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摘　要：　对空气预热器的漏风、阻力和排烟温 度 对 锅 炉 风 机 电 耗、发 电 煤 耗 的 影 响 做 了 详 细 的 理 论 分 析，并

根据选择３００ＭＷ、６００ＭＷ和１　０００ＭＷ机组的具体参数进行了计算。计算表明，降低１个百分点的漏风率

只能降低发电煤耗０．０６５ｇ／ｋＷ·ｈ～０．０７１ｇ／ｋＷ·ｈ，排烟温度上升１℃相当于漏风率上升２．５％～３％或烟气

阻力升高２５０Ｐａ～３００Ｐａ的影响的结论，对空气预热器设计、运行中，对提高锅炉经济性的空气预热器性能优

化次序做了分析，并指出，在新设计的空气预热 器 中，关 注 的 主 导 方 向 应 是 提 高 换 热 效 率，采 用 真 正 有 经 济 价

值的漏风控制手段而不是只追求漏风率的数值大小，重视控制空气预热器运行阻力和控制漏风率同等重要。
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０　前　言

　　大 型 回 转 式 空 气 预 热 器 的 成 功 运 用 已 有 几

十年的历史，和 早 期 使 用 的 管 式 预 热 器 相 比，其

体现在占地省、成本低、运行维护简便、耐低温腐

蚀等，这些特点已为广大用户所熟知［１］。在广大

设计、制造、安装和运行人员的努力下，回转式换

热器的性能 不 断 提 高［２］。空 气 预 热 器 的 性 能 好

坏对电厂经济性的影响也不断受到重视，发展出

很多行之有 效 的 应 对 技 术，但 不 可 否 认 的 是，这

些新采用 的 改 善 预 热 器 性 能 的 技 术 多 偏 重 直 观

感受，很少有人对这些手段的技术经济数据进行

核算，造成部分改造性价比偏低的不足。本文从

空气预热 器 的 性 能 指 标 和 锅 炉 机 组 经 济 性 关 系

的原理 出 发，得 出 空 气 预 热 器 在 出 现 性 能 变 化

时，对机组 经 济 性 的 整 体 影 响 程 度 进 行 分 析，提

供一些理论分析方法手段，供解决实际问题时参

照，合理提升设备的整体性能。

１　空气预热器的主要性能参数

　　空 气 预 热 器 是 转 动 机 械 和 换 热 设 备 完 美 结

合的典范，这个特点决定了它需要考虑的问题包

括以下几项：
（１）换热能力：反应在运 行 指 标 上 主 要 是 回

收烟气余热的能力，以排烟温度和热风温度的高

低来判断，根 据 热 平 衡 关 系，热 风 温 度 的 变 化 和

排烟温度的变化是相关联的，因此可以归结为排

烟温度高 低 是 反 应 回 转 式 空 气 预 热 器 换 热 能 力

的较直接指标；
（２）运行阶段多耗用的 能 源：和 管 式 预 热 器

相比，受热面回转所产生的空气向烟气的泄漏增

加了风机的出力、增加的烟空气流量也导致设备

内通流阻力上升又进一步增加了风机的电耗，这

方面的开 销 长 期 存 在，因 而 特 别 受 到 用 户 关 注，
在空气预热器的性能上，反映为漏风率的高低和

烟空气流通阻力的大小；
（３）维持运行的投入水 平：反 应 在 设 备 运 行

功耗、吹灰 费 用、备 件 更 换 水 平 等。因 回 转 式 空

气预热器 的 运 行 功 率 通 常 只 有 几 千 瓦 到 几 十 千

瓦，运行费 用 占 电 厂 的 总 额 比 率 非 常 低，用 户 一

般不多关注；吹灰费用因回转式预热器吹灰器台

数少，也要 小 于 管 式 预 热 器；备 件 费 用 也 要 低 于

同等级管式空气预热器管束更换费用，维持运行

的投入费用少是回转式空气预热器的优点之一。
综上所述，回转式空气预热器的主要控制性

能参数就归结为换热效率或排烟温度的高低、漏

风比率的大小和气流流通阻力的高低，控制和改

善这三个主要参数，就能提高回转式空气预热器
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的综合经 济 性。本 文 主 要 针 对 这 三 个 参 数 的 变

化情 况 和 电 厂 的 经 济 性 参 数 间 的 关 系 做 详 细

分析。

２　漏 风、阻 力 和 电 厂 经 济 性 关 系 的 理 论

探讨

２．１ 回转式空气预热器漏风对换热影响的分析

　　漏 风 的 存 在 曾 经 一 度 制 约 了 回 转 式 空 气 预

热器的发 展。不 少 学 者 都 分 析 过 不 同 部 位 的 漏

风对预热器整体性能的影响［３］，旁路漏风因导致

空气不被加热而混入热风中，会使得预热器换热

效率有所下降，这个问题随着旁路密封和轴向密

封结构的采用而得到有效控制，现代空气预热器

设备的旁通漏 风 比 率 已 能 控 制 在１％以 内，对 换

热性能影 响 已 经 很 小。鉴 于 冷 端 径 向 漏 风 和 轴

向漏风并不通过转子，对空气预热器的换热不造

成影响（只 会 混 入 流 出 转 子 的 烟 气 中，使 排 烟 温

度出现下降）。从热端径向通道漏入热端烟气的

漏风，因热 风 温 度 低 于 烟 气 入 口 温 度，导 致 烟 气

入口混入这部分漏风后温度略有下降，但考虑这

部分漏风率为１％～２％，对烟气入口温度的下降

幅度不足０．５℃，考虑这部分漏风增加了烟气速

度，对改善 烟 气 和 传 热 元 件 间 换 热 略 有 好 处，从

精确的换热计算来看，考虑和不考虑热端漏风对

排烟温度的影响从计算结果上来看难以察觉（不

足±０．０５℃）。携带漏风则由于同时存在烟气携

带入空气现 象，烟 空 气 的 整 体 流 速 变 化 微 小，同

时由于空气平均温度小于烟气平均温度，使得携

带漏风漏入烟气后烟气温度略有下降，但由于携

带漏风率仅为１．５％～２．５％，混入烟气后对烟气

的温 度 降 幅 不 足０．５℃，而 携 带 烟 气 进 入 空 气

后，事实上会轻微提高热风温度。从上面分析可

以得到结论，大型空气预热器的漏风对换热的影

响是微不足道的，并且，在提供给电厂的数据中，
这个影响在性能计算时已经考虑。

２．２ 漏风和阻力增加风机功耗的计算方法

　　漏 风 的 最 大 影 响 还 是 增 加 了 锅 炉 烟 风 系 统

风机的电耗。长期以来，由于风机能耗受到整个

锅炉系统的影响，难以区分出由空气预热器漏风

而引起的 能 耗 变 化 部 分 所 占 份 额。本 文 的 思 路

是根据空气预热器的烟风流量、流通阻力的设计

值和各风机的设计提升压头数值为出发点，用风

机输送功 的 计 算 式 来 分 析 漏 风 率 变 化 后 风 机 能

耗的变化量。

风机的作用事实上是提高输送气流的储能，
包括压能（提 升 压 头）、动 能（增 加 流 速）和 势 能

（高度改 变）的 增 减 量。根 据 伯 努 利 准 则 和 能 量

守恒准则［４］，风机前后的气流强制流动造成的能

量差由风 机 输 入［５］，这 样，风 机 的 输 入 能 量 可 以

记为：

Ｐ＝Ｆｖ １２
（ρｖ

２－ρ０ｖ
２
０）＋（ρｇｈ－ρ０ｇｈ０［ ）＋

　
　
（ｐ－ｐ０ ］）／η （１）

式中：Ｆｖ ———为风机输送的体积流量，ｍ３／ｓ；

　ρ———密度，ｋｇ／ｍ３；

　ｖ———流速，ｍ／ｓ；

　ｈ———标高，ｍ；

　ｐ———气流表压力，Ｐａ，下标为０的量为风

机吸入端 的 参 数，无 下 标 的 量 为 风

机出口参数；

　ｇ———重力加速度，９．８１ｍ／ｓ２；

　η———风机效率。
式（１）中，动 能 和 势 能 改 变 项 的 量 和 压 能 改

变量项相比通常差一个数量级以上 （对风机提升

压头为数个到数十千帕的送、引风机而言），常忽

略（其影响归入效率η中），这样，风机功率的计算

式可以简化为：

ｐｆ＝
Ｆｔｏｔｐｆａｎ
ρ·η

（２）

式中：Ｆｔｏｔ———风机输送的质量流量，ｋｇ／ｓ；

ｐｆａｎ———风机总提升压头（Ｐａ，用设计值）。

漏风量ΔＦｗ 计算式为［６］（ｋｇ／ｓ）。

ΔＦｗ＝Ｆｇｉｎ·ＡＬ （３）

式中：Ｆｇｉｎ———预热器烟气入口流量，ｋｇ／ｓ；

ＡＬ ———空气预热器漏风率。
对式（１）两边取全微分，并将式（２）代入，有：

ｄｐｆ＝ １
ρ·η
（Ｆｔｏｔｄｐｆａｎ＋ｐｆａｎＦｇｉｎｄＡＬ） （４）

上式的右边，第一部分为阻力变化引起的功

耗变化，第 二 部 分 为 流 量 变 化 引 起 的 功 耗 变 化。
这 样，漏 风 增 加 所 引 起 的 风 机 能 耗 增 加 量

为ΔｐＬ：

ΔｐＬ＝ｐｆａｎ
ρ·η
（ＦｇｉｎｄＡＬ） （５）

可以大致认为，增加风机消耗功率和漏风率

ＡＬ 及风机的 总 升 压 量ｐｆａｎ成 正 比。对 空 气 预 热

器流通阻力的增加，风机为保证预热器输出热风

和烟气的压力保持满足系统需要，必须增加风机

０１
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的输出压头，类似地可以得到阻力变化引起风机

能耗变化量Δｐｐ：

Δｐｐ＝
Ｆｇｉｎ
ρ·η
（１＋ＡＬ）Δｐ （６）

式中：Δｐ———空气预热器阻力变化量，Ｐａ；

Ｆｇｉｎ———空气预热器出口风量，ｋｇ／ｓ；

ＡＬ ———空气的泄漏率，％。
注意在计算空气输送风机能耗变化时，也需

使用对应空气仓的阻力变化量。

２．３ 排烟温度变化对机组输出功率影响计算

　　排 烟 温 度 变 化 意 味 着 锅 炉 得 到 热 能 的 变

化，即 排 烟 损 失ｑ２ 的 变 化 或 锅 炉 效 率ｑ１ 的 变

化，为 比 较 方 便，引 入 电 厂 发 电 效 率ηｐｗ，继 续 将

这个 损 失 处 理 为 对 电 厂 发 电 输 出 功 率 的 影 响 量

Ｗ［７］：

Δｐｐｙ＝Ｆｇｉｎ（１＋ＡＬ）ｃｐｇηｐｗΔＴｐｙ （７）
式中：ｃｐｇ———烟气比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

　ΔＴｐｙ———排烟温度变化量，℃。

３　漏风、阻 力、排 烟 温 度 变 化 对 电 厂 经 济

性指标的定量分析

　　有了上述计算方法，就可以具体计算出因空

气预热器漏风率变化、预热器阻力变化和排烟温

度变化对电厂厂用电和输出电功率的影响数值。
现以三分仓预热器为例，比较下列３种情况下对

电厂运行经济性的影响幅度：

　　（１）漏风率增加１个百分点（其中的６０％为

一次风漏入烟气量，对应一次风量约增加４．８％；
其余４０％为二次风漏入烟气量，对应的二次风量

增加０．６％）；
（２）预热器 烟 气 阻 力 增 加１００Ｐａ（相 应 地，

一次风阻力同 步 增 加６０Ｐａ，二 次 风 阻 力 同 步 增

加２０Ｐａ）；
（３）排烟温度升高１℃。
选取近 期 设 计 的３个 典 型 机 组（３００ＭＷ、

６６０ＭＷ 和１　０００ＭＷ）的ＢＭＣＲ工况数据，用式

（５）～（７）式 来 计 算，为 更 直 观，按 照 不 同 机 组 的

发电煤耗情况，按每年利用小时６　５００ｈ计 算 出

对应的对 发 电 煤 耗 的 影 响 量。每 千 瓦 厂 用 电 对

应的年运行费用为：

ｍｐｋｗ＝ｔｙｐｍＣｅ （８）
式中：ｔｙ———年利用小时数，ｈ／年；

ｐｍ———标煤价格，元／ｋｇ；

Ｃｅ———发电煤耗，ｋｇ／ｋＷ·ｈ。
煤 耗 每 变 动 １ｇ／ｋｗｈ 耗 费 燃 料 费 用 变 化

量为：

ｍｐｇ＝Ｌ０·ｔｙ·ｐｙ·１０－３ （９）
式中：Ｌ０———机组核定发电容量，ｋＷ／ｈ。

上述３种 情 形 对 电 厂 运 行 功 耗 和 经 济 指 标

费用影响列于表（１～３）中，典型机组的性能数据

列于表４中。风 机 效 率 为 方 便 起 见，统 一 按 照

０．８５考虑。

表１　漏风率变动１％产生的风机功耗变化和年运行费用变化

序号 名称 ３００ＭＷ机组 ６００ＭＷ机组 １　０００ＭＷ机组

１ 一次风机增加功耗／ｋＷ　 １８．７９　 ４４．０３　 ９７．１８

２ 二次风机增加功耗／ｋＷ　 ４．１５　 ７．８６　 １７．５５

３ 引风机增加功耗／ｋＷ　 １５．１８　 ３０．７７　 ４６．０４

４ 脱硫风机增加功耗／ｋＷ　 １６．３１　 ３０．７７　 ４６．０４

５ 小计／ｋＷ　 ５４．４２　 １１３．４３　 ２０６．８２

６ 年增加运行费用／（万元·年－１） ８．７７３　 １７．１０６　 ３０．１１２

７ 对应发电煤耗上升／（ｇ·ｋＷｈ－１） ０．０５６　 ０．０５５　 ０．０５８

　　注：考虑空气预热器一次风旁通率为３０％。

表２　烟气阻力变化１００Ｐａ产生的风机功耗变化和年运行费用变化

序号 名称 ３００ＭＷ机组 ６００ＭＷ机组 １　０００ＭＷ机组

１ 一次风机增加功耗／ｋＷ　 ３．２５　 ６．６３　 ７．９０

２ 二次风机增加功耗／ｋＷ　 ４．９４　 ９．０８　 １４．４４

３ 引风机增加功耗／ｋＷ　 ４９．２７　 ９２．３１　 １３７．４７

４ 小计／ｋＷ　 ５７．４５　 １０８．０２　 １５９．８０

５ 年增加运行费用／（万元·年－１） ９．２６１　 １６．２９０　 ２３．２６７

６ 对应发电煤耗上升／（ｇ·ｋＷｈ－１） ０．０５９　 ０．０５２　 ０．０４５

　　注：考虑预热器阻力的变化部分由引风机完成补偿，对脱硫风机无影响。
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表３　排烟温度增加１℃产生的风机功耗变化和年运行费用变化

序号 名称 ３００ＭＷ机组 ６００ＭＷ机组 １　０００ＭＷ机组

１ 减少发电量／ｋＷ　 １７７．４５９　 ３４４．１９２　 ５３２．６７０

２ 年增加运行费用／（万元·年－１） ２８．６０６　 ５１．９０４　 ７７．５５７

３ 对应发电煤耗上升／（ｇ·ｋＷｈ－１） ０．１８３　 ０．１６６　 ０．１４９

４ 按每２０℃对应１％锅炉效率折算煤耗增加／（ｇ·ｋＷｈ－１） （０．１５５） （０．１４５） （０．１４０）

表４　３个典型机组的性能数据

序号 名称 ３００ＭＷ机组 ６００ＭＷ机组 １　０００ＭＷ机组

１ 烟气入口流量／（ｋｇ·ｓ－１） ３６０．６７３　 ６８４．０５４　 １０２８．７２

２ 一次风出口流量／（ｋｇ·ｓ－１） ４４．８８５　 ９５．１１７　 １１９．８５３

３ 二次风出口流量／（ｋｇ·ｓ－１） ２５１．３０７　 ４６３．７１３　 ７５９．５

４ 引风机提升压头／ｋＰａ　 ３．２５　 ３．５　 ３．５

５ 脱硫增压风机提升压头／ｋＰａ　 ３．５　 ３．５　 ３．５

６ 一次风机提升压头／ｋＰａ　 ９．５　 １２　 １８．５

７ 二次风机提升压头／ｋＰａ　 ３　 ３　 ４．５

８ 电厂发电效率／％ ４２．５　 ４３．５　 ４４．８

９ 设计漏风率／％ ５．５　 ５　 ４．５

１０ 设计一次风漏风率／％ ３２　 ３０　 ２９

１１ 设计二次风漏风率／％ ２．５　 ２．２　 ０．３

１２ 排烟温度／℃ １２８　 １２６　 １２４

１３ 一次风机出口温度／℃ ２７　 ２７　 ２９

１４ 二次风机出口温度／℃ ２３　 ２３　 ２４

１５ 引风机前烟气比热／［（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１）］ １．１５７　７　 １．１５６　７　 １．１５５　８

１６ 一次风机出口空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２８７　０　 １．３１６　１　 １．３８２　３

１７ 二次风机出口空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２２７　９　 １．２２７　９　 １．２４１　４

１８ 引风机出口烟气密度／（ｋｇ·ｍ－３） ０．９０８　７　 ０．９１５　４　 ０．９２０　０

１９ 脱硫风机出口烟气密度／（ｋｇ·ｍ－３） ０．９１０　８　 ０．９１５　４　 ０．９２０　０

２０ 机组发电煤耗／［（ｋｇ·（ｋＷｈ－１）］ ０．３１０　 ０．２９０　 ０．２８０

２１ 标煤价格／（元·ｋｇ－１） ０．８００　 ０．８００　 ０．８００

２２ 年利用小时数／（ｈ·年－１） ６　５００　 ６　５００　 ６　５００

２３ 每克煤耗年运行费用／（万元·年－１） １５６　 ３１２　 ５２０

４　计算结果分析

４．１ 漏风影响和选用漏风控制手段分析

　　从表１中数据不难看出，漏风率对风机电耗

的增加主要受到一次风提升压头的影响，这是因

为在空气预热器的直接漏风中，大部分来自一次

风，一次风 压 头 越 高，输 送 无 效 漏 风 的 花 费 就 要

高一些，但 一 次 风 率 大 的 机 组，漏 风 对 风 机 电 耗

增加的份额未必就高，因为直接漏风的多少主要

取决于一次风和烟气间的压差，与一次风总量关

系不大。因 漏 风 增 加 的 同 时，烟 空 气 阻 力 也 上

升，但幅度有限，因为漏风增加１％，考虑 烟 气 阻

力 和 流 速 的 平 方 成 正 比，烟 气 阻 力 约 升 高

２．０１％，烟气阻 力 变 化 约２０～２５Ｐａ。这 个 影 响

对总体分析影响不大，可以将这个影响合并纳入

漏风的影响中去，即将表３中数值的２０％～２５％
也考虑为漏 风 率 变 动１个 百 分 点 的 影 响，这 样，
漏风率变 动１％对 电 厂 发 电 煤 耗 的 影 响 范 围 为

０．０６５ｇ／ｋＷ·ｈ～０．０７１ｇ／ｋＷ·ｈ。
考虑不少 电 厂 在 对 空 气 预 热 器 降 低 漏 风 率

改造的 投 入，很 多 采 用 的 控 制 漏 风 结 构 花 费 不

菲，如采 用 弹 簧 密 封、波 纹 节 密 封 片、刷 式 密 封

片、设置漏 风 抽 出 系 统 等［９］，一 次 投 入 往 往 在 百

万以上，鉴于这些设备的使用寿命难以超过一个

大修期，有效降低的漏风率往往只有０．５％～３％
（注：有些预热器改造往往声称降低漏风率很多，
但其中的大部分并非采用新技术的原因，而是对

老密封装 置 的 正 常 维 修 结 果）［１０］。相 比 而 言，及

２１



第６期 蔡明坤：回转式空气预热器性能变动和锅炉经济性变化间关系探讨

时修复或加装热端漏风控制系统、不扩大密封区

的多道 密 封 改 造、改 进 静 密 封 密 封 性 等 技 术 手

段，则既可以使漏风率下降，又不增加流通阻力。
鉴于目前新机组空气预热器漏风率已普遍很小，
能达到５％上 下 的 水 平，继 续 降 低 漏 风 率 能 得 到

的收益将非 常 有 限，但 投 入 却 很 高，采 用 不 恰 当

或过多的 控 制 漏 风 手 段 反 而 可 能 使 得 设 备 经 济

性下降。

４．２ 空气预热器阻力的影响

　　对空气预热器阻力增加的影响不能轻视，从

表２可以发现，烟气增加１００Ｐａ阻力造成的损失

并不比 漏 风 率 增 加１％造 成 的 损 失 小 多 少。因

此，在 运 行 阶 段 及 时 吹 扫 换 热 面 也 是 经 济 划

算的。

４．３ 空气预热器排烟温度的影响分析

　　表３中所 列 的 排 烟 温 度 上 升１℃造 成 的 损

失量明显 要 比 漏 风 率 上 升１％或 烟 气 阻 力 上 升

１００Ｐａ要大。可见，控制排烟温度是提升空气预

热器经济性的首要目标，但很多电厂往往忽视了

这一点。相比较而言，降低１℃排烟温度能获得

相当于降低２．５％～３％漏风率或２５０Ｐａ～３００Ｐａ
烟气阻力的效果。无疑，将来对提高空气预热器

的性能指 标 的 重 点 工 作 需 转 移 到 降 低 排 烟 温 度

上来。
对一些传热元件已使用较长时间的电厂，如

３００ＭＷ 机组，更 换 传 热 元 件 的 费 用 一 般 在２００
万元～３００万元，根据表３不难发现，若排烟温度

较新机组阶段上升超过８℃，每年通过排烟温度

上升造 成 的 损 失 就 可 以 购 买 全 部 传 热 元 件 了。
这个结果说 明，对 老 机 组，刻 意 延 长 传 热 元 件 的

使用寿命并不经济。
从表３还可以发现，本文得到的排烟温度上

升１℃所 造 成 的 发 电 煤 耗 增 加 量 和 传 统 的 估

算［８］方法（排烟温度每升高２０℃，锅炉效率下降

１％左右，对应数据已列于表３中。）有差异，但差

异不大，说明传统对排烟温度上升对锅炉效率影

响的估算有一定的准确性，但本文的计算方法显

然要精确一些。

５　结　语

　　本文虽然根据理论方法推导，但经和多个实

际工程比对，计算结果符合较好。上海锅炉厂有

限公司对 近 百 台 空 气 预 热 器 检 修 前 后 的 风 机 功

耗变化记录数据表明，对应１％的漏风率变化，对

３００ＭＷ 机组，风机使用３ｋＶ三相电源，电流变

化在１０Ａ～１２Ａ之间，对风机使用６ｋＶ三相电

源的６００ＭＷ 机组，风机总电流变化幅度为９．５
Ａ～１１Ａ，１　０００ＭＷ 机 组 的 风 机 多 使 用１０ｋＶ
三相电源，对应的风机总电流变化幅度为１０．２Ａ
－１１．５Ａ。据 此 计 算 的 风 机 功 率 变 化 和 表２中

的功率变 化 值 吻 合 良 好，（由 于 检 修 后 一 般 空 气

预热器阻力会得到改善，因此表３中数值不能计

入。）通过本文的分析，我们不难得到以下结论：
（１）在影响锅炉经济性的主要空气预热器性

能 指 标 中，降 低 排 烟 温 度 具 有 最 大 的 经 济 性。
（２）及时对换热面吹灰能起到和降低漏风率相当

的作用。（３）本 文 计 算 表 明，降 低１个 百 分 点 的

漏 风 率 只 能 降 低 发 电 煤 耗０．０６５ｇ／ｋＷ·ｈ～
０．０７１ｇ／ｋＷ·ｈ，对预热器进行漏 风 改 造 时，需 核

算投入和收益的比值，采用真正有收效的技术手

段。（４）刻意延长传热元件的使用寿命有时候并

不能提高锅炉系统的经济性。
本文对实 际 运 行 中 的 一 些 因 素 如 风 机 效 率

的差异加以简化处理，因此一些计算结论可能和

各具体工程运行参数略有差异，限于本人专业水

平，不当之处请各位读者指正。
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