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用
“

过程能量组合
”
方法

优化电厂热力系统的设计

张永德 (西北电力设计院 )

〔摘要〕本文利用
“

过程能量组合方法
”
对某热电联产装里的热力系统的设计进行了改造

,

新方案取得

了明显的节能效果
。

关键词 热力系统 过程能 t 组合 加热器

分类号 T M 6 21

1 引言

电厂热力系统的优化设计对节能有着重

要的意义
。

近年来
,

国内
、

外推行的
“

过程能量

组合
”
方法能够较方便地评价和改进系统的

设计
。

笔者利用该方法对某电厂原拟定的热

电联产装置的热力系统的设计方案提出了改

进意见
,

取得了十分明显的节能效益
,

得到了

用户的赞同
。

2 原设计方案

原拟定 的热力 系统原则性示意图见 图

汽轮机有一级抽汽 (2
.

4 M aP
,

3 15 ℃ )
,

由工厂返回的 0
.

6 M P[ a
饱和蒸汽 , 部分进入

汽轮机中做功
,

其余部分加热给水
。

加热器设

计要求把 24 4
.

3 t h/ 的水加热至 170
`

C 送往

锅炉
,

同时把 84 t / h 的水加热至 p ~ .0 22

M aP 下的饱和温度送往用户
。

为此
,

系统中设

置了一台 0
.

22 M甲 a
的除氧器和两台表面式

加热器
。

利用 0
.

6 M田 a
的工厂回汽先在除氧

器中把水加热到 1 2 3
.

2 7 ℃ ,

从中引出 8 4 t / h

热水供用户使用
,

再在 2 ”

加热器中把水加热

至 t 30 C
,

最后
,

利用 2
.

4 M aP 的汽轮机抽汽

在 1 ”

加热器中将给水加热到 170 ℃
。

对 l #

加热器做热平衡计算
:

2 4 4
.

3 X ( 7 2 5
。

9 一 5 5 5 )

= 爪 , X ( 3 0 4 9
.

3 一 9 5 1
.

9 3 )

:’ m ;
一 19

.

9 0 6 t / h

对 2 ”

加热器做热平衡计算
:

成 X ( 2 7 5 5
.

6 一 6 7 0
.

4 ) + 19
.

9 0 6

X ( 9 5 1
.

9 3 一 6 7 0
。

3 2 )

= 2 4 4
.

3 X ( 5 5 5 一 5 1 .7 6 2 )

:
。

二飞~ .1 6 9 2 t/ h

二 :

+ 碗 ~ 2 1
.

5 9 8 t / h

对除氧器做热平衡
:

,

成 ( 2 7 5 5
,

5 一 19 1
.

8 3 7 ) + 2 1
.

5 9 8

X ( 6 7 0
.

4 2 一 19 !
。

8 3 ) = ( 2 4 4
.

3 + 8 4 )

义 ( 5 17
.

6 2 一 19 1
.

8 3 )

.

,. ,,l 孟~ 3 7
.

6 8 8 t / h

收稿日期 19 9 3 0 4 2峨 修改定稿 19 9 3 0 9 0 1
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图 1原设计原则性热力系统示意图

二飞十 二签 =9 3
.

3 8t /h

二 ,

+ 碗 十 ;1n ~ 5 9
.

2 8 6 t/ h

为了分析该系统的能量利用情况
,

按过

程能量组合方法
,

作冷
、

热流体的综合曲线
。

对于冷流体
:

由 月5
.

5 3 ℃ 至 12 3
.

2 7
’

C 的总烙变为
:

△ H
】
一 ( 2 4 4

.

3 + 8 4 一 5 9
.

2 8 6 ) X 10
3

X ( 5 1 7
.

6 2 一 19 1
.

8 3 )

一 8
.

7 6 X I丁 k J /比

由 12 3
.

2 7
`

e 至 一3 o C 的总烩变为
:

△ H
:
一 2 4 4

.

3 X 10 3 X ( 5 5 5 一 5 17
.

6 2 )

= 9
.

13 X 10 6 k J / h

由 一3 o C 至 17 0 (
`

的总恰变为
:

△ H
:

, 2 4 4
.

3 X 1 03 X ( 7 2 5
.

9一 5 5 5 )

= 4
.

1 8 X 10 7 k J /h

冷流体总吸热量为
:

艺△二。
= ( 5

.

7 6 + 0
.

0 1 + ;
.

15 ) x ! 0 7

一 13
.

8 5 x 10
7

k J /h

对于热流体
:

由 3 15
`

C 至 2 2 1
.

7 8
’

C 的总烩变为
:

△ H① = 19
.

9 0 6 X 10 3 X ( 3 0 4 9
.

3

l

一 2 8 0 0
.

4 ) ~ 4
.

9 6 X 10 6
k J /h

在 t 一 22 1
·

78
’

C 时蒸汽放出的潜热为
:

△ H匆 一 19
.

9 0 6 X 10 3 X ( 2 8 0 0
.

4

一 9 15
.

9 3 ) = 加 6 8 义 10了 k J /h
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由 2 2 1
.

78 ℃ 至 18 5
.

8 4℃ 的总焙变为
:

△万⑧ 二 19
.

9 6 0 0 1 X 3X(9 5 1
.

9 3

一 6 70
.

42= )5
.

6 0 X106J k /h

在 t= 18 5
.

8 4℃ 时蒸汽放出的总潜热

为
:

△万。= 9 3
.

38 1 X0 3
(2 75 5

.

5一 6 70
.

2 4 )

= 8
.

2 1 X10
7 kJ /h

由 18 5
.

8 4℃ 至 12 3
.

2 7℃ 的总烙变为
:

△万。 ~59
.

8 26 X10 3X(6 70
.

2 4

一 5 1 7
.

6 2 )=
.

9
.

6 0 X106 kJ /h

热流体总放热为
:

2△二、
一 (0

.

46 0+ 3
.

65 + 0
.

s 6’ +5
.

2 1

+ 0
.

9 06 1 7 X0
7

= 1 3
.

8 5 1 X0
7J k /h

习△ c H一 E△坑
,

说明上述热平衡计算

是正确的
。

度 )一H (焙 ) 坐标图上作出冷
、

热综合曲线
,

得到 图 2
。

由图 2 可见
,

原方案系统的窄点 出

现在热流体为 1 58
.

8 ℃
,

冷流体为 1 25
.

9 ℃

处
,

最小传热温差△偏
。

一 3 2
.

9 ℃
,

系统的窄

点出现在 2 #

表面式加热器中
,

其 △鲡
。

的大

小由表面式加热器的经济传热温差所决定
。

这么大的△偏
,

值导致低品位的 0
.

6M aP 饱和

蒸汽的利用受到了限制
,

同时
,

必然增加了高

品位的 2
.

4 M p a
过热蒸汽的消耗量

。

由上可见
,

要使低品位能量得到充分利

用 就要设法降低系统的窄点温差
。

最好能使

△鲡
。

趋于零
。

实现该目标的方法是用混合式

换热器代替 2作 表面式加热器
,

把图 2 所示的

热流体的综合曲线的 A
、

B 线段的 A点沿虚线

延伸至 A’ 点
。

这样
,

在完成相同加热量的前

提下必然增加了 0
.

6 M p a
蒸汽的消耗量

,

减

少了 2
.

4 M甲 a
蒸汽的抽汽量

.

分分分... … t _ 二 一一一一 J LLL

3 改进方案

」2 原方 菜冷 热流体徐合 曲浅

由上述 各温度范围的吸
、

放热量在 (T 温

根据上述思想
,

本文提出了如图 3 所示

的改进系统
。

图 3 与图 1相比较
,

将原 0
.

22 M甲 a
的低

压除氧器改为 0
.

40 M p a
的高压除氧器

,

同时

取消 2
份

加热器
,

用户所需的 8 4 t / h
,

一2 3 ℃ 的

热水根据热平衡计算可由高压除氧器出来的
14 3

.

6 2 0 ℃ 热水 6 6
.

2 9 t / h 与 45
.

8
`

C 的补给

水 17
.

7 l t / h 混合后得到
。

对高压加热器做热平衡
:

m ,
( 3 0 4 9

.

3 一 9 5 1
.

9 3 )

= 2 4 4
.

3 ( 7 2 5
.

9 一 6 0 4
.

6 7 )

得 1n ,
= 14

.

12 t / h

对高压除氧器做热平衡
:

m :
( 2 7 5 5

.

5 一 19 1
.

8 3 ) + 14
.

12 ( 9 5 1
.

9 3

一 19 1
.

8 3 ) ~ ( 2 4 4
.

3 十 6 6
.

2 9 ) ( 6 0 4
.

6 7

一 ! 9 1
.

8 3 )
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图 3改进后原则性热力系统示意图

得 二 := 4 5
.

8 3 t/ h

二 :

+协 :
= 59

.

9 5 t/ h

对冷流体
:

由 4 5
.

8 3℃ 至 1 3 4
.

2 6℃ 的总焙变为
:

△ H
l

( =2 4 4
.

3+ 6 6
.

2 9一 59
.

9 5)X 1 03

X ( 0 4 6
.

67一 19 1
.

8 3)

~1 0
.

3 5X 1 0了 kJ/ h

由 , 4 3
.

6 2 ℃ 至 ! 70 ℃ 的总焙变为
:

△ H :
= 2 4 4

.

3 X 10 3 X ( 7 2 5
.

9

一 6 0 4
.

6 7 ) = 2
.

9 6 X 10
7

k J /h

冷流体总吸热为
:

艺△ II’ 一 13
.

3 1 x 10了 k J h/

对热流体
:

由 3 15 ℃ 至 2 21
.

7 8 ℃ 的焙变为
:

△ H O ~ 14
.

1 2 X 1 0 ,
( 3 0` 3

.

3 一 之a 0 0
.

4 )

= 3
.

5 1 X 10 6 k J / h

在 : ~ 22 !
.

78 ℃ 时蒸汽放出的潜热为
:

△ H 。 ~ 1 4
.

12 X 10
3

X ( 2 8 0 0
.

4

一 9 5 1
.

9 3 ) ~ 2
.

6 1 X 1 0 7 k J /h

由 2 2一 7 5 至 1 4 5
.

6 2 ℃ 的焙变为
:

.

△ H⑧ = 14
.

1 2 X 1 0 , X ( 9 5 1
.

9 3

一 6 0 4
.

6 7 ) = 0
.

4 9 X 10 7 k J / h

在 : ~ 145
.

62
`

C 时蒸汽放出的显热和

潜热为
:

△ H几
`

= 4 5
.

8 3 X 10
3

( 2 7 5 5
.

5 一 6 0 4
.

6 7 )

一 9
.

8 6 X 107 k J /h
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热流体总放热
:

习△从 = 1 3
·

3X 1 1 0
,

k J / h

习△ cH 一 习△从
,

说明上述热平衡计

算正确
。

由上述数据
,

可得 出放热改进后系统的

冷热流体的综合曲线 (见图 4)
。

图 4和图 2相

比较
,

显然
,

高品位能量的消耗大大降低
。

厂厂
·

只只
鲜鲜

体

压/ ///

牙牙行` 一
,,

图 4 改进方案的冷
、

热流体综合曲线

4 结果分析及结论

( 3 0 4 9
。

3 一 2 4 4 5 ) 一 3 4 9 6 X 10 3

k J /h = 9 7 1 k w

0
.

6 M甲 a 回汽消耗的增加量为
:

△二 :
= 4 5

.

8 3 一 3 9
.

3 8 = 6
.

4 5 t /h

该汽量在汽机中少做功为
:

H
:

= △ 邢 :

( h:
一 瓜 ) = 6

.

4 5 X 1 0 3

X ( 2 7 5 5
.

5 一 2 4 4 5 )

~ 2 0 0 3 X 10 3
k J /h = 5 5 6 kw

改进后工质在汽机中净多做的功量为
:

△ H ~ △ H
;

一 △ H
:

= 9 7 1 一 5 5 6

= 4 1 5 k丫V

考虑到汽轮发电机的效率 (取 , ~ .0

9 5 )
,

改进后的热力系统每小时可增发 3 94 度

电
,

全年可多供约 2 76 万度电 (按年利用小时

为 7 00 0 计 )
.

如果发电量不变
,

则每年可节

省标准煤约 1 0 24 吨
.

在初次投资方面
,

由于取消了 2 #

加热

器
,

而且减小了高压加热器的面积
,

由此节省

的投资可弥补除氧器容量和压力的增加而增

加的费用
。

同时
,

改进后的热力系统简单
,

因

此运行
,

检修的工作量以及备品备件都可以

相应地减少
。

从上述例子看
,

笔者认为
“
过程能量组

合
”
方法是分析和改进电厂热力系统的一种

简捷和有效的手段
。

在满足供给锅炉 2 4 4
.

3 t / h , 1 70 ℃ 的给

水及供给工厂 84 t h/
,

1 23 ℃ 热水前提下
,

改

进方案与原方案比较
,

可得
:

2
.

4 M aP 抽汽的节省量为
:

△二 , = 1 9
.

9 0 6 一 14
.

] 2 = 5
.

7 8 6 t / h

该汽量在汽机中可多做功为
:

△ H
,

= △ m
. X ( h

:
一 h

。

) = 5
.

7 8 6 X 10 , X
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