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要!火电机组低压回热系统中的面式加热器普遍存在较大 损&应用等效焓降方法$深入

分析采用引射式加热器替代面式低压加热器下机组热经济性的变化$并得到各个变化因素的数学

计算式&在此基础上$对
)D$$>#D?

!

?!?

!

?!?

型机组低压回热系统进行实例计算$并与常规热平衡

法计算进行了比较$结果表明!引射式加热器替代面式低压加热器$可以有效减小 损$替代全部四

级面式低压加热器$可使机组经济性提升最大$达
$(*D!f

%文中分析推导得出的计算表达式可用于

机组热经济性分析计算&

关键词!引射式加热器%热经济性%等效焓降%低压回热系统%面式加热器
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回热系统作为电厂热力系统的核心$是提高机

组热经济性的重要方式之一$其运行状况的优劣$对

机组及电厂的整体热经济性有着重要的影响&但在

实际运行中$特别是低压回热系统中的面式加热器

却存在较大 损(

#>"

)

!

#

#换热端差的存在$降低机组

效率和热经济性%

*

#压力最低的两级加热器通常工

作在负压状态$对其密封性的要求较高$空气的泄漏

会严重影响其加热效果及加热器的安全运行%

!

#疏

水系统中水位的不稳定也严重影响了加热器的加热

效果&

目前针对低压回热系统的改造及优化运行的研

究中$较为集中在面式加热器改为混合式加热器&

为此国外学者曾提出重力自流接触混合式加热器(

?

)

替代压力最低的两级面式加热器&但该方式受到厂

房高度限制$且操作复杂'运行可靠性较低&引射式

加热器作为一种新型的节能换热设备$与常规混合

式加热器相比$采取汽水直接混合的加热方式$不需

要疏水系统&而且还有一定的升压能力$具有较高

的稳定可靠性(

D>#"

)

&因此引射式加热器替代面式低

压加热器$成为提高机组回热系统经济性的研究热

点问题&

引射式加热器的原理和结构$在相关文献中都

有提及(

D>#?

)

&采用引射式加热器替代面式加热器$

会导致回热系统中端差等 损以及疏水采集方式的

改变$在以往相关可行性及热经济性研究中(

#">#@

)

$通

常只针对某一变化因素或某一特定类型机组的回热

系统进行分析&采用等效焓降法$从引射式加热器

替代单一面式加热器出发$全面分析影响回热系统

热经济性变化的因素$并得到各个因素变化的数学

计算式$为引射式加热器替代面式加热器所导致的

系统热经济性的变化提供了较为简便的计算方法$

进一步为引射式加热器应用于电厂低压回热系统提

供理论基础&

:

!

引射式低压回热系统

图
#

所示为
)D$$>#D?

+

?!?

+

?!?

型机组的低压

回热系统&由
"

台面式加热器组成$其中
)&(*

面

式加热器的疏水采集方式为疏水泵形式$混合点在

加热器出口$其余面式加热器的疏水采集方式均为

疏水自流形式&

引射式低压回热系统是指采用引射式加热器替

代机组低压回热系统中的面式低压加热器而建立的

新的低压回热系统&采用引射式加热器替代
)D$$>

#D?

+

?!?

+

?!?

型机组低压回热系统中的全部
"

级低

图
:

!

ZCRR%:CB

!

B?B

!

B?B

型机组低压回热系统热力图

压面式加热器后$所组成的引射式低压回热系统如

图
*

所示&

与原有低压回热系统相比$最大不同在于
"

级

面式加热器的疏水采集方式全部取消&主凝结水通

过给水泵进入
)&(#

加热器时$最末一级抽汽与主

凝结水在加热器中直接混合$冷凝换热后与主凝结

水一同升压进入
)&(*

加热器$以后经历相似过程

直至进入除氧器&

图
>

!

ZCRR%:CB

!

B?B

!

B?B

型机组引射式低压回热系统

>

!

机组热经济性变化因素的定量分析

理论上$引射式加热器可以将给水加热到抽汽

压力对应下的饱和水温$对机组热经济性的提高首

先体现在能有效减少换热端差$提高加热器出口水

温$减小机组 损&其次$汽水直接混合的加热方

式$导致引射式加热器不需要疏水采集方式$直接将

抽汽热焓利用在本级加热器$从而减小串联疏水的

热损失及高品位蒸汽在低能级的利用&再次$独特

的升压能力$可减小凝结水泵作功$减少厂用电$提

高机组的整体经济性&

笔者以引射式加热器替代机组低压回热系统中

的任意单一面式加热器
)&(

$

作为研究对象$分析

系统热经济性的变化&将系统热经济性的变化主要

分成端差的减小'疏水采集方式的改变'减小厂用电

!

个方面进行讨论&
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端差

引射式加热器无需面式加热器的换热管道$具

有较高的换热系数$可有效减小因换热管道产生的

换热端差&另一方面$引射式加热器结构简单'体积

较小$可将其布置在汽轮机相应的抽汽口附近以减

小抽汽压损$因引射式加热器无需疏水采集方式$减

小的抽汽压损全部体现在提高加热器出口水温$减

小换热端差&因此当引射式加热器替代
)&(

$

面式

加热器时$端差的示意图如图
!

所示$端差的减小所

引起系统的等效焓降为

)
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$

*
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$

(

#
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#

#

式中!

$

a

为进入
)&(

$

加热器的凝结水分额%

)*

$

#

为

管道产生的换热端差所减小的焓值%

)*

$

*

为抽汽压

损减小而导致的换热端差减小的焓值%

6

$

为
)&(

$

加热器的抽汽效率&

图
?

!

端差示意图

>@>

!

疏水采集方式

由于引射式加热器无需疏水采集方式$直接将

抽汽热焓利用在引射式加热器$提高系统经济性的

同时$还可简化回热系统结构$提高系统运行的安全

性和稳定性&采用引射式加热器替代
)&(

$

面式加

热器$疏水采集方式的改变包括!

)&(

$

加热器疏水

采集方式的取消和
)&(

$

^#

加热器疏水采集方式

的调整&

*(*(#

!

)&(

$

加热器疏水采集方式的取消

引射式加热器采用汽水直接混合的加热方式$

使得抽汽凝结换热后随主凝结水一同进入下一级加

热器$因此$

)&(

$

加热器疏水采集方式的取消$可等

效看作分额为
&

$

的疏水$无需疏水泵作功而直接携

带热量
&

$

@

C

$

在
)&(

$

加热器入口处与主凝结水混合

后进入
)&(

$

加热器&如图
"

虚线部分所示&由于

在电厂低压回热系统中$汇集式加热器
)&(9

通常

为带疏水泵形式的汇集式加热器$

)&(

$

加热器疏水

采集方式的取消使得该分额的疏水不再通过
)&(9

加热器的疏水泵与
)&(9

加热器出口的主凝结水混

合$故也损失作功
&

$

"

@

C

9

\@

9

#

6

9^#

&因此
)&(

$

加热

器疏水采集方式的取消其引起的等效焓降为
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式中!

&

$

'

*

4

'
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4

'

6

$

分别为疏水分额'加热器焓升'疏

水放热量及抽汽效率%

@

9

$

及
@

$

分别为加热器疏水焓

值和出口焓值&

图
A

!

Z.@

4

加热器疏水采集方式取消示意图

当
K];

$即替代汇集式加热器
)&(;

时$由上

述分析可知$加热器
)&(;

疏水采集方式的取消$等

效使得疏水与主凝结水的混合点由加热器出口变成

加热器进口$但同时取消了原疏水采集方式的疏水

泵作功&此时疏水取消所引起的等效焓降的变化为
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式中!

&

$

'

*

4

'

2

4

'

6

$

分别为疏水分额'加热器焓

升'疏水放热量及抽汽效率%

@

C

$

及
@

$

分别为加热器疏

水焓值和出口焓值%

\

为疏水泵焓升$

\]#Z+

+

Z

3

$

对应压头为
#OS/

&

*(*(*

!

)&(

$

#̂

加热器疏水采集方式的调整

由于引射式加热器没有疏水采集方式$采取引

射式加热器替代
)&(

$

面式加热器$会使得
)&(

$

#̂

加热器疏水采集方式不再流经
)&(

$

面式加热器$

迫使
)&(

$

^#

加热器疏水采集方式需要作出相应

调整&显然此情况只适用于
)&(

$

^#

加热器的疏

水采集方式为疏水自流的情况&若
)&(

$

^#

加热

器为汇集式加热器则不作任何改变&

)&(

$

#̂

加热器疏水不再流经
)&(

$

加热器的

方式有两种!一为
)&(

$

^#

加热器的疏水跳过
$

级

加热器$而直接流向能级更低的
)&(

$

\#

加热器$

此方法称为疏水逐级自流级数的改变&另一种对

)&(

$

#̂

加热器的疏水采集方式采取加设疏水泵$

使得
)&(

$

^#

加热器的疏水在其出口与主凝结水

混合$此方法称之为疏水泵方式&
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图
B

!

Z.@

4

N:

加热器的疏水采集方式的调整

若
)&(

$

#̂

加热器的疏水直接流向
)&(

$

\#

加热器$只会使得系统增加低品位蒸汽的排挤抽汽$

而导致机组效率和热经济性降低&相反对
)&(

$

#̂

加热器的疏水采集采取加设疏水泵方式$使其疏水

与主凝结水在加热器出口处混合$可提高
)&(

$

^#

加热器的出口水温$增加高品位蒸汽的排挤抽汽$提

高了机组效率和热经济性&因此对
)&(

$

^#

加热

器疏水采集方式的调整$均采用疏水泵的方式$如图

?

虚线部分所示&因此
)&(

$

#̂

加热器的疏水采取

疏水泵方式$所引起的等效焓降为
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式中!

&
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4
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$

分别为疏水分额'加热器焓升'疏水

放热量及抽汽效率%

@

9

$

及
@

e

分别为加热器疏水焓值和

出口焓值%

\7

为新增疏水泵焓升$其取值与
)&(

$

#̂

加热器出口压力成
#Z+

+

Z

3

h#OS/

的正比关系&

>@?

!

减少厂用电

引射式加热器作为一种新型的节能换热设备$其

最显著的特点在于无需任何机械设备辅助$就可达到

升压的目的&独特的升压能力$使得引射式加热器替

代常规面式加热器$在保持给水进入除氧器压力不变

的情况下$可有效减小凝结水泵作功$从而减少厂用

电$提高机组的整体经济性&按照文献(

#$

)中的方

法$所减小的凝结水泵作功引起的等效焓降为

)

M

:

$

!$

5

"

\

5

&

\7

5

$

#"

#

&

6

#

#$ "

?

#

式中!

$

5

为凝结水分额%

\

5

和
\7

5

$

分别为原回热系

统的凝结水泵焓升及采用引射式加热器替代面式加

热器后的凝结水泵焓升$取
\

5

]#Z+

+

Z

3

$对应压头

为
# OS/

&

\7

5

$

的取值与凝结水泵出口压力成

#Z+

+

Z

3

h#OS/

的正比例关系&

以上对机组热经济性变化因素的定量分析$从

替代单一
)&(

$

面式加热器入手$阐述了引射式加

热器替代面式加热器$影响系统热经济性变化的
!

个主要影响因素$特别是疏水采集方式的改变包括

疏水采集方式的取消和上一级疏水采集方式的调整

两项&如拟对机组低压回热系统采取局部替代多个

面式加热器的方式$则多级替代方式机组热经济性

变化的定量计算$以替代单一面式加热器的方法为

基础$将多级替代方式看作多个单一替代方式$仍然

可按上述方法$结合具体的局部多级替代方式$对各

个影响因素进行求和即可&对于系统热效率的增加

按下式计算&

'

6

!

)

M

M

()

M

T

#$$f

$ "

B

#

式中$

)

M

和
M

分别为采用引射式加热器替代面式

加热器后系统等效焓降的变化和原有回热系统的新

蒸汽的等效焓降&

?

!

实例计算分析

文中的实例计算以
)D$$>#D?

+

?!?

+

?!?

型机组

的低压回热系统为例&其低压回热系统如图
#

所

示&各级低压加热器原始工况的数据采集来自于贵

州纳雍电厂
*

+

机组$并采用文献(

?

)中的方法计算

各级低压加热器的热力参数$如表
#

所示&

表
:

!

ZCRR%:CB

!

B?B

!

B?B

型机组各级原始热力参数

编号
*

$

^

$

2

$

$

$

6

$

# #H?(B *D#!(* $ $($"H!D $(##!D@

* H?(! *D$#(? *H#(! $($*#!! $(#B@!*

! #$D(" *"D?(B #@"(@ $($*@B" $(*#$?#

" ##"(@ *?B@(" $ $($!*?B $(*D"!?

? ""(# *DD!(? #B@(H $($$"@D $(*H!*"

注!数字
#

'

*

'

!

'

"

'

?

为图
?

中的加热器编号$其中
)&(?

加热器为

除氧器$图
?

中并未给出$

*

$

为给水在加热器中的焓升%

^

$

为蒸汽

在加热器中的放热量%

2

$

为疏水在加热器中的放热量%

$

$

为抽汽

份额%

M

$

为抽汽等效焓降%

6

$

为抽汽效率

笔者拟采用引射式加热器替代其低压回热系统中

的任意一级'任意两级'任意三级'任意四级加热器等
"

种局部多级替代方式$以分析引射式加热器应用于该

类型机组低压回热系统中的最佳方式&不同替代方式

的系统热经济性变化的详细数据$如表
*

所示&
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表
>

!

不同替代方式的热经济性

不同组合替代方式
)

M

$

'

6

+

f

任意一级

# $(B@ $($@"

* $(H" $($H#

! #(#D $(#$!

" #(*# $(#$H

任意二级

#

'

* #(B* $(#!B

#

'

! #(H" $(#"@

#

'

" #(HH $(#?#

*

'

! *($B $(#?D

*

'

" *(#* $(#?H

!

'

" *("* $(#B@

任意三级

#

'

*

'

! *(@? $(#HB

#

'

*

'

" *(H! $(*$#

#

'

!

'

" !(#H $(***

*

'

!

'

" !(*@ $(**H

四级
#

'

*

'

!

'

" "($D $(*D!

从表中数据可知$采用引射式加热器替代

)D$$>#D?

+

?!?

+

?!?

型机组低压回热系统中的面式

加热器$可有效减少机组的 损$提高机组效率和热

经济性$具有明显的节能效果&系统热经济的变化

随着替代面式加热器数目的增多而增加$且替代能

级高的面式加热器的热经济性高于级低的面式加热

器&其中替代全部
"

级低压加热器$所取得的热经

济性效果最高$达到
$(*D!f

&

A

!

计算模型的验证

对于文中所采用的等效焓降计算模型的验证$

拟采用常规热平衡的方法进行&虽然目前已经有相

关文献(

#H>*$

)对等效焓降计算方法与常规热平衡

方法的一致性进行了相关的验证$但其验证过程仅

从热经济性变化的一个因素进行了相关计算&因此

文中以替代
+

"

号面式低压加热器为例$仍然从端

差的变化$疏水采集方式的改变$减少的厂用电
!

个

方面进行常规热平衡的计算$与等效焓降的计算结

果对比如表
!

所示&

表
?

!

>

种计算方法的对比

不同计算方法
)

M

$

'

6

$

+

f

热平衡方法
#(#@ $(#$B

等效焓降法
#(*# $(#$H

由计算结果可知$等效焓降的计算结果稍大于

热平衡的计算结果$但两者相差甚微$在实际工作应

用中$该计算误差是可以忽略不计的$因此可认为等

效焓降的计算方法与热平衡方法具有一致性$这与

文献(

#H>*$

)的结论是一致的&

B

!

结
!

论

引射式加热器作为一种新型的节能设备$替代

机组低压回热系统中的常规面式加热器$可有效减

小机组的 损$从而提高机组效率和热经济性$对于

)D$$>#D?

+

?!?

+

?!?

型机组低压回热系统$替代全部

四级低压加热器$可使系统热经济性提高
$(*D!f

$

并能最大程度提高系统运行的稳定性和可靠性$为

最佳替代方式&采用等效焓降法分析推导得出的计

算表达式与常规热平衡方法的计算结果一致&
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