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到 2020年，我国一次能源消耗中煤炭消耗占

的比例仍在 60%以上，其中 50%左右的煤耗用以

发电，火电消耗能源巨大，因此成为国家节能重点

领域［1］。作为火力发电厂三大主机之一的锅炉，自

身也消耗着大量的能源，对于电厂的整体运营有

很大的影响。为了有针对性地对锅炉能量利用不
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摘 要：根据正平衡法的原理，针对燃煤锅炉的空气预热器提出一种能够实时计算其热效率的简易方法，

其算法原理是：利用空预器入口和出口处烟温的差值和烟气流量计算出烟气经过空预器释放的热量，以及

利用空气经过空预器后的升温空气流量计算出其吸收的热量，从而得到空预器的热效率值。由于烟气的

实际流量未知，本文利用燃烧反应式计算出燃料燃烧后生成的干烟气和水蒸气的流量，再加上过剩的空气

量，最终得到了烟气的计算流量。将该算法用 MATLAB语言实现编程后，可对空预器的热效率进行实时计

算并绘出运行曲线，这将有助于机组运行人员监视空预器的运行状况。
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Application of Direct Balance Method in Thermal Efficiency Calculation of
Air Pre-heater of Boiler in Thermal Power Plant
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Abstract：According to the principle of direct balance method，this paper presents an algorithm for computing
the thermal efficiency of air pre-heater of coal-fired boiler in real time operation. First，the released heat from
flue-gas was calculated by using its temperature difference between the inlet and outlet of the pre-heater and its
volume flow rate. Then，the absorpted heat was calculated by the volume flow rate of the air flowing through the
pre-heater with temperature increment. Finally，the heat efficiency of the air pre-heater was obtained by the
ratio of the above two heat flow rates. Because the real flue-gas's volume flow rate was unknown，this paper
solved this problem via calculating the volume flow rates of dry flue-gas and water vapor produced by chemical
reaction of coal combustion，and adding the surplus air volume flow rate. After programmed with MATLAB
language，this algorithm can calculate the real-time thermal efficiency of the air pre-heater and draw its curve，
which is expected to help the technicians to monitor the operation of the air pre-heater.
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高的部位进行优化，提高锅炉热效率，获得锅炉最

佳的运行方式，需要了解锅炉各部分的能量利用

状况。目前，已有不少学者对此进行了研究。马

庆玲等［2］提出适用于现场测试条件下利用热效率

法测量锅炉给水泵效率的简化计算公式。张瑞卿

等［3］建立了循环流化床锅炉炉膛传热系数的计算

模型，该模型能够合理的反映受热面结构尺寸、床

层温度、工质温度等因素对循环流化床锅炉炉膛

传热系数的影响。周少祥等［4］在热力计算的基础

上，对锅炉进行了单耗分析，结果表明工质在省煤

器上效率最低，成为制约燃煤火电机组发电效率

进一步提高的因素。刘家钰［5］提出了电站锅炉风

机进行节能诊断的方法，对降低风机能耗具有指

导价值。

空气预热器是电站锅炉的重要组件，其热效

率是评价空气预热器设计与运行水平的重要指

标。从公开文献上来看，研究空气预热器热效率

的不多，本文在国家标准 GB/T 10184-2015《电站

锅炉性能试验规程》［6］的基础上，根据正平衡法的

原理，针对 300 MW锅炉空气预热器的特性，对其

热效率进行研究，研究出一种空气预热器热效率

的计算方法，以便于电厂对锅炉空气预热器的运

行状况进行快速判断。空气预热器布置在锅炉尾

部烟道中，其作用是通过烟气的热量对进入锅炉

前的空气进行预热，可以降低锅炉的排烟温度，减

少排烟热损失，空气经过预热后参加燃烧还能改

善燃料的着火和燃烧条件，减少燃料的不完全燃

烧损失，从而可以提高锅炉效率［7-8］。电站锅炉广

泛采用的空气预热器有管式和回转式两种，前者

的传热方式是热量连续通过管壁由烟气传给空

气，烟气与空气拥有各自的通道。后者以再生方

式传递热量，烟气与空气交替地通过受热面，热量

由烟气传给受热面金属，被其积蓄起来，当烟气流

过受热面时，将积蓄的热量传给空气［9-10］。根据高

温烟气与空气在空气预热器中的传热机理，建立

空气预热器热交换过程模型，如图 1所示。

对于特定的换热系统来说，热效率定义为系

统的有效输出热量与输入的总热量之比［11］。针对

电站锅炉空气预热器进行分析，输入总热量为烟

气流过空气预热器释放的热量，有效输出热量为

空气在空气预热器获得烟气热量后增加的热量。

则空气预热器的热效率：单位时间内，空气在空气

预热器吸收的热量除以烟气在空气预热器释放的

热量。空气预热器的热效率主要反映的是烟气与

空气之间的传热效率。空气预热器热效率可按公

式（1）计算：

η =
Qgain

Qpay

´ 100% （1）
式（1）中：η 为空气预热器的热效率，%；Qpay 为烟

气流经空气预热器损失的热量，kJ/s；Qgain 为空气

流经空气预热器增加的热量，kJ/s。
1 空气预热器热效率计算

1.1 烟气释放的热量

对电站锅炉燃煤的组成成分与燃烧过程进行

分析，由于燃煤是有机化合物和无机矿物质、水分

组成的一种复杂物质，其中的氢元素与空气燃烧

会产生水，同时参与燃烧的空气中也含有水分，因

此，电站锅炉烟气中会含有水蒸气。即烟气流经

空气预热器释放的热量分为干烟气释放的热量 Q1

和烟气中所含水蒸气释放的热量 Q2 两部分之和，

即式（2）：

Qpay = Q1 + Q2 （2）
1.1.1 干烟气释放的热量 烟气在锅炉空气预热

器中的流动可视为等压过程。干烟气释放的热量

为空气预热器入口干烟气的热量与空气预热器出

口干烟气的热量之差，按式（3）计算：

Q1 = qV1C1( )tin - tout （3）
式（3）中：q为给煤量，单位为 kg/s；V1 为每千克燃

料燃烧生成的空气预热器出口处的干烟气体积，

m3/kg；tin 、tout 分别为空气预热器进口、出口烟气

温度，℃；C1 为干烟气从 tout 到 tin 的平均定压比热

容，kJ/（m3·K）。

在国家标准GB/T 10184-2015中査取工质平均

定压比热容时，标准中附录 E给出的工质平均定

压比热容是从 25 ℃到不同温度下的平均定压比热

容，参照文献［12］，可以证明，在计算 C1 时，应按 tin +
tout 的值査取工质平均定压比热容。本文以下计算

两温度之间的平均定压比热容均按此方法査取。

对燃煤电站锅炉，为了保证煤的完全燃烧，需
图 1 锅炉空气预热器热交换过程

Fig. 1 Heat exchange process of boiler air pre-heater
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要加入过量的空气。空气的过量部分不参与化学

反应，全部进入烟气中。因此干烟气体积为煤燃

烧产生的理论干烟气体积与未参与燃烧的过量空

气体积之和。每千克煤燃烧实际生成的干烟气体

积 V1 按式（4）计算：

V1 = V fg.d.th.cr + (αcr - 1)Va.d.th.cr （4）
式（4）中：V fg.d.th.cr 为修正的理论干烟气量，m3/kg；
Va.d.th.cr 为修正的理论干空气量，m3/kg；αcr 为修正

的过量空气系数。

每千克煤所需理论空气体积与产生的理论干

烟气体积可以根据煤的燃烧方程式推导出。煤的

燃烧是煤中可燃成分碳、氢、硫与空气中的氧气发

生反应的过程，根据其燃烧所需要的氧气体积，可

计算出所需理论空气体积。锅炉在实际燃烧中，

煤不可能完全燃烧，飞灰和炉渣中会含有一部分

未燃尽的碳，使实际所需干空气量比理论所需干

空气量要少，从而也会使实际产生的干烟气量比理

论上少，因此需要对其进行修正。修正的理论干空

气量根据实际燃烧掉的碳计算，可按式（5）得出。

Va.d.th.cr = 0.088 8ωC.b + 0.033 3ωS.ar + 0.264 7ωH.ar -

0.033 4ωO.ar （5）
式（5）中：ωC.b 为实际燃烧掉的碳占入炉煤的质量

分数；ωS.ar 、ωH.ar 、ωO.ar 分别为入炉煤（收到基）中

元素硫、氢、氧的质量分数。

在进行烟气体积与空气体积理论计算时，需

要用到煤的元素分析数据，但元素分析试验项目

多、耗时长、操作繁琐，电厂一般只对煤进行工业

分析，提供空气干燥基的水分、灰分、挥发份，以及

收到基的水分、低位热值等数据。在只有煤的工

业分析数据没有具体煤的元素分析数据情况下，

为了解决此问题，可以按照文献［13］中给出的经验

公式，由煤的工业分析值推算出煤的元素分析值。

其中，实际燃烧掉的碳占入炉煤的质量分数

按式（6）计算：

ωC.b =ωC.ar -
ωas.ar

100
（

ω sωC.s

100 -ωC.s

+
ωpdωC.pd

100 -ωC.pd

+

ωasωC.as

100 -ωC.as

） （6）
式（6）中：ωC.ar 为入炉煤（收到基）中元素碳的质量

分数；ωas.ar 为入炉煤（收到基）中灰分的质量分数；

ω s 、ωpd 、ωas 分别为炉渣、沉降灰、飞灰占煤总灰

量的质量分数；ωC.s 、ωC.pd 、ωC.as 分别为炉渣、沉

降灰、飞灰中可燃物的质量分数。

修正的理论干空气量对应修正的理论干烟气

量，修正的理论干烟气量按式（7）计算：

V fg.d.th.cr = 1.8658
ωC.b

100
+ 0.6989

ωS.ar

100
+

0.79Va.d.th.cr + 0.8000
ωN.ar

100
（7）

式（7）中：ωN.ar 为入炉煤（收到基）中元素氮的质量

分数，%。

实际送入电站锅炉内的干空气量与理论需送

入炉内的干空气量之比即为过量空气系数。修正

的过量空气系数对应于修正的理论干空气量。对

于燃煤电站锅炉，通过测量烟气成分和灰、渣可燃

物含量，可计算得到修正的过量空气系数计算式

（8）：

αcr =
21φN2.fg.d

21φN2.fg.d - 79φO2.fg.d

（8）
式（8）中：φN2.fg.d 、φO2.fg.d 分别为干烟气中氧气、氮

气的体积分数，%；

当 CO等可燃气体可以忽略不计时，修正的过

量空气系数计算式可简化为式（9）：

αcr =
21

21 - φO2.fg.d

（9）
煤燃烧产生的烟气是由多种气体成分组成的

混合物，烟气中的气体包含二氧化碳、二氧化硫、

水蒸汽、氮气、氧气、一氧化碳。其中，干烟气定压

比热容可根据烟气中各气体的含量及各气体的定

压比热容，按式（10）得出：

C fg = CO2

φO2

100
+ CCO2

φCO2

100
+ CCO

φCO

100
+

CN2

φN2

100
+ CSO2

φSO2

100
+ CNO

φNO

100
（10）

式（10）中：CO2
、CCO2

、CCO 、CN2
、CSO2

、CNO 分别

为 O2 、CO2 、CO 、N2 、SO2 、NO 的定压比热容，

kJ/（m3·K）；φO2
、φCO2

、φCO 、φN2
、φSO2

、φNO 分别

为干烟气中 O2 、CO2 、CO 、N2 、SO2 、NO 的体

积分数，其和为 100%。

1.1.2 烟气所含水蒸气释放的热量 流经空气预

热器烟气中所含水蒸气释放的热量为空气预热器

入口烟气中所含水蒸气的热量与空气预热器出口

烟气中所含水蒸气的热量之差，按式（11）计算：

Q2 = qV2C2( )tin - tout （11）
式（11）中：C2 为水蒸气从 tout 到 tin 的平均定压比

热容，kJ/（m3·K）；V2 为每千克煤燃烧生成的空气

预热器出口处的烟气中水蒸气的体积，m3/kg。
烟气中的水蒸气包含煤中的氢产生的水蒸

气、煤中的水分蒸发形成的水蒸气、空气中所带入
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的水蒸气、燃油雾化蒸气带入的水蒸气。每千克

煤燃烧生成的烟气中水蒸气的体积 V2 按式（12）计

算：

V2 = K1(
9ωH.ar +ωm.ar

100
+ K2αcrVa.d.th.cr ha.ab +

qm.st.at

q
)

（12）
式（12）中：K1 =1.24 m3/kg；K2 表示空气的密度，为

1.293 kg/m3；ωH.ar 为入炉煤（收到基）中元素氢的

质量分数；ωm.ar 为入炉煤（收到基）中水分的质量

分数；ha.ab 为空气绝对湿度，表示的是每千克干空

气中所含水蒸气的质量，其单位为 kg（蒸气）/kg（干

空气）；qm.st.at 为雾化蒸汽质量流量，kg/s。
在计算空气所带入的水分时，为了简化测量，

文献［14］中，将 1 kg 干空气带入的水蒸气量以

ha.ab=0.01 kg（蒸气）/kg（干空气）替代。但当季节变

化时，空气的绝对湿度也会产生变化，因此，建议

根据当地季节的不同代入不同的空气绝对湿度

值。在春秋季取 0.01kg（蒸气）/kg（干空气），夏季取

0.02kg（蒸气）/kg（干空气），冬季取 0.002 kg（蒸气）/kg
（干空气）较为合理。

1.2 空气吸收的热量

进入锅炉的空气一般包含一次风、二次风，一

次风的作用是用来输送加热煤粉，并为煤粉中挥

发分燃烧提供氧量，二次风的作用是为煤粉的燃

烧提供空气［15］。因此空气流经空气预热器吸收的

热量为一次风、二次风流经空气预热器吸收的热

量之和。空气流经空气预热器吸收的热量为空预

器出口空气所含热量与空预器进口空气所含热量

之差，按式（13）计算：

Qgain = q1C1.1( )t1 - t1.0 + q2C2.2( )t2 - t2.0 （13）
式（13）中：q1 、q2 分别为流经空气预热器一次风、

二次风流量，m3/s；t1 、t1.0 分别为流经空气预热器

一次风出口、进口温度，℃；t2 、t2.0 分别为流经空

气预热器二次风出口、进口温度，℃；C1.1 为空气预

热器一次风从 t1.0 到 t1 的平均定压比热容，kJ/（m3·
K）；C2.2 为空气预热器二次风从 t2.0 到 t2 的平均定

压比热容，kJ/（m3·K）。

2 计算空气预热器的实际热效率

为了计算空预器的实际热效率 η ，于 2017年

10月 24日采集了汉川电厂一台 300 MW燃煤机组

的空预器的一段运行数据，采集周期为 10 s，计算

中用到的数据长度为 3 600，即 10 h的运行数据。

在 MATLAB语言编程实现上述计算式的基础上，

将采集的数据代入计算，计算结果如图 2所示。

对比空气预热器空气的总流量与烟气的流量

可以看出其趋势是相同的，烟气的流量大于空气
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图 2 （a）空预器的热效率曲线，（b）烟气和空气的体积流

量曲线 ，（c）给煤量曲线，（d）机组输出功率曲线

Fig. 2 （a）Thermal efficiency curve of air pre-heater，
（b）volume flow rate curve of flue-gas and air，（c）coal feed

mass flow rate curve ，（d）unit output power curve
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的流量，这与实际情况是相符的。机组输出功率 P
的增加导致每小时耗煤量的增加，而耗煤量的增

加又导致燃烧所需空气量的增加，从而使产生的

烟气量增加，四者的量是相互联系，密不可分的，

因此其趋势也是相同的。

从图 2 中可看出空气预热器热效率分布在

90%到 100%之间，波动比较大。在计算烟气体积

时是根据燃煤的元素分析与燃烧方程式得出的理

论烟气体积，并且煤的元素分析过程比较复杂，是

当天内的取样值，并非实时值。这些会对热效率

的计算结果产生一定的影响。后续可继续探索如

何得到更准确的烟气流量方面的研究。对比图中

曲线趋势，可以看出当风量与烟气量上升时，热效

率也会上升。由于风烟在空气预热器内的流速越

大，其换热系数也越大。因此，空气预热器热效率

随着风量与烟气量的增大而增大也是合理的。因

此说明本文计算空气预热器热效率的方法是可靠

的。

3 结 语

空气预热器的热效率是电站锅炉总体热效率

的一个重要组成部分，本文根据正平衡法的原理

提出的算法能够解决空预器热效率的实时计算或

测量问题。利用本算法获取的热效率的实时曲线，

机组运行人员能够监视空预器的运行状态，并为

相关操作（如空预器吹灰等）提供直观的数据支持。
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