内水处理 、水

的离子交换处理 、水的降碱处理 、锅炉的结

垢及清除 、锅炉腐蚀及其预防 、生产回水 7

章。书后附有常用表格 、常用水质分析测

定方法及相关管理制度 。

读者对象:工业锅炉水处理作业人员 ,

相关专业人员 。
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overalldimensionsofthecombustorandtheopeningholedimensionsoftheflametubeweredetermined.Onthis

basis, aperformancetestofthecombustorwasconductedtoacertainextent.Thetestandapplicationresultsshow

thatthecombustorthusdesignedfeaturesasafeandreliableoperation, asimplestructure, aswellasahighspace

utilizationrate, aquicktemperaturerisespeedandacleanexhaustgas.Inthewholeoperationrange, thecombus-

tionefficiencycanreach0.95 ～ 0.97 andthenon-uniformityofthetemperaturefieldattheoutletislowerthan

0.09, thusmeetingthedesignrequirements.Keywords:gasturbine, hightemperaturerise, evaporationtype, com-

bustor

余热电站热力系统建模及蒸汽参数优化 =ModelingandSteamParameterOptimizationfortheThermody-

namicSystemofaWasteHeatPowerPlant[刊 ,汉 ] / ZHAOBin, XUHong, ZHANGCai-juan(Education

MinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofE-

lectricPower, Beijing, China, PostCode:102206), LUXiao-wen(HebeiProvincialKeyLaboratoryonModern

MetallurgicalTechnologies, HebeiUniversityofScienceandTechnology, Tangshan, China, PostCode:

063009)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-389 ～ 393

Thechoiceofathermodynamicsystemanditssteamparametersisthemostimportantbasicworkfordesigninga

wasteheatpowerplant.WiththedualpressuresysteminasinteringwasteheatpowerplantinJinanIronandSteel

Worksservingasanexample, establishedwasamodelforcalculatingathermodynamicsystemandoptimizingits

steampressureswithamaximumnetpoweroutputservingasthetargetfunction.Inaddition, aprogramwasde-

signedandthecorrectnessofthemodelwasverifiedthroughcalculations.Themainfactorsinfluencingtheoptimiza-

tionofthemainsteampressurewereanalyzed, andthelawgoverningthechangeofnetpoweroutputwiththemain

steampressurewasstudied.Theresearchresultsshowthattheoptimummainsteampressureofacasecalculationis

2.2MPa, 0.14MPahigherthanthemainsteamdesignpressureofthepowerplant.Theresearchfindingscanoffer

arelativelyscientificbasisfortheoptimizeddesignandoperationoflowpressurewasteheatpowerplants.Key

words:wasteheatpowerplant, thermodynamicsystem, mathematicalmodel, programcomputation, mainsteam

pressureoptimization

Ψ型惯性气液分离器性能研究 =PerformanceStudyofaΨTypeInertiaGas-liquidSeparator[刊 ,汉 ] /

LUANYi-gang, SUNHai-ou, WANGSong, etal(CollegeofPowerandEnergySourceEngineering, HarbinEngi-

neeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(4).-394 ～ 398

Withthehelpofanumericalsimulationmethod, predictedwasthestatusoftheflowfieldinsideaΨtypegas-liquid

separator.Inthecalculation, thetwo-dimensionalReynoldstime-averagedN-Sequationwasadopted, andthe

standardmodelhasbeenusedastheturbulentflowmodeltoobtainandunderstandthedistributioncharacteristicsof

theflowfieldinsidetheseparator.Moreover, theperformanceoftheseparatorwithdifferentclearanceswasstudied

andamodelwasfabricatedtoconductatestinawindtunnel.Thetheoreticalcalculationresultswereverified, and

theresistanceandefficiencycharacteristicsoftheseparator, obtained.Ithasbeenfoundthattheseparatorhasa

relativelyhighgas-liquidseparationefficiencyandthebladespacingexercisesaverybiginfluenceontheseparation

efficiency.WhentheΨtypebladespacingis18.2mm, theaverageseparationefficiencycanreachover90%.Key

words:Ψtypegas-liquidseparator, numericalsimulation, modeltest, dragforce, separationefficiency

造气炉渣与无烟煤混合燃料燃烧特性分析 =AnalysisofCombustionCharacteristicsofaGasProduction

SlagandAnthraciteMixedFuel[刊 ,汉 ] / GAOYu-fen, WANGPeng, LIHong-jun(EngineeringProjectInstal-

lationTeam, DepartmentofCombinedServiceForces, ShenyangMilitaryRegion, Liaoyuan, China, PostCode:

·466·


