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 摘要：为研究飞灰含碳量对燃煤锅炉热效率的影响，采用锅炉热效率反平衡法计算，通过分析�简化锅炉各项热损
失得到燃煤锅炉热效率与飞灰中碳的质量分数数学关系式，通过实例进行计算，验证了飞灰碳含量与锅炉热效率数学
表达式的正确性，通过该表达式可为燃煤锅炉设计过程中估算锅炉热效率提供一定的指导。

 0引言

 锅炉作为燃煤电站的三大主机之一，其性能指标对燃煤机组至关重要，尤其是锅炉的热效率已成为评价锅炉设备完
善程度及运行管理水平的重要参数，是一项重要的热经济性指标，直接影响电厂的热经济性[1]。近年来，由于煤炭
资源紧缺，煤炭价格上涨，大部分燃煤电站采取锅炉在燃用设计煤种时掺烧一定比例的经济煤种，以减少高价格的设
计煤种消耗，这导致锅炉飞灰含碳量比燃用设计煤种时升高，因此降低锅炉飞灰含碳量为主要研究方向，提高锅炉热
效率已成为众多学者研究的热点。李士祥[2]研究了300MW煤粉炉掺烧一定比例的高硫低挥发分煤的飞灰含碳量，得
出掺烧高硫低挥发分煤后飞灰含碳量明显升高。刘为展等[3]分析了210MW煤粉炉掺烧低挥发分煤的飞灰含碳量，得
出可通过调整增减风量和煤粉顺序有效降低飞灰含碳量。王孝先等[4]对300MW“W”型火焰锅炉掺烧一定比例的越
南煤和澳洲煤的灰渣含碳量进行分析，结果表明，可通过优化掺烧方式�配煤及锅炉配风等方式达到降低灰渣含碳量
的目的。刘彦鹏等[5]研究了300MW循环流化床锅炉掺烧煤泥的灰渣含碳量，得出掺烧煤泥量的多少对飞灰含碳量没
有明显影响，而大幅增加入炉煤泥量时灰渣含碳量会显著增加。李沙等[6]对600MW煤粉炉配备掺烧澳洲煤的飞灰含
碳量进行分析，得出掺烧澳煤后，由于澳煤着火与燃尽性偏差，使得飞灰含碳量明显增加。上述文献研究均得出，掺
烧一定比例的经济煤种会使飞灰含碳量显著增加，但未给出飞灰含碳量与锅炉热效率的数学表达式。

 在工程计算中，锅炉热效率的求解可采用正平衡法�反平衡法两种。在进行锅炉设计及电站方案设计时，基本上是
不可能通过正平衡法计算出锅炉的热效率的。需要通过反平衡法来求锅炉的热效率，大多通过取经验值来确定锅炉的
热效率进行设计，采用反平衡法得出的锅炉热效率与经验数据和采用估算方法存在较大差异。为了能更准确地指导设
计，避免求解的差异过大，有必要研究锅炉热效率的计算表达式。本研究以反平衡法为基础，通过合理的简化假设，
分析锅炉各项热损失，通过推导求得锅炉热效率与飞灰含碳量的数学表达式。

 1理论分析
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 2模型建立
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 3实例计算及模型验证
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 图1为锅炉热效率与飞灰中碳的质量分数关系。当锅炉锅炉空气系数α一定时，锅炉热效率随着飞灰中碳质量分数
的增大而减小。原因是飞灰中碳质量分数增加，不完全燃烧热损失增大，引起锅炉热效率降低。当飞灰中碳质量分数
cfh一定时，锅炉的热效率随着过量空气系数的增大而减小。这是由于随着过量空气系数的增大，排烟量增大，排烟
热损失增加，引起锅炉热效率降低。

 4结论

 基于反平衡法对锅炉各项热损失进行分析及合理简化假设，获得了飞灰中碳的质量分数与锅炉热效率的表达式，通
过实例计算与锅炉实际热效率进行比较，相对误差在5%以内，验证了表达式的正确性。通过分析飞灰中碳含量对锅
炉热效率的影响得出下列结论：当锅炉过量空气系数一定时，锅炉热效率随着飞灰中碳的质量分数增大而减小，此时
应通过强化燃烧措施减少锅炉不完全燃烧热损失。当飞灰中碳的质量分数一定时，锅炉热效率随过量空气系数的增大
而减小，因此在保证燃煤完全燃烧的情况下尽量降低过量空气系数，减小锅炉的漏风量，提高锅炉的热效率。
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