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摘　要：提出一种超临界锅炉热量信号的构造方法，实现了对入炉燃煤发热量的准确测量。采用热力学性质标准 ＩＡＰＷＳＩＦ９７
对超临界锅炉水冷壁进行分区，解决了超临界工况下水冷壁内工质状态变化的难判断问题，对锅炉的蓄热系数进行了详细计

算。根据某１０００ＭＷ机组的结构参数和实际运行数据，对构造的热量信号进行验证。结果显示，该热量信号能够在快速响应
机组负荷变化的同时准确地反映入炉燃煤发热量的变化，为超临界机组直接能量平衡协调控制系统设计打下基础。
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１　引　　言

超临界机组凭借其煤耗低、排污少等优点逐渐成为

我国火力发电的主力机组［１］。超临界锅炉由于燃煤发热

量波动引起机组中间点过热度与主蒸汽压力变化较大对

超临界锅炉运行稳定性、经济性不利［２］，根本原因为超临

界机组采用主蒸汽压力与主蒸汽压力给定值偏差的大小

作为反映机炉能量平衡信号不能及时控制超临界锅炉给

煤量，消除燃煤发热量变化引起的运行参数波动。如何

构造热量信号来快速、准确反映超临界锅炉入炉燃煤发

热量对机组运行安全性、经济性具有重要意义［３４］。

构造超临界锅炉热量信号反映入炉燃煤发热量方

面，文献［５］提出超临界锅炉中不同信号具有互补的频
谱特性［６７］，并利用沿工质流程各汽温信号稳态精度高和

锅炉给粉信号响应速度快的互补特性，经过信息融合构

造反映入炉燃煤发热量的热量信号，提高了测量的快速

性和准确性；文献［８］依据热值观测器的概念，通过对
“广义热值”观测器的数学分析，运用能量守恒定律构造

出一种燃煤热值软测量算法；文献［９］提出一种从水冷
壁汽水系统吸热过程提取热量信号的方法，通过研究发

现水冷壁吸热量与煤燃烧发热量之间存在近似线性关

系，由此推导出利用水冷壁的吸热量计算入炉燃煤发热

量的方法；文献［１０］给出一个基于炉膛燃烧和传热反问
题的煤质测量模型，指出蒸发受热面内工质吸热量代表

了炉内热辐射强度，该热量信号兼顾了静态精度和动态
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响应，实现了燃煤发热量的在线监测。这些研究对测量

入炉燃煤发热量具有重要意义，但以上构造超临界锅炉

热量信号的方法用于机炉负荷协调控制在实时、快速、准

确性方面还不具备实用推广价值。

以机炉能量平衡为基础构造超临界锅炉热量信号，

该热量信号能够反映超临界锅炉在亚临界、临界和超临

界工况下入炉燃煤发热量的大小。并以某电厂某

１０００ＭＷ超临界机组为研究对象，利用能量守恒法对该
机组不同工况下锅炉蓄热系数进行了详细地计算。最

后，结合该机组的实际运行数据对构造的热量信号进行

验证。验证结果表明该热量信号具有快速、准确反映入

炉燃煤发热量随负荷变化的能力。

２　超临界锅炉热量信号的构造

在超临界锅炉运行过程中，煤粉在炉膛燃烧释放的

有效热量一部分被受热面内的工质吸收转化为过热蒸汽

进入汽轮机做功，另一部分以蓄热的形式储存在受热面

的工质和金属中［１１］。构造的热量信号要兼顾这两方面

热量，才能够准确反映出入炉燃煤发热量的变化。

以机组调节级压力Ｐ１加上锅炉的蓄热变化量（中间
点压力Ｐｂ的微分与锅炉蓄热系数 Ｃｂ的乘积）来构造超
临界锅炉热量信号Ｑｒ：

Ｑｒ＝Ｐ１＋Ｃｂ
ｄＰｂ
ｄｔ （１）

弗留戈尔公式在理论上表明在背压不变的情况下，

汽轮机调节级压力 Ｐ１与进入汽机的蒸汽流量呈近乎线
性关系。在前人对阀门流量特性研究过程中，通过试验

数据指出调节级压力Ｐ１与机组负荷（蒸汽流量）呈近似
线性关系［１２］。因此调节级压力 Ｐ１反映锅炉的输出能
量，并且在机组运行过程中很容易被测得。中间点压力

Ｐｂ的微分与锅炉蓄热系数 Ｃｂ的乘积则反映动态过程中
锅炉蓄热的变化。当微分为正，锅炉蓄热；微分为负，锅

炉放热。这两部分热量之和反映了入炉燃煤发热量的变

化，它即能代表燃料数量的改变，也可反映燃料成分的改

变。

由于负荷的变化，超临界锅炉在亚临界至超临界

工况下运行。构造的热量信号应适用于不同工况。这

就需要计算不同工况下超临界锅炉蓄热系数。由于传

统采用的试验法来得到超临界锅炉蓄热系数并不合

适，现在多采用能量守恒法［１３１５］来计算蓄热系数。超

临界锅炉蓄热系数计算的难点在于，在超临界工况下，

超临界锅炉水冷壁内工质不经过蒸发直接汽化，导致

难以判断工质状态变化的分界点。采用热力性质标准

ＩＡＰＷＳＩＦ９７可以很好地解决超临界工况下水冷壁分段
问题。本文将超临界锅炉受热面分为水冷壁和过热器

两部分，通过分别求取二者的关系式来得到最终的锅

炉蓄热系数。

３　超临界锅炉蓄热系数的计算

３．１　水冷壁各段长度的计算

３．１．１　临界压力以下时各段长度的求取
亚临界工况下超临界锅炉水冷壁各段工质的示意图

如图１所示，水冷壁以工质的不同状态为界划分为３段：
加热段ｌ１、蒸发段ｌ２和过热段ｌ

［１６１７］
３ 。

图１　亚临界工况水冷壁工质状态示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓｔａｔｅ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｌｌｕｎｄｅｒｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

对水冷壁管道作出如下的假设：１）将整个水冷壁视
为一根管道；２）烟气对水冷壁的放热量沿竖直方向均匀
分布，忽略管子的轴向导热；３）工质从水冷壁的吸热量沿
竖直方向均匀分布；４）工质在水冷壁中的压降沿竖直方
向均匀分布；５）任一管子横截面上的流体特性均匀分布；
６）通过每根水冷壁管子的质量流量相等。

工质在单位长度水冷壁管道上焓值变化为：

Δｈ＝（ｈ４－ｈ１）／Ｈ （２）
工质在单位长度水冷壁管道上压降为：

Δｐ＝（ｐ１－ｐ４）／Ｈ （３）
式中：ｈ１、ｈ４分别为工质在水冷壁进、出口的焓值，单位为
ｋＪ／ｋｇ；ｐ１、ｐ４分别为工质在水冷壁进、出口的压力单位为
ＭＰａ；Ｈ为水冷壁的总高度，单位为ｍ。

按照如下步骤来计算亚临界压力下水冷壁各段的长

度：

１）假设加热段长度ｌ１，可以从０开始假设，从而保证
假设值不超过实际值；

２）通过式（２）和（３）计算上图中“２”处的焓值 ｈ２和
压力ｐ２；
３）查表在压力ｐ２下对应饱和水的焓值ｈ２０并与ｈ２相

比较，然后不断更新ｌ１的长度，直到ｈ２０与ｈ２的差值在误
差允许的范围内；

４）假设蒸发段长度ｌ２，通过式（２）和（３）计算上图中
“３”处的焓值ｈ３和压力ｐ３；
５）查表在压力ｐ３下对应饱和蒸汽的焓值ｈ３０并与ｈ３

相比较，然后不断更新ｌ２的长度，直到ｈ３０与ｈ３的差值在
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误差允许范围内；

６）ｌ３的长度即水冷壁总长度减去ｌ１、ｌ２的结果。
通过以上步骤可以确切地计算出 ｌ１、ｌ２、ｌ３的数值。

需要注意的是，在实际工况下各段长度不是一个固定值，

而是在动态过程中随工况变化而不断变化的。但在某一

个确定的负荷下，各段长度的动态变化量较小，可以忽略

这一段长度上的蓄热量。

３．１．２　超临界压力时各段长度的求取
在上述临界压力以下时，饱和水与饱和蒸汽的分界

点具有明显的物理意义。而在临界压力及超临界压力

时，水不经蒸发直接变成蒸汽，二者之间没有明显的分界

点。对于相变点的确定，一般都采用临界比体积点或最

大比热容点［１８］作为超临界压力下水冷壁受热面水和蒸

汽的分界点。为了更准确求得分界点，采用热力学性质

标准ＩＡＰＷＳＩＦ９７［１９］对超临界锅炉水冷壁进行分段，如图
２所示。

图２　ＩＡＰＷＳＩＦ９７的分区标准
Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｔｈｅＩＡＰＷＳＩＦ９７

区域１为单相液态区，区域３为临界状态区，区域２
为单相汽态区，区域１和区域３之间的界限为 Ｔ＝３５０℃
的定温线，通过对相应状态下工质压力与温度对应参数

的拟合得到区域２和３界限曲线关系式为：
ｔｃ＝－０．０８０３Ｐ

２
ｃ＋８．６７１１Ｐｃ＋２３７．１ （４）

此时将水冷壁分为３段：加热段 Ｌ１、过渡段 Ｌ２和过
热段Ｌ３。如图３所示。

图３　超临界工况水冷壁工质状态
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓｔａｔｅ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｌｌｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　超临界压力下水冷壁各段的长度计算步骤如下：
１）假设加热段长度Ｌ１，可以从０开始假设，从而保证

假设值不超过实际值；

２）利用式（２）和（３）计算“２”处的焓值 Ｈ２和压力
Ｐ２，并通过 Ｈ２和 Ｐ２查表得对应温度 Ｔ２，与定温线 Ｔ＝
３５０°相比较，如果误差超过允许范围，则重新假设 Ｌ１，直
到满足要求为止；

３）假设过渡段长度Ｌ２，可以得到“３”处的焓值Ｈ３和
压力Ｐ３，通过查表对应温度Ｔ３，利用压力Ｐ３带入式（４），
计算出Ｔ３０，与Ｔ３相比较，如果误差小于允许范围，则得
到Ｌ２长度，否则不断更新Ｌ２；
４）Ｌ３的长度由水冷壁总长度减去Ｌ１、Ｌ２得到。

３．２　水冷壁蓄热系数的推导过程

无论超临界锅炉在何种工况下运行，工质在水冷壁

过热段的入口均为微过热蒸汽，因此将水冷壁过热段与

汽水分离器看作水冷壁的过热部分进行蓄热系数的求

解。水冷壁过热段之前的蓄热系数Ｃｂ１求解过程如下。
以水冷壁内加热段与蒸发段的工质为控制体分别列

质量守恒、体积守恒和能量守恒方程如下：

ｄＭｆ
ｄｔ＝Δ

ｍ－
ｄＭｇ
ｄｔ （５）

ｖｇｏ
ｄＭｇ
ｄｔ＋Ｍｇｏ

ｄｖｇ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｔ＋ｖｆｏ

ｄＭｆ
ｄｔ＋Ｍｆｏ

ｄｖｆ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｔ＝０（６）

ΔＱ
·

－Δｍｈｇｏ－Ｄ
·

ｏ

ｄｈｇ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｔ＝

Ｍｇｏ
ｄｈｇ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｔ＋ｈｇｏ

ｄＭｇ
ｄｔ＋Ｍｆｏ

ｄｈｆ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｔ＋ｈｆｏ

ｄＭｆ
ｄｔ （７）

　　Ｃ′ｂ１ ＝
Δｍ
ｄｐｂ
ｄｔ

＝
（ｖｆｏ－ｖｇｏ）Ｍｆｏ

ｄｈｆ
ｄｐ＋Ｍｇｏ

ｄｈｇ
ｄｐ＋Ｄ

·

ｏ

ｄｈｇ
ｄ( )ｐ ＋（ｈｇｏ－ｈｆｏ）Ｍｇｏ

ｄｖｇ
ｄｐ＋Ｍｆｏ

ｄｖｆ
ｄ( )[ ]ｐ

［（ｖｆｏ－ｖｇｏ）（ｈｇｏ＋ｈｆｏ）－ｖｆｏ（ｈｆｏ－ｈｇｏ）］
（８）

　　为了便于工程应用将 Ｃ′ｂ１的纲量换成秒，得到蓄热
系数Ｃｂ１：

Ｃｂ１ ＝Ｃ′ｂ１
ｐｄ
Ｄｏ

（９）

在式（５）～（８）中，Ｍｆ、Ｍｇ代表控制体中液态水和蒸
汽的质量，单位为 ｋｇ；ｖｆ、ｖｇ代表控制体中液态水和蒸汽

的比容，单位为 ｍ３／ｋｇ；ｈｆ、ｈｇ代表控制体中液态水和蒸
汽的比焓，单位为ｋＪ／ｋｇ；Ｐｂ代表蒸发段中的集中参数压
力，单位为ＭＰａ；Δｍ为控制体单位时间质量变化量，单
位为ｋｇ／ｓ；Ｄｏ为工质质量流量，单位为ｋｇ／ｓ；带下标“ｏ”
表示静态工况下的参数。

对于水冷壁的过热段和汽水分离器，工质在水冷壁
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过热段出口已经呈微过热状态。这里把汽水分离器看作

一般管道处理，将水冷壁加热段与汽水分离器看作一个

整体，按容积等分 ｎ段，这里的 ｎ根据容积大小适当选
取，如图４所示。

图４　水冷壁过热段和汽水分离器分段示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｌｌ
ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｅａｍｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｏｒｓｅｃｔｉｏｎ

工质在每段管道中的焓值变化为：

Δｈ＝（ｈｑｓ－ｈ３）／ｎ （１０）
工质在每段管道中的压降为：

Δｐ＝（ｐ３－ｐｑｓ）／ｎ （１１）
其蓄热系数Ｃ′ｂ２的计算采用公式：

Ｃ′ｂ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｄＭｉ
ｄｐ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ
ｄρｉ
ｄｐｉ

（１２）

为了便于工程应用将Ｃ′ｂ２的纲量换成ｓ，得到蓄热系
数Ｃｂ２：

Ｃｂ２ ＝Ｃ′ｂ２
ｐｄ
Ｄ
·

ｏ

（１３）

式中：ｈｑｓ为工质在汽水分离器出口的焓值，单位为ｋＪ／ｋｇ；
ｈ３为工质在水冷壁过热段入口的焓值，单位为 ｋＪ／ｋｇ；ｐｑｓ
为工质在汽水分离器出口的压力，单位为ＭＰａ；ｐ３为工质
在水冷壁过热段入口的压力，单位为ＭＰａ；Ｍｉ、Ｖｉ、ρｉ分别
为控制体中工质的质量、体积、密度，单位分别为 ｋｇ、ｍ３、

ｋｇ／ｍ３；ｐｄ为汽水分离器出口压力，单位为 ＭＰａ；Ｄ
·

ｏ为工

质质量流量，单位为ｋｇ／ｓ；下标“ｉ”代表第ｉ段。
３．２．１　亚临界工况水冷壁蓄热系数的计算

当超临界锅炉在亚临界工况运行时，水冷壁加热段

与蒸发段内工质有不饱和水、饱和水、饱和蒸汽３种不同
的状态。由于不饱和水欠焓较低，所以可以近似认为只

有饱和水和饱和蒸汽两种状态。蒸发段的入口压力 ｐ２
和出口压力 ｐ３，取其平均值记作集中参数 ｐｄ，得到在 ｐｂ
压力下饱和水的比焓 ｈｆ０和比容 ｖｆ０，饱和蒸汽的比焓 ｈｇ０

和比容ｖｇ０。并通过拟合曲线拟合出
ｄｈｆ
ｄｐ
ｄｖｆ
ｄｐ
ｄｈｇ
ｄｐ
ｄｖｇ
ｄｐ。

认为加热段内工质全部是液态水，蒸发段内工质近

似看成水和蒸汽各占一半容积，从而得 Ｍｆｏ和 Ｍｇｏ计算式
为：

Ｍｆｏ ＝
Ｖ１＋

Ｖ２( )２
ｖｆｏ

＝
ｌ１＋

ｌ２( )２ Ｖｗ
Ｈｖｆｏ

（１４）

Ｍｇｏ ＝
Ｖ２
２ｖｇｏ

＝
ｌ２Ｖｗ
２Ｈｖｆｏ

（１５）

式中：Ｖ１为水冷壁加热段容积，单位为 ｍ
３；Ｖ２为水冷壁

蒸发段容积，单位为ｍ３；Ｖｗ为水冷壁总容积，单位为ｍ
３。

将上述得到的各种参数代到式（５）～（９）中计算，即可
得到水冷壁加热段与蒸发段的蓄热系数Ｃｂ１。

对于亚临界锅炉水冷壁过热段与汽水分离器，按照

以下步骤计算其蓄热系数Ｃｂ２。
１）以第１段为例，由式（１０）和（１１）分别计算第一段

进、出口的压力和焓值。

２）查表得对应进、出口工质温度 ｔ１和 ｔ２。为减小温
度变化引起的误差，取ｔ１与ｔ２的平均值作为该段集中温
度ｔ０。

３）拟合出ｔ０温度下工质的密度对压力的微分
ｄρ
ｄｐ，

将对应参数带入式（１２）计算出第一分段的蓄热系数值。
４）其他等分段均按上述步骤求取蓄热系数，并将求

和结果代入式（１３）得水冷壁过热段与汽水分离器的蓄
热系数Ｃｂ２。
３．２．２　超临界工况水冷壁蓄热系数的计算

当超临界锅炉在超临界工况运行时，由于高压的作

用，水冷壁过渡段中水不经蒸发直接变为蒸汽，水与蒸汽

物性参数相同，之间没有明显的分界点。为了减少温度

变化的影响，以过渡段进出口压力ｐ２和ｐ３的算术平均值
ｐｂ为过渡段的集中压力，取其在温度 ｔ２下比容和焓值为
ｖｆ０和 ｈｆ０，取在过渡段出口温度 ｔ３下比容和焓值为 ｖｇ０和
ｈｇ０。将过渡段的长度以一定的步长分段，在每个分段点
的压力下，得到在ｔ１和ｔ３对应比容和焓值记作 ｖｆ、ｈｆ、ｖｇ、

ｈｇ，以此分别拟合出
ｄｈｆ
ｄｐ
ｄｖｆ
ｄｐ
ｄｈｇ
ｄｐ
ｄｖｇ
ｄｐ。由式（１４）和（１５）计

算Ｍｆｏ和Ｍｇｏ，将所有参数带入式（５）～（９）中即可得超临
界工况下的水冷壁水段和过渡段的蓄热系数Ｃｂ１。

对于超临界工况下水冷壁过热段与汽水分离器，其

蓄热系数的计算同于亚临界工况下蓄热系数的计算。

３．３　过热器蓄热系数的求取

超临界锅炉过热器蓄热系数采用水冷壁过热段和汽

水分离器部分的方法求取，将过热器看作整体等分Ｎ份，
如图５所示。由于过热器容积远大于水冷壁过热段的容
积，这里的Ｎ大于３．２节中ｎ。

图５　过热器分段示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
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由３．２节水冷壁过热段的计算步骤及式（１０）～
（１３），根据对应过热器参数可计算出过热器的蓄热系数
Ｃｓｈ。需要指出的是，该计算过程适用于亚临界至超临界
工况。

４　蓄热系数实例计算

以某电厂某１０００ＭＷ燃煤发电机组为研究对象，该

锅炉为型号 ＤＧ３０００／２６．１５Ⅱ１的高效超临界参数变压
直流炉、一次再热、平衡通风、运转层以上露天布置、固态

排渣、全悬吊结构Ⅱ型锅炉。超临界锅炉主要结构参数
如表 １所示。超临界机组在 ３０％ ＴＨＡ（ｔｕｒｂｉｎｅｈｅａｔ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ）、５０％ＴＨＡ、７０％ＴＨＡ和１００％ＴＨＡ工况下稳
态运行数据如表２所示。

表１　１０００ＭＷ超临界锅炉主要结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１０００ＭＷ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｂｏｉｌｅｒ

名称 单位 数据 名称 单位 数据

锅炉深度 Ｍｍ ７４８００ 水冷壁有效容积 ｍ３ ９０．８

锅炉宽度 Ｍｍ ７００００ 分离器有效容积 ｍ３ １６．５

顶棚支撑面标高 Ｍｍ ８４４００ 过热器有效容积 ｍ３ ２７９

炉膛宽度 Ｍｍ ３３９７３．４ 水冷壁高度 ｍ ６４

顶棚标高 Ｍｍ １５５５８．４ 水冷壁金属质量 ｋｇ ５５００００

水平烟道深 Ｍｍ ５４８６．４ 过热器金属质量 ｋｇ ２４０００００

表２　１０００ＭＷ超临界机组主要运行参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１０００ＭＷ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｕｎｉｔ

项目 单位 １００％ＴＨＡ ７０％ＴＨＡ ５０％ＴＨＡ ３０％ＴＨＡ

过热器出口流量 ｔ／ｈ ２７３３．４ １８３３．６ １２８９．８ ９０９．９

再热器出口流量 ｔ／ｈ ２７３３．４ １８３３．６ １２８９．８ ９０９．９

水冷壁入口压力 ＭＰａ ２９．１２ ２１．５２ １５．３０ １０．８５

水冷壁出口压力 ＭＰａ ２７．９５ ２０．８８ １４．８９ １０．６１

分离器入口压力 ＭＰａ ２７．９５ ２０．８８ １４．８９ １０．６１

分离器出口压力 ＭＰａ ２７．６２ ２０．６９ １４．７５ １０．５１

过热器入口压力 ＭＰａ ２７．６２ ２０．６９ １４．７５ １０．５１

过热器出口压力 ＭＰａ ２５．９９ １９．７０ １４．０３ １０．０１

省煤器出口温度 ℃ ３３３ ３０６ ２８３ ２７６

启动分离器温度 ℃ ４２３ ３９０ ３６６ ３５８

过热器出口温度 ℃ ６０５ ６０５ ６０５ ６０５

水冷壁入口焓值 ｋＪ／ｋｇ １５０７．３５ １３６５．１３ １２４７．９９ １２１３．８８

分离器出口焓值 ｋＪ／ｋｇ ２６９３．１５ ２７１４．３４ ２８１８．７９ ２９３８．６７

过热器出口焓值 ｋＪ／ｋｇ ３４９９．５０ ３５５５．７４ ３６０４．５７ ３６３８．０６

　　由超临界机组结构参数和运行数据按照上文具体的
计算过程求取锅炉 ３０％ＴＨＡ、５０％ＴＨＡ、７０％ＴＨＡ和
１００％ＴＨＡ工况下水冷壁和过热器的蓄热系数。由运行
参数可知，超临界锅炉在３０％ＴＨＡ和５０％ＴＨＡ工况时处
于亚临界工况，在７０％ＴＨＡ和１００％ＴＨＡ工况时处于超
临界工况。超临界锅炉水冷壁、过热器以及锅炉总体蓄

热系数的计算结果如表３所示。

表３　蓄热系数计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

工况
水冷壁

蓄热系数／ｓ
过热器

蓄热系数／ｓ
锅炉总

蓄热系数／ｓ
３０％ＴＨＡ ２４．３ ４３．７ ６８．０
５０％ＴＨＡ ２７．１ ５１．６ ７８．７
７０％ＴＨＡ １７．１ ６３．０ ８０．１
１００％ＴＨＡ ２０．４ ６０．５ ８０．９
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５　热量信号的验证

以某１０００ＭＷ超临界机组为研究对象，第４节已对
其锅炉蓄热系数进行了计算，以该超临界机组两个具有

代表性时间段的运行数据，对上文提出的超临界锅炉热

量信号构造方法进行验证。第１时间段是１３：１３：１０～
１４：０９：１０，该段时间机组在１００％ＴＨＡ工况附近运行；第
２时间段是２２：０６：３０～２２：２９：５０，该段时间机组从１００％
ＴＨＡ工况降负荷至８０％ＴＨＡ工况。

超临界机组实际运行数据中包括对应时间点的机组

负荷指令、给煤量、中间点压力、调速级压力。按照所提

出的方法对超临界锅炉热量信号进行构造并对结果进行

验证。由于比对验证时的数据包括锅炉入炉煤量、机组

负荷指令及热量信号，对相关数据进行标幺可以有效解

决单位不统一问题，因此将相关数据以机组１００％ＴＨＡ
工况实际运行参数为基准标幺后进行比对验证。验证结

果如图６、７所示，结果表明按照此方法构造的超临界锅
炉热量信号能够很好的跟随机组负荷变化和反映入炉燃

煤发热量变化。

在图６中，超临界机组运行于１００％ＴＨＡ工况附近时
各项参数标幺后与所构造热量信号标幺值进行了对比。

图６中曲线显示，依据机炉能量平衡所构造热量信号变
化趋势与机组负荷波动和入炉燃煤量变化趋势相吻合，

静态误差很小，能够很好的反映机组负荷波动与入炉燃

煤发热量的变化。

图６　１００％ＴＨＡ工况附近运行数据与热量信号
对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｄａｔａａｎｄ
ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒ１００％ ＴＨＡｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

如图７所示，超临界机组从１００％ＴＨＡ工况减负荷至
８０％ＴＨＡ工况时各项参数标幺后与所构造热量信号进行
对比。图７中曲线显示，在超临界机组降负荷过程中，入
炉煤量随负荷降低而相应减少，热量信号也随入炉燃煤

量的减少呈现下降的趋势。当机组负荷指令与热量信号

差值增大时，入炉煤量及时改变来满足机组能量的需求。

由以上验证结果显示所构造的超临界锅炉热量信号能够

快速、准确地地反映入炉燃煤发热量的变化，满足实际工

程应用中对超临界锅炉热量信号的要求。

图７　１００％ＴＨＡ降至８０％ＴＨＡ运行数据与
热量信号对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｈｅａｔ
ｒｅｌｅａｓｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍ１００％ ＴＨＡｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｄｏｗｎｔｏ８０％ＴＨＡ

６　结　　论

针对超临界机组入炉燃煤发热量准确测量问题，提

出一种基于机炉能量平衡原理的超临界锅炉热量信号构

造方法，充分考虑了亚临界至超临界工况下热量信号的

快速性、适用性。本文采用ＩＡＰＷＳＩＦ９７标准对水冷壁进
行分段，有效解决了超临界工况下锅炉水冷壁内工质状

态难变化判断问题。

以某１０００ＭＷ超临界直流锅炉的结构及运行参数，
对锅炉的蓄热系数进行了详细地计算，计算结果符合机

组运行过程中的实际值。并以机组长时间实际运行数据

为基础，对构造的热量信号进行验证，验证结果表明该热

量信号能够很好地响应机组负荷变化以及入炉燃煤发热

量的变化。可以作为实时、快速、准确的信号应用到机炉

负荷协调控制中，为设计超临界机组直接能量平衡协调

控制系统打下基础。
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