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ABSTRACT:  Based on the research on the characteristics of  
“mass unit” and strict deduction and demonstration, a general 
model of quantitative analysis and calculation of the steam-water 
auxiliary system for the coal-fired power unit is derived in this 
paper.  The result of the application shows that the calculating 
method proposed possesses a series of advantages, such as 
convenience and simplicity, accuracy and universality in use. It 
can not only offer possibility to program general thermal 
dynamic calculation. What is more, it provides new method for 
coal-fired power unit’s thermal dynamic energy-saving analysis 
especially for partial quantitative analysis. 
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摘要：以质量单元为基础，通过严谨的数学推演，提出了火

电机组辅助汽水系统定量分析计算的通用模型，该模型全面

考虑了辅助汽水系统组成特点，具有分析与计算方便、简洁、

准确性高、通用性强等特点；不仅为编制通用的热力系统计

算软件提供了依据，而且为火电机组的节能降耗，特别是辅

助汽水系统的定量分析计算提供了新的理论基础，并通过实

例进行了验证。 
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1 引言 

辅助汽水系统是火电机组热力系统的重要组成

部分，对其进行定量分析，可认识它们对机组热经

济性影响的规律和热力学实质，以分析其影响的因

素，确定其数量的大小。机组热力系统是以汽轮机

及其原则性回热系统为基础，考虑锅炉与汽轮机的

匹配及其辅助汽水系统与回热系统的配合而形成

的[1-10]。按照辅助汽水流进、出回热系统的地点可以

将其归纳为以下 4 类：汇入回热系统汇集式加热器

或凝汽器；汇入表面式加热器的水侧（进水管）；汇

入表面式加热器的汽侧；通过冷却器汇入回热系统。 
由文[1]知，汽轮发电机组热耗率等于热力系统

在不考虑任何辅助汽水系统时（主凝汽循环）的热

耗率HR(主)与因辅助汽水系统进、出热力系统而增加

或减少的热耗率ΣΔ HRX之和，即 
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式中  Dx为辅助汽水流量；P为发电机功率；qXC为

热量多耗系数。 
在火电机组热力系统结构及运行工况一定的情

况下，当循环的初、终参数、回热系统、汽水参数、

附加成分及其汽水参数等一定时，由文[2]知，热量

多耗系数qXC为 
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式中  为主系统、实际系统的汽轮机内部

轴功率，kJ/kg；d
o ocw w、

Gxi为第i个质量单元的辅助汽水流

单元进水系数；n为质量单元的个数。 
分析上式可以发现，在上述条件下，只要求得

dGxi即 xα ，即可求得热量多耗系数qXC，从而可方便

地求得机组热耗率及机组其它热经济性指标。因此，
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在热力系统结构一定的情况下，当有辅助汽水流进、

出热力系统时，机组热经济性定量分析计算的主要

任务就是要寻找辅助汽水流的单元进水系数dGxi计

算式。 

2  辅助汽水系统单元进水系数dGxi通用计算

模型 

2.1 汇入表面式加热器汽侧的dGxi通用计算模型 
在进、出回热系统不同地点的 4 类辅助汽水系

统中，以进、出加热器（无论是表面式加热器或汇

集式加热器）汽侧的辅助汽水循环最为常见，如轴

封渗漏及利用系统等。 
图 1 表示辅助汽水系统的汽被送入质量单元 1

号加热器的汽侧的质量单元简图。其出水为 1kg，辅
助循环的进水系数为dGX1，d1、d2、d3、d4是辅助循

环进水为dGX1时所对应的各级加热器的单元抽汽系

数。 

 hx1 
dGX1 

d1 
h1 

d2 
h2 

d3 
h3 

d4 
h4 

04 号 3 号 2 号 1 号 t1 
_ 

t2 
_ 

t3 
_ 

t4 
_ 

ts1 
_ 

ts2 
_ 

ts3 
_ 

1kg 

 
图 1  计算质量单元简图 

Fig. 1  The mass unit sketch 
对如图 1 所示的质量单元，按照q、γ、τ的定义

规则[2]，列 1 号~4 号加热器的热平衡方程及质量平

衡方程，经推导可得如下矩阵方程： 
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当辅助汽水系统的汽被分别送入 2 号~4 号加热

器汽侧时，采用与前述完全相同的推导方法，可以

发现，所得矩阵方程具有很强的规律性，并可写成

如下通用形式： 
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其中  。 
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简记为： …         (2) i i GXi id⋅ = −B d cτ

其中，B为反映系统连接方式的拓扑矩阵，B =bij，

并且，当i=j时，bij=qi；i > j时，若第i级加热器接收

第j级加热器的疏水，bij = γ i；否则bij =0。i<j时，bij =0。
qi、γ i、τi为抽汽放热量、疏水放热量及给水焓升；

di表示单元抽汽系数。 dGXi为所研究质量单元的单元

进水系数，cxi为辅助汽水系统的汽被送入所研究质

量单元加热器汽侧后所引起的抽汽放热量或疏水放

热量的改变量；并且，当辅助汽水系统的汽被送入

第 i级表面式加热器的汽侧时，则该级加热器的

xi xi xi si= = −c q h t ，第 1 级~第i-1 级表面式加热器的

cxi=0；第i+1 级及其之后加热器的cxi=γi。当辅助汽水

系统的汽送入第i级汇集式加热器或向凝汽器放流

疏水的表面式加热器的汽侧时，该级加热器的

1xi xi xi i+= = −c q h c ；且当该级加热器为汇集式加热

器或向凝汽器热井或凝结水泵入口放流疏水的表面

式加热器时， 1 0i+ =t ；当该级加热器为向凝汽器放

流疏水的表面式加热器时， 1i c+ =t t ，其中 ct

i

d

为凝结

水泵出口凝结水焓。 
以上结论是以 4 级质量单元进行推导的，但对

于任意级数的质量单元，该结论同样适用。对于 m
级的质量单元，采用同样的方法，可推导出如下矩

阵方程： 

i i GXi xd⋅ = −B d cτ …        (3) 

其中 
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d
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= −∑ ，i=1,…,m，m 为该热力单元内 

加热器的级数。其它符号意义同前。一般情况下，

m≤4。 
2.2 汇入表面式加热器水侧或汇集式加热器的dGxi

通用计算模型 
图 2 是辅助小水流送进带疏水泵式加热器 4 级

单元 1 号加热器水侧的质量单元简图。 
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图 2  计算质量单元简图 

Fig. 2  The mass unit sketch 

按照 q、γ、τ 的定义法则， 通过对 1~4 号加热

器列质量平衡与热平衡方程，经推导可得如下形式

的矩阵方程： 
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其中 。 
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当辅助汽水系统的水被分别送入 2 号~4 号加热

器水侧时，采用与前述完全相同的推导方法，可以

发现，所得矩阵方程仍具有很强的规律性，并可写

成如下通用形式： 
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简记为        i i GXi xd⋅ = −B d τ τ            (5) 

其中  B、τi、di意义同前，dGXi为辅助小水流单元进

汽系数；τxi为辅助小水流送入回热加热器进水管后

所引起的主凝结水(给水)的给水焓升。当辅助小水流

送入第i级表面式加热器的进水管时，该级加热器的

τxi = 1xi i+−t t ，第 1 级~第i-1 级疏水放流式加热器的

τxi = 0，第i+1 级加热器及其后各级加热器的  τxi = 
τi。 

当辅助汽水流送进 4 级质量单元 4 号汇集式加

热器(即带疏水泵式加热器或除氧器)的进水管或送

进 4 级质量单元的凝汽器出口凝结水管道时，τxi =0，
式(2a)变为如下形式： 

i i⋅ =B d τ  
该式就是辅助小水流送进质量单元汇集式加热

器或凝汽器的通用计算模型。 
以上结论是以小水流送入 4 级质量单元为例进

行推导的，但对于任意级数的质量单元以及小水流

出系统，该结论同样适用。对 m 级质量单元而言，

可写出如下矩阵方程： 

i i GXi xd⋅ = −B d iτ τ           (6) 
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d
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式中  i＝1,2,…,m, m 为加热器的级数。 
2.3 通过冷却器汇入回热系统dGxi的通用计算式 

中小型汽轮机的抽气器用汽和大中型汽轮机

低压缸轴封漏汽一般是通过冷却器凝结为疏水再放

流到凝汽器。由于冷却器与低压加热器的相对位置

的不同，可分为 6 种情形进行研究，即：①冷却器

在凝结水泵前，低压加热器未放流疏水到凝汽器；

②冷却器在凝结水泵前，低压加热器的疏水放流到

凝汽器；③冷却器在最后一个质量单元之前，且最

低压力加热器未放流疏水到凝汽器，而冷却器的疏

水放流到凝汽器；④冷却器在最后一个质量单元之

前，且最低压力加热器和冷却器都有疏水放流到凝

汽器；⑤冷却器在最后一个质量单元的带疏水泵的

加热器之前；⑥冷却器在向凝汽器逐级放流疏水的

质量单元各级加热器之间。 
采用与前述完全相同的方法，对上述 6 种情形

经严谨的数学推导，可将它们写成如下综合形式的

矩阵方程： 
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其中  。 ∑
=

−=
n

i
iGXi dd

1
1

其中符号q、γ、τ、di、dGXi的意义同前，exi为辅

助汽水系统通过冷却器送入回热系统时所对应的辅

助抽汽放热量， xi xi xiq h txi= = −e ，其中，i表示辅

助抽汽通过冷却器送入回热系统加热器的级数，而

未涉及到的加热器exi=0。 
式(3)可简记为 

Bdi=τi−dGXiexi               (8) 

其中  
1

1
n

GXn i
i

d
=

= −∑d ，i=1,…,n, n 为所研究质量单

元内包含的加热器级数。 
2.4  辅助汽水系统dGxi的通用计算模型 

通过以上分析可以发现，按照质量单元矩阵分

析法对火电机组辅助汽水系统的分析所得出的单元

进水系数dGxi的计算式，具有很强的规律性，综合式

(3)、式(6)、式(8)，可以将其写作如下通用计算式： 
Bdi =τi −dGXifxi                (9) 

1
1

m

GXi i
i

d
=

= −∑d                (10) 

式中  m 为所研究质量单元内加热器的级数。 
对于式(9)，做如下的分析讨论： 
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（1）矩阵B为反映回热系统连接方式的拓扑矩

阵，B=bij，并且，当i=j时，bij=qi；i >j时，若第i级
加热器接收第j级加热器的疏水，bij=γi，否则，bij=0；
i<j时，bij=0。qi、γi、τi为以前述方法定义的抽汽放

热量、疏水放热量、给水焓升。 
（2）dGXi表示所研究辅助汽水系统对应质量单

元的单元进水系数，di表示其单元抽汽系数。 
（3） fxi表示辅助汽水系统的汽或水汇入回热

系统后所对应的抽汽放热量、疏水放热量、给水焓

升。 
1）当辅助汽水系统的水汇入质量单元第i级表

面式加热器进水管时，fxi=τxi，而第 1~(i−1)级的加热

器，fxi=0，第i+1 级及其之后各级加热器，fxi=τi；此

时，式(9)也就是式(6)，其研究对象是辅助汽水系统

的水汇入表面式加热器的水侧（进水管）。 
2）当辅助汽水系统的汽或水被送入质量单元第

i级表面式加热器汽侧时，fxi=qxi，而第 1~(i−1)级的

加热器，fxi=0，第i+1 级及其之后各级的加热器，

fxi=γi；此时，式(9)也就是式(3)，其研究对象是辅助

汽水系统的汽汇入表面式加热器的汽侧。 
3）当辅助汽水系统通过冷却器汇入质量单元的

第i级加热器时，fxi=qxi，对于未涉及到的加热器，

fxi=0；此时，式(9)也就是式(8)，其研究对象是辅助

汽水系统通过冷却器汇入回热系统。 
4）当辅助汽水系统的汽或水被送入某一质量单

元的汇集式加热器时，对于该单元内的所有加热器，

fxi=0。此时，式(9)所对应的研究对象是辅助汽水系

统汇入回热系统汇集式加热器或凝汽器。 
因此，式(9)与式(10)就是辅助汽水系统所研究

质量单元的单元进水系数dGxi的通用计算式。通过

它，可以方便地求得辅助汽水系统的排汽系数αx和

热量多耗系数qxc等；从而可通过辅助汽水系统热经

济指标的计算法则求得其各项热经济指标的准确结

果。 

3 实例计算及检验 

以图 3所示功率为 300MW火电机组为例进行热

力系统计算，计算数据见表 1 及表 2。 
经计算，上述所有辅汽所产生的热耗变化量之

和为： Σ R xHΔ = 482.845 kJ/kwh，主系统的热耗率

为： =7738.27 kJ/kwh，机组热耗率为 0RH 主

0RH = +∑ =8221.115kJ/kwh 0RH 主 R xHΔ

    比较以上结果与用常规法进行实际热力系统的

计算结果发现，虽然计算过程不一样，但是其结果

却是完全相同的。 
从上面的例子可看出，本文方法是确实可行的。 
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图 3 国产 300MW 机组热力系统 

Fig. 3  The thermodynamic system of 300MW coal-fired power unit 
表 1  300MW 火电机组工况参数整理结果 

Tab. 1  Summarized properties of 300MW power plant 

工况参数 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 
qi 2083.36 2143.22 2576.98 2413.69 2468.96 2363.87 2373.92 2242.03 
γi  190.49 128.54 38.94  70.76 105.09 11.72 
τi 158.26 182.96 125.19 158.68 124.76 69.92 96.30 108.44 

注：主蒸汽焓h0=3394.66； 排汽焓hn=2351.73； 凝结水焓tc=143.63； 给水泵焓升τb=28.05；再热器入口蒸汽焓hzl=3023.29；再热器出口蒸汽焓

hzr=3536.17；再热器吸热量σ =512.88；机电效率ηjd=0.9812。 
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表 2  辅助汽水系统汽水参数表 
Tab. 2  Parameters of auxiliary steam-water system 

序号   名  称 流量/(kg/h)    焓/(kJ/kg) 放热量/(kJ/kg)             备注 
1 高压缸排汽管漏汽 Df21=95 hf21=3024.92  未再热(至低压轴封汽调节器) 
2 高压门杆漏汽 Df22=36.48 hf22=3394.66 qf22=2514.59 未再热 
3 调节级后漏汽 Df23=361.24 hf23=3321.81 qf23=2441.74 未再热 
4 厂用高压蒸汽 Df31=15000 hf31=3328.51  已再热 
5 中压门杆漏汽 Df32=3840 hf32=3536.17 qf32=2784.64 已再热 
6 小汽轮机用汽 Df4=40320 hf4=3126.28  已再热 
7 厂用低压蒸汽 Df5=20000 hf5=2919.46  已再热 
8 高压缸门杆漏汽 Df81=122 hf81=3394.66 qf81=2979.75 未再热 
9 高压缸轴封漏汽 Df82=116 hf82=3023.29 qf82=2608.38 未再热 
10 中压缸轴封漏汽 Df83=105 hf83=3126.28 qf83=2711.37 已再热 
11 低压缸轴封漏汽* Df84=727 hf84=3070.98 qf84=2656.07 部分未再热，部分已再热 
12 中压缸轴封漏汽 D=439 h=3126.28  已再热，经低压轴封进凝汽器 
13 高压缸轴封漏汽 D=457 h=3023.29  未再热，经低压轴封进凝汽器 
14 中压缸轴封漏汽 D=12290 h=3126.28  未再热，经低压缸进凝汽器 
 补充水 Dbs=35000 

bst =143.61   

 小汽轮机排汽 Df4=40320 hf4'=2464.77  已再热 

 
4  结论 

    火电机组热力系统热经济性的定量分析计算方

法的研究具有重要的理论意义和现实意义，它既是

热力系统设计、技术改造的理论基础，又是火电厂

热力设备经济运行在线分析的实用技术。本文通过

理论分析和严谨的数学推导，给出了火电机组辅助

汽水系统的定量分析计算通用模型，其特点如下： 
（1）辅助汽水系统dGxi的通用计算模型与其结

构具有一一对应的关系，规律性强，可适用于任何

火电机组辅助汽水系统的定量分析与计算。 
（2）对于实际热力系统，只要结构一定，辅助

汽水系统的dGxi只与本单元的抽汽放热量qi、给水焓

升τi及疏水放热量γi有关，在解决许多实际问题时，

更为方便。 
（3）该方法做到了“数”与“形”的巧妙结合，

概念清晰，易于掌握，具有规律性强、通用性好、

人为主观干预少等特点，尤其适用于作为计算机处

理的数学模型。 
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