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主蒸汽压力与热耗修正曲线的变工况计算法

周兰欣
1 ,华　敏1 ,王统彬 2 ,魏春枝 2

(1.华北电力大学 动力工程系 ,河北 保定 071003;2.保定电力职业技术学院 , 河北 保定 071003)

摘　要:机组实际运行中 , 主蒸汽压力不可避免地偏离基准

值而影响机组的热耗率。本研究以汽轮机变工况理论为基

础 , 结合热力系统计算 ,采用 MATLAB编程 , 以某 600 MW凝

汽式机组为例 , 计算得到了该机组在 THA工况下的主蒸汽

压力与热耗修正曲线。 主蒸汽压力的计算区间为 16.0 ～

17.3 MPa,与汽轮机制造厂提供的热耗修正曲线对比 ,随着

主汽压偏离设计值 16.7 MPa越大 , 热耗率的计算值与设计

值的误差就会增大 , 当主汽压为 16.0 MPa时 , 误差达到最

大 , 为 0.045%, 但已完全能够满足工程实际的需要。结果

表明本方法具有一定的计算精度 ,简单实用。
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引　言

在机组实际运行中 ,主蒸汽压力经常会发生波

动而偏离设计值
[ 1]
,确定机组主蒸汽压力变化对能

耗影响的方法主要有特性试验法 、特性曲线法和偏

导原理算法
[ 2]
。本研究拟采用按抽汽口划分级组

的方法 ,是以汽轮机变工况理论为基础 ,结合热力系

统计算 ,假设调节级阀门开度不变 ,保持机组主蒸汽

温度 、再热蒸汽温度和背压不变 ,则机组出力发生变

化 ,以此来计算并绘制主蒸汽压变化与热耗修正曲

线 。并以东汽 300 MW机组为例进行验证 ,结果表

明该方法计算精度较高 ,能满足现场人员快速核算

热耗修正曲线的要求 。

1　主蒸汽压力变工况计算模型

1.1　初压变化对主蒸汽流量的影响

因调节阀开度不变 ,可以认为整个汽轮机的通

流部分面积不变 ,弗留格尔公式能应用到调节级

前 ,即:

D01

D0

=
p
2
01 -p

2
c0

p
2
0 -p

2
c0

T0
T01

(1)

式中:D0 、p0 、T0、pc0—基准工况下的主蒸汽流量 , kg/

h、压力 , MPa、温度 , ℃以及排汽压力 , kPa。下标 0

和 1—变工况前后参数 。

考虑到 p0 >>pc0 , p01 >>pc0 ,且 T0 =T01 ,故式(1)

可以化简为:

D01 =D0

p01
p0

(2)

1.2　初压变化对调节级的影响

调节级特性曲线是按额定参数绘制的。机组运

行中 ,当主蒸汽参数偏离额定参数时 ,在同一压比条

件下 ,因理想焓降不同 ,调节级各热力参数也不同 ,

则使原已绘制的通用曲线不能再用。但对于滑压运

行机组 , 调节级通用曲线是可以应用的 , 无须

修正
[ 3]
。

若保持调节级开度不变 ,主蒸汽压力在一个小

范围内的波动 ,相当于滑压运行 ,故可以利用调节级

特性曲线进行调节级的变工况计算
[ 4 ～ 5]

,确定出变

工况下的调节级效率 ηtj1和调节级后焓 htj1。

1.3　各抽汽口参数和排汽焓的确定

在热力系统变工况计算中 ,首先要确定各抽汽

口的蒸汽参数 ,并在 h-s图上绘制汽轮机变工况下

的汽态线 。本方法按抽汽口划分级组 ,应用弗留格

尔公式计算各抽汽口压力 。对于凝汽式机组 ,抽汽

区段之间的级组压比总是很小 ,忽略温度项的影响 ,

则有:

pr1 =pr0
Dr1
Dr0

(3)

式中:pr—第 r级组前压力 , 即第 r抽汽口压力 ,

MPa;Dr—级组流量 , kg/h。

变工况计算时 ,可以认为中间级的效率不变 ,则

根据基准工况下相邻两抽汽口之间的级组效率计算

变工况后各抽汽口的焓值。基准工况下级组 r的相

对内效率 ηr0为
[ 5]
:

ηr0 =
hr10 -hr20
Δhtr0

(4)
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式中:hr10 、hr20、Δhtr0—r级组前后蒸汽焓值 , kJ/kg、

理想比焓降 , kJ/kg。

变工况后 r级组出口蒸汽焓值 ,即 r+1级抽汽

焓值计算式为:

hr21 =hr10 -ηr0Δhtr01 (5)

式中:Δhtr01可以根据级组前压力和焓值以及级组后

压力在水蒸气图表中求得 。

对于末级组 ,在得到变工况下级组前参数 、级组

流量和排汽压力的前提下 ,进行变工况计算
[ 6]
,得

到初压变化后的排汽焓值 hc1。

1.4　回热系统各汽水参数的确定

本计算方法在确定回热系统各点汽水参数时不

考虑加热器变工况 ,各加热器上 、下端差和抽汽压损

可认为近似不变 。根据端差定义以及已知的给水泵

和凝结水泵出口压力 ,即可确定变工况下各加热器

出口水温 、水焓以及疏水的温度和焓值。

1.5　辅助汽水参数和流量的确定
[ 7]

热力系统中辅助成分很多 ,应区别处理 ,以保证

计算的可靠性。对于轴封 、门杆漏汽 ,其参数应视来

源处参数变化而变化 ,其份额可根据基准工况下的

热力系统热平衡和质量平衡来确定。其它的小汽水

流量和参数也可进行类似的处理。

2　热力系统热经济性状态方程

热力系统状态方程包括:热力系统汽水分布方

程 、汽轮机功率方程 、汽轮机热耗量方程。

2.1　热力系统汽水分布方程

当热力系统的结构参数和热力参数确定之后 ,

则汽水分布方程就被确定了 ,可以用以下矩阵方程

表示
[ 9 ～ 10]

:

[ A] [ D] +[ Af] [ Df] +[ Aτ] [ Dτ] +[ ΔQ] =

D0 [ τ] (6)

2.2　汽轮机功率方程

由工质在整个循环过程中的质量平衡与能量平

衡得到汽轮机功率方程:

P0 =D0(h0 +σ-hc)-[ Di]
T
[ h
～
σ
i] -[ Du]

T
×

[ h
～
σ
u] +Drs(hzr-hc) (7)

式中:σ— 1 kg工质在再热器中的吸热量 , kJ/kg;Di、

hi—各级抽汽流量 , kg/h、比焓 , kJ/kg;Du、hu—离开

通流部分的各辅助蒸汽流量 , kg/h、比焓 , kJ/kg;

Drs、hzr—再热喷水量 , kg/h、再热蒸汽比焓 , kJ/kg;

再热前:h
～
σ
i =hi+σ-hc, h

～
σ
u =hu+σ-hc;再热后:h

～
σ
i

=hi-hc, h
～
σ
u=hu-hc。

2.3　热经济性指标计算

汽轮机热耗量:

Q0 =D0 (h0 -hfw)+Dzrσ+Df(hf-hfw)+

Dma(hma-hfw) (8)

式中:Df、hf—连续排污扩容器产生的蒸汽量 , kg/h、

比焓 , kJ/kg;Dma、hma—补水流量 , kg/h、比焓 , kJ/kg。

汽轮机装置效率:

ηi=
P0

Q0
(9)

发电热耗率:

q0 =
3600

ηiηmηg
(10)

式中:ηm、ηg—机械效率 , %、发电机效率 , %。

3　变工况计算具体步骤

(1)初压偏离基准值后变为 p01 ,因调节阀开度

不变 , 根据式 (1)得到初压变化后的主蒸汽流

量 D01。

(2)忽略调节级后温度变化的影响 ,由弗留格

尔公式化简得到调节级级后压力正比于全机流量 ,

则有:

ptj1 =ptj0
D01

D0

(11)

通过调节级变工况计算得到初压变化后的调节

级效率 ηtj1以及调节级级后比焓 htj1。

(3)假设各级加热器抽汽系数不变 ,即 αj1 =

αj0 , αj0为基准工况下的抽汽系数 。计算变工况下汽

机各级组(以抽汽口划分)通流部分流量 Dr1:

Dr1 =(1-∑
r

j=1
αj1)D01 (12)

(4)确定各级抽汽压力 pr1。对各级组应用弗

留格尔公式 , 忽略温度的影响 , 可确定抽汽压力

值为:

pr1 =pr0
Dr1
Dr0

(13)

再热蒸汽压力 pzr1确定也可用式(13)来计算 ,

又再热温度不变 ,则由水蒸气性质表查得再热蒸汽

焓值 hzr1。

(5)确定各抽汽口焓值。可做如下简化:认为

变工况前后相邻两抽口的压比相等 ,忽略抽汽口温

度的影响 ,则变工况前后相邻两抽口的理想比焓降

相等 ,变工况后抽汽焓值可计算为:

h(j+1)1 =hj1 -(hj0 -h(j+1)0) (14)
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式中:hj1 、h(j+1)1—变工况下第 j、j+1级抽汽的

焓值。

对于第一级抽汽焓值 ,可把调节级到第一抽汽

口之间的通流部分看作一个级组 ,则有:

h11 =htj1 -(htj0 -h10) (15)

中压缸第一级抽汽 ,其焓值 h31的确定式为:

h31 =hzr1 -(hzr0 -h30) (16)

(6)假设变工况前后抽汽管道压损相对变化率

δpr0不变 ,计算加热器汽侧压力 ρj1:

ρj1 =(1-δpr0)ρr1 (17)

由水蒸气性质表得到加热器汽侧压力下的饱和

水温度 tbj1。

(7)根据加热器的布置型式和各加热器的上下

端差值 ,基准工况下的给水泵出口压力和凝结水泵

出口压力 ,得到变工况后各加热器出口水焓以及疏

水焓
[ 8]
。

(8)根据加热器的型式及布置方式 ,确定每个

加热器的 q、γ、τ。列出变工况后的回热系统汽水分

布矩阵方程 ,即:

[ A1 ] [ D′j1 ] +[ Af1 ] [ Df1 ] +[ Aτ1 ] [ Dτ1 ] +

[ ΔQ1 ] =D01 [ τj1 ] (18)

算出各级抽汽量 D′j1 ,则抽汽系数为:

α′j1 =D′j1 /D01 (19)

(9)当条件
α′j1 -αj1
αj1

≤Δαj成立时 , (Δαj为各

级抽汽误差系数 ,取 Δαj=0.005)则假设的抽汽系

数 αj1是正确的。否则取 αj1 =α′j1 ,重复步骤(3)～

步骤(8),直到满足条件为止 。

(10)计算初压变化后的汽轮机功率 P1和热耗

量 Q1 ,热耗率 q1 ,热耗相对变化量 δq,则

δq=
q1 -q0
q0

(20)

3　实例验证

以哈汽 N600 -16.7 /537/537-Ⅰ型机组为例 ,

采用本方法计算并用 MATLAB7.0软件编程 ,计算

结果如图 1所示 。

由图 1可以看出:设计工况下 ,初压对热耗的修

正曲线近似成直线关系 ,随着主蒸汽压力的增加 ,热

耗是减少的 ,热耗修正率为负值;反之 ,热耗修正率

为正值 。

主蒸汽压力计算区间为 16.0 ～ 17.3 MPa,在额

定初压 16.7MPa附近的小范围内波动时 ,计算值和

设计值的热耗修正曲线重合度较好 。在此区间外 ,

随着主蒸汽压力的升高或者降低 ,计算值和设计值

之间的误差就会增大 ,当主汽压为 16.0 MPa时 ,误

差值达到最大为 0.045%,但完全能够满足工程实

际需要。

图 1　THA工况下初压与热耗的修正曲线

4　结　论

(1)在计算主蒸汽压力与热耗修正曲线时以保

持调节阀门开度不变 ,其它参数不变为前提 ,采用汽

轮机变工况与热力系统状态方程相结合的方法 ,有

别于其它的计算方法。

(2)用本方法计算得到的热耗修正曲线对比汽

轮机厂家提供的曲线 ,误差较小 ,完全能够满足工程

实际的需要。

(3)对于某一特定的机组 ,采用本计算方法绘

制出的 THA工况下的初压与热耗修正曲线 ,当主汽

压力偏离设计值时 ,通过该曲线能立刻查得热经济

性的变化 。
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Differential)ControlBasedonaPredictionModel[刊 ,汉 ] GUOQi, YANGXiu-li, RENFang, etal(College

ofEnvironmentandChemicalEngineering, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:066004)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-343 ～ 346

Inthelightofsuchspecificfeaturesofthetemperaturecontrolovertheclappingsleeveinanelectrically-heated

boilerasabiglaggingandtimevariationetc., designedwasafuzzy-PID(proportional, integralanddifferential)

controllerbasedonapredictionmodel.Aftertheabove-mentionedpredictionmodelhasbeenestablished, byem-

ployingthefuzzyprinciple, thecoefficientKvalueinthepredictionmodelwasadjusted, resultinginagreaten-

hancementofthedynamicperformanceandsteadystateprecisionofthefuzzy-PIDcontrolleraddedbytheprediction

model.InMatlab, asimulationofthefuzzy-PIDcontrolwasrealizedandalsoexperimentallytested.Fromthesim-

ulationandexperiment, itcanbeseenthatthecontrollerprovidedwiththefuzzycontrolprinciplerespondsmore

quicklyandhasasmallerovershootandgreatercapacitytoresistthedisturbancethanaconventionalPIDcontrol-

ler.Thetestresultsshowthatthecontroleffectivenessbyadoptingthecontrolschemeinquestionisrelativelygood.

Keywords:predictionmodel, fuzzy-PID(proportional, integralanddifferential)control, simulation

多煤种混煤燃烧特性和动力学研究 =StudyoftheCombustionandDynamicCharacteristicsofaMultiple

Coal-rank-blendedCoal[刊 ,汉 ] LIUYan-jun, ZHOUJie-min(CollegeofEnergyScienceandEngineering,

CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-347 ～ 350

ByusingaSDTQ-600 typetemperature-difference-thermogravimetricanalyzer, athermogravimetricexperimentwas

conductedofablendedcoalcomposedofthreesinglecoalranksinvariousproportions.Thecombustionanddynam-

iccharacteristicsoftheblendedcoalwerestudied.Thetestresultsshowthattheinitialprecipitationandignition

temperatureofthevolatilecomponentofthecoalwilldecreasewithanincreaseoftheproportionofthesinglecoal

rankwithahighestvolatilecontentandthemaximumweightlossratewillincreasewithanincreaseofthecarbon

contentofthecoal.TheGorbatchevintegralformulaeandadynamicmodelforprimaryreactionswereusedtoseek

solutionstotheactivationenergyandfrequencyfactorofthecoal, duringwhichthesolutionsareinrelativelygood

agreementwiththedynamiccurves.Whenthecoalranksconsistingoftheblendedcoalareidentical, theactivation

energyandvolatilecontentoftheblendedcoalaswellasitsactivationenergyandignitiontemperatureassumea

goodlinearrelationship.Whentheblendedcoalisinshortofanysinglecoalrank, suchlinearrelationshipswillbe

destroyed.Keywords:blendedcoal, activationenergy, volatilecontent, thermogravimetricanalysis

主蒸汽压力与热耗修正曲线的变工况计算法 =MethodforCalculatingMainSteamPressureandHeatRate

CorrectionCurvesUnderOff-designOperatingConditions[刊 ,汉 ] ZHOULan-xin, HUAMin(Collegeof

PowerEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003), WANG

·376·
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Tong-bin, WEIChun-zhi(BaodingElectricPowerVocationalTechnicalCollege, Baoding, China, PostCode:

071003)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-351 ～ 353

Duringthepracticaloperationofasteamturbineunit, themainsteampressureinevitablydeviatesfromitsreference

valueandaffectstheheatrateoftheunit.Basedontheoff-designtheoryforsteamturbinesandincombinationwith

thethermalsystemcalculation, aprogramwasdesignedbyusingthesoftwareMATLAB.Witha600 MWconden-

singtypesteamturbineunitservingasanexample, themainsteampressureandheatratecorrectioncurvesforthe

unitwereobtainedthroughacalculationundertheTHA(turbineheatacceptance)operatingcondition.Themain

steampressurerangedfrom16.0to17.3MPa.Comparedwiththeheatratecorrectioncurveprovidedbythesteam

turbinemanufacturer, theerrorbetweenthecalculatedvalueandthedesignoneoftheheatratewillincreasewith

anincreaseofthemainsteampressuredeviationfromthedesignvalue-16.7MPa.Whenthemainsteampressureis

16.0MPa, theerrorattainsitsmaximumvalueof0.045%.However, thismaximalerrorcancompletelymeetthe

requirementsofengineeringpractice.Theresearchresultsshowthatthemethodinquestionhasacertaincalcula-

tionprecisionandissimpleandpractical.Keywords:mainsteampressure, off-designoperatingconditionsofa

steamturbine, heatratecorrectioncurve

双进双出磨煤机降低磨煤电耗试验研究 =ExperimentalStudyofaDualInletandOutletCoalMillforRe-

ducingItsMillingPowerConsumption[刊 ,汉 ] YUEJun-feng, XIAOJie, QINPeng(JiangsuFrontierElectric

PowerTechnologyCo.Ltd.Nanjing, China, PostCode:211102), SUZhong-ming(HuarunElectricPowerCo.

Ltd., Changshu, China, PostCode:215536)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26

(3).-354 ～ 357

Onadualinletandoutletcoalmill, anexperimentforreducingthecoalmillingpowerconsumptionwasperformed

andtheinfluenceofthebypassairquantity, steelballload, steelballdistributionproportionandmaterialleveletc.

factorsonthecoalmillingpowerconsumptionwasstudied.Thetestresultsshowthatthecoalmillingpowercon-

sumptiongraduallyincreaseswithanincreaseofthebypassairquantity, risingfrom18 kW.h/tatabypassair

quantityof10 t/hto18.24 kW.h/tatabypassairquantityof26 t/h.Thecoalmillingpowerconsumptionwill

firstdecreaseandthenincreasewithanincreaseofthesteelballload.Whenthesteelballloadis54 t/h, thepow-

erconsumptionwillbeminimized.Itwillgraduallydecreasewithanincreaseofthemateriallevel, loweringfrom

17.44 kW.h/tatamateriallevelof400 mmto16.45kW.h/tatamateriallevelof600mm.Amongalltheinflu-

encingfactors, thesteelballloadwillplayadecisiveroleininfluencingthecoalmillingpowerconsumption, the

influenceofthesteelballproportionandmateriallevel, however, cannotbeignored.Keywords:dualinletand

outletcoalmill, coalmillpowerconsumption, steelball
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