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ABSTRACT: The matrix equation for exergy balance of 
regenerative system was derived, and the mathematical model 
for exergy analysis of thermal power system was presented. 
Exergy losses and exergy efficiencies of the main components 
of a domestic N600-24.2/566/566 power unit were calculated 
by this model. The results indicate that the exergy efficiencies 
of low pressure heaters are lower than those of high pressure 
heaters, the exergy destructions in low pressure heaters are also 
lower. The exergy efficiency of the steam turbine is higher than 
relative internal efficiency, the exergy efficiencies of the high 
pressure turbine, intermediate pressure turbine and low 
pressure turbine are 93.20%, 96.18% and 89.61%, but the work 
of the low pressure turbine is the largest, so there is energy 
conservation potential for the low pressure turbine. The 
coefficient of exergy loss is found to be maximum in the boiler 
(49.47%) while much lower in condenser (1.232%). In 
addition, the calculated thermal efficiency of this power plant is 
44.54% while the exergy efficiency of the power cycle is 
43.52%. 

KEY WORDS: power unit; thermal power system; exergy 
analysis; energy conservation 

摘要：提出了火电机组回热系统的火用平衡矩阵方程式，并构

建了热力系统火用分析的数学模型。应用该模型，分析了国产

某超临界N600–24.2/566/566机组热力系统主要部件的火用损失

和火用效率。结果表明：高压加热器的火用效率高于低压加热器，

但是低压加热器的火用损系数较小；除氧器的火用损系数最大；汽

轮机的火用效率高于其相对内效率；高压缸、中压缸和低压缸

的火用效率分别为 93.20%，96.18%和 89.61%，但是低压缸承担

做功量最大，因此低压缸仍有一定的节能潜力；锅炉的火用损

系数高达 49.47%，而凝汽器的火用损系数只有 1.232%，所以锅

炉是节能的重点对象。此外该机组的全厂热效率为 44.54%，

而火用效率为 43.52%。 

关键词：火电机组；热力系统；火用分析；节能 

0  引言 

火力发电机组承担着我国约 80%的发电量，是

耗能和排放大户，因此准确而有效的节能理论将有

助于火电机组的节能减排工作。火电机组热经济性

的评价方法一般分为两类：基于热力学第一定律的

热量法，如热平衡法、等效焓降法、矩阵法、循环

函数法等，一般用于定量分析；基于热力学第二定

律的火用分析法、熵分析法、热经济学法等，一般用

于定性分析。目前，我国火电机组的热经济性分析

普遍采用热量法，但节能不仅要重视量，还应注意

节能潜力的挖掘以及能级匹配的改善，所以对火电

机组进行火用分析可以有效评价能量利用的合理程

度，科学地指导电厂节能工作。火用分析和热经济学

的理论研究在我国从 20 世纪 80 年代开始发展[1-4]，

并得到了一定的应用[5-15]，但是国内对超临界火电

机组热力系统进行火用分析的工作仍较少，而目前超

(超)临界 600 MW 及以上机组正相继投入运行，所

以本文拟构建火电机组火用分析数学模型，并对某台

超临界 600 MW 机组进行火用分析，为大型火电机组

的节能提供理论依据。 

1  火电机组热力系统的火用分析数学模型 

1.1  火用损失和火用效率 
火用损失的大小可以表明实际过程的不可逆程

度，故其大小可以衡量热力过程的完善程度。但火用

损失是一绝对量，无法比较不同工况火用的利用程

度，因此常采用火用效率来评价热力过程或设备的热
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力学完善程度。火用效率有普遍火用效率和目的火用效率

之分，由于电厂多数设备是多股火用流汇入和多股火用

流汇出，且普遍火用效率也不是普遍合理的，所以本

文采用目的火用效率，即系统或设备中作为收益的火用

与作为代价的火用之比值[2-3,16]。在横向比较时，即比

较不同设备或系统的火用利用程度或火用损失大小时，

采用火用损系数即以输入(代价)火用为基准时局部火用损

失所占的比例。 
1.2  锅炉的火用效率 

锅炉以燃料火用为代价，而其收益是蒸汽，所以

其火用效率可表示为 
b b w1 rh rh rh

b,ex
f

( ) ( )D e e D e e
Be

η
′′ ′− + −

=       (1) 

因为锅炉热效率为 
b b 1 rh rh rh

b
net

( ) ( )D h t D h h
Bq

η
′′ ′− + −

=        (2) 

所以锅炉火用效率还可表示为 
net b b w1 rh rh rh

b,ex b
f b b 1 rh rh rh

( ) ( )
( ) ( )

q D e e D e e
e D h t D h h

η η
′′ ′− + −

=
′′ ′− + −

  (3) 

式中：Db 为锅炉过热器的蒸汽流量；eb 为过热器出

口蒸汽的比火用；ew1 为锅炉给水的比火用；Drh 为再热

蒸汽量； rhe′ 和 rhe′′ 分别为再热器入口和出口蒸汽的

比火用；hb 为过热器出口蒸汽的比焓； 1t 为锅炉给水

的比焓； rhh′ 和 rhh′′ 分别为再热器入口和出口蒸汽的

比焓；qnet 为煤的低位发热量；ef为煤的化学火用。 
煤的化学火用ef的估算式[2-3]为 

f net
(H) (O) (N)(1.0064 0.1519 0.0616 0.0429 )
(C) (C) (C)
w w we q
w w w

= + + +

(4) 
式中：w(C)、w(H)、w(O)、w(N)分别为燃料煤中碳、

氢、氧、氮的质量成分。 
锅炉的火用损系数为 

b b,ex1Ω η= −               (5) 

1.3  管道的火用效率 

管道的火用效率按供给汽轮机的蒸汽的火用与锅

炉热负荷的火用之比表示，即 

0 0 w1 rh rh 2
p,ex

b b w1 rh rh rh

( ) ( )
( ) ( )

D e e D e e
D e e D e e

η
− + −

=
′′ ′− + −

      (6) 

式中：D0 和 e0 分别为主蒸汽流量及其比火用；erh 为

中联门前再热后的蒸汽的比火用；e2为高压缸排汽的

比火用。 
1.4  汽轮机的火用效率 

汽轮机以蒸汽的火用为代价，来获得机械功，所

以其目的火用效率可表示为 

T,ex
0 0 w1 rh rh 2( ) ( )

W
D e e D e e

η =
− + −

     (7) 

式中：W为汽轮机的做功量。 
汽轮机的火用损系数为 

0 0 w1 rh rh 2
T

f

( ) ( )D e e D e e W
Be

Ω − + − −
=    (8) 

在该式中，汽轮机的火用损失不仅包含其内部损

失，还包括轴封漏汽、小汽轮机、各级加热器和凝

汽器的火用损失等。 
而对汽轮机的高、中、低压缸的火用效率应是该

缸做功量同进出该缸的火用量差的比值，如高压缸的

火用效率可表示为 
H

H
T,ex out out

0 0 1 1 2 rh 2( ) j j

W
D e D e D D e D e

η =
− − + −∑

 (9) 

式中：WH 高压缸做功量；Di和 ei分别为高压缸的

第 i 级抽汽量及其比火用；Djout 和 ejout 分别为高压缸

的第 j股漏汽量及其比火用。 
1.5  回热加热器的火用损失 

式(7)计算的汽轮机的火用效率，实际上包含了回

热过程中各环节的火用损失，而加热器的运行关系到

机组的经济性和安全性，因此有必要掌握各级加热

器热力过程的完善程度。 
对图 1 所示的表面式加热器列火用平衡方程： 
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整理得 
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图 1  表面式加热器 

Fig. 1  Schematic diagram of a surface heater 

对表面式加热器定义第 i级抽汽的比火用降为 

s 0 ( )q
i i i i i i ie e e h t T s s′ ′= − = − − −   

上级疏水在第 i级加热器的比火用降为 

1 s( 1) s 0 1( )i i i i i i ie e e t t T s sγ
− − −′ ′ ′ ′= − = − − −  

给水在第 i级加热器的比火用升为 
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w w( 1) 1 0 w w( 1)( )i i i i i i ie e e t t T s sτ
+ + += − = − − −  

式中：hi和 si 分别为第 i 级加热器的抽汽比焓及

其比熵； sit 和 is′分别为第 i级加热器的疏水比焓

和比熵； it 和 swi分别为第 i级加热器出口水的比

焓和比熵，T0 取 298 K。 
对图 2 所示的混合式加热器，其火用平衡方程为 

1
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所以对混合式加热器其抽汽的比火用降为 

w( 1) 1 0 w( 1)( )q
i i i i i i ie e e h t T s s+ + += − = − − −  

上级疏水的比火用降为 
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图 2  混合式加热器 

Fig. 2  Schematic diagram of hybrid heater 

对第 i 级加热器，由于抽汽压损、散热损失、

传热温差以及上级疏水节流等造成的做功能力损

失均包含在 Ii中。所以对各级加热器可以列出火用矩

阵平衡方程式 
x f f 0D τ+ = +E D E D E I        (13) 

式中：Ex 为一下三角矩阵，其主对角线上的元素是

该级抽汽的比火用降；i＞j时，如果第 i级加热器有 j
级加热器来的疏水，则 Ei,j ie

γ= ，如果无 j级加热器

来的疏水，则 Ei,j ie
τ= ；i＜j 时，Ei,j=0。D 为各级

抽汽量组成的列向量，即 D=[D1 D2 … D8]T。Ef反

映了辅助蒸汽对加热器火用平衡的贡献，是一下三角

矩阵，其主对角线上的元素是该级辅助蒸汽的比火用

降；i＞j时，如果第 i级加热器有第 j级加热器来的

疏水，则 Ei,j ie
γ= ，如果无 j级加热器来的疏水，则

Ei,j ie
τ= ；i＜j时，Ei,j=0。对图 3 所示的热力系统，

其 Ex 和 Ef的具体表达式如下： 
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图 3  N600–24.2/566/566 机组热力系统图 

Fig. 3  Thermal power system of N600–24.2/566/566 
 power unit 

Df 为进入各级加热器的辅助蒸汽流量组成的列向

量，Df=[Df1 Df2 … Df8]T；Eτ为各级加热器给水的

比火用升组成的列向量；I 为各级加热器火用损失所组

成的列向量。 
第 i级加热器的火用损系数为 

f

i
i

I
Be

Ω =               (14) 

由式(13)可以一次性求出各级加热器的火用损

失。该式同热力系统矩阵热平衡方程式[17-18]有相似

之处，通过对矩阵的元素处理可以进行变通或联合

使用。所以本文建立的火电机组热力系统火用分析模

型和基于矩阵法的分析理论[17-20]可以有机结合，为

电厂节能运行提供理论依据。 
1.6  凝汽器的火用损失 

凝汽器的火用损失就是排汽在冷凝过程中释放

出的火用 

c c c t t c t c( )I D e D e D D e′= + − +       (15) 
式中：Dc为凝汽量，ec为其比火用；Dt为小汽轮的凝

汽量，et 为其比火用； ce′为凝结水的比火用。 
凝汽器的火用损系数为 

c
c

f

I
Be

Ω =               (16) 

2  算例分析 

以国产某 N600–24.2/566/566 机组为例，对其

额定工况进行火用分析。锅炉热效率是 94%，全厂热



第 32 期 刘强等：超临界 600 MW 火电机组热力系统的火用分析 11 

 

效率为 44.54%，热力系统如图 3 所示。该机组燃煤

的煤质分析结果如表 1 所示。 
其低位发热量 qnet 为 22441 kJ/kg；计算得燃料

的化学火用ef为 22965 kJ/kg。 
该机组的汽轮机是三缸四排汽，整个通流部分

共 48 级叶片，其中高压缸 1+11 级、中压缸 8 级、

低压缸 4×7 级。由于火用效率既可表明汽轮机膨胀过

程的性能，又可描述整台汽轮机及机组的热力性 
能[5]，因此计算该汽轮机高、中、低压缸的火用效率，

结果如表 2 所示。由表 2 可以发现：汽轮机各缸的

火用效率均大于其相对内效率；中压缸的火用效率最

高，其次是高压缸，低压缸的火用效率最低；相反地，

低压缸承担的做功量最大，占 42.3%，高压缸次之，

中压缸最低；低压缸的火用损系数是中压缸的 4.677
倍，所以该机组低压缸对整个汽轮机性能的影响最

大，有一定的节能潜力。 
由表 3 的计算结果可知，高压加热器的火用效率

均高于低压加热器，且有随着抽汽压力的降低而降

低的趋势。3 号高加抽汽温度最高，该级加热器内

的换热温差最大，同其他高加相比其火用效率较低；

但是该级加热的给水比焓升只有 110.3 kJ/kg，而 2
号高加为 188.5 kJ/kg，这样就减小了 3 号高加的火用

损量，其火用损系数并不显著。尽管低压加热器的火用

效率不高，但是低压加热器的火用损失，在全厂中的

比例却都不大，这说明低压加热器的代价火用较小，

即利用的是低品位能源，所以回热系统应充分利用

低压抽汽，减小冷源损失。另外，该机组的第 8 级 
表 1  煤质分析结果 

Tab. 1  Results of the coal-quality analysis   % 
Cad Had Oad Nad Sad 

58.56 3.36 7.28 0.79 0.63 

表 2  汽轮机的火用分析结果 
Tab. 2  Calculating results of steam turbine    % 

设备 相对内效率
① 火用效率 火用损系数 

高压缸 87.10 93.20 1.032 
中压缸 93.29 96.18 0.4524 
低压缸 88.65 89.61 2.116 
注：

①
为厂家提供数据 

表 3  热力系统的火用分析结果 
Tab. 3  Calculating results of the thermal power system 

设备 火用损失/(kJ/s) 火用效率/% 火用损系数/% 
1 号加热器 1 011.814 3 96.07 0.073 4 
2 号加热器 2 230.834 2 94.04 0.161 7 
3 号加热器 2 033.286 5 90.06 0.147 4 
4 号加热器 2 994.304 1 88.26 0.217 1 
5 号加热器 2 508.103 3 84.89 0.181 8 
6 号加热器 742.311 5 87.61 0.053 8 
7 号加热器 1 844.324 8 74.62 0.133 7 
8 号加热器 765.524 9 63.50 0.055 5 
凝汽器 16 985.240 3 — 1.231 5 

加热器没有设置疏水冷却段，低压加热器系统也未

采用疏水泵，从火用分析的结果可知，低压加热器的

火用损系数较低，可挖掘的节能潜力较小，如果增设

疏水泵不仅使系统复杂，而且耗用高品质电能，实

际上可节能的空间也不大。 
由表 4 知，锅炉是电厂中火用损失最大的设备，

主要是因为燃烧与传热的不可逆造成的。全厂火用效

率为 43.52%，稍低于其全厂热效率，火用效率和热效

率的差别取决于所耗用燃料的特性，亦即取决于燃

料的化学火用与其低位发热量之间的差别[3]，由于该

机组用煤的化学火用高于其低位发热量，因此其全厂

火用效率低于其全厂热效率。 
表 4  全厂的火用分析结果 

Tab. 4  Calculating results of the power unit 
设备 火用损失/(kJ/s) 火用效率/% 火用损系数/% 

锅炉   677371.309 0 50.887 7 49.112 3 
管道   10423.862 6 98.514 8  0.755 8 
汽轮机   82136.295 0 88.120 9  5.9552  
其他

②   8998.062 0 98.523 2  0.652 4 

全厂 778929.528 6 43.524 3 56.475 7 

注：
②
为机械损失和发电机损失。 

3  结论 

提出了火电机组回热系统的火用平衡矩阵方程

式，构建了热力系统火用分析的数学模型，应用该模

型对某 N600-24.2/566/566 机组进行了火用分析，得

出如下结论。 
1）汽轮机各缸的火用效率均大于其相对内效率；

中压缸的火用效率最高，其次是高压缸，低压缸的火用

效率最小，而低压缸承担机组出力最大，所以低压

缸仍有一定的节能潜力。 
2）高压加热器的火用效率均高于低压加热器，

且有随着抽汽压力的降低而降低的趋势。尽管低压

加热器的火用效率不高，但是其火用损失在全厂中的比

例却都不大，节能潜力有限。 
3）提高机组参数和容量可以提高锅炉的火用效

率。该机组的全厂火用效率为 43.52%，稍低于其全厂

热效率 44.54%。 
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