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火力发电机组热经济性分析

项 军 杜忠丰 田宏野 战家慧
华能营口仙人岛热电有限责任公司 辽宁 营口 115009

摘 要：火电厂的经济性研究，对于火电机组的经济运行、节能降耗，有着重大价值。随着现代计算机技术的发

展，运用计算机进行火电机组的综合控制与处理为发电机组的安全生产和经济运行提供了强大的科技保证。

关键词：火力；发电机组；热经济性

引言

以火电（热电联产）发电机组为重点的研究内容，从

设备、流程、系统甚至整个发电机组分阶段的开展了深入

研究，同时通过将理论方法与强大数据挖掘方法相结合，

来确定发电机组基本情况，并建立了在不同情况下的主要

特性评估方法和主要耗差方法，同时对比了理论研究情况

下和实际运行情况下的基础数据和关键技术性数据，进行

了火电机组节能资源分析与优化建模，开发了火电机组全

状态离线耗差分析软件，开发了火电机组实时节电诊断系

统，并探索了基于大数据分析的火电机组运行优化系统，

从而有效进行了火电机组的节电运行。

1��火电机组全工况离线耗差分析系统

本体系根据火电机组的数据，实现变工况模拟，以

获取全工况的热经济指标及系数，并在此基础上测算主

要参数和性能指标的对发电机组能耗影响的量，并帮助

电站节能专工和有关人员开展离线运行检测工作[1]。

2��火电机组在线耗差分析系统

本技术收集发电机组真实运转资料，并实现电经济

性指数的测算，根据火电机组建设资料和现场运转资

料，采用机理研究和大数技术相结合的变工况模型，给

出多变边界条件下基准状态的数据与指标，可与实时网

络数据比较得出实际工作的耗差分析结论，可指导火电

机组在线性能检测如图一。

图一

3��火电机组运行优化

该系统采用大数据分析技术，对发电机组的运营资

料进行成本分析建模，并根据各区域内火电机组调峰的

原则，确定发电机组按不同负荷运行的成本和盈亏均衡

负荷点，并描绘不同报价的成本曲线，以引导火电机组

的价格行为，见图四[3]。机组设备或子系统的性能，决定

设备或子系统最佳工作模式，控制设备进行节电[2]。

1000MW机组循环水泵运行方式的优化（两机6泵），
如图二

图二

300MW直接空冷机组空冷风机优化曲线.如图三

图三

4��火电机组成本分析与辅助报价决策

该软件通过强大数据挖掘方式，对机组的实际运营

数据进行了成本分析建模，并参照我国各地方的火电机

组调峰补偿规则，设定了机组按不同负荷执行的成本核

算与盈亏平衡负荷点，并描述了不同的报价与时效益曲
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线，以指导火电机组科学合理的调节价格与决策[3]。

5��火电机组全工况离线耗差分析系统

本技术根据火电机组的数据，实现变工况模拟，以

获取全工况的热经济指标及数据，并在此基础上测算主

要参数和性能指标变化时对发电机组所消耗的热量，并

帮助电站节能专工和有关人员开展离线运行检测。

该研究方法将机理研究和大数据分析技术相结合通

过研究风力机组运行状态，建立了不同状态下的运行状

态分析模型和耗差分析模型，并通过对比基本情况下和

实际运行情况下的科学数据和技术性资料，进而实现了

对火电机组节能的基础研究技术与设计研究模型，进行

了火电机组节约的技术研究与优化设计模型，研究火电

机组全状态离线耗差计算技术，并研究火电机组的节电

考核系统等，研究基该项目可广泛应用于火力发电厂，

通过节能分析与检测技术，并进行成本分析与运营优

化。从而帮助火电机组节电，具体经济效益将基于机组

的实际运行情况预计减少电力煤耗在一g/千瓦时以下并体
现在直接和间接的节能效益中。1台600MW的风力发电设
备每年节省国际标准用煤量约三千万吨，按国际标准煤

价格为六百元/吨。年收入提高一百八十多万元。
6��热经济性分析

某台中国国产亚临界第六百货MW风力发电设备的部
分温度力试验资料。实际运行工况下，高压缸效率比设

计值低零点四五个，根据我国火电最大机组三百MW级竞
赛第三十七届年会论文集管理与节能报告六百六十八百

分点，实际发电热耗率比设计有价值一百二十五点低二

kJ/kW[1]。

汽轮机组系统的热能系统和工作方式不良是发电机组

的工作热耗量偏大，经济效益低下的重要原因，如图五。

图五

6.1  汽轮机
6.1.1  缸效率
汽轮机缸效率降低在相同的蒸汽条件下汽缸效率降

低，导致汽轮机热耗率上升。高压缸效率的降低还可引

起排汽焓增加，使再加压机的吸功率减少。用等效焓降

法分析表明，若高压缸效率每降低%一，则发电机做功减

少约二点一一MW，吸收能量减少了约一点八二MW，则
发电热耗率就提高了十六点四kJ/千瓦时。
高压缸的调节级经常工作在变工况状态下，比设定

状态误差很大，造成空气流动效果的下降。另外，由于

调整级叶片处于主蒸汽管进入汽轮机的第一级，很容易

受到蒸气中所携带杂质的影响，从而引起喷嘴和动叶损

伤，对调整级的通流效率和高压金刚效率影响很大[2]。

6.1.2  阀门节流损失
由于高压汽缸效率低涉及了主汽阀和调节阀之间的

节流损失，在同等蒸汽流速下，阀的开启度越小，则节

流损失也越大，因此汽缸效率就越低。通常当阀门开度

调节超过百分之四十的时候，水流量就可超过正常阀门

同流能力的百分之九十五以上。但如果阀门开度调整低

于百分之四十，则流量下降速度较快，节流损失也急剧

增加。

6.1.3  汽封及汽缸结合面漏气
因为气缸下沉，起、停车运动中机组内震动加剧，

容易引起动、静碰磨的问题，还易引起汽封损坏，径向

间隙也加大。另外，从汽轮机设计看，低压缸前二段

的抽汽反应间法兰连接面比较脆弱，若枪机张紧力不够

强，易引起漏汽。

国产的六百MW汽轮机转子口径过大，由于汽封径向
间距加大，漏气体积增加，使得漏气在当年度内不能再

做功，同时也对下一主汽流产生了影响，从而造成汽轮

机级的漏气损失。漏汽损失对级效率的影响很大，是很

多机组中流通效率下降的主要因素之一。

6.2  热力系统
6.2.1  再热器减温水
从提高机组运行经济效益和安全的高度考虑，在机

组运行时必须尽量减少热投入或尽可能地不投入再加压

器减暖水。再加压装置的减暖水的热力学过程，是先沿

其热压曲线定压唿吸蒸汽并投资过热，继而再进入汽轮

机内，并通过低压膨胀做功的，因此它是一个中参数甚

至比高参数还小的非再热力环流，但与超高参数甚至比

超高参数还小的主再热力环流相比，其热经济性却要低

得多。但很显然由于系统中参数并不高，热经济性比较

低的非再供热设备的比例逐渐增多，必将造成整个再热

力环流经济性下降。而一般的再热温器减温水，每提高

锅炉额定值温度的百分之一，整个机组热经济效益就将

下降约百分之零点二，即总火耗率将增加近十六kJkJ/
(kW·h)。

6.2.2  可调运行参数
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设备的可调运行系数一般有主蒸汽压力和升温及再热

蒸汽温度等，其对经济性所反映的范围主要和设备状况、

运行管理人员的主观意识，还有运行操作技术因素有关。

一般较大容量的再热机组，在最高状态下主蒸汽压力每降

低大约零点，一MPa热耗量就将增加约3~5kJ/安沛若这些
参数较少偏离设计数值时，则对经济性的影响不大，若偏

离设计数值过多时，则不仅对发电机组经济效益的影响很

大，而且还会对运行安全造成较大的隐患[3]。

6.2.3  低压缸排汽压力
低压缸的排气压力，直接关系到发动机的最大出

力。在汽轮机进汽流量恒定的前提下，由于排出压力

大，导致了汽轮机的公质膨胀的效率焓降减小，从而造

成了设备经济性的出力降低。

影响机组内低压缸排气压力的参数众多，包括温

度、系统冷却量、真空严密度、凝汽器对流换热面和换

热面之间的空气湿润状况等。因为低压气缸排汽压力对

发动机的处理能力和经济性作用非常敏感，所以在节能

降耗项目中，应该把减少排汽压力提高内真空的工作放

到更加关键的地位上。除平时做好对凝汽机进行保护的

工作以外，也应该采取对机组内冷端系统的温度进行优

化调节，以更好实现节能降耗的目的[4]。

6.2.4  加热器端差
热力控制系统中的高温加热器端差温度上升，加热

器出口给水方式温度下降，从而造成给水方式在加热器

内的唿吸上升，抽汽率上升，机组出力减小，热能经济

性降低。如果在再热之前充满臭气的高压加热器上端差

增大，除会影响发电机出力以外，还将影响锅炉的再加

热器吸热量加热器斥水下上端差值则大，从而导致该加

热器的抽汽流量增加，疏水性焓增加，尽管高温加热器

的抽汽流量也有所下降，但由于抽汽利用能级的减少，

导致发电机组出力减小，热经济性也下降。

6.2.5  热力系统工质泄漏
在循环输送电路中也可以有加工质量虽然未外漏，

但却未流经其正常的通道而内漏，而能源并未获得使

用，这会降低了机组的热能经济性。在这种可能的情况

内，由于外漏点分布范围极广，从而导致了大量的能源

在热力系统中外泄，而未能获得使用。

利用良好的热力控制系统检漏和堵漏，就可以回收

总能源损失的约百分之二十。处理热力系统泄露的有效

措施是对热力控制系统进行检测，找出机组热力控制系

统中存在的泄露情况，并针对情况进行维护管理[1]。

结语

该文还就影响火电机组热力经济性的有关因子作出

了相应的研究，内容涉及汽轮机开缸效率、高压缸调节

阀的节流影响、漏气损失、再温器减温水差、发电机组

的可调整运行系数、低压缸排汽压力、加热器的端差、

热能装置各元件泄漏情况等。通过对机组经济效益效果

的定量分析，了解制约机组经济效益各种因素，制定具

体的节能降耗方法。
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