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摘要：机组投运低压省煤器后，锅炉的烟气余热进入回

热系统，排挤回热系统的抽汽返回低压缸，排汽量增加，

从而引起汽轮机背压的变化。该文根据等效焓降理论，

建立了背压变化的计算模型。通过某 220MW机组的试验

分析，验证了该模型在 220MW工况下，汽轮机背压上升
0.29 kPa，背压变化修正后“等效焓降法”节能量减少

0.19%，与“热力试验法”节能量更加接近。说明“等效

焓降法”在分析投运低压省煤器节能效果中，还需要考

虑背压变化对节能量的影响。 
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ABSTRACT: After low pressure economizer was put into 
the unit, waste heat of boiler flue gas enters the regenerative 
system. The extraction steam returns to low pressure 
cylinder, and the steam volume increases, which causes the 
change of the back pressure of the steam turbine. According 
to the equivalent enthalpy drop theory, the calculation 
model of back pressure change was established. The model 
is verified through the test and analysis of one 220MW unit. 
Under 220MW working condition, the steam turbine back 
pressure is increased by 0.29 kPa. After the correction of the 
back pressure, the energy saving of “equivalent enthalpy 
drop method” decreases by 0.19%, which is closer to the 
energy saving of the “thermal test method”. It shows that in 
the energy saving effect analysis of operating low-cost 
economizer with the “equivalent enthalpy drop method”, the 
impact of back pressure changes on energy savings need to 
be considered. 

KEY WORDS: low pressure economizer; net increase of 
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0  引言 

国内电站锅炉普遍存在排烟温度偏高的问

题，针对这一问题，常加装低压省煤器来提高机

组的运行经济性[1-3]。机组加装低压省煤器后，锅

炉的烟气余热进入回热系统，排挤回热系统的抽

汽，以达到节能的目的，同时排挤抽汽进入凝汽

器，会引起汽轮机背压的升高。有研究认为投运

低压省煤器对汽轮机背压的影响可以忽略[4]，以

往采用“等效焓降法”进行低压省煤器节能 [5-6]

分析中，也忽略了这方面的影响。本文通过试验

与计算发现，该影响不能忽略；为准确计算投运

低压省煤器后汽轮机背压的变化，及该变化对投

运低压省煤器节能效果的影响，文中建立了汽轮

机背压变化计算模型，并对模型进行了验证。 

1  汽轮机背压变化的计算模型 

汽轮机背压的变化，主要由凝汽器排汽量的

变化引起，因此在计算模型的建立过程中，首先

要建立凝汽器排汽量的增量计算模型，然后通过

凝汽器变工况计算，得出汽轮机背压的变化量。 

1.1  凝汽器排汽量的增量计算 
机组投运低压省煤器后，锅炉的烟气余热进

入回热系统加热凝结水，排挤回热系统的抽汽返

回低压缸作功。机组在同负荷下，所需要的主蒸

汽流量减少，排汽量也相应下降；同时由于排挤
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抽汽在低压缸作功后，进入凝汽器，引起排汽量

增加。因此凝汽器排汽量的增量需要计算上述两

方面的影响。 
主蒸汽流量变化引起的凝汽器排汽的减少计

算如下： 

 0 0n nD D α−∆ = ∆ ×  (1) 

 0 00 / 100D D qδ∆ = ×  (2) 

式中：∆Dn−0 为主蒸汽流量变化引起的凝汽器排

汽的减少量，t⋅h−1；∆D0 为投入低压省煤器后主

蒸汽流量的减少量，t·h−1；αn为凝汽器排汽量占

主蒸汽流量的份额；D00 为投入低压省煤器后主

蒸汽流量，t⋅h−1；δq为投入低压省煤器后热耗率
的变化率，%。 

图 1为典型的锅炉低压省煤器的热力系统示
意图[7-9]。凝结水分别由 i−1、i级低压加热器出口
引出，混合后流经锅炉低压省煤器，吸收锅炉烟

气余热，由 i+1级低压加热器出口处返回凝结水。 

 

低压加热器 

No．i+2 No．i+1 No．i No．i−1 

锅炉低压省煤器 

 
图 1  典型的锅炉低压省煤器热力系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of typical boiler low pressure 
economizer thermal system 

根据等效焓降理论[10-11]，按照图 1所示，低
压省煤器投运后，将排挤 i级、i+1级、i+2级低
压加热器抽汽量，从而引起凝汽器排汽量的增加： 
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式中：∆Dn−i为 i级低加排挤抽汽引起的凝汽器排
汽量的增量，t⋅h−1；∆Dn−(i+1)为 i+1级低加排挤抽

汽引起的凝汽器排汽量的增量，t⋅h−1；∆Dn−(i+2)

为 i+2级低加排挤抽汽引起的凝汽器排汽量的增
量，t⋅h−1；Dds−i−1为 i−1级低加出口进入低压省煤
器的凝结水流量，t⋅h−1；Dds为进入低压省煤器总

的凝结水流量，t⋅h−1；ho−ds 为低压省煤器出口凝

结水焓值，kJ⋅kg−1；hi−(i+2)为 i+2级低加入口凝结
水焓值，kJ⋅kg−1；τi+1为 i+1级低加凝结水焓升，
kJ⋅kg−1；τi为 i 级低加凝结水焓升，kJ⋅kg−1；τi−1

为 i−1级低加凝结水焓升，kJ⋅kg−1；qi+1为 i+1级
低加抽汽放热量，kJ⋅kg−1；qi 为 i 级低加抽汽放
热量，kJ⋅kg−1；qi−1 为 i−1 级低加抽汽放热量，
kJ⋅kg−1；γi+1为 i+1级低加疏水放热量，kJ⋅kg−1；

γi为 i级低加疏水放热量，kJ⋅kg−1。 
凝汽器排汽净增量计算： 

( 2) ( 1) 0n n i n i n i nD D D D D− + − + − −∆ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆    (6) 

1.2  汽轮机背压的增量计算 
机组投运低压省煤器后，进入凝汽器的排汽

量发生变化，改变了凝汽器的负荷，在凝汽器入

口冷却水温和冷却水量不变时，凝汽器的压力将

发生变化，通过凝汽器变工况[10]计算，得出汽轮

机背压的变化量。 

 0
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 0n n nD D D= − ∆  (8) 

 ( )n nP f t=  (9) 

 0n n nP P P∆ = −  (10) 

式中： tn 为未投运低压省煤器时的凝汽器温

度，℃；twi为循环水入口温度，℃；Dn为未投运

低压省煤器时的凝汽器排汽量，t⋅h−1；tn0 为投运

低压省煤器时的凝汽器温度，℃；Dn0 为投运低

压省煤器时的凝汽器排汽量，t⋅h−1；Pn0为未投运

低压省煤器时的汽轮机背压，kPa；Pn 为投运低

压省煤器时的汽轮机背压，kPa；∆Pn为汽轮机背

压的增量，kPa。 

2  汽轮机背压变化的实例计算 

某 220MW 机组在加装低压省煤器后，为测
量低压省煤器的节能效果，分别进行了投运与停

运低压省煤器的热力性能试验。试验工况见表 1。 
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表 1  低压省煤器节能效果试验工况 
Tab. 1  Test conditions of Low pressure economizer energy savings effect  

参数 
220MW工况 200MW工况 180MW工况 

投运低省 停运低省 投运低省 停运低省 投运低省 停运低省 

机组功率/MW 219.52 219.76 199.14 199.73 179.82 179.83 

低压省煤器进水流量/(t⋅h−1) 326.49 — 247.86 — 291.02 — 

低压省煤器进水温度/℃ 69.36 — 69.59 — 69.85 — 

循环水入口水温/℃ 26.30 27.90 26.24 26.23 26.67 26.52 

凝汽器压力/kPa 8.86 9.38 8.22 8.08 8.16 7.92 
 
以该机组为例，根据上文中的计算模型，分别

计算上述 3个试验工况下，投运低压省煤器后凝汽
净增量，并由凝汽器变工况模型，计算未投运低压

省煤器时凝汽器压力，最终得到投运低压省煤器后

汽轮机背压的增量。计算结果如表 2所示。 

表 2  投运省煤器后汽轮机背压增量 
Tab. 2  Back pressure increment after 

the installation of economizer 

参数 
220MW 

工况 

200MW 

工况 

180MW 

工况 

投运低省后凝汽器流量/(t⋅h−1) 487.59 435.60 395.64 

低加排挤到凝汽器 

抽汽总量/(t⋅h−1) 
25.40 22.43 23.29 

新蒸汽变化引起凝汽 

减少量/(t⋅h−1) 
7.36 6.92 6.85 

凝汽净增量/(t⋅h−1) 18.04 15.50 16.44 

未投运低省时凝汽器 

排汽量/(t⋅h−1) 
469.55 420.10 379.20 

投运低省后凝汽器压力/kPa 8.86 8.22 8.16 

未投运低省时凝汽器压力 

(模型计算)/kPa 
8.57 7.98 7.89 

未投运低省时凝汽器压力 

(试验测量)/kPa 
8.62 8.07 7.97 

计算值与测量值相对偏差/% 0.58 1.12 1 

汽轮机背压增量/kPa 0.29 0.24 0.27 

注：试验中由于投、停低压省煤器时循环水入口温度不同，表

中未投运低省时凝汽器压力(试验测量)为经过循环水入口温度修正

后的压力。 

由表 2可以看出，由该文计算模型得出的机

组未投运低省时的凝汽器压力，与经过循环水入

口温度修正后的试验测量值相比，3 个工况相对

偏差最大为 1.12%，验证了该计算模型；投入低

压省煤器后，由于凝汽器排汽量的变化，汽轮机

背压有所上升，在 220MW 工况下，汽轮机背压

上升 0.29kPa，该变化对机组投运低省后的经济

性会产生部分抵消作用。 

3  汽轮机背压变化对低压省煤器节能效
果的影响 

目前在分析低压省煤器的热经济性时，存在的

两种主流方法，分别是汽轮机热力性能试验法和等

效焓降法。在以往“等效焓降法”计算低压省煤器

节能量的过程中，未考虑背压变化的影响，在上述

推导的基础上，对以往“等效焓降法”进行了背压

变化的修正。3种方法计算结果对比见表 3。 

由表 3可以看出，“等效焓降法”计算出的节
能量要高于“热力试验法”。这是因为在“热力试

验法”中，投、停低压省煤器时机组的热耗率均

进行了背压修正；而“等效焓降法”只是计算了

低压省煤器吸收的锅炉余热返回热力系统，排挤

抽汽带来的机组做功增加，未考虑到汽轮机背压

升高引起的机组作功下降。背压变化修正后“等 

表 3  投运低压省煤器后节能量 
Tab. 3  Energy saving after the installation of 

economizer 

参数 
220MW 

工况 

200MW 

工况 

180MW 

工况 

投运低压省煤器 

热耗率/(kJ⋅(kW⋅h−1)) 
8301.5 8359.8 8416.7 

停运低压省煤器 

热耗率/(kJ⋅(kW⋅h) −1) 
8418.3 8456.5 8524.9 

“热力试验法” 

节能量/(kJ⋅(kW⋅h) −1) 
116.8 96.7 108.2 

“等效焓降法” 

节能量/(kJ⋅(kW⋅h) −1) 
132.20 139.96 154.60 

背压变化对热耗率影响/% 0.19 0.16 0.18 

背压变化修正后“等效焓降法”

节能量/(kJ⋅(kW⋅h) −1) 
116.55 126.75 139.74 
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效焓降法”节能量，与“热力试验法”节能量更

加接近。 

4  结论 

根据等效焓降理论，建立了机组投运低压省

煤器后，汽轮机背压变化的计算模型。在某

220MW 机组投运低压省煤器的实例分析中，模

型计算与试验测量的相对偏差最大值为 1.12%，
验证了该文建立的模型；机组投运低压省煤器后，

在 220MW工况下，汽轮机背压上升 0.29kPa，影
响机组热耗率 0.19%，该变化对机组投运低压省
煤器后的经济性会产生部分抵消作用。机组投运

低压省煤器后的节能效果分析中，在以往“等效

焓降法”的基础上，还需要考虑背压变化对节能

量的影响。 
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