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摘　要:以宝钢 N2炼钢煤气冷却高压水回流系统节能改造

及自动回流装置性能检测系统为研究对象 ,通过对高压水循

环控制系统的自动回流阀组动态特性分析证明 ,该装置将流

量感应 、止回 、旁路控制及多级降压等控制功能集于一体 , 使

复杂的旁通回流系统得到合理简化 , 且调节平缓 , 有效保证

泵的正常工作流程 , 避免了大流量空排 , 达到了节能与安全

运行。经高压供水系统动态特性分析及多项节能改造的应

用实践证明 , 阀组完全达到了设计和现场运行工艺流程所要

求的各项技术和经济性能指标。
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引　言

宝钢二炼(上海宝山钢铁公司二炼钢厂)氧化

转炉煤气冷却给水系统中 ,氧化转炉产生的蒸气量

随炼钢工艺过程变化而周期性波动 ,汽包补水须随

之周期性变化 ,当转炉停止吹炼 、汽包无需补水 、系

统给水量为零时 ,为避免水泵空转须维持一个最小

回流。以往曾采用将一个水循环控制阀串接在锅炉

给水泵与止回阀之间的旁路中 ,通过进口管中的感

应孔板和传感器发出的反馈信号 ,由电磁阀调节水

循环控制阀的开度 ,实现给水—回流过程的控制 。

这种控制方式在实际运行中的主要矛盾是
[ 1]
,由于

控制回路的灵敏度问题影响系统的反应速度和精

度 ,反之则对干扰特别敏感而产生超补偿倾向 ,易导

致系统不稳定并发生振荡 ,且总体结构复杂 、组成设

备多 、相对成本较高。

为此 ,研究中结合企业节能技术改造 ,自行研制

了自力式 、多功能循环控制的自动回流阀组 ,并通过

系统的动态性能试验 ,对高压供水空排止回自动回

流阀组循环系统与常规系统运行特性进行了比较分

析 ,并实测了自动给水 —回流过程中的压力控制 、主

流量 、旁路流量及功率特性等。

试验研究和现场运行结果证明 ,自力式组合型的

自动回流阀组应用于锅炉 、汽包供水设备及各类自动

供回水控制等系统中 ,能够大大简化系统的整体结

构 ,节省了常规系统中的流量监测和相应的各种伺服

控制设备 ,与旁路常开系统相比较 ,能够在节能的前

提下 ,更经济 、有效地保证系统的正常安全运行。

1　高压供水的回流控制

图 1(a)为锅炉高压给水常规控制系统 ,该系统

通过配置给水流量监测 、止回 、再循环伺服控制和多

级降压等各种相应设备 ,满足锅炉高压给水流量周

期性变化时自动调节给水─回流的要求 。

图 1　两种高压供回水循环控制系统

　　若为简化系统而采用人工控制 ,即在止回阀和给

水泵之间的旁路中设置手动阀 ,省略信号反馈控制及

相应设备 ,无论汽包是否补水均保持恒定回流 ,则会

带来较大的能源浪费 ,宝钢 N2炼钢和焦化工程等均

需要采用这种自动供回水循环控制方式。

为满足企业节能技术改造和生产的发展 ,以往曾

从国外进口这种具有自动供回水循环控制功能的阀

组设备 ,它具有流量监测 、止回 、再循环伺服控制和多

级降压等组合特性 ,其旁路的开启是借助于泵输出的

压力能 ,关闭是依靠阀组内所储存的弹性势能 ,调节

控制是依靠管路内流介质的压力变化来实现的 。考

虑到价格 、周期等实际因素需要立足于国内自行研制

与开发这种自动供回水循环控制系统。当图 1(b)中
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所示的电动阀开度随系统所需水量减少而关小 ,自动

回流阀上端出口处压力随之上升至旁路开启压力的

整定值时 ,主阀逐步关小直至闭合 ,旁路阀自动开启 ,

图 2中所示的连接阀体与节流板之间的活动连杆机

构(图略)在主阀前后压差和弹簧势能的共同作用下

自动开大旁路阀的开度;反之 ,当电动阀开度随着系

统所需水量增加而开大 ,自动回流阀上端出口处压力

下降至旁路关闭压力的整定值时 ,主阀逐步开大 ,旁

路阀的开度自动关小直至闭合。

随着系统阻力变化 ,高压泵的运行工况也不断

变化 ,锅炉高压给水系统达到根据需水量的变化而

自动控制供回水流量的目的。这类适用于高压供回

水系统自动循环控制阀应用了内流介质压力变化的

“自力驱动”原理
[ 2 ～ 3]

,实现了旁路阀启闭和开度调

节的自动循环控制。

图 2　高压供水系统空排止回循环

自动回流阀组结构示意图

　　通过现场长期运行使用证明 ,这种自力式 、多功

能自动循环回流阀组控制方式能够满足高压给水系

统实际运行的各种特殊工况要求 ,与以往常规系统

或电动控制方式比较
[ 4]
,更易获得系统最佳的稳定

运行特性 ,并节省了各种相应仪表设备 、简化结构 、

降低了系统的制造成本和运行费用。

2　泵阀管网特性试验研究

由于此类设备的研制在国内尚属首次 ,在试制过

程中我们通过校企合作联合攻关 、吸收和消化国外同

类产品的先进技术
[ 4]
,并分别在试验室和有关企业实

际系统中进行了模拟和实际运行试验 ,进行了不同类

型的动态特性测试 ,根据试验结果分析验证技术改造

方案的正确性。为更好地模拟系统的实际运行 ,联合

建设了高压供水与回流并联式大型水力试验装置 ,在

系统性能测试中 ,根据有关试验技术规范 ,分别采用

标准孔板 、压差传感器和电磁流量计测量主供水和旁

路回水流量 ,同时监测各工况主阀前后和旁路压力 ,

同步采集水泵转速 、功率及进口真空度等。有关系统

动态性能试验过程 、试验条件和试验系统参考文献

[ 5] 。图 3与图 4分别给出了 “泵阀管网系统运行特

性曲线”和 “主 、旁路流量─压力特性曲线 ”。图 3中

R1为供水主管阻力特性曲线 , R2为回水旁路阻力特

性曲线 ,当主管阻力增大则 R1趋向 R1',这时主管流

量下降压力上升 ,使旁路开度增大 ,因旁路阻力的减

小使旁路阻力特性曲线 R2趋向 R2',回水流量增加。

由于相对某一工况而言流动参量不随时间变化 ,根据

流体流动连续性方程:

∫∫ρVndA=const
式中:ρ—工质密度;Vn—流速 , dA—过流截面面积 。

假设系统无泄漏 ,则:

∫∫
A1

ρVndA-∫∫
A2

ρVndA-∫∫
A3

ρVndA=0

式中:A1 、A2 、A3—主阀进 、出口和旁路阀的过流截面

的有效截面积 。

图 3　泵阀管网系统运行特性曲线

　　当 R1、R2分别趋向 R1′、R2′时 ,供水与回水并联特

性曲线 R必趋向 R′。系统的动态性能测试过程中 ,模

拟汽包供水测得主阀供水流量从零至额定值 ,对应旁

路则从某个回水流量(如额定值的 30%)至零。

图 4　主 、旁路流量─压力特性曲线

　　图 4中试验曲线分别表示主供水流量和旁路回

水流量之间的变化与系统压力的关系。从主 、旁路流

量─压力特性曲线可以看出 ,当系统处于向汽包供水

状态时旁路阀自动关闭 , 而汽包停止供水时旁路阀

自动打开 ,将泵流量控制在额定值至 30%左右 ,避免

了水泵闷车 、过热或大功率电机的频繁启动等不良工
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况 ,有效地保证了高压泵及其配套设备的稳定 、安全

运行和使用寿命 。同时 ,在汽包停 、供水间隙内 ,能够

使高压泵处于小流量回流的运行工况下 ,高压泵的电

机负荷大大下降 ,有效地节约了系统的运行费用。

3　应用分析

在此类自力式 、多功能供水循环控制自动回流

阀组未投入使用前 ,宝钢 N2炼钢煤气冷却系统为保

护设备曾采用固定回水的人工控制方式 ,即无论水

泵向汽包供水与否 ,始终以 30t/h的流量通过止回

阀与高压泵之间的手动阀回流至水箱 ,泵的实际运

行工况为额定流量的 30% ～ 130%之间 。图 5(a)和

图 5(b)分别表示人工方式与自动供回水循环控制

方式的水泵负荷周期变化特性曲线。

根据负荷曲线所表示的工艺流程 ,可计算单套

自动供回水循环控制自动回流阀组使用前后的年节

电额:

W =t×γ×H×Q/1 000=t×g×H×Q/1 000=

2 640×1 000×9.81×(550×30/3 600×1 000)

=118 700kW·h/y

式中:t—水泵年平均运行时数 , h/y;γ=ρg—水的重

度 , N/m
3
;Q—水泵流量 , m

3
/h;H—水泵扬程 , m。

可见仅单套设备的节电额就非常大 , N2炼钢两

台转炉共计配备 4套供回水循环控制自动回流阀组

(两备两用),可节电费 20万元 /y。宝钢焦化工程

原设计为 3台高压泵并联 ,正常运行启动两台 、一台

备用。以往采用旁路常开回流 ,运行中由于 30%流

量的浪费造成主供水系统的供水不足 ,不得不将 3

台高压泵同时启动。而系统改造后充分利用原来所

浪费的 30%流量 ,功率为 360 kW的给水系统节约

电费 360万元 /y。

该系统经过多年应用 ,宝钢炼钢厂 LT系统锅

炉供水循环控制系统运行至今未发生过任何故障 ,

能够维持水泵的最小流量 ,保证水泵的安全运行 ,单

泵可节电费 10万元 /y。同时还应用于宝钢炼焦分

厂三期 CDQ和宝钢 135 t/h锅炉工程 ,自投入使用

至今 ,性能良好 ,一方面能够保护泵的安全运行 ,满

足了自动供回水循环控制系统的需要 ,同时能够减

少耗电 ,节能效果显著 。仅宝钢焦化工程项目技改

一项 ,设备检修和节电就达 360万元 /y。宝钢数套

类似系统全部改造后每年可节约电费达上千万元 。

此外 ,还应用于上海石化股份有限公司炼化部乙烯

装置 ,原系统采用的 3台国外进口阀门 ,由于年久失

修 ,旁通阀无法自动关闭 ,并丧失旁通降压的功能 ,

应用该项技术后也取得了良好的循环控制和节能效

果 ,即单泵可节电费 200万元 /y。

图 5　两种供回水循环控制方式负荷变化特性

4　结　论

(1)应用小流量自动回流技术 ,通过在水泵出

口设置自动回流阀维持泵的最小回流 ,使以往常规

的复杂旁通回流或电动控制回流系统得到了合理的

简化 。

(2)由于自动回流阀组具有平缓的调节性能 ,减

少了压力突降造成的洞穴汽蚀 ,有效地保证了高压水

泵的正常工作流程 ,避免了各种特殊工况转换过程中

的大流量空排 ,达到了设备的节能和安全运行。

(3)此项节能技术改造成果对宝钢 、金山石化

和国内各行业近年来引进技术和设备的消化吸收及

国产化进程 ,减少进口 、节约外汇等均起到了积极的

促进作用 。

(4)经过高压供 、回水系统的动态特性试验分析

与专家技术鉴定 ,以及宝钢 、金山石化等企业节能技

术改造的应用实践证明 ,立足国内自行研制的自力

式 、多功能循环控制阀组完全达到了设计和现场运行

使用工艺流程所要求的各项技术和经济性能指标。
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oftheprimaryairflowofthefrontandreararchwillexerciseanotableinfluenceonNOproduction.Anincreaseof

theprimaryairspeedwillleadtoareductionoftheNOxemissionsconcentration.Keywords:flameboiler, airdis-

tribution, numericalsimulation, NOxemission

涉外锅炉钢结构的风荷载计算及分析 =WindLoadCalculationandAnalysisofaForeign-relatedBoiler

SteelStructure[刊 ,汉 ] / CHENGDong-mei, QIUChang-hua(ElectromechanicalEngineeringCollege, Harbin

EngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), CHENMing(CSICNo.703 ResearchInstitute,

Harbin, China, PostCode:150036), QIAOHong-bin(HuadianEnergySourceShareholdingCo.Ltd., Harbin,

China, PostCode:150050)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-61 ～ 64

Inaboilersteelstructuredesign, thebasicwindspeedorpressureisdeemedasabasicconditionfordetermining

thedesignwindpressure.Ifthebasicwindspeedorpressureischosenincorrectly, anunsafeoruneconomicdesign

structuremayresult.Howtoconvertthewindspeedbasedondifferentnationalstandardsandhowtochoosethede-

signwindpressurehascurrentlybecomeakeyissueforcalculatingthewindloadinaforeign-relatedproject.With

TrinidadandTobagowasteheatrecoveryboilerprojectservingasanexample, afteracomparisonofthemeaningof

thebasicwindspeedandthedesignwindpressureexpressionoftheAmericanUBC97 standardwiththatofthe

Chineseloadcarryingstandard, thecalculationprocessofthewindspeedconversionanddesignwindpressurewas

givenunderbothloadstandards.TheresultsshowthatthebasicwindpressurecalculatedbyusingUBC97 stand-

ardis1.44
2
timesofthatcalculatedbyusingtheChineseonewhilethedesignwindpressureis1.5

2
timesofthat

calculatedbyusingtheChinesestandard.Keywords:UBC97, basicwindspeed, windload, boilersteelstruc-

ture, basicwindpressure, standardcomparison, structuralcalculation

燃气轮机余热锅炉过渡烟道的优化设计 =OptimizedDesignoftheTransitionFlueDuctofaGasTurbine-

basedWasteHeatRecoveryBoiler[刊 ,汉 ] / WANGYong-tang, WUShao-hua(CollegeofEnergySource, Har-

binInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001), CHENMing, WANGYan-bin(CSICNo.703

ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(1).-65 ～ 68

Inthelightoftheflowsectionshapeofatransitionflueductofawasteheatrecoveryboiler, presentedweretwoop-

timizeddesignschemes, namely, 1.changetheelevationangleofthetopfaceplateoftheflueductand2.install

guideplatesintheflueduct.Moreover, throughasimulationcalculationoftheoptimizeddesignschemes, theflue

gasvelocitydistributiononthecrosssectionoftheflueductoutletwasobtained.Afterananalysisanddiscussionof

thesimulatedresults, thebestchoiceofthetwooptimizeddesignschemeswasdetermined.Thecalculationresults

showthattoinstallguideplatescanobviouslyimprovethefluegasvelocitydistributiononthecrosssectionofthe

flueductoutletwiththeaveragedvelocityincreasingfrom11.13m/sto11.51m/s, andthemeansquaredeviation

ofthevelocitydecreasingfrom12.33 m/sto4.02 m/s.Theapplicationoftheconclusionsinthepracticalengi-

neeringprojectshasresultedingainingsatisfactoryeffectiveness.Keywords:gasturbinewasteheatboiler, transi-

tionflueduct, guideplate, fluegasvelocitydistribution

宝钢 N2炼钢煤气冷却高压水回流系统节能改造 =Energy-savingModificationofaHigh-pressureWater

ReturnFlowSystemCooledbyBaogangN2 Steel-makingCoal-gas[刊 ,汉 ] / YUXiao-ming, SHENWen-jun

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, ShanghaiUniversityofScienceandTechnology, Shanghai, Chi-

na, PostCode:200093), KONGBiao-long(ShanghaiGeneral-purposeMachineTechnologyResearchInstitute,

Shanghai, China, PostCode:200431)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).

-69 ～ 71
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Withtheenergy-savingmodificationofahigh-pressurewaterreturnflowsystemcooledbyBaogangN2 steel-making

coal-gasandautomaticreturnflowdeviceperformancetestingsystemservingastheobjectsofstudy, throughana-

nalysisofthedynamiccharacteristicsoftheautomaticreturnflowvalvegroupofthehigh-pressurewatercirculating

controlsystem, ithasbeenverifiedthatthedevicecombinesavarietyofcontrolfunctionssuchasflowrateinduc-

tion, non-return, bypasscontrolandmulti-stagepressurereductionetc.intoanintegratedwhole.Thismakesit

possibletorationallysimplifythecomplicatedbypassreturnflowsystemandachieveaslowandsmoothregulation.

Asaresult, thenormaloperationflowpathofthepumpsiseffectivelyguaranteeed, avoidingafluidevacuationata

largeflowrateandsecuringtheaimofenergy-savingandsafeoperation.Ithasbeenprovenbyananalysisofthe

dynamiccharacteristicsofthehighpressurewatersupplysystemandthepracticalapplicationinseveralenergy-sav-

ingmodificationprojectsthatthevalvegroupinquestionhasfullymetvarioustechnicalandeconomicperformance

indexesrequiredbythedesignandon-siteoperationtechnologicalprocess.Keywords:coalgascoolinghighpres-

surewater, automaticreturnflowvalvegroup, dynamictesting, self-forcedriving, controlcycle

中间再热机组一次调频特性研究 =StudyofthePrimaryFrequency-modulationCharacteristicsofanInter-

mediateReheatUnit[刊 ,汉 ] / MASu-xia(CollegeofElectricalandPowerEngineering, TaiyuanUniversityof

ScienceandTechnology, Taiyuan, China, PostCode:030024), MAQing-zhong, ZHANGLong-ying(Shanxi

ProvincialElectricPowerCorp., AcademyofElectricPowerSciences, Taiyuan, China, PostCode:030001)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-72 ～ 76

Inthelightofthegreatchangeinpowergridfrequencyandthepoorperformanceofprimaryfrequency-modulation

oftheon-lineunits, theregulatingsystemofanintermediatereheatsteamturbineunitwasredesignedtosuperim-

posethefrequencydifferencesignaltotheinstructionsforHPandIPregulatingvalveintheformofafeedforward

signaltolettheHP(HighPressure)andIP(IntermediatePressure)regulatingvalvetakepartintheprimaryfre-

quencymodulationsimultaneously.Thismakesitpossibletofullyusetheheatstoredintheintermediatereheatvol-

ume.ThesimulationresultsshowthatafterthefeedforwardsignalshavebeenprovidedfortheHPandIPregulating

valve, theprimaryfrequencymodulationperformanceofthereheatsteamturbineunithasbeengreatlyimproved

withtheloadresponseabilitybeingenhancedremarkably, retainingatthesametimethestableperformanceofthe

regulationsystem.However, torealizefeedforwardsignalcontrolmodeoftheIPregulatingvalvestillnecessitates

thecompletionofrelevantresearch.Keywords:primaryfrequencymodulation, highpressureregulatingvalvefeed-

forward, intermediatepressureregulatingvalvefeedforward, intermediatereheatunit

一种余热利用相变石蜡储热过程的数值模拟 =NumericalSimulationoftheHeatStorageProcessofa

WasteHeatUtilization-orientedPhase-changeParaffin[刊 ,汉 ] / ZOUDe-qiu(PostgraduateSchool, ChineseA-

cademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100039), XIAORui, SONGWen-ji, FENGZi-ping(KeyLaboratory

onRenewableEnergyandNaturalGasHydrate, GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, ChineseAcademyof

Sciences, Guangzhou, China, PostCode:510640)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(1).-77 ～ 81

Basedonakindofphase-changeheatstorageparaffinandwithitsliquidphasenaturalconvectionduringitsmelting

processbeingtakenintoconsideration, amathematicalmodelfortheparaffinmeltingprocessinsidearectangular

cavitywasestablishedandusedtoperformanumericalsimulation.Inaddition, thechangeofthetemperatureand

flowfield, andtheshiftoftheinterphaseboundaryduringtheparaffinmeltingprocesswasanalyzed.Theheat

transferwasintensifiedbyutilizinganaluminium-madefinsandtheinfluenceofthefinlocationontheparaffin

meltingtimewasalsoanalyzed.Thesimulationresultsshowthatwhenthelocationofthefinsy=0.1 mm, y=5

mm, y=10mmandy=15mm, theheatstoragetimewasshortenedby43.1%, 52.0%, 38.3% and22.2%re-

spectivelyascomparedwiththecasewhenthefinsarenotused.Theresearchresultsareofdefinitesignificanceto
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