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660 MW机组加热器端差对热经济性的影响

马一博✉，刘鑫屏
（华北电力大学 控制与计算机工程学院，保定 071003）

摘要：［目的］加热器的端差是影响机组热经济性的主要原因之一，准确定量计算加热器端差对热经济性的影响具有十

分重要的意义。［方法］将某 660 MW 机组作为研究对象，用等效热降法分别计算了 THA、80%THA、60%THA和

40%THA四种工况下各级加热器端差对热耗率的影响，并对比分析了同一级加热器的端差在不同工况下对热耗率的影

响及其变化规律。［结果］结果表明，各工况下端差对热耗率影响较大是最后一级高加和 2号低加，而且机组出力越

大，同一级高加的端差对热耗率的影响逐渐变大，同一级低加的端差对热耗率的影响逐渐变小。［结论］研究结果有

助于指导机组的实际运行，提高机组的热经济性。
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The Effect of Terminal Temperature Difference of Heater in a 660 MW
Unit on Heat Economy

MA Yibo✉，LIU Xinping
（School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：［Introduction］The heater’s terminal temperature difference is one of the main reasons that affect the heat economy of the
unit. It has great significance to accurately and quantitatively calculate the effect of heater’s terminal temperature difference on heat
economy.［Method］A 660 MW unit was taken as the research object，the equivalent heat drop method was used to calculate the
effect of the heater’s terminal temperature difference on the heat rate under the four operating conditions of THA，80% THA，60%
THA and 40% THA. The influence of the terminal temperature difference of the same stage heater on the heat rate under different
working conditions and its changing law were analyzed.［Result］The results showed that the terminal temperature difference of the
last stage high pressure heater and No. 2 low pressure heater have a greater influence on the heat rate under various operating
conditions. As the output of the unit increases，the effect of the terminal temperature difference of the same stage of high pressure
heater on the heat rate gradually becomes larger，and the effect of the terminal temperature difference of the same stage of low
pressure heater on the heat rate gradually becomes smaller.［Conclusion］The research results are helpful for guiding the actual
operation of the unit and improving the thermal economy of the unit.
Key words：heater；terminal temperature difference；heat economy；equivalent enthalpy drop；heat rate
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现阶段火力发电由于其稳定、成本较低的优

点，仍然是我国发电的主力，火力发电的节能减排

对减少环境污染所带来的环境问题和社会问题有着

重要的意义。汽轮机回热系统中的回热加热器是组

成火电机组回热系统的主要设备之一，同时也是电

厂的核心部分，其运行状况的良好与否直接影响着

机组的热经济性［1］。加热器在工作过程中对回热系

统产生影响的主要原因之一就是其端差，另外由于
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汽轮机抽汽管道存在压降，以及加热器自身的散

热，所以抽汽压损和自身的散热损失也是对回热系

统产生影响的原因［2］。加热器的端差是指加热器侧

抽汽压力对应下的饱和温度与加热器出口水温之

差［3］。如图 1 所示，图中表示的是端差产生的原

因，点 1~点 2表示的是回热系统中给水或者凝结水

的焓升，点 3~点 4的热力过程线表示的是汽轮机抽

汽在加热器中的凝结放热，∆t指的是加热器的端

差。当机组回热系统运行时，加热器的端差会使得

上述的吸热和放热过程变的不对等，在同样的抽汽

条件下，端差会引起加热器出口水温降低，从而使

得下一级加热器的抽汽流量增加或者锅炉吸热量的

增加，最后影响汽机装置的效率［4］。为了尽量降低

加热器端差所造成的影响，提升机组的热经济性，

我们需要针对端差所带来的影响进行计算和分析，

以此得到各级加热器的端差对机组影响的实际大

小，使运行人员可以监管那些影响很大的加热器，

有助于指导机组的实际运行。

现阶段，对加热器端差的研究方法主要包括等

效热降法、热力学方法和矩阵分析法。文献 ［5］
根据凝气系数法，通过数学推导得到了不同型式加

热器的端差对经济性影响的数学模型；文献 ［6］
在加热器上端差变化的基础上，通过能效分析模型

对机组进行热经济性分析，提出了简捷的数学计算

模型；文献［7］在定流量的前提下，通过分析和

推导不同型号加热器的端差与机组各参数之间的数

学关系，得到了对热经济性影响的计算公式。文献

［8］利用偏导的方法进行数学推导，基于矩阵热平

衡方程建立了端差对热经济型影响的数学模型；文

献［9］将矩阵方程和热力学方程相结合对加热器

端差的影响进行推导并建立了通用模型，与其他方

法的计算结果相比较证明了实际可行性。以上研究

虽然都验证了计算模型的可行性和计算结果的准确

性，但是都是基于机组的单一工况，未充分考虑机

组变负荷运行工况下各加热器端差对机组热经济性

影响的大小和影响的变化规律。

针对以上研究未充分分析多工况下各级加热器

的端差对热经济性的影响及其变化规律，本文以某

电厂 660 MW机组回热系统为研究对象，基于等效

热降［10］的方法构造加热器端差对机组热经济性影

响分析的模型，在 THA、 80%THA、 60%THA、

40%THA四种不同工况下对各加热器端差对热经济

性的影响进行定量计算，并对比分析同一级加热器

的端差在不同工况下对热经济性影响的规律，给机

组的实际运行提供了一定的参考。

1 等效热降理论

等效热降法是一种基于质量平衡和能量平衡的

对热系统进行局部定量分析的方法，具有简单、快

捷、准确的特点，在火电厂热经济分析中得到广泛

的应用［11］。因为回热系统中各段抽汽的存在，使

得从锅炉过热器来的 1 kg工质在汽轮机内并未全部

做功，而是相当于 （1 -∑
j = 1

n

α j yj） kg工质从低压缸

全部排出的做功。式中：αj为第 j段抽汽流量占总

汽水流量的比重；yj为第 j段抽汽的做功不足系数；

j是指汽轮机第 j段抽汽；n是汽轮机总的抽汽段数。

由上述原理可知，当由于某些原因使得某段抽

汽被排挤回汽轮机时，该单位质量的排挤蒸汽在汽

轮机内做的功，就是对应的抽汽等效热降Hj。

再热热段后的Hj计算公式为：

Hj = (hj - hn) -∑
i = 1

j - 1 Ai

qi

Hi （1）
再热冷段前的Hj计算公式：

Hj = (hj + σ - hn) -∑
i = 1

j - 1 Ai

qi

Hi （2）
式中：hj为第 j段抽汽比焓（kJ/kg）；hn为低压缸排

汽比焓（kJ/kg）；qi为抽汽在加热器中的焓降（kJ/
kg）；σ为 1 kg高压缸排汽在再热器中的焓升（kJ/
kg）。

图1 加热器端差的表示

Fig. 1 Indication for heater terminal temperature
difference
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公式（1）和（2）中，Ai的取值与相应加热器

的型号有关。假设第 j号加热器为汇集式，那么Ai=
τi。τi为给水或凝结水在加热器中的焓升（kJ/kg）。

假设第 j号加热器为疏水放流式，设中间第m号加

热器为汇集式，其中 1 ≤ m < j，那么当m ≤ i ≤ j -
1时 Ai=γi，当 1 ≤ i < m时 Ai=τi。γi为疏水在加热器

中的焓降（kJ/kg）。

各级的抽汽效率为：

η j =
Hj

qj

（3）
最终主蒸汽的等效热降如下：

H = h0 + σ - hn -∑
i = 1

n

τ i η i -∑∏ （4）
式中：h0为主蒸汽比焓（kJ/kg）；∑∏为辅助成分

的损失（kJ/kg）。

机组的循环吸热量：

Q = h0 + αzrσ - hgs （5）
式中：αzr为再热蒸汽的比例；hgs为锅炉省煤器入口

给水比焓（kJ/kg）。

所以汽轮机装置效率为：

η i =
H
Q

（6）

2 理论计算模型

如图 2所示，No.j加热器存在端差∆t，也可用

热焓表示为∆τj。端差的存在引起给水的加热不足，

会使No.j加热器抽汽份额减少，抽汽热量减少∆τj，
同时也让下一级加热器的抽汽流量变多，多放热∆τj
以弥补加热不足［12］。由上述可知，发生在两个加

热器上抽汽流量的变化，等效热降H会因为 j段抽

汽做功增加∆τjηj，j+1段抽汽做功减少∆τjηj+1从而减

少∆H =∆τj（ηj+1-ηj）。由此引起装置效率降低为：

δη i =
ΔH

H - ΔH （7）
对于再热机组，因为高加端差的存在会排挤本

级抽汽，增加下一级加热器的抽汽，所以还导致机

组循环吸热量改变∆Q。例如最高一级高加的端差

如果发生变化，导致最终给水温度变化，从而使锅

炉的蒸发吸热量发生改变，同时也会引起再热蒸汽

份额的变化，使再热蒸汽吸热量发生改变。两个参

数变化后的公式为：

H' = H + ΔH （8）
Q' = Q + ΔQ （9）

∆H和∆Q在计算的过程中要区分正负。

装置效率相对变化为：

δη i =
ΔH - ΔQη i

H + ΔH × 100% （10）
热耗率相对变化为：

δq = δη i ⋅ q （11）
式中：q为热耗率（kJ/kW·h）。

3 实例分析

3. 1 660 MW机组数据

文中以某电厂使用的 660 WM超临界汽轮机组

为研究对象，根据 THA、80%THA、60%THA 和

40%THA四种设计工况的参数，分别计算各级加热

器的端差对机组热耗率的影响，并对比分析同一级

加热器的端差在不同工况下对机组热耗率的影响及

其变化规律。由于在设计工况下加热器已经存在端

差，所以在已有端差的基础上分别令其变化±
2 ℃、±4 ℃、±6 ℃、±8 ℃、±10 ℃来进行计算和

分析。

机组的回热系统简图如图 3所示，该回热系统

一共有 9段抽汽，其中 7、8、9三段抽汽来自汽轮

机高压缸，第 5段抽汽供应于除氧器，其余 8段抽

汽供应于加热器。按照工质的流动方向，凝结水泵

之后的 1、2、3、4号为低压加热器，给水泵之后的

分别为 6、7、8、9号高压加热器，5号是除氧器。

THA工况下 9 号高压加热器被关闭，其抽汽量为

零，其余三种工况 9号高压加热器正常工作。机组

主要参数如表 1所示。

3. 2 各级加热器端差对热耗率的影响

根据各设计工况下的参数，使用上述理论计算

模型，来对THA、80%THA、60%THA和 40%THA
滑压工况下各级加热器的端差对热耗率的影响进行

计算，并绘制成加热器上端差变化 T（℃）和热耗变

化率 δ（%）的关系图。结果如图 4～图 7。
图2 No. j加热器的端差

Fig. 2 No. j heater's terminal temperature difference
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各加热器的端差对热耗率的影响大致成线性关

系。图 4中，THA工况下 9号高加被关闭，8号高

加的端差对热耗率的影响最大，端差增加 2 ℃时热

耗率增加 0.062%，2号低加次之，端差增加 2 ℃时

热耗率增加 0.033%，3号低加的端差对热耗率的影

响最小，端差增加 2 ℃时热耗率增加 0.015%，其余

加热器的端差对热耗率的影响大致相同。端差变化

相同时，8号高加对热耗率的影响约是 2号低加的 2

倍，2号低加对热耗率影响约是 3号低加的 2倍。

图 5～图 6 中，80%THA和 60%THA两种工况

下热耗相对变化率最高的是 9 号高加，端差增加

2 ℃时分别使热耗率增加了 0.051%和 0.048%，2号

低加使热耗率分别增加了 0.033%和 0.034%，3号低

图3 机组回热系统简图

Fig. 3 Diagram of unit regenerative system

表1 机组主要参数

Tab. 1 Main parameters of the unit

工况

THA

80%THA

60%THA

40%THA

h0/（kJ·

kg-1）

3 486. 4

3 532. 1

3 578. 7

3 622. 3

hn/（kJ·

kg-1）

2 410. 2

2 440. 8

2 484. 6

2 552. 5

σ/（kJ·

kg-1）

621. 7

602. 7

573

544. 2

H/（kJ·

kg-1）

1 301. 5

1 291. 1

1 314. 3

1 321. 9

Q/（kJ·

kg-1）

2 638. 19

2 650. 5

2 777. 5

2 931. 4

ηi/%

0. 493 3

0. 487 1

0. 473 2

0. 450 9

图4 THA工况

Fig. 4 Working condition of THA

图5 80%THA工况

Fig. 5 Working condition of 80%THA

图6 60%THA工况

Fig. 6 Working condition of 60%THA
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加引起的热耗相对变化率最低，端差增加 2 ℃时热

耗率都增加了 0.015%。

图 7中，40%THA工况下 9号高加的端差对热

耗率的影响最大，当端差增加 2 ℃时热耗率增加

0.044%，2号低加的端差对热耗率的影响次之，端

差增加 2 ℃时对热耗率的影响为 0.036%，8号高加

端差对热耗率的影响最小，端差增加 2 ℃时热耗率

增加 0.015%，3号和 8号两个加热器的端差对热耗

率影响差距很小。端差增加 2 ℃时可以看出，对机

组热耗率的影响中，9号高加约是 8号高加的 3倍，

2号低加约是 8号高加的 2.4倍。

从结果中我们可以看到，最后一级高加的端差

对热耗率影响最大，原因是因为最后一级高加端差

的存在，使机组循环吸热量发生明显变化，因此对

热耗率的影响也就更大，所以在机组实际运行中要

尽可能减少最后一级高加的端差。与高加相比低加

对机组热耗率的影响较大，是因为回热系统中相邻

两级低压加热器的抽汽效率之差较大，所以对热耗

率的影响就较大。因此可以得知，加热器的型号和

加热器所处位置的不同，以及回热系统给水在各个

加热器中吸热量的不同，即使是在同一回热系统

中，对机组热经济性的影响亦不一样［13］。在四种

工况下分别将各级加热器的端差增大 2 ℃，结果如

表 2所示。

3. 3 同一级加热器端差对热耗率的影响对比

分别将同一级加热器的端差在不同工况下对热

耗率的影响进行对比分析。从表 2的数据来看，4

个高压加热器中 9号高加的端差对热耗率的影响最

大，6号和 7号高加的端差对热耗率的影响大致相

同，8号高加端差对热耗率的影响最小。同一级高

加的端差对热耗率的影响大小是随着工况的改变而

变化的，虽然变化幅度较小，但总体来说，随着机

组出力的增加，同一级高加的端差对热耗率的影响

逐渐变大。8号高加在THA工况的热耗变化率明显

比其他三种工况的大，是因为THA工况下 9号高加

被关闭，8号高加就成为了回热系统中的最后一级

高加，其端差对热耗率的影响就会变大很多。

由表 2数据可知，端差分别增加 2 ℃时，4个低

压加热器中对机组热耗率影响最大的是 2号低加，

紧接着的是 4号以及 1号，影响最小的是 3号低加。

此外低加与高加的情况正好相反，虽然在不同工况

下同一级低加端差对热耗率的影响互相之间差别也

表2 各加热器端差增加2 ℃时机组热经济性的变化

Tab. 2 The change of heat economy of the unit when the termi⁃
nal temperature difference of each heater increases by 2 ℃

端差增

加 2 ℃

9号高加

8号高加

7号高加

6号高加

4号低加

3号低加

2号低加

1号低加

热经济性变化

热耗率相对变化/%

热耗率变化/［kJ·（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/［g·（kW·h）-1］

热耗率相对变化/%

热耗率变化/［kJ·（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/（［g·（kW·h）-1］

热耗率相对变化/%

热耗率变化/［kJ·（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/［g·（kW·h）-1］

热耗率相对变化/%

热耗率变化/（［kJ·（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/［g（kW·h）-1］

热耗率相对变化/%

热耗率变化/［kJ（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/［g·（kW·h）-1］

热耗率相对变化/%

热耗率变化/［kJ·（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/［g·（kW·h）-1］

热耗率相对变化/%

热耗率变化/［kJ·（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/［g·（kW·h）-1］

热耗率相对变化/%

热耗率变化/［kJ·（kW·h）-1］

发电煤耗率变化/［g·（kW·h）-1］

THA

—

—

—

0. 062

4. 68

0. 170

0. 023

1. 73

0. 063

0. 023

1. 73

0. 063

0. 025

1. 89

0. 069

0. 015

1. 13

0. 041

0. 033

2. 49

0. 091

0. 022

1. 66

0. 060

80%

THA

0. 051

3. 88

0. 141

0. 017

1. 29

0. 047

0. 022

1. 67

0. 061

0. 020

1. 52

0. 055

0. 025

1. 90

0. 069

0. 015

1. 14

0. 041

0. 033

2. 51

0. 091

0. 023

1. 75

0. 064

60%

THA

0. 048

3. 74

0. 137

0. 016

1. 25

0. 046

0. 021

1. 64

0. 060

0. 020

1. 56

0. 057

0. 025

1. 95

0. 071

0. 015

1. 17

0. 043

0. 034

2. 65

0. 097

0. 023

1. 79

0. 065

40%

THA

0. 044

3. 59

0. 132

0. 015

1. 22

0. 045

0. 021

1. 71

0. 063

0. 020

1. 63

0. 060

0. 026

2. 12

0. 078

0. 016

1. 30

0. 045

0. 036

2. 94

0. 108

0. 025

2. 04

0. 075

图7 40%THA工况

Fig. 7 Working condition of 40%THA
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不大，但是随着机组出力的增加，同一级低加的端

差对热耗率的影响逐渐变小。出现这种情况是因为

随着机组出力的减小，例如从 60%THA工况变成

40%THA工况，相邻两级低压加热器抽汽效率的差

值就会变大，从而导致端差对热耗率的影响变大。

近些年来风电和光电行业的迅猛发展，使得新

能源的发电量占比越来越高，紧接着导致我国新能

源消纳问题日益严峻［14-15］，“弃风弃光”的现象愈

发严重，火力发电作为中流砥柱承担着更大的调峰

压力，因此火电机组经常处于低负荷运行状态。通

过以上分析可知，在这种情况下除了要尽量减小最

后一级高加和 2号低加的端差，而且当机组因调峰

而负荷变低时，考虑到上述低加对热耗率和煤耗率

的影响，所以要更加重视机组低负荷运行时低加的

端差对热经济性的影响。通过上述研究，能使运行

人员在机组实际运行时重点监测对机组热经济性影

响较大的加热器的端差，从而为机组经济运行提供

实际指导。

4 结 论

以某电厂 660 MW机组为研究对象，基于等效

热降理论，计算了 THA、80%THA、60%THA 和

40%THA四种工况下各级加热器的端差对机组热耗

率的影响，并对比分析了同一级加热器的端差在不

同工况下对热耗率的影响及其变化规律，有助于指

导机组的实际运行，对机组运行优化与节能降耗具

有重要意义。主要结论如下：

1）THA工况下 8号高加和 2号低压的端差对机

组 热 耗 率 的 影 响 较 大 ， 80%THA、 60%THA 和

40%THA三种工况下 9号高加和 2号低加的端差对

机组热耗率的影响较大，因此在机组实际运行中应

尽量降低最后一级高加和 2号低加的端差，以提高

机组的热经济性。

2）在四种不同工况下，随着机组出力的增加，

同一级高加的端差对热耗率的影响逐渐变大，而同

一级低加的端差对热耗率的影响逐渐变小。

3）在对新能源消纳的背景下，当机组因调峰

而负荷变低时，应更加重视低加的端差对机组热经

济性的影响。
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