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东北电力大学能源与动力工程学院

李 勇



热力系统能效指标及测量

改进的等效热降法

汽轮机本体能效指标及测量

凝汽器能效提升技术

火电机组能效评价指标

汇报内容

三

二

四

五

一

应用实例六



火电机组能效评价指标一



电力工业是我国国民经济发展中最重要的基础能源产

业，同时也是高耗能、高污染的产业之一。

在相当长的时期内，火力发电机组仍将在我国电源结

构中占主导地位，全国的用电主要靠火电机组提供。
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2016年全国发电量比例

中电联发布全国电力工业统计快报(2016年)



火电机组的节能在我国节能中占有重要的地位！

没有计量，就没有节能！



火力发电厂的能量平衡方程式

在火力发电厂的动力循环中，锅炉的输入热量转化为
蒸汽的热能后，以高温高压蒸汽的形式进入汽轮机进行热
功转换，在克服各项损失后，由发电机输出有效电功率。
这个过程的能量传递方程为
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全厂热效率

发电标准煤耗率 供电标准煤耗率
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 各种不同种类的煤具有不同的发热量，并且往往差别很

大。

 所以，不能简单地用耗用原煤量的多少来说明设备的运

行经济性和运行人员的操作技术水平。

 发电煤耗率和供电煤耗率必须统一用标准煤进行计算。

 我国以往使用的热量单位为“卡“，并规定低位发热量

等于7000大卡的固体燃料，称为1千克标准煤。推行国

标单位制后，热量单位统一为”焦耳“。

标准煤发热量



 由于过去使用的热量单位有20℃卡、国际蒸汽表卡、热

化学卡三种不同的热量“卡”，所以“卡”与“焦耳”

就出现了三种不同的系数。

 20℃卡意义是：在标准大气压下，1克纯水从19.5℃升高

到20.5℃所需的热量。与焦耳的换算关系是：

1卡（20℃卡）=4.1816焦耳

 国际蒸汽卡（ 15℃卡）是在1956年伦敦第五届国际大会

上规定的。与焦耳的换算关系为：

1国际蒸汽卡=4.1868焦耳



热化学卡是人为规定的卡。与焦耳的换算关系为：

1国际蒸汽卡=4.1840焦耳

对于7000千卡标准煤，采用不同的卡得到不同的标准煤

发热量。

20℃卡 标准煤发热量：7000×4.1816=29271.2kJ/kg

15℃卡 标准煤发热量：7000×4.1868=29307.6kJ/kg

热化学卡 标准煤发热量：7000×4.1840=29288kJ/kg



 “卡”与“焦耳”之间不同的换算关系，给实际工作

带来很大的不方便。

 1981年，我国国家标准《综合能耗计算通则》（

GB2589—81）规定，燃料发热量所用卡系指20℃卡

，即1卡（20℃）=4.1816焦耳。并规定：低位发热量

等于29.27兆焦(或7000千卡)的固体燃料，称1千克标

准煤。

 我国现行国家标准《电站锅炉性能试验规程》（

GB10184-88）中，规定1千克标准煤的低位发热量为

29310千焦。



 为了统一换算关系，综合能耗计算通则（GB/T2589-

1990）关于《热量单位、符号与换算》中明确规定：低

位发热量等于29307.6千焦（或7000大卡）的固体燃料

，称为1千克标准煤。

 2004年，我国电力行业标准《火力发电厂技术经济指标
计算方法》（DL/T904-2004）中，规定1千克标准煤的
低位发热量为29271千焦，此规定显然与国家标准《综
合能耗计算通则》（GB2589—90）相矛盾。



 2007年，我国国家标准《煤质及煤分析名词术语》（
GB/T3715-2007）中规定：以收到基低位发热量为
29.27兆焦的任何能源，均可以这算成1千克标准煤。此
规定也与国家标准《综合能耗计算通则》（GB2589—
90）相矛盾。

（现行标准）综合能耗计算通则（GB/T2589—2008）

：低（位）发热量等于29307千焦（kJ）的燃料，称为

1千克标准煤。



采用20℃卡和15℃卡得到不同的供电标准煤耗率。

若采用20℃卡得到的供电标准煤耗率为300g/kWh，则

采用标煤发热量为29307kJ/kg时，供电标准煤耗率变为

299.6g/kWh。

标准煤耗降低0.4g/kWh，对于300MW机组，相当于：

给水温度升高10℃；

凝汽器真空提高0.1kPa;

高压缸相对内效率提高1%。



锅炉热效率

我国现行国家标准

《电站锅炉性能试验规程》（GB10184-88）

电力行业现行标准《火力发电厂能量平衡导则第3部分
：热平衡》（DL/T606.3-2006）

其输入不仅包括入炉煤的收到基低位发热量，还包括燃
料的物理显热、用汽轮机抽汽或其他外来热源加热暖风
器空气而带入锅炉系统内的热量和燃油雾化蒸汽带入锅
炉的热量.



我国电力行业标准《火力发电厂技术经济指标计算方法
》（DL/T904-2004）中规定：锅炉热效率是指锅炉输
出热量占输入热量的百分比，锅炉的输入热量为入炉煤
的收到基低位发热量。

基于DL/T904-2004、GB10184-88、及DL/T606.3-

2006标准下，只有当燃料温度、空气预热器入口风温、
雾化蒸汽参数均与送风温度相等时，在相同的运行工况
条件下，同一锅炉计算得到的锅炉热效率和发电标准煤
耗率才完全相等。

否则，两种算法得到的供电标准煤耗率相差1～2克/千
瓦时。



煤耗计算中的其他问题

正平衡计算中增大煤场损耗，减小供电标准煤耗率；

无分炉计量问题；

其他问题。
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冷却塔带走的热量约占蒸
汽在锅炉中吸收量的50%

火电机组的发电标准煤耗率主要取决于锅炉热效率、
管道热效率、汽轮机本体相对内效率、汽轮机热力系
统的循环热效率及机械效率和发电机效率。其中，汽
轮机和热力系统的效率最低。火力发电厂的节能潜力
主要从汽轮机本体及热力系统中挖掘。



汽轮机本体能效指标及测量二



汽轮机运行经济性诊断技术

了解和掌握汽轮机运行过程中的热经济性状态

确定其整体或局部的热经济性是否正常

及早发现引起热经济性降低的原因和部位

预测其未来发展趋势

该技术的实施，对于提高火力发电厂的运行热经济性、

挖掘节能潜力，提高火力发电厂的经济效益，具有重

要的意义。



有利于汽轮机运行经济性失常的早期发现并及时处理

有利于诊断火力发电厂运行经济性能降低的原因和部位

有利于有的放矢地深入挖掘火力发电厂的节能潜力

为汽轮机的状态维修奠定基础



鲁迅先生《集外集拾遗·中山先生

逝世后一周年》中指出：

“不能诊断，如何用药？”



火电机组的节能：

需要外加设备

设备或流程改造、增加设备（补药）

不需要外加设备，挖掘节能潜力

保证设备健康水平（治疗）
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汽轮机热耗率

汽轮机热耗率是反映汽轮机运行经济性的评价指标。
汽轮机热耗率越高，说明汽轮机的运行经济性越差。
在汽轮机运行过程中，当实测汽轮机热耗率与热耗率
的应达值比较接近时，说明汽轮机运行经济状态正常，
否则，说明汽轮机的运行经济性失常。



汽轮机热耗率的应达值

是指汽轮机对应当前的运行初、终参数及再热蒸汽参
数及主蒸汽流量，在汽轮机通流部分及回热系统状态
正常情况下的热耗率值。



汽轮机热耗率应达值的确定

首先根据汽轮机制造厂家提供的电功率与热耗率的关系
曲线，得到对应当前电功率下热耗率



汽轮机热耗率应达值的确定

再由汽轮机制造厂家提供的主蒸汽压力、主蒸汽温度、
再热蒸汽温度及背压变化对汽轮机热耗率的修正曲线，
得到上述这些参数偏离设计值对汽轮机热耗率的影响；

最后，基于当前主蒸汽流量及当前的主蒸汽压力、主
蒸汽温度、再热蒸汽温度及背压，得到当前主蒸汽流
量及当前初、终参数及再热蒸汽参数下热耗率。

此热耗率即为当前运行工况下汽轮机热耗率应达值。



汽轮机运行经济状态的识别

实测热耗率与热耗率应达值之间偏差不超过允许值，即

表示汽轮机运行经济性正常。

否则，若实测热耗率与热耗率应达值之间出现偏差超过

允许值，即表示汽轮机运行经济性降低。



汽轮机热耗率增大的原因

汽轮机相对内效率降低

理想循环效率降低

二者都降低



汽轮机本体运行经济性状态的识别

在我国现行的电工名词术语中，汽轮机相对内效率的

概念是依据蒸汽在汽轮机内的热力过程线来定义的，

即
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汽轮机相对内效率

从能量平衡的角度看

功率型相对内效率，满足能量平衡方程。
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两种相对内效率比较
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两种相对内效率比较

名称
负荷率

50% 0.82414 0.81972 0.9946 0.0054

60% 0.83967 0.83728 0.9972 0.0028

70% 0.85222 0.85171 0.9994 0.0006

75% 0.85800 0.85835 1.0004 0.0004

80% 0.86269 0.86394 1.0014 0.0014

90% 0.86855 0.87086 1.0027 0.0027

100% 0.87569 0.87895 1.0037 0.0037

ri
Pi 



两种相对内效率比较

抽汽压损变化对两种相对内效率的影响



两种相对内效率比较

加热器端差变化对两种相对内效率的影响



两种相对内效率比较

轴封漏汽变化对两种相对内效率的影响



两种相对内效率比较

通流部分状态变化对两种相对内效率的影响



两种相对内效率比较

对于功率型相对内效率，无论回
热抽汽点是过热蒸汽区还是湿蒸
汽区，其回热抽汽点的焓值均由
等熵膨胀过程线和回热抽汽压力
线的交点得到。
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两种相对内效率比较

汽轮机等熵膨胀过程的排汽点焓值也由等熵膨胀过程
线和排汽压力线的交点得到，不必测量各回热抽汽点
的温度和估计回热抽汽点的状态。

测点数量减少，不必进行汽轮机排汽焓的反复迭代计
算，测量计算误差均小于焓降型相对内效率。



两种相对内效率比较

功率型相对内效率测量过程中需要的测点数比较少，
计算过程简单，测量和计算结果的精度高，便于实现
对汽轮机功率型相对内效率的在线监测与计算。

不会出现由于汽轮机排汽焓计算的误差造成低压缸相
对内效率的误差累计，便于对汽轮机低压缸相对内效
率的在线监测。



相对内效率的测量

整机相对内效率
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各缸相对内效率

t

i
ri

H

H








整机相对内效率与各缸相对内效率之间的关系

piLriLMriMHriHri  

：

 各缸理想焓降与高、中、低压缸理想焓降之和的比值



各缸相对内效率的应达值

),( 0riHe LDf高压缸
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各缸相对内效率变化对整机相对内效率的影响

：

riHHri  

riMMri  

riLLri  

高压缸

中压缸

低压缸



各缸相对内效率变化对热耗率的影响
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热力系统能效指标及测量三



热力系统运行经济状态的识别

0

t
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从能量平衡的角度来分析，理想循环热效率定义为汽
轮机的理想功率与进入汽轮机的总热量之比。

)]()[( hrhrhfw000 hhhhDQ  



热力系统运行经济状态的识别



热力系统运行经济状态的识别

当汽轮机相对内效率发生变化时，汽轮机的总热耗量将发生变化，
而理想内功率不变，则必然引起汽轮机理想循环热效率的变化。



热力系统运行经济状态的识别

在汽轮机实际运行中，当汽轮机相对内效率降低时，

引起理想循环热效率增大，掩盖了汽轮机回热系统的

某些因素（如回热加热器端差增大、抽汽压损增大或

加热器的散热损失增大）引起的理想循环热效率降低，

不利于汽轮机热力系统运行经济性降低的早期发现和

及时处理。



热力系统运行经济状态的识别

理想循环热效率受汽轮机本体和回热系统二者共同

的影响，即理想循环热效率不是回热系统运行经济性

能的单值函数。

对于带有中间再热的汽轮机，不能采用理想循环热

效率来评价回热系统的运行经济性能。



热力系统运行经济状态的识别

在实际应用中，普遍采用实际循环热效率

rit

t

i

0

t3600
 

P

P

Q

P
i

只反映了汽轮机及热力系统的整体运行经济性，而不
便于分析整体经济性降低的原因和部位。

我们关心的是热耗率增大的原因和部位。
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热力系统运行经济状态的识别

常规的理想循环热效率定义不能真正反映汽轮机回热系
统的运行经济状态。

必须对汽轮机理想循环热效率的定义方法进行了改进。

基本思路就是使理想循环热效率不受汽轮机相对内效率
的影响。



热力系统运行经济状态的识别
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一种新的汽轮机理想循环热效率定义方法，其表达式

(4-7)



热力系统运行经济状态的识别

理想循环热效率的定义方法改进后，实际循环热效率
与相对内效率和理想循环热效率之间的关系改为
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其表示在相同主蒸汽流量和相同初参数及再热蒸汽参数条件下，
蒸汽在汽轮机内等熵膨胀与实际膨胀时在锅炉内吸热量之比。

吸热系数



热力系统运行经济状态的识别



热力系统运行经济状态的识别



热力系统运行经济状态的识别
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热力系统运行经济状态的识别
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所谓理想循环热效率的应达值，是指在主蒸汽流量
一定，热力系统各部分性能完好的条件下，理想循环热
效率的数值。

在汽轮机热经济性诊断过程中，在实际测量得到回
热系统理想循环热效率后，与其相应主蒸汽流量下的应
达值进行对比，从而确定汽轮机回热系统的运行经济状
态是否正常。

为此，必须对理想循环热效率的测量值进行系统修
正，得到理想循环热效率的应达值（汽轮机热力试验规
程）。

热力系统运行经济状态的识别





改进的等效热降法四



等效热降法首先由前苏联学者于二十世纪60年代后期提
出，70年代传入我国。经过西安交通大学林万超教授的
逐步完善，形成了一种完整的热力系统分析理论体系。

为我国火力发电厂挖掘节能潜力做出了巨大的贡献。



新蒸汽等效热降
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热力系统局部因素变化引起的实际循环热效率相对变化
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等效热降法存在下列问题：

当系统局部变化时，采用等效热降法得到的是对实
际循环热效率的影响，亦即反映了对汽轮机综合经
济性的影响，不便于实现对引起回热系统和通流部
分经济性降低原因和部位的分离。

从等效热降法的计算公式中可看到，采用等效热降
法对汽轮机经济性进行分析时，需预先知道汽轮机
排汽焓。

凝汽式汽轮机，排汽焓不能准确得到。从而，导致
用等效热降法计算的结果不够准确。



当汽轮机排汽焓存在0.25%的误差时，导致由等效热降
法得到的汽轮机实际循环热效率相对变化的误差达到
1%。

采用等效热降法分析汽轮机热经济性时，其计算结果的
准确程度受到汽轮机排汽焓的限制。



等效热降法的改进—理想等效热降法
新蒸汽理想等效热降
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当热力系统某局部因素变化发生在再热热段及以后时，
不影响蒸汽在锅炉再热器内的吸热量，故

由于回热系统某因素变化引起汽轮机相对内效率变化
对热耗率的影响，已经在本体经济性诊断中进行了考
虑，为避免重复计算，故



凝汽器能效提升技术五



凝汽器真空应达值

冷却水在凝汽器内的温升应达值
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凝汽器端差应达值
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凝汽器真空应达值
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汽轮机排汽温度

应达真空

ctp 为汽轮机排汽温度对应的饱和压力



凝汽器真空应达值



应用实例六



序号 项目 应达值 实测值
Δq

[kJ/(kW·h)]

1 E:中压缸冷却用汽(t/h) 16.64 17.97 2.38

2 锅炉排污水(t/h) 0.00 8.72 31.91

3 过热器减温水(t/h) 0.00 20.50 5.53

4 再热器减温水(t/h) 0.00 15.31 25.47

5 1＃加热器上端差(℃) -1.60 4.34 9.99

。。 。。。 。。。 。。。 。。。

26 8＃加热器下端差(℃) 5.6 8.3 0.621

累计值 274.60

热力系统各因素变化对汽轮机热耗率影响量的累计值为274.60kJ/(kW·h)，
与预先确定的热力系统存在失常对热耗率影响量为276.62kJ/(kW·h)的相对
误差为0.724%。

1、热力系统经济性诊断



2、汽轮机低压缸轴封系统状态监测



当实测轴封抽汽温度等于理论温度，说明汽轮机轴封间隙就
是安装间隙，亦即轴封间隙未发生变化；

当实测轴封抽汽温度小于理论温度，说明抽汽室1中漏入空气
量增加。则可以诊断为轴端至抽汽室1之间的轴封间隙增大；

当实测轴封抽汽温度大于理论温度，说明混合室1中蒸汽流量
增加。则可以诊断为轴封供汽室至抽汽室1之间的轴封间隙增
大。

当实测轴封抽汽温度等于环境空气温度，说明抽汽室1中没有
蒸汽流入，亦即轴封供汽压力过低，使空气进入低压缸；

当实测轴封抽汽温度等于轴封供汽温度，说明抽汽室1中没有
空气流入，亦即轴封供汽压力过高，使蒸汽漏出低压缸。

2、汽轮机低压缸轴封系统状态监测



3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造

1.1 东汽600MW汽轮机高压调节汽门配汽方式

东方汽轮机厂600MW汽轮机是引进日本技术制造的汽轮机，采用中压缸启
动方式。

该汽轮机的高压调节汽门配汽方式不同于常规的单阀或顺序阀控制方式，而
是采用混合控制方式。
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1.2 高压调节汽门开度与负荷指令之间关系

流量指令 k 27 40 54 76 84 87 90 100

开度（%）

1# 14 20.1 27.1 40 74 77 100 105

2# 9.32 13.37 18.25 26.1 40.8 52.58 75.56 105

3# 13.13 18.5 24.69 34.2 51.84 64.4 85.56 105

4# 14 20 18.1 13.1 0 5.6 13.33 67

3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造



这种配汽方式的优点

汽轮机启动初期，四个调节汽门同时开启，使汽轮机接近于全周进
汽，汽缸受热比较均匀，有利于防止高压缸热变形，减少进汽端热
应力。

这种配汽方式的缺点

这种配汽方式只有在机组带100%额定负荷（84%最大负荷）运行
时，其经济性才最高（节流损失最小）。当机组负荷低于100%额
定负荷（84%最大负荷）运行时，由于四个调节汽门均处于部分开
启状态，导致汽轮机节流损失很大，机组经济性降低。

1.3 现有配汽方式的优缺点

3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造



1.4东方汽轮机厂已经开展的工作

 针对东方汽轮机厂600MW汽轮机高压调节汽门配汽方式存在的
问题，东方汽轮机厂也进行了大量的研究工作。

 东方汽轮机厂对这个问题目前尚没有很好的解决办法。

 以大唐内蒙古托克托电厂为例，该厂装有6台东汽600MW汽轮机。
当电厂发现该汽轮机高压调节汽门配汽方式存在上述问题时，曾
请求东方汽轮机厂协助解决，东汽厂给出了一种新的阀门开度与
负荷指令曲线，但实际上电厂无法按照其所提供的曲线进行实施。

3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造



3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造

 针对目前东汽600MW汽轮机配汽方式存在的问题，本课题组成
功地对其进行了改进，并已经在大唐内蒙古托克托电厂6台东汽
600MW汽轮机进行了实施。

 该改造的基本思路是将东汽600MW汽轮机现在的混合配汽方式改
变为顺序阀控制方式，减少汽轮机高压调节汽门的节流损失，
提高汽轮机的运行经济性。

1.5改造的基本思路



1.6具体步骤

 通过试验，确定各个调节汽门的特性曲线。即给出调节汽门的
流量比系数与调节汽门开度及前后压力差之间的函数关系（因
为日本机组制造厂家不提供该曲线，只有通过试验确定）；

 计算顺序阀控制方式下阀门组的流量和升程特性；

 借助于各调节汽门的特性曲线，计算顺序阀控制方式下负荷指
令与阀门开度请求值之间的输入-输出关系；

 将该输入-输出关系输到DEH系统中，改变原来的输入输出关系，
从而实现顺序阀控制。

3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造



1.7改进前后经济性对比
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3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造
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3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造



（1）调节级后转子的热应力问题

当汽轮机由混合控制改为顺序阀控制后，当负荷变化时，调节
级后温度变化量要大于原混合配汽方式，从而导致调节级后转
子的热应力增大。

（2）汽轮机转子振动问题
由于原混合配汽方式接近于全周进汽，转子受蒸汽作用力比较
均匀，转子振动问题不是很突出。改为顺序阀控制后，由于调
节级采用部分进汽，可能造成转子所受蒸汽作用力不均匀，引
起转子振动。

1.8配汽方式改进可能带来的问题

3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造



1.9解决手段

本课题组通过采用高压调节汽门开启初期，使位于汽缸对角线
处的两个调节汽门同时开启的方式，保证转子受力的均匀性。

采用优化顺序阀控制调节汽门重叠度的方法，有效防止了汽轮
机的振动问题。

本课题组采用美国商用软件ANSIS，对汽轮机调节级后转子的
热应力进行分析，给出新的变负荷速度，以保证汽轮机转子的
安全性。

3、东汽600MW汽轮机配汽方式改造



谢谢各位！


