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摘要：电站锅炉烟风系统的电耗占电厂用电的三分之一左右，降低烟风系统能耗，对提高锅炉运行经济性具有重要意义。以某电厂1号机组电站锅炉的烟风系统为研究对象。通过对机组的烟风系统流量、烟风系统阻力和风机运行效率进行分析，定量计算各个因素对风机能耗影响量，得到风机能耗损失分布及主要原因，并提出切实可行的节能措施，及当前条件下的风机耗电率目标值。
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Study on a Certain Power Plant Air-Flue Gas System Wind Fan Energy Consumption

GAN Xue，LI Jingtao
(School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)
Abstracts: The power consumption of the air-flue gas system is about 30% of the auxiliary power in thermal power plant. To reduce the energy consumption of the air-flue gas system is significant for improving the economical efficiency of boiler in thermal power plant. The energy consumption of the air-flue gas system is analyzed of No.1 unit of a certain power plant. By the air-flue gas system flow of the unit, air-flue gas system resistance and the efficiency of the fan operation system for analysis, quantitative calculation of the factors impact on the fan energy consumption amount, get the fan energy loss distribution and the main reason, and put forward the feasible energy saving measures, and under the condition of the current fan power consumption rate target.
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引言
火电厂是最主要的能源消耗大户，在我国的二次能源结构中，约占74%。而在火力发电厂中，烟风系统中的风机是最主要的耗电设备之一，加上这些设备存在着“大马拉小车”的现象，同时由于这些设备长期连续运行和常常处于低负荷及变负荷运行状态，运行工况点偏离高效点，运行效率降低，大量的能源在终端利用中被白白地浪费掉。因此，对电厂烟风系统中风机进行节能研究有着重要的意义。

1
烟风系统主要设计参数

某电厂1号机组送风机、一次风机、引风机和增压风机设备规范如表1所示。

表1
某电厂1号机组的主要设计参数

Tabel.1 Main design parameters of unit 1 in a power plant
	项目名称
	单位
	送风机
	一次风机
	引风机
	增压风机

	风机型号
	/
	FAF19-9.5-1
	2118AZ/944/8
	SAF26.6-16-1
	AN37e6

	调节方式
	/
	动叶可调
	单级双吸离心式
	动叶可调
	静调轴流

	台数
	/
	2
	2
	2
	1

	风压
	Pa
	2800/4189
	12164
	4092/5174
	3527/2939

	流量
	m3/s
	102/122.53
	62.5
	230.8/274.1
	441.6

	叶轮级数
	/
	1
	/
	1
	/

	每级叶片数
	/
	16
	/
	16
	/

	工作转速
	rpm
	1400
	/
	985
	/

	风机厂家
	/
	上海鼓风机厂
	上海鼓风机厂
	上海鼓风机厂
	/

	电动机型号
	/
	YKK500-4
	YKK630-4
	YKK710-6
	/

	额定功率
	kW
	800
	1250
	1800
	2000

	额定电压
	V
	6000
	6000
	6000
	6000

	额定电流
	A
	92
	136.2
	203
	/

	额定转速
	rpm
	1476
	1486
	995
	485


2
烟风系统能耗诊断方法
锅炉风机的能耗取决于锅炉风烟系统中流量、阻力特性和风机运行效率。因此，锅炉风机能耗需从以下三个方面入手：

1）在保证锅炉燃烧需要的前提下尽可能降低烟风系统的流量。

在保证锅炉燃烧需要的前提下，使锅炉运行在最佳氧量，避免过大的过剩空气系数；减小空气预热器的漏风率；减小烟风管道漏风量(包括各种密封不严的孔洞和人孔门及膨胀节等)；减小隔断风门漏风量(如热风再循环门、磨煤机出口隔离门、脱硫系统旁路风门等)；避免一次风率偏大等。

2）尽可能降低烟风系统的阻力。

烟风系统阻力包括系统内各设备(特别是空气预热器、暖风器、SCR、除雾器等)因种种原因而造成的阻力过分增加；管道布置不当造成局部阻力过大；还有各种风门(如磨煤机入口热风门等)开度过小造成的节流损失；过高的一次风压力等。

3）在烟风系统流量和阻力达到最佳水平的基础上，选择与风烟系统相匹配的风机及调节装置，提高风机的实际运行效率。对于已经运行的风机来说，可通过风机改造或者电机改造来提高风机与其相应的风烟系统的匹配程度。

本文风机部分参考电力行业标准《DL/T469-2004电站锅炉风机现场性能试验》、《GB50300-2011大中型火力发电厂设计规范》、《DL/T 5240-2010火力发电厂燃烧系统设计计算技术规程》，结合烟风系统运行参数、机组煤耗核定结果、燃煤工业分析结果，计算的烟风系统流量，以及现场静压测点位置，烟风管道尺寸、布置，风机特性参数(曲线)等资料，根据影响风机能耗的三个因素，对某电厂1号机组风机进行能耗分析。

为分析研究某电厂1号机组风机实际运行状况以及烟风系统阻力状况，从数据库中导出近期烟风系统的主要运行参数，作为分析风机运行状况的主要依据。1号机组数据采集范围为2015年6月1日至2015年7月1日。

3
风机耗电率
本报告针对某电厂1号机组的实际情况，对机组的烟风系统流量、烟风系统阻力和风机运行效率进行分析，定量计算各个因素对风机能耗影响量，得到风机能耗损失分布及主要原因，并提出切实可行的节能措施，及当前条件下的风机耗电率目标值。
某电厂1号机组送风机、一次风机、引风机、增压风机实测的耗电率统计如表2所示。
表2
某电厂1号机组风机耗电率统计表

Tabel.2 Statistical table of power consumption rate of unit 1 in a power plant
	项目
	1号机组
	目标值

	单位
	%
	%

	负荷率
	75
	/

	送风机
	0.16
	0.12

	一次风机
	0.58
	0.50

	引风机
	0.60
	0.60

	增压风机
	0.40~0.50
	0.40


由表2可知，较同容量、同类型机组风机耗电率来说，目前某电厂1号机组各风机耗电率分析如下：
1）送风机耗电率偏高，主要原因是送风机运行效率偏低；
2）一次风机耗电率偏高，主要原因是一次风机是双吸离心式风机，虽然经过变频改造，但是实际运行中风机效率依然偏低，同时一次风量偏高；
3）引风机耗电率正常，主要原因是引风机为动调轴流风机，实际运行效率偏高；
4）增压风机耗电率正常，主要原因是高中负荷下启动增压风机，增压风机实际效率正常，需要说明的是，选用的耗电率为增压风机投运时的耗电率。
本报告针对某电厂1号机组的实际情况，对锅炉的烟风系统流量、烟风系统阻力和风机运行效率进行分析，定量计算各个因素对风机能耗影响量，得到风机能耗损失分布及主要原因。
4
烟风系统流量
为分析研究某电厂1号机组风机实际运行状况，需要得到整个烟风系统的介质流量，本报告根据典型工况所燃用的煤质工业分析结果，结合空预器漏风率、风煤比等参数，计算得到一、二次风量和烟气量，为风机能耗研究提供依据。
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图1某电厂1号机组理论烟气流量

Fig. 1 Theoretical flue gas flow rate of unit 1 in a power plant
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图2某电厂1号机组理论一次风流量

Fig. 2 A theory of unit 1 in a power plant
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图3某电厂1号机组理论二次风流量

Fig. 3 Two theory of unit 1 in a power plant
根据2015年6月数据采样期间1号机组煤质和运行参数，计算得到锅炉烟气流量、一次风流量、二次风流量和机组负荷的关系如图1、2和3所示。
5
风机运行效率分析
1）一次风机
某电厂1号机组一次风机为单级双吸离心式风机。根据一次风机运行参数和一次风机特性曲线，参考估算的一次风机流量，可以估计一次风机的效率，如图4所示。
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图4某电厂1号机组一次风机运行点

Fig. 4 A power plant unit 1 once the fan operating point
由图4可知，1号机组一次风机经过变频改造后，在高中低负荷工况下，一次风机效率分别约为80%、75%、65%。目前新型动叶调节轴流式一次风机在各负荷工况下效率均高于80%，与之相比，1号机组一次风机运行效率相对偏低。
为验证以上对风机效率计算结果的正确性，将核算风机做功得到的耗电率与风机统计厂用耗电率进行比较，结果如下表所示，从表中可以看出核算的风机耗电率与统计耗电率较为接近，认为核算的风机效率计算结果准确，可以作为风机诊断的依据。需要说明的是核算过程是选取机组负荷率为1号机组75%的工况，其中一次风机出口压力、一次风机风量、风机效率是根据图4中一次风机的运行点得到的。
表3风机统计耗电率与核算耗电率对比

Tabel.3 Comparison of the power consumption rate and the power consumption rate of the wind turbine
	项目
	单位
	1号机组

	负荷率
	%
	75

	一次风机出口压力
	kPa
	10

	一次风机风量
	m3/s
	32

	风机效率
	%
	72

	电机效率
	%
	93

	风机耗电率（统计）
	%
	0.55

	风机耗电率（核算）
	%
	0.50


2）送风机
某电厂1号机组送风机为动叶可调轴流风机。根据送风机运行参数和送风机特性曲线，参考估算的送风机流量，可以估计送风机的效率，如图5所示。
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图5
某电厂1号机组送风机运行点

Fig. 5 Operating point of fan for unit 1 in a power plant
由图5可知，1号机组在高中负荷工况下，送风机效率分别约为60%、40%，在低负荷工况下，送风机效率低于30%。可以看出，总体上送风机效率偏低，送风机选型偏大，与二次风系统匹配程度较差。
为了验证以上对风机效率计算结果的正确性，将核算风机做功得到的耗电率与风机厂用耗电率进行比较，结果如表4所示，从表4中可以看出核算的风机耗电率与试验测得的风机耗电率接近，认为上述针对风机的计算结果准确，可以作为风机诊断的依据。需要说明的是核算过程是选取机组负荷率为1号机组75%的工况，其中送风机出口压力、送风机风量、风机效率是根据图5送风机的运行点得到的。
表4风机统计耗电率与核算耗电率对比

Tabel.4 Comparison of the power consumption rate and the power consumption rate of the wind turbine
	项目
	单位
	1号机组

	负荷率
	%
	75

	送风机出口压力
	kPa
	0.5

	送风机风量
	m3/s
	70

	风机效率
	%
	40

	电机效率
	%
	93

	风机耗电率（统计）
	%
	0.15

	风机耗电率（核算）
	%
	0.15


3）引风机
某电厂1号机组引风机为动叶可调轴流风机。根据引风机运行参数和引风机特性曲线，参考估算的烟气流量，可以估计引风机的效率，如图6所示。
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图6
某电厂1号机组引风机运行点

Fig. 6 Operating point of draught fan of unit 1 in a power plant
由图6可知，1号机组在高中低负荷工况下，引风机效率分别约为85%、75%、60%，引风机运行效率较高，但存在高负荷工况下，引风机压头裕量较小的情况。
为了验证以上对风机效率计算结果的正确性，将核算风机做功得到的耗电率与风机统计厂用耗电率进行比较，结果如表5所示，从表5中可以看出核算的风机耗电率与统计耗电率较为接近，认为核算的风机效率计算结果准确，可以作为风机诊断的依据。需要说明的是核算过程是选取机组负荷率为1号机组75%的工况，其中引风机压头、风机烟气量、风机效率是根据图6引风机的运行点得到的。
表5风机统计耗电率与核算耗电率对比

Tabel.5 Comparison of the power consumption rate and the power consumption rate of the wind turbine
	
	单位
	1号机组

	负荷率
	%
	75

	引风机压头
	kPa
	3.5

	引风机烟气量
	m3/s
	165

	风机效率
	%
	75

	电机效率
	%
	95

	风机耗电率（统计）
	%
	0.68

	风机耗电率（核算）
	%
	0.71


4）增压风机
某电厂1号锅炉增压风机为静叶可调轴流风机。根据增压风机运行参数和增压风机特性曲线，参考估算的烟气流量，可以估算增压风机的效率，如图7所示。
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图7 某电厂1号机组增压风机运行点
Fig. 7 Operating point of booster fan for unit 1 of a power plant
由图7可知，1号机组在300MW负荷工况下，增压风机效率约为80%，在200MW负荷工况下，增压风机效率约为50%，总体上增压风机与烟气脱硫系统匹配较好，增压风机运行效率较高。
为了验证以上对风机效率结果的正确性，将核算风机做功得到的耗电率与风机统计厂用耗电率进行比较，结果如表6所示，从表6中可以看出核算的风机耗电率与统计耗电率非常接近，认为核算的风机效率计算准确，可以作为风机诊断的依据。需要说明的是核算过程是选取机组负荷率为1号机组75%的工况，其中增压风机压头、风机烟气量、风机效率是根据图7增压风机的运行点得到的。
表6风机统计耗电率与核算耗电率对比

Tabel.6 Comparison of the power consumption rate and the power consumption rate of the wind turbine
	
	单位
	1号机组

	负荷率
	%
	75

	增压风机压头
	kPa
	1.4

	增压风机烟气量
	m3/s
	360

	风机效率
	%
	65

	电机效率
	%
	93

	风机耗电率（统计）
	%
	0.37

	风机耗电率（核算）
	%
	0.4


目前1号机组在200MW以上负荷工况下，由于引风机压头裕量较小，不足以克服脱落系统阻力，启动增压风机，利用增压风机的压头克服脱硫系统阻力。从1号机组烟道布置情况来看，从引风机至增压风机的烟道布置比较复杂，弯道较多，烟气阻力较大。从增压风机经过GGH至脱硫塔以及从脱硫塔经过GGH至烟囱两端烟道布置也由于场地限制较为局促，烟气系统阻力较大。
针对于目前的情况，建议电厂在后期根据锅炉环保改造整体规划，如在提高排放标准和增加节能设备的情况下，着眼于锅炉整体烟气系统，考虑将引风机和增压风机进行引、增合一改造的可行性和必要性。若进行引增合一改造建议采用双级动调轴流风机，选择裕量合适的新风机可使风机在高中低负荷工况下均运行在高效区，提高风机与烟气系统的匹配程度，降低风机耗电率，引、增合一改造后即使有一台风机故障停运，单台引风机仍可带60%以上负荷运行，提高机组运行安全性。同时可以对引风机至脱硫塔之间的烟道进行重新布置，减少烟道长度，减少弯头的布置，可降低脱硫系统入口烟道阻力。
目前高负荷工况由于引风机出力偏低，裕量较小，导致机组运行氧量偏低，通过引增合一改造选择合适裕量的风机，可解决引风机出力偏低的问题，提高炉内运行氧量，避免不完全燃烧情况的发生。
6
结论
1）较同容量、同类型机组风机耗电率来说，目前该电厂1号机组一次风机和送风机耗电率偏高，引风机和增压风机耗电率均处于正常水平。
2）送风机耗电率偏高，原因是送风机运行效率偏低。
3）一次风机耗电率偏高，原因是一次风机是双吸离心式风机，虽然经过变频改造，但是实际运行中风机效率依然偏低，同时锅炉实际燃用煤质水分含量较大，热值较低，入炉煤量增加，在磨煤机中磨制和干燥所需风量增大。
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