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摘 要:在余热双压发电系统中，压力式热力除氧器的除氧水箱兼做低压锅筒，中压系统做功工质取

自低压系统，导致主、副汽参数存在复杂的内在耦合关系，使得主、副汽参数的调节存在相互干涉现

象。明确主、副汽蒸汽 之间存在最佳 分配关系，是优化发电系统运行参数、提高系统发电效率的

前提。以某余热发电系统为例，建立一定热源条件下余热锅炉主、副汽参数干涉模型，研究了主、副

汽压力匹配对蒸汽参数、 和 效率的影响规律。论文的研究结果可以为余热发电双压锅炉主、副汽

参数的运行优化提供指导。
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Study on interference regularity of main and vice steam parameters
of double pressure boiler for waste heat power generation

Wang Zibing，Huang Bo，Chang Jian，Qin Wankuo

( College of Metallurgy and Energy，North China University of Science and Technology，Tangshan 063210，Hebei)

Abstract In the waste heat double pressure power generation system，an oxygen removing water tank for a pressure type

heat deaerator and a low-pressure boiler barre，and the medium pressure system works from the low voltage system，thus lead to

the mutual interference phenomenon exist in main and vice steam parameters because of the internal complex coupling relation-

ship between each other. The clear optimum energy distribution relationship between the main and auxiliary steam energy is the

premise of optimizing the operation parameters and improving the efficiency of power generation system of power system. Take a

waste heat power generation system as an example，the interference regularity of main and vice steam parameters matching for

steam parameters，energy and energy efficiency was studied through establishing a Interference model of main and vice steam pa-

rameters under the condition of the waste heat boiler. The guidance for optimizing operation of main and vice steam parameters in

waste heat power generation boiler was provided by the research results in this pape .

Key words waste heat power generation; dual-pressure waste heat boiler; steam parameter; operation optimization

1 前 言

余热锅炉作为余热发电系统中的能量交换

设备，是系统整体优化的关键设备。已投运的
烧结余热发电系统普遍存在吨矿发电量偏离系

统设计值的问题［1］。目前，国内外针对余热锅
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炉运行参数优化的研究较多。张福滨［2］等对水
泥行业余热发电的双压、闪蒸等系统形式的配
置方式进行了详细分析，并对各热力系统中蒸

汽参数问题进行了研究; 赵斌［3］等对环冷机双

压余热锅炉进行 分析并实施了参数优化。但
目前缺乏蒸汽参数干涉模型做指导的优化策

略［4，5］。本文以某公司双压余热锅炉为对象，建
立了主、副汽参数干涉模型，研究了主、副汽匹
配策略对蒸汽 及锅炉 效率的影响规律。

2 系统结构及基础参数

某公司已投产的烧结余热发电系统汽水流

程如图 1 所示，其运行特点为中压锅筒的给水
由低压锅筒提供，中、低压工质采用串联运行方
式，中压系统工质取自低压系统。中压省煤器
布置在低压过热器和低压蒸发器之间，受热面

采用中、低压交叉布置。环冷机双压余热锅炉
的设计参数如表 1 所示。

图 1 烧结余热发电系统汽水流程图

1 －中压高温过热器; 2 －中压低温过热器; 3 －中

压蒸发器 1; 4 －中压蒸发器 2; 5 －中压蒸发器 3; 6 －

低压过热器; 7 －中压省煤器; 8 －低压蒸发器; 9 －凝

结水加热器; 10 －中压锅筒; 11 －中压给水泵; 12 －低

压锅筒( 带除氧器) ; 13 －补水泵; 14 －循环水泵; 15 －

补气凝汽式汽轮机; 16 －发电机; 17 －冷却塔; 18 －冷

凝器; 19 －冷却水泵

表 1 环冷机双压锅炉设计参数

烟气 蒸汽

一区 二区 中压 低压

温度

/℃

流量

/ t·h －1

温度

/℃

流量

/ t·h －1

压力

/MPa

温度

/℃

流量

/ t·h －1

压力

/MPa

温度

/℃

流量

/ t·h －1

380 230 000 380 230 000 2. 1 360 30. 1 0. 5 205 8. 8

3 蒸汽参数干涉模型

3. 1 余热锅炉换热模型
根据图 1，将余热锅炉换热模型分为两部分

建立:低压过热器之前受热面称为“A 部分”，低
压过热器及之后的受热面称为“B部分”。

A部分受热面热平衡模型:

φG1 ( I11 － I31 ) + φ( G1 + G2 ) ( I31 － I61 ) = Dz

( h12 － h32 ) + Dz ( 1 + ρ) ( h32 － h72 ) ( 1)
B部分受热面热平衡模型:

φ( G1 + G2 ) ( I61 － I92 ) = Df ( h62 － h61 ) + Dz ( 1
+ ρ) ( h72 － h82 ) + ( 1 + ρ) ( Dcy + Df ) ( h82 － h81 ) +

( ( 1 + ρ) Dz + ( 1 + ρ) Df ) ( 1 + ρ) ( h92 － h91 ) ( 2)

式中: φ为锅炉保热系数; G1、G2 分别为环

冷机 1、2 区热废气流量，Nm3 /h; Dz、Df 分别为中

压、低压蒸汽流量，t /h; ρ 为锅炉排污率，% ; Iij
中，I为热废气焓值，kJ /Nm3，第一个下角标 i 表

示受热面位置，第二个下角标 j表示受热面热废
气进出口编号，j为 1 时表示入口，j 为 2 时表示

出口; hij中，h为工质焓值，kJ /kg，第一个下角标
i表示受热面位置，第二个下角标 j 表示受热面
工质进出口编号，j为 1 时表示出口，j 为 2 时表
示入口。受热面编号情况如图 1 所示。

3. 2 蒸汽参数干涉模型
双压余热锅炉蒸汽温度、压力、流量三参数

之间存在复杂的耦合关系。三个参数通过锅炉
传热结构决定机制归一为单一参数，现以主副

蒸汽压力为研究对象，研究蒸汽压力对蒸汽温

度和流量的影响。表 2 和表 3 为某公司已投产
的双压余热锅炉在额定热源条件下的热力计算
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结果。其中: φ = 98% ; ρ = 1% ; t91 = 35 ℃。
表 2 副汽压力为 0. 3 MPa，余热锅炉蒸汽参数热力计算数据

压力 /Mpa
中压 低压

温度 /℃ 流量 / t 温度 /℃ 流量 / t
排烟温度 /℃

2. 1 360. 85 30. 17 203. 20 10. 47 133. 77

2 360. 26 30. 64 202. 40 10. 11 133. 00

1. 9 359. 65 31. 11 201. 60 9. 73 132. 28

1. 8 359. 03 31. 62 200. 80 9. 33 131. 52

1. 7 358. 37 32. 13 199. 90 8. 92 130. 74

1. 6 357. 66 32. 68 198. 92 8. 479 129. 91

由表 2 可知，随着主汽压力的升高，主汽流
量降低，副汽温度升高，副汽流量增加; 锅炉排

烟温度升高。主汽压力平均每升高 0. 1 MPa，主
汽温度升高 0. 18%，主汽流量降低 1. 62%，副汽

温度提高 0. 62%，副汽流量增加 10. 23%，排烟
温度升高 0. 74%。保持副汽压力不变，主汽压
力的变化对副汽温度、流量的影响高于对主汽
的影响。

表 3 主汽压力为 2. 1 MPa，余热锅炉蒸汽参数热力计算数据

压力 /Mpa
中压 低压

温度 /℃ 流量 / t 温度 /℃ 流量 / t
排烟温度 /℃

0. 3 360. 85 30. 17 203. 20 10. 47 133. 77

0. 4 360. 65 30. 28 210. 07 8. 96 138. 58

0. 5 360. 55 30. 39 214. 43 7. 71 142. 54

0. 6 360. 44 30. 49 218. 03 6. 63 145. 93

由表 3 可知，主汽压力不变，随着副汽压力
的升高，主汽温度降低而流量增加，副汽温度升

高而流量减少，排烟温度升高。副汽压力平均
每升高 0. 1 MPa，主汽温度降低 0. 02%，主汽流
量升高 0. 35% ;副汽温度升高 2. 43%，副汽流量
降低 12. 22%，排烟温度升高 2. 99%。副汽压力
变化对副汽温度和流量的影响程度比主汽明

显;副汽压力的升高，副汽温度升高的程度小于

流量减少的程度和排烟温度的升高程度。

3. 2. 1 蒸汽参数合一化模型
针对双压余热锅炉蒸汽温度、压力、流量三

参数之间存在复杂的耦合关系和热力计算的繁

琐性问题，以主副汽压力为自变量，主副汽温

度、流量为因变量，采用最小二乘法建立以蒸汽
参数合一化为基础的蒸汽参数干涉模型。得出
如表 4 所示主副汽参数间相互关系的拟合公
式表。

表 4 主、副汽压力变化对蒸汽参数的拟合公式表

拟合公式 相关系数

Tz = f( Pz，Pf ) = 0. 807P
3
z － 6. 419P

2
z + 21. 876Pz － 2. 683P

3
f + 4. 663P

2
f － 4. 037Pf + 336. 633 0. 99

Dz = f( Pz，Pf ) = 0. 165P
3
z + 0. 154P

2
z + 21. 876Pz － 2. 683P

3
f + 4. 662P

2
f － 4. 037Pf + 336. 633 0. 99

Tf = f( Pz，Pf ) = 1. 906P
3
z － 14. 186P

2
z + 42. 853Pz + 142. 786P

3
f － 265. 511P

2
f + 196. 068Pf + 119. 940 0. 99

Df = f( Pz，Pf ) = － 0. 261 P3
z + 0. 708P

2
z + 4. 186Pz － 11. 731P

3
f + 27. 197P

2
f － 30. 046Pf + 7. 893 0. 99
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3. 2. 2 蒸汽参数干涉模型的验证
由表 5 的余热锅炉模型计算结果与设计参

数可知，蒸汽参数干涉模型计算结果与锅炉设

计参数的相对误差在 5%以内，符合工程计算
要求。

表 5 余热锅炉模型计算结果与设计参数对比

项目
主汽 副汽

压力 /MPa 温度 /℃ 流量 / t·h －1 压力 /MPa 温度 /℃ 流量 / t·h －1

模型计算结果 2. 2 361. 2 29. 9 0. 48 214. 4 8. 4

设计蒸汽参数 2. 1 360 30. 1 0. 5 205 8. 8

相对误差 /% 4. 8 0. 3 － 0. 7 － 4 4. 6 － 4. 5

4 工质压力变化对蒸汽做功能力
的影响规律

以 和 效率作为衡量锅炉蒸汽做功能力

的评价指标［6］，研究主、副汽压力变化对锅炉蒸
汽做功能力的影响规律，确定额定热源条件下

的蒸汽参数优化值。
4. 1 主、副汽压力耦合变化对副汽做功能力的
影响

图 2 是主、副汽压力变化对副汽做功能力
的影响。由图可知，副汽压力一定时，副汽 值
随着主汽压力的升高而增大; 主汽压力一定时，

副汽 值随着副汽压力的升高而降低，副汽压

力每升高 0. 1 MPa，副汽 平均降低 9. 36%，主
汽压力每升高 0. 1 MPa，副汽 值平均增
加 10. 51%。

图 2 主、副汽压力变化对副汽做功能力的影响

4. 2 主、副汽压力耦合变化对主汽做功能力的
影响

图 3 为主、副汽压力变化对主汽做功能力
的影响。由图可知，副汽压力一定时，主汽 值
随着主汽压力的升高而减小; 主汽压力一定时，

主汽 值随着副汽压力的升高而增大。主汽压
力每升高 0. 1 MPa，主汽 平均降低 0. 88% ; 副

汽每升高 0. 1 MPa，主汽 值平均增加 0. 34%。

图 3 主、副汽压力变化对主汽做功能力的影响

4. 3 主、副汽压力耦合变化对蒸汽总做功能力
的影响

图 4 为主、副汽压力变化对蒸汽总做功能
力的影响规律。由图可知，副汽压力一定时，
蒸汽总 值随着主汽压力的升高先升高后降

低，蒸汽总 最大值为 41. 59 GJ /h，对应主汽
压力 1. 4 MPa，副汽压力 0. 3 MPa。此时，蒸汽
的做功能力最大、锅炉的 效率最高，对应图 5
中最高 效率 31. 11%。其中主汽 值为
36. 14 GJ /h，占总 值的 86%，副汽 值为
5. 45 GJ /h，占总 值的 14%。蒸汽参数优化
后的蒸汽总 值与锅炉设计蒸汽参数下的蒸

汽总 值的比较结果如表 6 所示。可见，优化
后的蒸汽总 值较设计值提高了 3. 56%。其
中，主汽 值所占比例增加 2. 26%，副汽 值
所占比例减少 2. 26%。

5 结 论
( 1) 余热发电双压锅炉采用降低副汽运行

压力的干涉手段，有利于增加蒸汽总 值、提高
锅炉 效率。

( 下转第 61 页)
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表 2 环冷余热(平均吨矿发电量)提升效果( kW·h / t)

项目 2015 年 2016 年 2017 年 3 ～ 5 月

5#烧结机 11． 68 14． 58 16． 80

6#烧结机 13． 08 16． 10 17． 76

烧结工序 12． 34 15． 33 17． 29

5 结 论

经过各个方面的管理进步和技术改造，特

别是阶梯式自密封技术的改造，以及加强烧结

工序与电站的协同管理，韶钢烧结余热电站的

发电效率得到质的飞跃。在 2017 年 3 ～ 5 月期
间，平均吨矿发电量达到 17． 29 kW· h / t，比
2015 年提高了 40%，比 2016 年提高了 12%。
随着完成技改后调试工作，同时进入夏季气候

条件进一步向有利于余热回收的方向变化，月

平均吨矿发电量还会进一步提高。韶钢在烧结
环冷机余热发电的技术改造和运行管理方面都

取得巨大的进步，可为同行提供借鉴。
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图 4 主、副汽压力变化对蒸汽总做功能力的影响 图 5 主、副汽压力变化对锅炉 效率的影响

表 6 余热锅炉设计值与优化值对比

项目 主汽压力 /MPa 副汽压力 /MPa 蒸汽总 /GJ·h －1 主汽 值比例 /% 副汽 值比例 /%

设计值 2. 1 0. 5 40. 16 84. 63 15. 37

优化值 1. 4 0. 3 41. 59 86. 89 13. 11

变化率 /% － 33. 33 － 40. 00 3. 56 2. 26 － 2. 26

( 2) 主汽压力决定锅炉 效率和蒸汽总
值处于峰值点时主副汽压力耦合值的位置。
( 3) 余热锅炉的蒸汽总 值存在主、副汽之

间最佳 分配关系。在额定热源条件下，副汽
压力在 0. 3 ～ 0. 6 MPa 范围内，蒸汽总 最高值
为 41. 59 GJ /h，最大 效率为 31. 11%，对应的
主汽压力为 1. 4 MPa，副汽压力为 0. 3 MPa。蒸
汽总 值较设计值提高了 3. 56%。
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