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摘  要：本文在等效焓降法的基础上对百万千瓦机组汽轮机驱动式引风机进行经济性分析，采用等效焓降法对引

风机的经济性分析进行计算，其计算结果和使用常规的的热平衡法计算结果一致，证明了等效焓降法在百万千瓦

机组汽轮机驱动式引风机中应用的合理性。以百万千瓦机组汽轮机驱动式引风机为对象，采用等效焓降法定量研

究了引风机电动和汽动方式下的经济性，节能分析表明汽轮机驱动式引风机相对于电动方式节能效果非常明显，

在低负荷下其煤电综合收益达到了356元/h。论文所述节能分析方法可为同类型机组引风机的节能改造提供借鉴作

用。 
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0 引言 

随着社会经历的快速发展，百万千瓦机组已成

为我国火电机组发展的必然趋势。风机是发电厂的

重要辅助机械，厂用电的一大部分都消耗在风机中
[1]。目前，国内大型发电厂均采用动叶或静叶可调

节的轴流风机，其主要特点是调节效率高，节能效

果好，在实践中广受欢迎，但其机身功率大、耗电

量高等缺点也十分明显，这在某种程度上限制了其

高效的运转，成为其发展提升的短板，尤其是发电

机组在启动和停止的过程中，对用电量的消耗极大，

从而大大降低了效率。实践证明采用汽轮机驱动式

引风机具有显著的优势，较多百万千瓦机组的引风

机开始尝试使用这种驱动方式[2]。海门电厂、北仑

电厂以及泰州电厂1000MW机组等一系列大型发电

机组陆续尝试使用汽轮驱动式引风机，使用中取得

良好的效果。本文以l000MW超临界机组作为范例，

对该机组的引风机汽动改造使用等效焓降法进行了

能耗分析，并对驱动式和电动定速式引风机进行了

能耗方面的比较，可为工程实践中引风机的气动改

造提供参考。 

1 引风机简介 

引风机是一种从动的流体机械，它主要是依靠

外部输入的机械能，提高气体压力并排送气体。引

风机在实际工程中的应用范围广，主要用于工厂、

矿井、隧道、冷却塔、锅炉和工业锅炉等工程中的

通风和引风。引风机的工作原理与透平压缩机基本

相同，不同之处就是引风机中的气体流速较低，压

力变化小，气体比容的变化在引风机中可不加以考

虑，把气体当作不可压缩流体。在机组启停及低负

荷时由引风机导叶控制负压，风机小机在最小转速

运行，负压为自动调节状态时，导叶控制范围为

0%~80%，转速自动调节范围为2800~6200r/min。 

2 引风机驱动方式 

以l 000MW超临界机组的设计为例，设计时机

组采用平衡通风方式，气流在机组流通过程中的各

项阻力是采用一次风机、送风机、引风机和脱硫增

压风机来克服。引风机的布置方式和运行系统如图l

所示。 

 

图1 风烟系统 
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图2  电动方案 

 

图3  汽动方案 

修改设计前，此种引风机基本采用电力驱动的

方式，设计形式如上图2，引风机的电动机接在6kV

中压母线上；修改设计后如图3，当机组运转正常的

情况下，引风机不是依靠厂内电驱动．而是一台汽

轮机单独配置在引风机外，引风机通过汽轮机变速

箱的多级变速拖动。该汽轮机和汽泵的进汽方式基

本相同，分低压、高压汽源，在这两种汽源中，低

压汽源可以由辅汽以及同一机组的一路低压抽汽提

供，高压汽源可以由再热冷段或者一级再热汽提供，

同时汽轮机的抽汽或者排汽具备供热或者回收除氧

器及凝汽器的条件。 

2.1 百万机组引风机的工作参数 

此发电机组所配备的引风机每年将会运行大约

5000h，而抽汽供给每一台引风机所需汽源，汽轮机

排汽进入主凝汽器。运行状况如下：①发电机组工

况维持在50％负荷及其以下时，引风机将会仅仅单

侧运行；②在发电机组的运行负荷为400MW时，一

台引风机所对应的风机内效率以及汽轮机的工作效

率和750MW负荷时两台引风机的工作效率基本相

当。为详细了解汽轮机驱动式引风机在不同机组的

不同负荷状况下的节能效果，对比如表1所示。 

表1  百万千瓦引风机组的主要性能参数 

机组发电总功率/MW 1000MW 800MW 500MW 

引风机功率/kW 4086 2900 1873 

电动引风机工作效率/% 87.1 76.1 56 

小汽轮机工作效率/% 82 78 68 

机组发电煤耗/((g/kW•h)) 275 280 285 

主汽流量/(t/h) 2996.3 2227 1290.4 

主汽焓/(kJ/kg) 3481.2 3528 3607.3 

再热热段流量/(t/h) 2479.9 1869.9 1128.3 

再热热段焓/(kJ/kg) 3662.6 3667.6 3693.7 

给水焓/(kJ/kg) 1321.5 1129.3 1079.3 

主汽轮机排气焓/(kJ/kg) 2565.9 2565.9 2565.9 

抽汽焓/(kJ/kg) 3114.2 3141.7 3176.3 

 
2.2 百万千瓦机组汽轮机驱动式引风机系统简介 

在百万千瓦机组汽轮机驱动式引风机系统中，

引风机采用小汽轮机作为驱动装置，循环冷却水系

统、小汽轮机进汽系统、小汽轮机轴封系统、小汽

轮机润滑油系统在百万千瓦机组汽轮机驱动式引风

机系统中必须设置。 

引风机小汽机供汽汽源采用锅炉一级再热器

出口蒸汽，低负荷工况采用冷段混汽到小机正常进

汽。系统还需要辅助蒸汽系统作为备用，作为系统

调试的气源。机组正常工作情况下的进汽压力参数

为4.0MPa，温度为475℃，额定的蒸汽流量为79.3t/h。 

3 等效焓降法的计算模型  

大型发电机组一般都具备再热系统，等效焓降

的计算具有一定的特点。使用等效焓降法进行运算

时的步骤是：验算出各等级抽汽的等效焓降值；再

热器热段之后抽汽的等效焓降为 的表达式为式

（1）： 

jH







1

1

j

r
rrnjj AhhH         （1） 

在上述关系式中 表示 级抽汽口的蒸汽

焓。  

jH j

①当加热器 与j r 无疏水联系时， rrA  ；②

当加热器 与j r 有疏水联系时， rrA  ， r 为 1 k 

g水在加热器 r 中所释放的能量。 
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再热器冷段的等效焓降 的表达式为式（2）： jH







1

1

j

r
rrnjj AhhH     （2） 

通过对比式（1）和式（2）可知，排挤抽汽在

再热器冷段的前面出现，其经过再热器时将会吸收

热量。排挤抽汽做的功，不仅包含加入热量 在汽

轮机中的做功，还包括由于排挤抽汽导致的 再热器

吸热量增加的做功。抽汽等效焓降 与排挤lkg抽

汽所需热量 之比即为 级的抽汽效率

jq

j

jH

jq j  。求出

各回热抽汽等效焓降和抽汽效率后，便可求出新蒸

汽的毛等效焓降 ： mH





n

r
rrnm hhH

1
0        （3） 

计算出各个供热抽汽、小汽轮机、轴封漏气、

给水泵，以及附加部分导致的做功效率降低。考虑

到目前大型机组供热抽汽过程中会有回水或者补水

的状况，在通常情况下凝汽器是热力系统的通道，

所以做功的实际损失为： 

 ncqcqcq hh              （4） 

由此得出其等效焓降为： 

 



n

r
rrnm hhHH

1
0  （5）  

式中， 为所有辅助部分做功的损失。 

3.1 等效焓降计算 

为防止计算失误而造成不必要的损失，本文依

据最新的科研成果对汽轮机驱动式引风机经济性分

析进行了总结。主要的计算步骤如下：计算出各个

等级抽汽的抽汽效率、等效焓降以及机组内热力系

统的每个辅助设施的做功时损失的量，最终计算出

新蒸汽的等效焓降。 

3.2 经济效益计算 

汽轮机设备的工作效率表达式是： 

gszr
i hh

H

Q

H







0

      （6） 

在此公式中，Q表示发电厂内机组的循环吸热

量； 为给水焓，另外，电厂内蒸汽的消耗率为： gsh

djxiN
d


1

                  （7）  

在上式中， 为循环内功；iN jx 为机械效率；

d 为发电机的效率，电厂热耗率为： 

 gszr hhdq  0          （8） 

消耗标准煤用于发电的量为： 

   
 

gdg

gr

gdg

gszr
gbbdB

QhhD
BBB




2930829308

3600 0 


    

（9） 

上述公式里， 表示发电机组单个工作时间单

位消耗的标准煤量； 表示供热单个工作时间

内消耗的标准煤量；D表示锅炉单个工作时间内的

蒸发量；

bB

 gbB

g 表示锅炉效率； gd 表示管道效率； 

表示热网效率； 表示发电机组单个工作时间内

所提供的热量。 

grQ

3.3 等效焓降法的能耗分析[3] 

运用等效焓降法分别对汽动引风机的单个工

作时间内标准煤的消耗量进行分析，从而分析不同

的驱动方式在机组不同负荷下的经济效益。 

依据等效焓降法原理，机组的循环吸热量为： 

gszr hhQ  0       （10） 

在上述公式中， 表示主蒸汽焓；0h zr 表示相

对于1kg的主蒸汽 ， 表示lkg再热汽在再热器中的

吸热量； 表示给水焓。 gsh

蒸汽的等效热降H表示： 
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由表2中可以总结出，在机组净增加的发电量

和净增加的标准发电煤耗的综合收益比较可看出明

显差异。节流调节方法浪费了大量的电能，如果能

够充分利用此部分能源将会给企业带来巨大的效

果。 

iQH               （11） 

公式中 i 表示发电机组的热效率，发电机组的

标准煤耗增加值为： 

在发电机组满负荷的工况下，单个工作时间内

送电收益较汽轮机驱动式引风机少2435元。在额定

负荷工况下，燃煤发电的各项收益单位工作时间内

降幅到达275元，经济收益显著。通过表格中的数据

可以得出，在低于额定500MW负荷工况下，燃煤发

电的各项综合经济效益达到最高，单位工作时间上

高达356元。究其原因，在低负荷的工况时，电力驱

动式引风机的转速是额定的，负荷的调节是依靠入

口导叶开度的变化来进行调整，这种汽轮机驱动调

节方式和采用大功率风机变频目的一样。值得考虑

的是，由于维护费用以及单位造价的高昂，引风机

变频器应用不可能得到较大普及，汽轮机驱动将会

是大功率风机所使用的降低风机耗能的有效方法，

可以为发电机组节能改造的可行性提供参考，另采

用汽轮机驱动引风机方式后，厂用电率下降，并利

于整体厂区的配电等级降级。 

ibb bb             （12） 

由于可对比抽汽在小汽轮机做功导致的新蒸

汽等效热降下降值为： 

 nhhh  21        （13） 

上述 1 表示相对于1kg主蒸汽的汽动引风机抽

汽份额； 和 表示主汽轮机排汽焓以及抽汽焓

值。推算得装置效率的相对降低值为： 

2h nh

HH

H




1        （14） 

4 经济性比较 

在不同的工况下，电力启动的引风机方案会使

得发电机组所产生的发电容量比汽轮机驱动的引风

机设备所产生的容量小。应对运行机组的发电量的

净增加值和标准发电煤耗的净增加值进行比较，以

期更好地对其实际收益进行对比[4]。 

上述计算结果是基于发电标准煤的价格600元

/t获得，这个等级的发电标煤价是在市场中较为稳

定和常见的。可能出现的情况是：市场上的发电标

准煤价格升高，导致我们所采用的这种驱动引风机

的效益大打折扣，可能算出汽轮机驱动引风机的实

际收益远低于电力驱动的引风机的实际收益。所以，

根据各地的电网价格不同以及发电标煤的不同，需

要对驱动方式做出适时做出调整，以便更好的产生

经济效益。

表2  机组净增加的发电量和净增加的标准发电煤耗的综合

收益比较 

机组发电总功率/MW 1000 800 500 

引风机消耗功率/MW 9.38 7.63 6.69 

降低厂用电率/% 0.938 0.953 1.138 

送电收益/(元/h) 2235 1907 1673 

发电标煤增量/((g/kW•h)) 3.45 3.38 4.39 

增加燃煤费用/(元/h) 2070 1626 1317 

煤电综合收益/(元/h) 275 281 356 

 

表3  各种驱动方式引风机的经济效益 

项目 
汽轮机置效率 

/% 

电厂汽耗率 

/(kg/kW·h) 

电厂热耗率 

/(kJ/kW·h) 

发电消耗标准煤量 

/(t/h) 

发电标准煤耗量

/(g/kW·h) 

常规热平衡法 48.19 2.96 7549.1 182783 275.8 
原始 VWO 工况 

等效焓降法 48.19 2.96 7549.1 182783 275.8 

常规热平衡法 47.25 3.03 7699.4 177618 274.1 
冷段抽气工况 

等效焓降法 47.25 3.03 7699.4 177618 274.1 

常规热平衡法 47.19 3.02 7708.3 178655 274.8 
热段抽气工况 

等效焓降法 47.19 3.02 7708.3 178655 274.8 
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通过与常规热平衡法的比较，可以发现等效焓

降法和常规热平衡法之间的计算结果非常一致，这

一结果证明了再热器冷段抽汽、热段抽汽过程中应

用等效焓降法的合理性。与常规热平衡法不同的是，

等效焓降法不需要计算出各股抽汽所做的功以及各

等级的加热器抽汽系数，计算相对而言准确方便。 

5 结论 

通过上述比较和分析，本文对于百万千瓦级别

的机组，使用等效焓降法做出的评价，得到如下结

论： 

（1）节能效果对比明显：在低与正常工作运

行负荷的情况时，引风机入口挡板处的能量损失在

汽轮机变速调节的情况下解决了，导致其优良的节

能效果。. 

（2）由于各个地区的发电方式不同，经济状

况不同，发电标准煤以及电价收益的不同，各个地

区的发电企业应根据实际情况做出适当的调整，这

就需要企业认真分析自身情况从而选择最适合自身

发展的引风机驱动方式。 

（3）汽轮机驱动式引风机可能会出现的风险

有：系统的复杂性较强，因为是新引进的驱动方式，

所以可能会经验很少，运行安全性得不到保障等，

解决的办法是需要建立和完善操作规范，认真总结，

以防止出现任何可能的风险，从而达到收益的最大

化。 
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