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一、项目背景 

1.1 青岛热电 1#锅炉系统概况 

青岛热电股份有限公司是集供热、发电于一体的技术密集型企业，拥有 4 台 75t/h

蒸汽锅炉，发电能力为 2.4亿 kWh/年。 

青岛热电股份公司 1 号锅炉选用北京巴布尔克•威尔科克斯有限公司产品，型号为

B&WB-75/5.3-M，1993年安装，1994年正式投产运行。该锅炉系统只有过热系统，没

有配置再热系统。 

锅炉设计参数如下： 

项目 单位 设计值 

最大连续蒸发量 t/h 75 

过热蒸汽压力 MPa 5.3 

锅炉工作压力 MPa 5.83 

给水压力 MPa 7.845 

过热蒸汽温度 ℃ 450 

给水温度 ℃ 104 

排烟温度 ℃ 163.4 

热风温度 ℃ 353 

排烟热损失 % 7.0 

气体未完全燃烧热损失 % 0.0 

固体未完全燃烧热损失 % 2.0 

散热损失 % 0.78 

灰渣物理热损失 % 0.0 

锅炉效率 % 90.2 

计算燃煤量 t/h 11.098 
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锅炉设计煤质为贫煤，设计煤质特性如下： 

项目 符号 单位 设计参数 

收到基碳 Car % 53.78 

收到基氢 Har % 2.57 

收到基氧 Oar % 2.24 

收到基氮 Nar % 0.74 

收到基硫 Sar % 3.32 

收到基灰份 Aar % 0.85 

收到基水分 Mar % 6.5 

干燥无灰基挥发份 Vdaf % 17.8 

收到基低位发热量 Qnet,ar kJ/kg 21245 

燃料温度 Tr ℃ - 

 

1.2 测试依据 

本项目依据以下标准进行测试分析和计算： 

（1）《电站锅炉性能试验规程》GB 10184-88 

（2）《火电厂燃料试验方法 飞灰和炉渣可燃物测定方法 》DL/T 565.6-1995 

（3）《燃料元素的快速分析方法》DL/T 568-1995 

（4）《煤样的制备方法 》GB 474-1996 

（5）《煤的工业分析方法 》GB/T 212-2001 

（6）《煤的发热量测定方法 》GB/T 213-2003 

（7）《煤中全水分的测定方法 》GB/T 211-2007 

（8）《高温燃烧红外测硫法 》ASTM D4239-2008 
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二、WT高温节能防腐涂料技术 

2.1 WT高温节能防腐涂料的防腐原理 

WT高温节能防腐涂料覆盖在金属表面，使金属制品与外界介质隔离开来，以阻碍

外界高温气氛及腐蚀物质如：O2、S、Cl2对金属表面的腐蚀。 

WT高温节能防腐涂料涂层具有以下优点：结构紧密，完整无孔，不透过介质；与

底层金属有很强的结合力；高硬度，耐磨，耐腐蚀，耐高温；均匀分布在整个保护面上，

与基体热容性好。 

（1）该涂料的粘结剂是改性无机粘结剂和改性有机粘结剂在添加剂帮助下复合而

成，偏于弱酸性，提供羟基。金属基体可提供正离子，正好与羟基形成化学键结合，在

偶联剂的帮助下，甚至实现共价链的结合。在涂料中可提供 Cr3+、Si4+、CO3-、Al3-，

其半径分别为 0.064 nm，0.041 nm，0.063 nm，0.051nm，它们在涂层烧结中容易渗进

金属基体界面与 Fe基、AL基、或者 Cu基固熔形成界面过渡层，产生“钉扎”效应。

涂层的粘结剂浸润金属和填料，在 O-Si-O 键的空间网状结构维系下，形成一个致密和

坚硬的整体，其综合热力学性质与基体是相匹配的。因此能够与基体牢固结合。 

（2）涂料的填料是以致网剂SiO2和耐腐蚀绕结剂Cr2O3，AL2O3等组成。致网剂在

粘结剂的帮助下形成三维网状结构，O-Si-O键无论低温或是高温都保持宏观无序的结晶

状态，结构间隙 0.158 nm左右，腐蚀性离子O2-、Cl-、S4+的离子半径依序是 0.14 nm，

0.18 nm和 0.053 nm，并不容易渗过O-Si-O网络腐蚀金属基体，何况有机粘结剂补偿无

机网络，提高涂层的致密度，在偶联剂帮助下，有机和无机成份不是“油水”分离，而

是润湿性、分散性都很好的有机结合，烧结反应之后，形成坚硬致密的薄膜。因此具有

耐腐蚀性。 

由于WT高温节能防腐涂料采用涂层烧结形成陶瓷膜的配方，因而涂料涂层在高温

烧结时形成的陶瓷膜具有较强的耐磨性，大约是 20＃钢的耐磨性的 5-10倍。 
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2.2 WT高温节能防腐涂料的节能原理 

根据普朗克辐射理论，温度为 1273K的辐射体，其 1-5μm波段的辐射能占全波段

辐射总能的 76%；当辐射温度为 1573K，1-5μm 波段的辐射能量占全波段辐射能量的

85%，因此提高锅炉内衬（向火面）1-5μm波段的辐射率是提高锅炉热效率的关键。 

 

WT高温节能防腐涂料在高温中的节能作用，主要有两个方面： 

（1）提高锅炉内衬（向火吸热面）1-5μm波段的辐射率，其潜在吸收热能的能力

提高 10%左右。 

首先估算锅炉内衬（向火吸热面）单位面积，单位时间因 1-5μm波段发射率提高

而增加的辐射能量为： 

ΔW=W/-W 

式中W/是涂层单位面积、单位时间辐射的能量，W是锅炉内衬（向火吸热面）的单

位面积、单位时间辐射的能量。 

W/= 20 bE dλ λε λ
∞

∫   

W= 10 bE dλ λε λ
∞

∫   

式中 1λε 是锅炉内衬（向火吸热面）单色辐射率； 2λε 是WT高温节能防腐涂料涂层

单色辐射率， bE λ是绝对黑体单色辐射强度。 

△W= 2 10
( ) bE dλ λ λε ε λ

∞
−∫   

锅炉内衬（向火吸热面）辐射率与 WT 高温节能防腐涂料涂层辐射率相差主要在

1-5μm波段，其它波段相差很小，可忽略不计。运用中值定理： 

△W= 2 10
( ) bE dλ λ λε ε λ

∞
−∫   

   =
5

2 1 1
( ) bE dλ λ λε ε λ− ∫   

根据普朗克辐射理论，在 1000℃时绝对黑体全波段的总辐射能量有 76%分布在 1-5

μm波段，所以 

△W= 2 1 0
0.76 ( ) bE dλ λ λε ε λ

∞
× − ∫   

   =  4
2 10.76 ( ) Tλ λε ε δ× − × ×
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锅炉的内衬（向火吸热面）一般采用 20＃碳钢制造，则 1λε =0.60，而WT高温节能

防腐涂料涂层的 2λε =0.9 

δ 是斯忒潘-玻尔兹曼常数，  

△W =0.76×(0.9-0.6)×5.67×10-8×(1273)4

=3.3×104(W/m2) 

黑体△W/W是单位面积炉衬因辐射率提高△ε而提高的吸热效率，但是燃烧的辐

射能量只是部分直接辐射到锅炉内衬(向火吸热面)，所以要乘上一个折算因子k1=0.8；

另外，射到涂料涂层上的入射波只是部分吸收亦要乘上一个因子k2=0.9。 

因涂层做锅炉内衬(向火吸热面)而增加的加热效率： 

η= k1× k2×△W/W 

=0.8×0.9× 2 1 0
0.76 ( ) bE dλ λ λε ε λ

∞
× − ∫ /

0 bE dλ λ
∞

∫   

=0.164≈16% 

由此得出理论结论：在高温加热锅炉中，用WT高温节能防腐涂料，其潜在的吸热

能力可以提高 10%左右。 

（2）优化强化红外匹配波谱，提高加热效率，缩短升温时间，使辐射场温度均匀，

保障燃烧安全。 

由于WT高温节能防腐涂料具有 0.9 以上的发射率，因而可以提高锅炉内热能 1-5

μm波的增加。同时，涂层发射率相对于金属表面的发射率的提高，增强了炉膛内吸热

面的辐射量，提高了灰分的搅动，确保炉膛内的温度均匀及减少灰分在吸热面上的附着，

使燃烧更充分，降低了灰分中的含碳量。另外，锅炉燃烧后排放的气体大多是三原子气

体（如CO2， SO2等），他们的黑度较低（图 2-1），相对于WT高温节能防腐涂料黑度为

0.9 的涂层吸收辐射能量较差。所以使用WT高温节能防腐涂料可以充分吸收燃烧辐射

能量，同时进一步充分燃烧，同时降低排烟温度，就可以提高锅炉的热效率。 
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图 2-1   CO2的黑度曲线图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 6 - 



青岛热电股份有限公司 1#锅炉节能改造工程咨询报告                                  中国电力科学研究院 

三、1号锅炉改造前锅炉热效率测试分析 

3.1 节能改造前的锅炉运行和测试参数 

2007年 7月 18日上午，按照与热电公司达成一致的测试方案，中国电力科学研究

院能效测试与节能技术研究室工作人员在 1号炉尾部烟道进行烟气分析采样测试，同时

对锅炉飞灰、沉降灰、炉渣进行现场采样。锅炉实际运行参数如下： 

表 3-1 锅炉实际运行参数 

项目 符号 单位 表盘读取数值 

机组功率 Pe MW 45.5 

主蒸汽流量 Gms t/h 66 

主蒸汽压力 pms MPa 5.25 

主蒸汽温度 Tms ℃ 445±5 

送风温度（一级预热器入口） t0 ℃ 35.3 

排烟温度 tpy ℃ 178.3 

给水压力 pfw MPa 5.82 

给水温度 Tfw ℃ 104.0 

汽包压力 pbl MPa 5.45 

炉膛出口氧量 O2 % 2.75 

现场测试烟气成分参数如下： 

表 3-2 现场测试烟气成分参数 

测试项目 符号 单位 测量值 

送风温度 
0t  ℃ 35.3 

大气压力 pam kPa 99.6 

大气温度（环境温度） 
amt  ℃ 29.5 

空气相对湿度 Φ % 75 

排烟温度 tpy ℃ 176.5 

排烟氧量 O2 % 10.5 
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排烟三原子气体量 RO2 % 9.3 

排烟一氧化碳量 CO ppm 8.2 

排烟一氧化氮量 NO ppm 264.2 

排烟氢量 H2 ppm 8.0 

排烟碳氢化合物量 CmHn ppm 622.5 

 

表 3-3 原煤工业分析和元素分析数据表 

项目名称                             样品名称 原煤 MJ2007001 

全水分 收到基水分  Mar (%) 6.2 

一般分析煤样水分 Mad (%) 1.07 

收到基灰分 Aar (%) 27.23 

收到基挥发分 Var (%) 16.45 

收到基固定碳 FCar (%) 50.12 

工 

业 

分 

析 

 焦渣特征 CRC （3）弱粘性 

收到基碳 Car (%) 56.07 

收到基氢 Har (%) 3.30 

收到基氮 Nar (%) 0.76 

收到基全硫 St,ar (%) 2.65 

元 

素 

分 

析 

 收到基氧 Oar (%) 3.79 

收到基低位发热量 Qnet,ar (MJ/kg) 21.22 

表 3-4 炉渣、沉降灰、飞灰样的含碳量分析数据表 

        样品名称 

项目名称 

炉渣 

MJ2007002 

沉降灰 

MJ2007003 

飞灰样 

MJ2007004 

可燃物 CMad(%) 5.51 7.43 6.12 
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3.2 节能改造前的 1#锅炉热效率计算 

本项目采用反平衡法进行锅炉热效率计算： 

glη ＝1－（ ＋ ＋ ＋ ＋ ）  2q 3q 4q 5q 6q %

(1) 输入热量  rQ

                          kJ/kg y
r DWQ Q Q= + rx

式中   y
DWQ  -燃料收到基低位发热量，    kJ/kg 

        -燃料物理显热，  kJ/kg rxQ

由于锅炉排烟的温度一船不低于 110-120℃，烟气中的水蒸气不可能凝结，因而锅

炉中所能利用的热量只是燃料的低位发热量 y
DWQ 。对于燃煤锅炉，如果燃料和空气都没

有利用外界热量进行预热时，Qr＝
y
DWQ 。 

本测试中，现场测试的基准温度取环境温度 29.5℃，输入热量只计燃料收到基低位

发热量 y
DWQ 。则 =21.22 MJ/kg rQ

 (2) 机械未完全燃烧热损失  4Q

链条炉 

                    kJ/kg                  4 4 4 4
lz fh lmQ Q Q Q= + +

4
4 100

r

Qq
Q

= ×                   % 

式中 

    ――炉渣机械未完全燃烧热损失，kJ/kg； 4
lzQ

    ――飞灰机械未完全燃烧热损失，kJ/kg； 4
fhQ

4
lmQ ――炉排漏煤机械未完全燃烧热损失，kJ/kg。 

本测试中，由于漏煤热损失是指链条炉中未能完全燃烧的煤，漏入灰斗造成的能量

损失，煤粉炉中没有该项损失。故只计算炉渣机械未完全燃烧热损失 和飞灰机械未

完全燃烧热损失 ，其计算公式为： 

4
lzQ

4
fhQ
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4 337.27
100

c
lz y lz

lz c
lz

CQ A a
C

=
−

                     （6） /kJ kg

4 337.27
100

c
fhfh y

fh c
fh

C
Q A a

C
=

−
                    （7） /kJ kg

式中  、 ――分别为炉渣和飞灰中可燃物含量百分数， ； c
lzC c

fhC %

       、 ――分别为炉渣、飞灰量占入炉煤总灰量的质量份额。 lza fha

经过原煤工业分析和可燃物含炭量化学分析试验，可得原煤收到基灰分 =27.23，

=5.51， =6.12。 

yA

c
lzC c

fhC

由于青岛热电采用的固态排渣系统以及钢球磨煤机或者中速磨煤机，根据

GB10148-1988 电站锅炉性能试验规程附录 E，选取 =0.1， =0.9 lza fha

经过计算可得，锅炉机械不完全燃烧热损失Q4=592.36kJ/kg，q4=2.79% 
影响机械不完全燃烧热损失的主要因素是燃料性质和运行人员的操作水平。煤中含

灰分、水分越少，Q4越小；挥发分越多，煤粉越细，则机械不完全燃烧热损失越小；适

当增大过量空气系数，可减少Q4；一、二次风适时混合，保持火焰不偏斜，维持适当炉

温，可减少Q4。机械不完全燃烧热损失是仅次于排烟热损失的锅炉热损失，固态排渣煤

粉炉大约为 0.5%-5%。 

(3) 排烟热损失  2Q

排烟热损失按下式计算： 

2 2 22 0 0 0( )(H gy gy py H H pyQ Q Q V c V c t t= + = + − 0 )    kJ/kg                 （8） 

          2
2 100%

r

Qq
Q

= ×                                       （9） 

式中 

pyt 值在热平衡实验中测定，排烟温度 =176.5℃； pyt

根据 GB10184-88 电站锅炉性能试验规程第 4.1.3 条，规定锅炉送风机入口处空气温

度为各项输入与输出能量的起算点，即基准温度，故取送风温度 =35.3℃。 0t

灰渣中平均含炭量与燃煤灰量的比率： 

100 100

cc
fh fhlz lz

c c c
lz fh

CC
C C

ααβ = +
− −

= 0.1*5.51 0.9*6.12
100 5.51 100 6.12

+
− −

=0.0058+0.0587=6.45% 
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燃料收到基实际烧掉的碳质量含量百分率： 

,r arC = ar ar cC A β− =56.07-27.23*6.45%=54.3% 

排烟处干烟气体积Vgy=  0 0( 1)gy pyV Vα+ −

其中，理论干空气量V0= ,0.089( 0.375 ) 0.265 0.0333r ar ar ar arC S H O+ + −  

=0.089（54.3+0.375*2.65）+0.265*3.30-0.0333*3.79=5.669 m3/kg 

理论干烟气量 ,0 00.375
1.866 0.79 0.8

100 100
r ar ar ar

gy

C S NV V
+

= + +  

=1.866 54.3 0.375*2.65
100

+ +0.79*5.669+0.8*0.0076=1.032+4.479+0.006=5.52 m3/kg 

故得：Vgy=5.52+（2.0-1）*5.669=11.186 m3/kg 

排烟处干烟气平均定压比热容cgy= 
2 2

2 2100
100 100co N
RO Rc c O−

+  

=1.7669*0.093+1.2990*0.907=1.1782 kJ/(m3·℃) 

在附录 E查询可知： =1.7669， =1.2990 ，（排烟温度为 176.5℃） 
2coc

2Nc

同时查得：
2H Oc =1.5182 kJ/(m3·℃) 

排烟处水蒸汽体积
2

091.24( 1.293 )
100
ar ar

H O p
H MV Vα y kd+

= + =0.99 m3/kg 

式中，
0

0

*
1000.622*

*
100

t

k

am t

p
d

p p

φ

φ=
−

=0.622*

74 *5714.15
100

7499600 *5714.15
100

−
=0.0275≈0.03 

在 0-50℃ 内 ， 温 度 的 水 蒸 气 的 饱 和 压 力0t 0t
p 按 照 下 式 计 算 ：

0t
p =611.7927+42.7809 +1.6883 +0.01208 +6.1637*0t

2
0t

3
0t

410− 4
0t  

=611.7927+1510.17+2103.77+531.36+957.06=5714.15Pa 

（此处 取送风温度值 35.3℃），空气湿度Φ=74%，大气压力0t amp =99600Pa 

综上所述，烟气中含水蒸气的显热
2 2 20 0 0 (H H H pyQ V c t t0 )= − =212.22kJ/kg 

干烟气带走的热量 =1860.92 kJ/kg 0(gy gy py pyQ V c t t= )−

结合式（8），可得排烟热损失Q2=2073.15kJ/kg， 
则排烟热损失百分比q2=9.77% 

通常排烟热损失是锅炉热损失中较大的一项，一般装有省煤器的水管锅炉， 约为2q
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%12~%6 ；不装省煤器时，往往高达 以上。 20%

(4) 化学未完全燃烧热损失  3Q

4
3 4 2(126.36 358.18 107.98 590.79 )(1 )

100gy m n
qQ V CO CH H C H= + + + − kJ/kg     （10） 

3
3 100%

r

Qq
Q

= ×  

式中: 

gyV ――取样点处干烟气容积，如下式： 

2

1.866 0.7ar ar
gy

C SV
RO CO

+
=

+
                     （11） 3 /Nm kg

CO、 、 、 ――取样点处干烟气中可燃气体CO、 、 、

的容积百分比，%。 

4CH 2H m nC H 4CH 2H m nC H

 燃煤锅炉可认为 4 20, 0, 0m nCH H C H= = = 。 

由于德图烟气分析仪testo 350XL只测量碳氢化合物百分含量，不能区别其中的
CH4，故采用下列公式进行计算： 

4
3

2

1.866 0.7126.36 (1 )
100

ar arC S qQ CO
RO CO

+
=

+
−                               （10）′ 

=126.36*8.2*  410− 4
4

1.866*56.07 0.7*2.65 (1 )
9.3 8.2*10 100

q
−

+
−

+
 

=1.186 4(1 )
100
q

− =1.15 kJ/kg  

则q3=0.01% 

(5) 散热损失 

按照附录 D计算。 
或者按照下列公式进行计算： 

5 5
e eDq q

D
= =1.30% 

式中，锅炉的额定蒸发量 =75t/h，锅炉效率试验时的蒸发量 D=65t/h， eD

额定蒸发量下的散热损失 = =1.1282% 5
eq 0.385.82( )eD −

 (6) 灰渣物理热损失  6Q
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        6
( )

100
lz lz

ar
lz

a ctQ A
C

=
−

  kJ/kg                               （12） 

6
6 100%

r

Qq
Q

= ×                                        （13） 

式中： 

lzC ——炉渣可燃物含量， =5.51% lzC

lza ——炉渣含灰量占入炉煤总灰量的重量百分比，取经验值 0.1 

lzt ——灰渣离开炉膛时的温度，(当不能直接测量时，固态排渣煤粉炉 800℃；

火床炉取 600℃；链条炉 ＝600℃；液态排渣火室炉取煤灰的熔化温 600℃)，℃； lzt

lzc ——为炉渣， （/kJ ⋅kg ℃）， 按下式计算： lzc

                （40.71 5.02 10lz lzc t−= + × /kJ ⋅kg ℃）            （14） 

故得：灰渣物理热损失Q6=0.032 kJ/kg，q6=0.0002% 

(7) 排烟过量空气系数 

2 4

21
21 ( 2 0.5 0.5 )py O CH CO H

α =
− − − − 2

 

在简化计算中，过量空气系数可以按
2

21
21py O

α =
−
进行计算 

1pyα = 21
21 10.5−

 =2.0 

（8）反平衡法求解锅炉热效率 

glη ＝100－（ ＋ ＋ ＋ ＋ ）  2q 3q 4q 5q 6q %

=1-（9.77%+0.01%+2.79%+1.3%+0.0002%）=1-13.9%=86.1% 
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四、1号锅炉改造后锅炉热效率测试分析 

4.1节能改造后的锅炉运行和测试参数 

2008 年 8 月 6 日上午，按照与热电公司达成一致的测试方案，中国电力科学研究

院能效测试与节能技术研究室工作人员在 1号炉尾部烟道进行烟气分析采样测试，同时

对锅炉飞灰、沉降灰、炉渣进行现场采样。锅炉实际运行参数如下： 

表 4-1 锅炉实际运行参数表 

项目 符号 单位 表盘读取数值 

机组功率 Pe MW 45.8 

主蒸汽流量 Gms t/h 65 

主蒸汽压力 pms MPa 5.10 

主蒸汽温度 Tms ℃ 445±5 

送风温度（一级预热器入口） t0 ℃ 39.5 

排烟温度 tpy ℃ 162.5 

给水压力 pfw MPa 5.58 

给水温度 Tfw ℃ 103.5 

汽包压力 pbl MPa 5.33 

炉膛出口氧量 O2 % 3.87 

现场测试烟气成份参数如下： 

表 4-2 现场测试烟气成份参数表 

测试项目 符号 单位 测量值 

送风温度 t0 ℃ 39.5 

大气压力 pam kPa 99.1 

大气温度（环境温度） 
amt  ℃ 30.2 

空气相对湿度 Φ % 65.8 
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排烟温度 tpy ℃ 160 

排烟氧量 O2 % 11 

排烟三原子气体量 RO2 % 10.2 

排烟一氧化碳量 CO ppm 22.4 

排烟一氧化氮量 NO ppm 212.4 

排烟氢量 H2 ppm - 

排烟碳氢化合物量 CmHn ppm - 

原煤工业分析和元素分析数据如下： 

表 4-3 原煤工业分析和元素分析数据表 

项目名称                             样品名称 原煤 MJ20071372 

全水分 收到基水分  Mar (%) 6.8 

一般分析煤样水分 Mad (%) 0.96 

收到基灰分 Aar (%) 20.93 

收到基挥发分 Var (%) 12.73 

收到基固定碳 FCar (%) 59.54 

工 

业 

分 

析 

 焦渣特征 CRC （2）粘着 

收到基碳 Car (%) 62.82 

收到基氢 Har (%) 3.02 

收到基氮 Nar (%) 0.96 

收到基全硫 St,ar (%) 1.57 

元 

素 

分 

析 

 收到基氧 Oar (%) 3.90 

收到基低位发热量 Qnet,ar (MJ/kg) 24.06 

炉渣、沉降灰、飞灰样的含碳量分析数据如下： 

表 4-4 炉渣、沉降灰、飞灰样的含碳量数据表 

        样品名称 

项目名称 

炉渣 

MJ20071373 

沉降灰 

MJ20071374 

飞灰样 

MJ20071375 

可燃物 CMad(%) 2.17 7.54 7.72 

 

从改造前后的测试数据来看，烟气成分中，排烟CO和O2含量增加，排烟SO2、NO、
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CO2等气体含量降低，排烟中氢气含量和碳氢化合物含量降低，排烟温度降低 16℃左右。 

 

4.2节能改造后的 1#锅炉热效率计算 

本项目采用反平衡法进行锅炉热效率测试计算公式： 

glη ＝1－（ ＋ ＋ ＋ ＋ ）   （%） 2q 3q 4q 5q 6q

(1) 输入热量  rQ

                          kJ/kg y
r DWQ Q Q= + rx

式中   y
DWQ  -燃料收到基低位发热量，    kJ/kg 

        -燃料物理显热，  kJ/kg rxQ

由于锅炉排烟的温度一船不低于 110-120℃，烟气中的水蒸气不可能凝结，因而锅

炉中所能利用的热量只是燃料的低位发热量 y
DWQ 。对于燃煤锅炉，如果燃料和空气都没

有利用外界热量进行预热时，Qr＝
y
DWQ 。 

本测试中，现场测试的基准温度取环境温度 29.5℃，输入热量只计燃料收到基低位

发热量 y
DWQ 。则 =24.06 MJ/kg rQ

 (2) 机械未完全燃烧热损失  4Q

链条炉 

                    kJ/kg                  4 4 4 4
lz fh lmQ Q Q Q= + +

4
4 100

r

Qq
Q

= ×                   % 

式中 

    ――炉渣机械未完全燃烧热损失，kJ/kg； 4
lzQ

    ――飞灰机械未完全燃烧热损失，kJ/kg； 4
fhQ

4
lmQ ――炉排漏煤机械未完全燃烧热损失，kJ/kg。 

本测试中，由于漏煤热损失是指链条炉中未能完全燃烧的煤，漏入灰斗造成的能量
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损失，煤粉炉中没有该项损失。故只计算炉渣机械未完全燃烧热损失 和飞灰机械未

完全燃烧热损失 ，其计算公式为： 

4
lzQ

4
fhQ

4 337.27
100

c
lz y lz

lz c
lz

CQ A a
C

=
−

                     （6） /kJ kg

4 337.27
100

c
fhfh y

fh c
fh

C
Q A a

C
=

−
                   （7） /kJ kg

式中  、 ――分别为炉渣和飞灰中可燃物含量百分数， ； c
lzC c

fhC %

       、 ――分别为炉渣、飞灰量占入炉煤总灰量的质量份额。 lza fha

经过原煤工业分析和可燃物含炭量化学分析试验，可得原煤收到基灰分 =20.23，

=2.17， =7.72， 

yA

c
lzC c

fhC

由于青岛热电采用固态排渣系统以及钢球磨煤机或者中速磨煤机，根据

GB10184-88 电站锅炉性能试验规程附录 E，选取 =0.1， =0.9 lza fha

经过计算可得，锅炉机械不完全燃烧热损失Q4=547.08 kJ/kg，q4=2.27% 
影响机械不完全燃烧热损失的主要因素是燃料性质和运行人员的操作水平。煤中含

灰分、水分越少，Q4越小；挥发分越多，煤粉越细，则机械不完全燃烧热损失越小；适

当增大过量空气系数，可减少Q4；一、二次风适时混合，保持火焰不偏斜，维持适当炉

温，可减少Q4。机械不完全燃烧热损失是仅次于排烟热损失的锅炉热损失，固态排渣煤

粉炉大约为 0.5%-5%。 

(3) 排烟热损失  2Q

排烟热损失按下式计算： 

2 2 22 0 0 0( )(H gy gy py H H pyQ Q Q V c V c t t= + = + − 0 )    kJ/kg                 （8） 

          2
2 100%

r

Qq
Q

= ×                                       （9） 

式中 

pyt 值在热平衡实验中测定，排烟温度 =160℃； pyt

根据GB10184-88电站锅炉性能试验规程第 4.1.3条，规定锅炉送风机入口处空气温度
为各项输入与输出能量的起算点，即基准温度，故取送风温度t0 =39.5℃。 
灰渣中平均含炭量与燃煤灰量的比率： 
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100 100

cc
fh fhlz lz

c c c
lz fh

CC
C C

ααβ = +
− −

= 0.1*2.17 0.9*7.72
100 2.17 100 7.72

+
− −

=0.0022+0.0753=7.75% 

燃料收到基实际烧掉的碳质量含量百分率： 

,r arC = ar ar cC A β− =62.82-20.93*7.75%=61.20% 

排烟处干烟气体积Vgy=  0 0( 1)gy pyV Vα+ −

其中，理论干空气量V0= ,0.089( 0.375 ) 0.265 0.0333r ar ar ar arC S H O+ + −  

=0.089（61.2+0.375*1.57）+0.265*3.02-0.0333*3.9=6.170 m3/kg 

理论干烟气量 ,0 00.375
1.866 0.79 0.8

100 100
r ar ar ar

gy

C S NV V
+

= + +  

=1.866 61.2 0.375*1.57
100

+ +0.79*6.17+0.8*0.0096=1.153+4.874+0.008=6.03 m3/kg 

故得：Vgy=6.03+（2.1-1）*6.17=12.82 m3/kg 

排烟处干烟气平均定压比热容cgy= 
2 2

2 2100
100 100co N
RO Rc c O−

+  

=1.7525*0.0815+1.2982*0.9185=1.335 kJ/(m3·℃) 

在附录 E查询可知： =1.7525， =1.2982 ，（排烟温度为 160℃） 
2coc

2Nc

同时查得：
2H Oc =1.515 kJ/(m3·℃) 

排烟处水蒸汽体积
2

091.24( 1.293 )
100
ar ar

H O p
H MV Vα y kd+

= + =1.07 m3/kg 

式中，
0

0

*
1000.622*

*
100

t

k

am t

p
d

p p

φ

φ=
−

=0.622*0.05=0.0311 

其中，在送风温度 的水蒸气的饱和压力0t 0t
p 可查水蒸气性质表或者在 0-50℃内，按照

下式进行计算：
0t

p =611.7927+42.7809 +1.6883 +0.01208 +6.1637*  0t
2
0t

3
0t

410− 4
0t

=611.7927+1689.85+2634.17+744.49+1500.48=7180.78Pa 

（此处 取送风温度值 39.5℃），空气湿度Φ=65.8%，大气压力0t amp =0.991*105Pa 

综上所述，烟气中含水蒸气的显热
2 2 20 0 0 (H H H pyQ V c t t0 )= − =195.34kJ/kg 

干烟气带走的热量 =2062.32 kJ/kg 0(gy gy py pyQ V c t t= )−

结合式（8），可得排烟热损失Q2=2257.66kJ/kg， 
则排烟热损失百分比q2=9.38% 
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通常排烟热损失是锅炉热损失中较大的一项，一般装有省煤器的水管锅炉， 约为

；不装省煤器时，往往高达 以上。 

2q

%12~%6 20%

(4) 化学未完全燃烧热损失  3Q

4
3 4 2(126.36 358.18 107.98 590.79 )(1 )

100gy m n
qQ V CO CH H C H= + + + − kJ/kg     （10） 

3
3 100%

r

Qq
Q

= ×  

式中: 

gyV ――取样点处干烟气容积，如下式： 

2

1.866 0.7ar ar
gy

C SV
RO CO

+
=

+
                     （11） 3 /Nm kg

CO、 、 、 ――取样点处干烟气中可燃气体CO、 、 、

的容积百分比，%。 

4CH 2H m nC H 4CH 2H m nC H

 燃煤锅炉可认为 4 20, 0, 0m nCH H C H= = = 。 

由于德图烟气分析仪testo 350XL只测量碳氢化合物百分含量，不能区别其中的
CH4，故采用下列公式进行计算： 

4
3

2

1.866 0.7126.36 (1 )
100

ar arC S qQ CO
RO CO

+
=

+
−                               （10）′ 

=126.36*22.4*  410− 4
4

1.866*62.82 0.7*1.57 (1 )
10.2 22.4*10 100

q
−

+
−

+
 

=3.28 4(1 )
100
q

− =3.2 kJ/kg  

则q3=0.01% 
(5) 散热损失 
按照附录 D计算。 
或者按照下列公式进行计算： 

5 5
e eDq q

D
= =1.30% 

式中，锅炉的额定蒸发量 =75t/h，锅炉效率试验时的蒸发量 D=65t/h， eD

额定蒸发量下的散热损失 = =1.1282% 5
eq 0.385.82( )eD −

 (6) 灰渣物理热损失  6Q
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        6
( )

100
lz lz

ar
lz

a ctQ A
C

=
−

  kJ/kg                               （12） 

6
6 100%

r

Qq
Q

= ×                                        （13） 

式中： 

lzC ——炉渣可燃物含量， =2.17% lzC

lza ——炉渣含灰量占入炉煤总灰量的重量百分比，取经验值 0.1 

lzt ——灰渣离开炉膛时的温度，(当不能直接测量时，固态排渣煤粉炉 800℃)，

℃； 

lzc ——为炉渣， （/kJ ⋅kg ℃）， 按下式计算： lzc

                （40.71 5.02 10lz lzc t−= + × /kJ ⋅kg ℃）            （14） 

故得：灰渣物理热损失Q6=19.02 kJ/kg，q6=0.08% 

(7) 排烟过量空气系数 

2 4

21
21 ( 2 0.5 0.5 )py O CH CO H

α =
− − − − 2

 

在简化计算中，过量空气系数可以按
2

21
21py O

α =
−
进行计算 

1pyα = 21
21 11−

 =2.1 

（8）反平衡法求解锅炉热效率 

glη ＝100－（ ＋ ＋ ＋ ＋ ）  2q 3q 4q 5q 6q %

=1-（9.38%+0.01%+2.27%+1.30%+0.08%）=1-13.04%=86.96% 
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五、节能经济效益分析 

根据经验证明，锅炉效率每提高 1%，将使整个机组效率提高约 0.3%--0.4%，标准

煤耗下降 3-4g/kwh。 

本项目在青岛热电集团的电厂全面实施取得的经济效益十分可观,可使发电厂每发

一度电节省 2-3分钱的燃煤钱.: 

1,该电厂有四台 75T 煤粉锅炉,担负着青岛市的部分冬季供热,夏季制冷的热能供应

和发点任务.近几年来,每年大约消耗 50 万吨的电煤,改造后每年节省 1%,则可节省燃煤

5000T.现在燃煤按 800元/T以上,就是 400万元.实施本项目的改造的成本是节省燃煤款

的三分之一,收入远远大于支出.这还仅仅是对水冷壁改造获得的经济效益,如再对省煤

器和过热器同时进行改造,可获得更大的经济效益. 

2,由于本项目对锅炉的热腐蚀可以起到延缓作用,减少维修和延长设备使用寿命也

可获得一定的经济效益. 

3,由于每年可节省 5000T 的燃煤,也就可以减少排放二氧化碳一万吨以上,二氧化硫

一百五十吨以上.除节能降耗外，减排的社会效益也十分可观。 

 

六、结论和建议 

根据对青岛热电股份公司 1号锅炉节能改造前后的热效率测试计算分析，可以得出

以下结论： 

（1） 锅炉热效率提高将近 1%，降低锅炉煤耗； 

（2） 锅炉排烟温度由 176.5℃降低至 160℃，降低了锅炉排烟热损失； 

（3） 经过一年的跟踪测试分析，节能改造达到预期效果。 

同时建议： 
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青岛热电厂运行人员进一步观察WT高温节能防腐涂料的应用效果，充分应用运行

数据分析WT高温节能防腐涂料的节能效果。 

附录 1 锅炉热效率测试试验仪器设备 

测试仪器名称 型号 序列号 生产厂家 说明 

空盒气压表 DYM3 0604002 上海风云气象仪器经营公司 大气压测试 

空气湿度计  009994 武强县标准计量仪器厂 空气相对湿度测试 

烟气分析仪 Testo35  德图仪器有限公司 烟气分析测试 
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附录 2 锅炉灰渣平衡百分率 

 

GB10148-88 电站锅炉性能试验规程 

附录 E 
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附录 3烟气、灰和空气的平均定压比热容 

GB10148-88 电站锅炉性能试验规程 

附录 C 
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