
·发电技术·

２０１７ 年 ７ 月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第 ３６ 卷　 第 ４ 期

基于无量纲的电站加热器变工况建模和研究
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摘　 要：回热系统是发电机组热力系统重要组成部分，加热器是其主要的辅助设备。 传统回热系统加热器变工况

运行的数学模型非常复杂，建模过程中涉及流体相变问题。 本文基于电站加热器在实际运行中的数据，采用无量

纲方法建立加热器运行模型，无需考虑加热器内部复杂的传热过程。 将模型用于某 ６６０ ＭＷ 超超临界汽轮机组的

低压加热器上，结果表明：利用该模型计算的加热器出口水温和实际测量数据偏差很小；在满足精度要求的情况

下，该模型简单方便，工程上可用于回热系统加热器的经济运行指导和故障诊断。
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０　 引言

回热系统是发电厂重要的组成部分之一，回热

加热器的作用是利用汽轮机的抽汽提高给水温升，
提高平均吸热温度，减少不可逆损失，从而使系统

的循环效率增大。 因此，对回热系统进行性能分析

是保证整个机组经济运行的前提。
回热系统由高压加热器、低压加热器、除氧器、

给水泵和凝水泵等设备组成，加热器是回热系统的

核心部分。 其中，低压加热器与高压加热器的基本

结构相同，主要区别在于低压加热器没有过热蒸汽

冷却区，只有凝结段和疏冷段。 在过热段，过热蒸

汽冷却成饱和汽体；在凝结段饱和蒸汽释放汽化潜

热冷凝成水；在疏冷段疏水过冷释放热量加热给

水［１］。 加热器存在相变区导致其运行工况较复杂。
目前，有两种较为主流的加热器建模方法。 第一种

是将加热器看成一个整体，模型包含能量守恒定律

和传热方程，通常将传热系数假设为常数或者是关

于雷诺数或普朗特数的一个函数，该类模型可以用

于参数在一定范围内变化的工况。 如王建平等从

整体上考虑，建立不同结构加热器动态过程的统一

数学模型，但精度较差［２］；宁涛等建立了回热加热

器凝结段的理论模型并且用实验验证了模型精度，
但该模型单一，只能针对加热器某一区域，求解过

程也比较复杂，这类算法很少用于工程上［３］。 第二

种是将加热器分成二段或三段，每一段应用能量守

恒定律和传热方程，单独考虑每一段的传热系

数［４，５］，且需要反复迭代求解。 有些学者也将加热

器变工况的数学模型分成四段或者六段来建模，但

这种模型更加复杂［６］。 这些加热器的理论模型虽

然精度高，但是建模过程复杂，计算量大，不方便求

解，很难运用到实际电厂中的现场在线计算；与此

同时，考虑到经济原因，实验模型也很难获得。
面对加热器复杂的参数计算，如何在实际电厂

有限测点的情况下提高加热器的效率是一个技术

难点。 为了寻求工程上简单、实用的建模方法，即
在保证工程精度情况下，模型能运用于电厂实际运

行中的在线计算，本文从实际测量数据出发，基于

无量纲数理论建立加热器的变工况数学模型，将无

量纲建模方法运用于现场快速计算，实现加热器的

故障监测［７－１４］。

１　 回热系统加热器变工况的数学模型

１．１　 系统描述

以某 ６６０ ＭＷ 超超临界汽轮机的第一级低压加

热器（ＬＥ１）为研究对象，其系统简图如图 １ 所示。
１．２　 数学模型的建立

对于表面式加热器，用能量平衡方程描述其传

热过程有［１５，１６］：
Ｑ０ ＝ Ｃｈ（Ｔｈ１ － Ｔｈ２） ＝ Ｃｃ（Ｔｃ２ － Ｔｃ１） （１）

Ｃ ＝ ｃｐｑｍ （２）
该过程也可以用传热方程描述：

Ｑ０ ＝ ｋＡΔＴｍ （３）
式中：Ｑ０为传热量，Ｊ ／ ｓ；Ｔｈ１，Ｔｈ ２，Ｔｃ１和 Ｔｃ２分别为第

一级低加抽汽温度、疏水温度、进口水温和出口水

温，℃；Ｃ 为热容量， Ｊ ／ （ Ｋ·ｓ）； ｃｐ 为比热容， Ｊ ／
（ｋｇ·Ｋ）；ｑｍ为质量流量，ｋｇ ／ ｓ；Ｃｈ和 Ｃｃ分别为加热流

体和给水的热容量，Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ ）；ｋ 为总传热系数，
Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ａ 为换热面积，ｍ２；ΔＴｍ 为对数平均
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图 １　 某电厂回热低压加热器系统

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｎｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

温差，℃。
加热器能效是用来评价一个加热器工作好坏

程度指标之一，其是加热器实际热流和最大热流之

比，它与加热器的换热面积、总传热系数和换热流

体的比热容有关，故加热器的能效表达式可以表示

如下［１７－２１］：

ε ＝ Ｑ
Ｑｍａｘ

＝ ｆ
Ｃｍｉｎ

Ｃｍａｘ
， ｋＡ
Ｃｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

能效还可以用加热器的温差来表示：

ε ＝
Ｔｃ２ － Ｔｃ１

Ｔｈ１ － Ｔｃ１
（５）

式中： ε 为加热器的能效；Ｑ 和 Ｑｍａｘ分别为加热器的

实际热流和最大热流，Ｊ ／ ｓ；Ｃｍｉｎ和 Ｃｍａｘ分别为加热器

最小热容量和最大热容量，其值介于给水热容量 Ｃｃ

和抽汽热容量 Ｃｈ之间，Ｊ ／ （Ｋ·ｓ）。
对于总传热系数 ｋ，它和蒸汽侧换热系数、水侧

换热系数、换热管壁厚度和管热管导热系数等因素

有关，见式（６）；而求解这些换热系数要用到雷诺

数、努塞尔数和普朗特数等与两侧流体的流动状态

有关的无量纲数，要求解这些无量纲数必须知道加

热器出口温度，故要迭代求解，且不同的流动状态

对应不同的无量纲数的求解公式，故通过求解总传

热系数来分析加热器的运行状态不仅过程麻烦而

且计算量比较大。
１
ｋ

＝ １
αｈ

＋ δ
λ

＋ １
αｃ

（６）

式中：αｈ为蒸汽侧传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；αｃ为水侧

传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；δ 为换热管壁厚度，ｍ；λ 为

管热管导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
综上所述，加热器的能效主要由换热的流体温

度（Ｔｃ２，Ｔｈ１，Ｔｃ１），流体的热容（Ｃｈ，Ｃｃ），总传热系数

ｋ 和换热面积 Ａ 共同决定：
ε ＝ ｆ１（Ｔｃ２，Ｔｈ１，Ｔｃ１，Ｃｈ，Ｃｃ，ｋ，Ａ） （７）

式中： ｆ 为无量纲函数。

流体的热容量等于定压比热容和流体质量流

量的乘积。 由上述分析可知，通过总传热系数求解

加热器能效的过程是比较麻烦的，故可以通过另一

种方法来避免总传热系数的求解，即总传热系数是

加热器进口流体温度和流量的函数。 所以加热器

能效函数（７）可被认为是加热器进口流体温度、流
量和换热面积的函数，即关于加热器出口温度的独

立变量由 ７ 个减少至 ６ 个：
ε ＝ ｆ２（Ｔｃ２，Ｔｈ１，Ｔｃ１，ｍｈ，ｍｃ，Ａ） （８）

由式（５）可知，能效 ε 与温升（Ｔｃ２－Ｔｃ１）和（Ｔｈ１－
Ｔｃ１）有关，加热器的目的是如何用最小的能耗让加

热器产生最大的温差，因此两者之间关系是等效

的。 故求解能效的过程可以转换成求解加热器给

水温升的过程，目的是将式（８）进一步简化：
Ｔｃ２ － Ｔｃ１ ＝ ｆ３（Ｔｈ１ － Ｔｃ１，ｍｈ，ｍｃ，Ａ） （９）

式（９）将独立变量由 ６ 个减少至 ４ 个，进一步

简化了模型，避免大量计算，根据无量纲理论，其可

被写成下式：
Ｔｃ２ － Ｔｃ１ ＝ Ｃ０（Ｔｈ１ － Ｔｃ１） ａ（ｍｈ） ｂ（ｍｃ） ｃＡｄ （１０）

其中，Ｃ０，ａ，ｂ，ｃ 和 ｄ 分别为无量纲常数。
比较相关单位的指数，得到上述方程的解：

ａ ＝ １，ｃ ＝ － ｂ，ｄ ＝ ０ （１１）
将以上解代入式（１０）中可得：
Ｔｃ２ － Ｔｃ１ ＝ Ｃ０（Ｔｈ１ － Ｔｃ１） １（ｍｈ） ｂ（ｍｃ）

－ｂＡ０

（１２）
整理可得：

ε ＝
Ｔｃ２ － Ｔｃ１

Ｔｈ１ － Ｔｃ１

＝ Ｃ０

ｍｈ

ｍｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

（１３）

引进无量纲参数 Π１：

Π１ ＝
ｍｈ

ｍｃ
（１４）

式（１３）可以通过构造新的函数来求解，即构造

关于加热器能效 ε 和 Π２的函数关系式：
ε＝ ｆ４ Π１( ) （１５）

上述分析确立了 ２ 个无量纲参数 ε 和Π１之间

的关系，这 ２ 个无量纲参数和换热进口流体温度、流
量和加热器出口水温相关。 实际电厂中不同加热

器的测量数据对应不同的具体函数形式。

２　 数学模型的实际运用

为进行理论验证，以第一级低压加热器为例，
采取设计数据进行研究。 首先取 ＴＲＬ、１００％、７５％、
５０％、４０％设计工况的负荷点数据，参照以上无量纲

分析方法进行计算，得出 ε 和 Π １的关系如图 ２ 所

示。 二者成线性关系， 用函数可表示为： Π １ ＝
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０􀆰 ２７４５ε ＋０􀆰 ００９６，Ｒ２ 为函数的确定系数，越接近 １
表明拟合函数越可靠，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６５ 表明该拟合函数

的精度较高。

图 ２　 汽轮机组设计数据能效 ε 和Π１的变化关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ε ａｎｄ Π１ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａ

模型运用于实际过程中，需要测量加热器的参

数有：加热蒸汽压力和温度，疏水温度，被加热水

进、出口水温和流量。 根据第一级低压加热器实际

运行中的测量参数，采集机组运行一天的数据，计
算 ε 和Π１，并求得 ２ 个无量纲数之间的函数关系。
所得函数关系如图 ３ 所示。 二者亦成线性关系，与
理论模型验证趋势相一致，但由于实际运行时负荷

的变化，如果考虑加以修正，应能得到更好的线性

关系。

图 ３　 实际运行参数计算的能效 ε 和Π１的变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ε ａｎｄ Π１ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分析实际运行数据和设计数据以及数学模型

的偏差，在实际运行中，由于电网调度、煤种变化和

运行水位调整等多方面的因素影响，工况在不断变

化。 低压加热器的流体流量、各运行参数和负荷紧

密相关，上述数学模型在实际应用时应考虑负荷的

修正，因此式（１２）中的常数 Ｃ０引用成和负荷成关系

的数，这样可以得到：
Π１

ε
Ｐ ＝ ｆ５（Ｐ） （１６）

式中：Ｐ 为实际负荷，ｋＷ。
用实际数据计算，得出该函数关系，如图 ４ 所

示，二者线性相关性较强，将数据拟合近似关系式：
ε
Π１

＝ Ｐ
０􀆰 ２３４Ｐ ＋ ２０􀆰 ７１６

（１７）

图 ４　 负荷 ／ （ ε ／ Π１）随负荷的变化关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏａｄ ／ （ ε ／ Π１）
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｏａｄ

如果用该公式来计算第一级低压加热器出口

温度，和实际温度对比，计算值和测量值的误差很

小，最大误差为＋０．１５％。 为验证修正关系的正确

性，用该修正后的低加出水温度修正公式来计算另

外一天的第一级低加出水温度，且未去除工况变化

剧烈点，具体结果如图 ５ 所示。 图中显示修正后的

计算公式在机组 ５０％～１００％负荷区域内变化时，和
实际测量数据拟合度基本一致，绝对误差范围在

－１􀆰 ８～ １． ２ ℃ 之间，相对误差范围在 － ０􀆰 ０１２％ ～
０􀆰 ００８％之间，满足工程误差要求。

图 ５　 另一天低加出口温度的计算值和测量值的偏差

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｈｅａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｄａｙ

３　 无量纲数应用于加热器数学模型研究的
推广意义

　 　 基于无量纲方法建立的数学模型在模拟电站

加热器实际运行时的变工况误差很小，可以利用该

方法进行运行指导和故障分析诊断，如运行中的水

位调整、监测加热器泄漏、加热器传热效果以及汽
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水侧阀门状态等。 根据实际测量数据和模型计算

数据的偏差分析诊断故障类型，提前做好谋划，利
用机组检修时间进行确认并整治，提高电站回热效

率。 如加热器轻微泄漏时，会导致水侧流量低，出
水温度偏高，进汽量和疏水量都减少。 在实际运行

中应注意测量数据的收集计算分析，和新机组或设

计数据建立的模型比较分析，及时发现问题。

４　 结语

电站回热系统加热器实际变工况运行的模型

建立非常复杂，为获得简单易算且精度能够满足要

求的电站加热器变工况数学模型，本文基于无量纲

方法利用实际变工况运行数据建立电站加热器的

运行模型；利用该模型计算的加热器运行数据和实

际测量数据偏差很小，相对误差最终控制在 ０．１５％
范围内。 该模型简单易算，工程上可用于运行指导

和加热器设备故障诊断，对提高电站回热系统效率

有重要意义。
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