中华人民共和国国家标准 
电站锅炉性能试验规程
GB10184—88 
Performance test code for utility boiler 
中华人民共和国机械电子工业部1988-11-08批准              1989-07-01实施 
1 主题内容与适用范围 
    本标准规定了电站锅炉性能试验方法，作为锅炉性能鉴定试验和验收试验(以下统称验收试验)的依据。 
    本标准适用于蒸发量为35t/h或35t/h以上，蒸汽出口压力高于2.45MPa或蒸汽出口温度超过400℃的蒸汽锅炉。其他参数发电锅炉的性能试验亦可参照使用。 
    本标准也适用于为了其他目的(如工况调整、燃料变动、设备改进等)而进行的锅炉热效率试验。 
    本标准不适用于核电站蒸汽发生器的性能试验。 
2 引用标准 
    GB211 煤中全水分测定方法 
    GB212 煤的工业分析方法 
    GB214 煤中全硫的测定方法 
    GB218 煤中碳酸盐的二氧化碳含量测定法 
    GB219 煤熔融性的测定方法 
    GB260 石油产品水分测定方法 
    GB261 石油产品闪点测定法(闭口杯法) 
    GB265 石油产品运动粘度测定法 
    GB266 石油产品恩氏粘度测定法 
    GB267 石油产品闪点与燃点测定法(开口杯法) 
    GB268 石油产品残碳测定法 
    GB380 石油产品硫含量测定法(燃灯法) 
    GB384 石油产品热值测定法 
    GB388 石油产品硫含量测定法(氧弹法) 
    GB474 煤样缩制方法 
    GB476 煤的元素分析方法 
    GB483 煤质分析方法一般规定 
    GB508 石油产品灰分测定法 
    GB510 石油产品凝点测定法 
    GB1033 波纹管压力计 
    GB1226 一般压力表 
    GB1227 精密压力表 
    GB1598 工业热电偶用铂铑13-铂偶丝 
    GB1608 电接点压力表 
    GB1884 石油和液体石油产品密度测定法(密度计法) 
    GB2538 原油试验方法 
    GB2540 石油产品密度测定法 
    GB2565 煤的可磨性试验方法 
    GB2586 热能单位符号与换算 
    GB2587 热平衡通则 
    GB2588 设备热效率计算方法通则 
    GB2614 镍铬-镍硅热电偶丝及分度表 
    GB2624 流量测量节流装置 
    GB2902 铂铑30—铂铑6热电偶丝及分度表 
    GB2903 铜-铜镍(康铜)热电偶丝及分度表 
    GB3101 有关量、单位和符号的一般原则 
    GB3486 评价企业合理用热技术导则 
    GB3772 铂铑10-铂热电偶丝及分度表 
    GB3927 直流电位差计 
    GB3930 测量热电阻用直流电桥 
    GB4270 热工图形符号与文字代号 
    GB4272 设备及管道保温技术通则 
    GB4882 数据的统计处理和解释 正态性试验 
    JB470 膜盒压力表 
    JB913 工业用热电偶技术条件 
    JB1064 实验室玻璃温度计型式、基本参数及尺寸 
    JB1066 实验室玻璃温度计技术条件 
    RS—1—1 燃煤采样 
    RS—3—1 燃油、飞灰和炉渣试样的制备 
    RS—4—2 粒度为3mm以下煤样外在水分的快速测定 
    RS—26—1 飞灰和炉渣中可燃物测定 
    RS—28—1 燃油采样 
    SS—2—1 水、汽样品的采集 
3 术语、符号、代号 
3.1 术语、定义 
3.1.1 电站锅炉 
    利用燃料燃烧释放的热能加热给水，以获得规定参数(温度、压力)和品质的蒸汽，并主要用于发电的锅炉机组。通常由锅炉本体、燃料及烟风系统、测量控制系统和其他辅助设备组成。 
3.1.2 输入热量 
    随每千克或每标准立方米燃料输入锅炉能量平衡系统的总热量，包括燃料的应用基低位发热量、物理显热、用外来热源加热燃料或空气时所带入的热量以及雾化燃油所用蒸汽带入的热量。 
3.1.3 输出热量 
    相对每千克或每标准立方米燃料，工质在锅炉能量平衡系统中所吸收的总热量，以及排污水和其他外用蒸汽所消耗的热量等。 
3.1.4 额定蒸发量 
    锅炉在额定蒸汽(包括再热器进口蒸汽)参数、额定给水温度、使用设计燃料并保证效率时所规定的蒸发量。 
3.1.5 最大连续蒸发量 
    锅炉在额定蒸汽参数、额定给水温度，并使用设计燃料、安全连续运行时能达到的最大蒸发量。 
3.1.6 最低稳定燃烧负荷及液态排渣临界负荷 
    锅炉在低负荷运行时，能够长期稳定燃烧所能维持的最低蒸发量。对于燃煤锅炉，为不必辅以油(或气体燃料)助燃的最低稳定燃烧时的蒸发量。液态排渣炉稳定流渣的最低负荷称之为液态排渣临界负荷。 
3.1.7 漏风系数及漏风率 
    a.漏风系数：烟气通道出、进口处烟气的过量空气系数之差，或空气通道进、出口处空气量差值与理论空气量之比。 
    b.漏风率：漏入某段烟道烟气侧的空气质量占该段烟道烟气质量的百分率。 
3.1.8 锅炉热效率 
    锅炉热效率为输出热量占输入热量的百分率。 
3.2 符号、代号 
    本规程采用汉语拼音字母作为主要角标。用大写字母表示锅炉机组设备，用小写字母表示燃料、工质等。 
    表1为非汉语拼音(不包括数字)的角标、上标及前缀；表2为本规程采用的符号一览表。 
    本标准中所采用的立方米(m3)，除有特殊说明外，均指标准状态下的立方米。 
3.3 锅炉热效率的求取法 
3.3.1 输入-输出热量法热效率，即直接测量锅炉输入和输出热量求得热效率。此法又称正平衡法。 

3.3.2 热损失法热效率，即由确定各项热量损失求得热效率。此法又称反平衡法。 
表1 
	角  码
	说  明
	位  置

	o
	理论的
	上角标

	b
	保证的
	上角标

	′
	进口
	上角标

	″
	出口
	上角标

	e
	额定的
	上角标

	max
	最大的
	上角标或下角标

	min
	最小的
	上角标或下角标

	—
	平均的
	上标

	v
	真空
	下角标

	p
	定压
	下角标

	c
	定容
	下角标

	o
	基准状态；相对的
	下角标

	Ⅰ、Ⅱ
	受热面级数
	下角标

	n
	标准状态
	下角标

	Δ
	差值
	前缀

	Σ
	总的
	前缀


 

表2 
	符  号
	说                  明
	单  位

	 
	一、热平衡
	 

	Q1
	  相应于每千克(或每标准立方米)燃料的锅炉输出热量
	kJ/kg,kJ/m3n

	Qr
	  相应于每千克(或每标准立方米)燃料的锅炉输入热量
	kJ/kg,kJ/m3n

	η
	  锅炉热效率(毛效率)
	%

	ηj
	  锅炉净效率
	%

	b
	  电厂标准煤耗
	kg/(kW·h)

	ΣP
	  锅炉设备辅机、电动机功率之和
	KW

	Qzy
	  锅炉自用热量
	kJ/kg,kJ/m3

	QyDW
	  燃料应用基低位发热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Qrx
	  燃料物理显热
	kJ/kg,kJ/m3

	Qw1
	  外来热源加热空气所带入的热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Qwh
	  雾化蒸汽带入的热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Q2
	  每千克(或每标准立方米)燃料排烟损失热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Q3
	  每千克(或每标准立方米)燃料可燃气体未完全燃烧损失热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Q4
	  每千克(或每标准立方米)燃料固体未完全燃烧损失热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Q5
	  每千克(或每标准立方米)燃料锅炉散热损失热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Q6
	  每千克(或每标准立方米)燃料灰渣物理显热损失热量
	kJ/kg,kJ/m3

	q2
	  排烟热损失百分率
	 

	q3
	  可燃气体未完全燃烧热损失百分率
	 

	q4
	  固体未完全燃烧热损失百分率
	 

	q5
	  锅炉散热损失百分率
	 

	Qe5
	  额定蒸发量时的散热损失百分率
	 

	q6
	  灰渣物理热损失百分率
	 

	t0
	  基准温度
	℃,K

	 
	二、水和蒸汽
	 

	D
	  锅炉蒸发量
	t/h

	De
	  锅炉额定蒸发量
	t/h

	Dgq
	  过热蒸汽流量(主蒸汽流量)
	t/h

	Dpc
	  排污水流量
	t/h

	D′zq
	  再热器入口蒸汽流量
	t/h

	Dbq
	  饱和蒸汽抽出量
	t/h

	Dzj
	  再热蒸汽减温喷水流量
	t/h

	hgs
	  给水焓
	kJ/kg

	hbs
	  饱和水焓
	kJ/kg

	hbq
	  饱和蒸汽焓
	kJ/kg

	hzj
	  再热蒸汽减温水焓
	kJ/kg

	hgq
	  过热蒸汽焓(主蒸汽焓)
	kJ/kg

	h′zq
	  再热器进口蒸汽焓
	kJ/kg

	h″zq
	  再热器出口蒸汽焓
	kJ/kg

	hwh
	  雾化蒸汽焓
	kJ/kg

	(hbq)o
	  基准温度时的饱和汽焓
	kJ/kg

	Tgq
	  过热蒸汽温度(主蒸汽温度)
	℃，K

	Tbq
	  饱和蒸汽温度
	℃，K

	Tbs
	  饱和水温度
	℃，K

	Tbgs
	  给水温度(设计值或保证值)
	℃，K

	Tgs
	  实测给水温度
	℃，K

	pgq
	  过热蒸汽压力(主蒸汽压力)
	Mpa

	pgs
	  给水压力
	Mpa

	pbq
	  饱和蒸汽压力
	Mpa

	p′zq、p″zq
	  再热蒸汽进口和出口压力
	Mpa

	 
	三、燃料和灰渣
	 

	Cf、Cy
	  分别为燃料分析基和应用基碳质量含量百分率
	 

	Hf、Hy
	  分别为燃料分析基和应用基氢质量含量百分率
	 

	Sf、Sy
	  分别为燃料分析基和应用基硫质量含量百分率
	 

	Of、Oy
	  分别为燃料分析基和应用基氧质量含量百分率
	 

	Nf、Ny
	  分别为燃料分析基和应用基氮质量含量百分率
	 

	Af、Ay
	  分别为燃料分析基和应用基灰分质量含量百分率
	 

	Wf、Wy
	  分别为燃料分析基和应用基水分质量含量百分率
	 

	Vr
	  燃料可燃基挥发分
	 

	Ag
	  燃料干燥基灰分
	 

	Cyr
	  燃料应用基实际燃烧掉的碳质量含量百分率
	 

	Azs
	  燃料折算灰分
	 

	QfDW、QyDW
	  分别为燃料分析基和应用基低位发热量
	kJ/kg,kJ/m3

	QszDW
	  石子煤低位发热量
	kJ/kg

	QfGW、QvDW
	  分别为燃料分析基和应用基高位
发热量
	kJ/kg,kJ/m3

	Qjd
	  燃料解冻热量
	kJ/kg

	CO
	  气体燃料中CO体积含量百分率
	 

	H2
	  气体燃料中H2体积含量百分率
	 

	O2
	  气体燃料中O2体积含量百分率
	 

	N2
	  气体燃料中N2体积含量百分率
	 

	CH4
	  气体燃料中CH4体积含量百分率
	 

	CO2
	  气体燃料中CO2体积含量百分率
	 

	H2S
	  气体燃料中H2S体积含量百分率
	 

	H2O
	  气体燃料中H2O体积含量百分率
	 

	CmHn
	  气体燃料中CmHn体积含量百分率
	 

	B
	  锅炉每小时燃料消耗量
	kg/h，m3/h

	Bsz
	  石子煤量
	kg/h

	β
	  燃料特性系数
	—

	tr
	  固体燃料温度
	℃，K

	tr.yo
	  燃油温度
	℃，K

	tr.q
	  气体燃料温度
	℃，K

	ρqn
	  标准状态下的气体燃料密度
	kg/m3

	μh
	  气体燃料中含灰浓度
	g/m3

	dq
	  气体燃料的湿度
	g/m3

	cr
	  固体燃料比热
	kJ/(kg·K)

	cgr
	  固体燃料干燥基比热
	kJ/(kg·K)

	cr·yo
	  燃油比热
	kJ/(kg·K)

	cr·q
	  气体燃料比热
	kJ/(m3·K)

	R45
	  45μm孔径标准筛子上的煤粉剩余量占试样质量的百分率
	 

	R90
	  90μm孔径标准筛子上的煤粉剩余量占试样质量的百分率
	 

	R200
	  200μm孔径标准筛子上的煤粉剩余量占试样质量的百分率
	 

	R1000
	  1000μm孔径标准筛子上的煤粉剩余量占试样质量的百分率
	 

	n
	  煤粉颗粒特性均匀系数
	—

	T1、t1
	  煤灰开始变形温度
	K，℃

	T2、t2
	  煤灰开始软化温度
	K，℃

	T3、t3
	  煤灰开始熔融温度
	K，℃

	alz
	  炉渣中灰量占总灰量的质量百分率
	 

	afh
	  飞灰中灰量占总灰量的质量百分率
	 

	acjh
	  沉降灰中灰量占总灰量的质量百分率
	 

	alm
	  漏煤中灰量占总灰量的质量百分率
	 

	Cclz
	  炉渣中可燃物质量百分率
	 

	Ccfh
	  飞灰中可燃物质量百分率
	 

	Cccjh
	  沉降灰中可燃物质量百分率
	 

	Cclm
	  漏煤中可燃物质量百分率
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	  灰渣中平均碳量与燃煤灰量之比率
	%

	tlz
	  炉渣温度
	℃，K

	tfh
	  飞灰温度
	℃，K

	tcjh
	  沉降灰温度
	℃，K

	tlm
	  漏煤温度
	℃，K

	ch
	  灰的比热
	kJ/(kg·K)

	cr
	  可燃物质比热
	kJ/(kg·K)

	 
	四、烟气和空气
	 

	Qgy2
	  干烟气带走的热量
	kJ/kg,kJ/m3
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	  烟气所含水蒸气的显热
	kJ/kg,kJ/m3

	Vgy
	  每千克(或每标准立方米)燃料燃烧生成的干烟气体积
	m3/kg,m3/m3

	θpy
	  锅炉排烟温度
	℃，K

	θbpy
	  锅炉保证或设计排烟温度
	℃，K

	θ′sm、θ″sm
	  省煤器进口和出口(沿烟气流向)烟气温
度
	℃，K

	θ′ky
	  空气预热器进口烟气温度
	℃，K

	μ
	  排烟中碳浓度
	g/m3

	α
	  烟气的过量空气系数
	 

	αspy
	  实测排烟过量空气系数
	 

	cp·gy
	  干烟气的平均定压比热
	kJ/(m3·K)

	cp··co2
	  二氧化碳气体的平均定压比热
	kJ/(m3·K)

	cp··o2
	  氧气的平均定压比热
	kJ/(m3·K)

	cp··N2
	  氮气的平均定压比热
	kJ/(m3·K)

	cp··co
	  一氧化碳气体的平均定压比热
	kJ/(m3·K)

	RO2
	  烟气中三原子气体(即CO2+SO2)的体积含量百分率
	 

	O2
	  烟气中氧的体积含量百分率
	 

	N2
	  烟气中氮的体积含量百分率
	 

	CO
	  烟气中一氧化碳的体积含量百分率
	 

	CH4
	  烟气中甲烷的体积含量百分率
	 

	H2
	  烟气中氢的体积含量百分率
	 

	CmHn
	  烟气中碳氢化合物的体积含量百分率
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	  烟气中所含水蒸气容积
	m3/m3

	φ
	  空气相对湿度
	 

	dk
	  空气绝对湿度
	kg/kg(干空气)

	dg
	  气体燃料的湿度
	kg/kg(干气体)

	pact
	  就地实测的大气压
	Pa

	(pb)o
	  基准温度下水蒸气的饱和压力
	Pa

	cp·H2O
	  水蒸气的平均定压比热
	kJ(m3·K)

	VSF
	  进入空气预热器的空气量
	M3/h

	t′k
	  空气预热器进口空气温度
	℃，K

	c′p·k
	  空气预热器进口空气温度下的空气定压比热
	kJ/(m3·K)

	(cp·k)o
	  基准温度下空气的定压比热
	kJ/(m3·K)

	β′ky
	  空气预热器进口空气量与理论空气量之比
	 

	(hk)o
	  基准温度下空气的焓
	kJ/m3

	(hok)′
	  空气预热器进口空气温度下的理论空气焓
	kJ/m3

	H′QR
	  暖风器(前置预热器)进口工质的焓
	kJ/m3

	H″QR
	  暖风器(前置预热器)出口工质的焓
	kJ/m3

	VOgk
	  按燃料应用基成分计算的理论干空气量
	m3/kg，m3/m3

	VOgy
	  按燃料应用基成分计算的理论干烟气量
	m3/kg，m3/m3

	(Vogk)c
	  按燃料应用基成分，由实际燃烧掉的碳计算的理论干
空气量
	m3/kg

	(Vogy)c
	  按燃料应用基成分，由实际燃烧掉的碳计算的理论干
烟气量
	m3/kg
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3.3.3 采用第3.3.1条或第3.3.2条测定锅炉热效率的热平衡系统界限见图1，热量平衡关系见图2。 
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图1 锅炉机组热平衡系统界限图 
3.3.4 对于电站锅炉验收试验，本标准规定采用热损失法测定热效率。也可辅以输入-输出热量法热效率作为参考。 
3.3.5 按本标准第6、7章所得的热效率为锅炉毛效率。必要时，根据第8章中所述方法求净效率。 
3.3.6 简化热效率是指仅考虑主要热损失且仅将燃料应用基低位发热量当作输入热量的锅炉热效率(见本标准第6.4条)。必要时，对某些参数的测试方法也可作适当的简化。 
    本条仅适用于在某些场合下经协商同意的验收试验。 
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图2  锅炉机组热量平衡 
4 导则 
4.1 能量平衡系统 
4.1.1 本标准规定的锅炉机组系统界限见图1，包括：带循环泵的汽水系统、带磨煤机的制粉系统、燃烧设备、以及烟气再循环风机等。不包括：暖风器、油加热器、送、引风机等设备。 
4.1.2 在特殊情况下，经协商也可更改上述系统界限，但必须相应修改有关的测试计算方法。 
4.1.3 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。 
    当锅炉设有暖风器和热风再循环装置时，验收试验中应将其解列。 
4.1.4 采用燃料应用基低位发热量。 
4.1.5 本标准规定采用《国际单位制的水和水蒸气性质》(水利电力出版社，1983年首版)中的蒸汽热力特性表。 
4.2 应达成协议的项目。 
4.2.1 试验目的与内容。 
4.2.2 试验单位、试验人员及职责范围。必要时，应明确发生分岐时的仲裁单位。 
4.2.3 试验燃料的特性。 
4.2.4 与试验有关的各项测量。 
4.2.5 燃料、灰渣、烟气、汽、水等取样方法及进行有关分析的实验室。 
4.2.6 试验用仪器及其技术特性和校验单位(见第5章)。 
4.2.7 设备状态及试验期间的运行方式，包括辅助设备的投运方式。 
4.2.8 效率的计算方法及误差分析原则，试验结果的允许误差及重复性工况试验之间效率的允许偏差。 
4.2.9 不进行测量的给定热损失，简化热效率的测试和计算方法。 
4.2.10 稳定工况的确认方法。 
4.2.11 试验期间锅炉主要参量的允许波动幅度(但不得超过表3规定)。 
4.2.12 特殊工况及异常情况的处理，试验数据的取舍。 
4.2.13 换算到保证条件下的效率计算方法。 
4.2.14 各个灰、渣收集点之间灰渣量的分配比例(灰渣平衡百分率)。 
4.2.15 试验大纲 
    试验大纲由试验负责人编写，并经试验各方认可。内容包括： 
    a.试验目的； 
    b.试验条件及要求； 
    c.试验工况； 
    d.主要测点布置，测试手段； 
    e.试验数据处理原则； 
    f.试验人员及组织； 
    g.试验日程； 
    h.其他。 
4.2.16 当设备由不同供货(制造)单位共同提供时，对有关设备性能分担的责任。 
4.2.17 试验原始记录的保存单位。 
4.2.18 其他在本标准内的未尽事宜。 
4.3 试验结果的允差 
4.3.1 本标准不考虑关于性能保证值总的允差。根据试验观测值按标定结果修正及计算所得，即为试验结果。 
4.3.2 若经参加各方协议，明确规定测量和取样中的允许误差或热效率测量误差时，可按本标准第10章进行误差分析和计算。 
4.4 试验条件和试验准备 
4.4.1 确认锅炉机组各主、辅机能正常运转并满足试验要求。对于验收试验，须经有关各方认可，机组经调试其运行已达满意状态。 
4.4.2 整个锅炉机组的严密性检查 
    a.消除烟、风及制粉系统不应有的泄漏； 
    b.消除汽、水、燃料的泄漏； 
    c.确定试验机组系统已与其他非试验系统隔离。 
4.4.3 对于验收试验，应使所有受热面在开始试验前均保持正常运行时的清洁度。 
4.4.4 确定已具有足够的、符合试验规定的试验燃料。 
4.4.5 对所有参与试验的仪表(器)进行校验和标定。 
4.4.6 设备的实际状态、受热面的清洁度及燃料特性等和预先规定条件的任何偏离，均应记录在试验报告中。 
4.4.7 测试期间不允许进行可能干扰试验工况的任何操作，如排污、吹灰、打焦等。 
4.5 机组稳定时间 
    验收试验前，锅炉机组应连续正常运行3天以上。正式试验前的12h中，前9h机组运行负荷应不低于试验负荷的75%，后3h应维持预定的试验负荷。 
4.6 参数波动范围 
    验收试验过程中，锅炉蒸发量及蒸汽参数波动的最大允许偏差见表3。 
表3 
	测  量  项  目
	观测值偏离规定值的允许偏差

	蒸发量D
t/h
	＞220

65～220

＜65
	±3%

±6%

±10%

	蒸汽压力p
MPa
	≥9.5

＜9.5
	±2%1)
±4%1)

	蒸汽温度t
℃
	540
	+5

-10

	
	450
	+5

-15

	
	400
	+10

-20


    注：1)不超过最高允许工作压力。 
4.7 预备性试验 
    正式试验前，须按正式试验的测试项目及要求进行一次预备性试验。 
4.7.1 预备性试验的目的： 
    a.检验测试装置和仪器； 
    b.培训试验观测人员。 
4.7.2 经试验各方认可，对试验结果无异议的情况下，预备性试验也可作为正式试验的一部分。 
4.8 验收试验的持续时间 
    测定锅炉机组热效率时的试验持续时间见表4。 
表4                h

	燃  烧  方  式
	测定热效率方法
	工况稳定时间
	试验持续时间
	备    注

	火室
炉
	固态排渣
	热损失法
或
输入-输出热量法
	≥0.5
	≥4
	—

	
	液态排渣
(包括旋风炉)
	
	≥1
	＞4
	工况延长时间由
试验各方商定

	火  床  炉
	热损失法
	大于一个炉
排行走时间
	≥4
	—

	
	输入-输出热量法
	
	≥6
	—


4.9 测量的时间间隔 
    测量的时间间隔见表5。 
表5 
	测  量  对  象
	测量或取样的时间间隔
	备    注

	蒸汽温度、压力、流量、排烟
温度、送风温度等主要参数
	5～15min
	 

	其他次要参数
	一般30min
	 

	烟气分析
	15～20min
	 

	积算表
	试验起、止时，准确测读一次；试验中，每小时取读数一次供参考
	 

	煤粉取样
	每个试验工况不少于2次
	 

	其他物量取样(如灰渣、燃料等)
	按第5.6条和第5.8条的规定
	或按协议


4.10 试验工况的维持 
4.10.1 试验工况开始后直至结束时，锅炉燃烧工况、燃料量(包括粉仓粉位或炉排燃料层厚度)、主蒸汽流量、再热蒸汽流量、给水流量、锅筒水位(对锅筒锅炉)、中间点温度(对直流炉)、过量空气系数、配风情况、制粉系统投运方式以及所有试验需控制的温度、压力等参数，应尽可能保持一致和稳定。 
4.10.2 燃用固体燃料的火床锅炉的清炉工作及燃料层的调整，应在试验开始前适当时间内结束。 
4.11 试验记录 
4.11.1 应按规定将所有观察情况和测量结果全部记录于试验专用表格中。 
4.11.2 由于某些原因(如测量系统泄漏等)造成参考试验数据的失效，经试验负责人认可，此类数据可不必记录。 
4.11.3 试验数据记录至少应包括下列项目： 
    a.试验名称； 
    b.工况序别； 
    c.试验日期； 
    d.试验开始与结束时间； 
    e.测试时间与数据； 
    f.仪器类型及精度； 
    g.修正系数或修正值； 
    h.与数据处理有关的其他项目； 
    i.记录、计算人及负责人。 
4.11.4 对于持续时间较长的某些工况试验，需要更换观测人员时，应保证试验开始和结束时为同一观测人员。 
4.12 工况试验的舍弃 
4.12.1 在试验过程中或整理试验结果时，发现观测到的数据中有严重的异常情况，则应考虑将此工况试验舍弃；如果受影响的部分是在试验的开头或结尾处，则可部分舍弃；如有必要，应重做该工况试验。 
4.12.2 凡出现下列情况之一时，该工况试验应作废： 
    a.试验燃料特性超出事先规定的燃料特性变化范围； 
    b.蒸发量或蒸汽参数波动超出试验规定的范围； 
    c.某主要测量项目的试验数据中有1/3以上出现异常或矛盾； 
    d.试验结果的误差或允差超出协议规定的数值。 
4.13 热效率试验 
    进行验收试验时，在所要求的负荷下至少应做两次试验。若试验结果超过预先一致同意的平行试验之间的热效率允差，则需要做第三次试验。该负荷下的试验热效率为其中两次落在允差范围内的相近热效率平均值。 
4.14 性能曲线 
    如果需要求取锅炉性能曲线，至少应进行4个不同蒸发量的工况试验。 
5 测试方法及测量仪表 
5.1 通则 
5.1.1 锅炉热效率的主要测量项目见表6。 
5.1.2 经协商同意，也可采用未包含在本标准规定范围的其他仪器装置进行测量。 
5.1.3 仪器要求及校验规定： 
5.1.3.1 锅炉验收试验中，各重要测试项目所采用仪表和测量方法的测量误差按表7规定。 
5.1.3.2 试验前，所有主要的一次元件及仪表(包括控制表盘上的仪表)须按规定进行校验和标定。主要参量的监测仪表应具备法定计量部门出具的校验合格证(或校验印记)。该计量部门应具有与试验规格相适应的水平。 
5.1.3.3 经协商或经试验负责人决定，验收试验中主要参量的测量仪器应在试验后进行复校，如发现异常则应舍弃所测数据。 
5.2 温度测定 
5.2.1 一般说明 
5.2.1.1 温度测量所用温度计见表8。 
表6 
	序号
	名        称
	方      法

	一、
	  输入-输出热量法
	 

	1
	  燃料量
	  按第5.5条

	2
	  燃料发热量及工业分析
	  按第5.6条

	3
	  燃料和空气温度
	  按第5.2条

	4
	  过热蒸汽、再热蒸汽及其他用途蒸汽的流量、压力和温度
	  按第5.2条、第5.3条、第5.4条

	5
	  给水和减温水流量、压力、温度
	  按第5.2条、第5.3条、第5.4条

	6
	  暖风器进、出口风温，风量及外来热源工质流量、温度、压力
	  按第5.2条、第5.3条、第5.4条

	7
	  泄漏与排污流量
	  按具体情况协商

	8
	  锅筒内压力
	  按第5.3条

	二、
	  热损失法
	 

	1
	  燃料发热量、工业分析及元素分析
	  按第5.6条

	2
	  烟气分析(CO2、O2、CO、H2、CmHn等)
	  按第5.7条

	3
	  烟气温度
	  按第5.2条

	4
	  燃料及空气温度
	  按第5.2条

	5
	  外界环境干、湿球温度；大气压力
	  按第5.2条、第5.3条

	6
	  暖风器进、出口空气温度，空气量
	  按第5.2条、第5.3条、第5.4条

	7
	  外来雾化蒸汽压力、温度、流量及其他外来热源工质流量、温度、压力
	  按第5.2条、第5.3条、第5.4条

	8
	  各灰渣量分配比例及可燃物含量
	  按第5.6条、第5.8条、附录E(补充件)

	9
	  灰渣温度
	  按第5.2条、第6.3.5条

	三、
	  辅助设备功率消耗
	  按第8章，用标定过的功率表或电能表测定


 

表7 
	序号
	测量项目及仪器
	测  量  误  差
	备    注

	
	
	输入-输出法
	热损失法
	

	1
	水
	称重箱
	±0.1%
	—
	—

	
	
	容积箱
	±0.25%

(测量范围内)
	—
	—

	
	
	孔板或喷嘴
	±(0.35%～0.6%)
	 
	包括差压计
GB 2624

	
	
	给水温度
	±0.5%
	—
	—

	2
	蒸汽
	温度
	±0.5%
	—
	—

	
	
	压力表
	±(0.4%～1.0%)
	—
	GB 1227

	
	
	孔板或喷嘴
(主蒸汽流量)
	±(0.35%～0.6%)

(测量范围内)
	—
	包括差压计
GB 2624

	
	
	再热蒸汽流量
	±0.6%
	—
	按热平衡计算

	3
	燃料
	燃料量
	±(0.1%～0.5%)
	—
	—

	
	
	工业分析
	水分
	—
	±(0.2%～0.4%)
	GB 212

	
	
	
	灰分
	—
	±(0.2%～0.5%)
	GB 212

	
	
	热值
	煤
	±(0.5%～1.0%)
	±(0.5%～1.0%)
	GB 213

	
	
	
	油、气
	±(0.35%～1.0%)
	±(0.35%～1.0%)
	GB 384

	
	
	元素分析
	碳
	煤
	±0.5%
	±0.5%
	GB 476

	
	
	
	
	油
	±0.6%
	±0.6%
	RS—32—1

	
	
	
	氢
	煤
	±0.15%
	±0.15%
	GB 476

	
	
	
	
	油
	±0.30%
	±0.30%
	RS—32—1

	4
	烟气和
空气
	烟气和空气温度
	—
	±0.5%
	—

	
	
	奥氏分析仪、色谱仪
	—
	±3%
	—


    注：除烟气成分分析外，均不包含取样误差。
表8 
	名    称
	测  量  对  象
	测  温  范  围
	备    注

	实验用玻璃水银温度计
	  小容量电站锅炉中蒸汽、给水及烟温
	0～500℃
	  JB 1064

  JB 1067

  附录N中表N1

	热电偶温度计
	  水及蒸汽、燃油、燃气、空气、烟气等
	200～1800℃
	  附录N中表N1

  为保证蒸汽、给水温度测量的准确性，宜用冰瓶为基准点

	热电阻温度计
	  水及蒸汽、燃油、燃气、空气、烟气等，常用于运行控制仪表和固定监测点
	-50～+500℃
	  附录N中表N3

	干、湿球温度计
	  空气
	大气温度
	  用于测量空气相对湿度


5.2.1.2 经协商也可采用其他未列入的温度测量仪表，但主要项目，即蒸汽温度、给水温度、空气温度、排烟温度，仍应采用表8中所列的仪表。 
5.2.1.3 温度计测点应选择在管(烟)道或通道横截面上速度与温度分布均匀的部位。对于大尺寸管(烟)道以及验收试验中的热效率测定，必须采用多点测量。多点测量网格法等截面划分原则及代表点的确定见附录H(补充件)。 
5.2.1.4 应采取必要措施，防止温度测量仪表因传导、对流和辐射引起过大的误差。 
5.2.1.5 温度计套管以及温度计在管(烟)道上的安装见附录N(补充件)。 
5.2.2 蒸汽温度 
5.2.2.1 测定过热蒸汽和再热蒸汽温度时，应同时采用插入式套管。 
5.2.2.2 饱和蒸汽温度可在蒸汽管路任何方便的位置上测量(但尽可能靠近饱和蒸汽出口)，或根据饱和蒸汽压力由水蒸气表查得。 
5.2.2.3 过热蒸汽和再热蒸汽温度测点应最大限度地接近过热器和再热器出口，且应远离束状流(如喷水减温器后)一定距离。 
5.2.2.4 当蒸汽温度成为重要测试项目时，应满足下列条件： 
    a.用热电偶测量时，须对热电偶和二次仪表进行校验并用冰瓶做冷端补偿； 
    b.只要条件许可，应分别从两个尽可能互相靠近的测点进行测量，测量结果为两点修正测值的平均值，该两个修正后的读数偏差应不超过±0.25%，否则检查原因并排除； 
    c.测温处保温层应完整无损。 
5.2.3 烟气温度 
5.2.3.1 根据试验目的，温度测点可布置在炉膛出口及相应受热面的进、出口。对于热效率试验，排烟温度测点应尽可能靠近末级受热面出口处，且满足第5.2.1.3条的规定。 
5.2.3.2 炉膛出口烟气温度，一般采用抽气热电偶测量。 
5.2.3.3 排烟温度测点应与烟气取样点位置尽可能一致。 
5.2.3.4 下列情况应采用网格法布置测点： 
    a.验收试验时排烟温度的测量； 
    b.初步测量发现测量截面处烟气流速有严重偏差； 
    c.截面内不同瞬间烟气温度差别较大。 
5.2.3.5 用网格法测量的平均温度，一般取各测点读数的加权平均值。当测量截面速度场较均匀时，可取烟气温度的算术平均值。 
5.2.4 空气温度 
5.2.4.1 基准温度的测量应避免其他热源对测温元件的辐射影响。 
5.2.4.2 干、湿球温度计应置于专用的百页箱内。 
5.2.4.3 热风温度的测量参照第5.2.3条的有关规定。 
5.2.5 给水温度 
    给水温度应尽可能在靠近省煤器进口处且在减温器回水管前处测量。当给水温度成为主要测试项目时，应参照第5.2.2.5条的规定，但其中两个修正后的读数偏差应不超过±0.5%。 
5.2.6 燃料温度 
    采用带保护套管的热电偶温度计进行测量。 
5.3 压力测量 
5.3.1 一般说明 
5.3.1.1 锅炉试验中，通常采用单圈弹簧管压力表、液柱式压力计和倾斜管式微压计测量工质的压力和负压。在精度符合试验要求的前提下，也可采用各种压力变送器(如膜式压力计、波纹管压力计及电接点压力计等)。压力测量仪表见表9。 
表9 
	压力计名称
	测量对象
	测量范围
MPa
	型式及安装
	技术规范
	备注

	一般压力表
	蒸汽、水
	0～40
	表盘或就地安装
	GB 1226
	使用环境温度：
-40～+60℃

	精密压力表
	
	
	
	GB 1227
	使用环境温度：
10～30℃

	静重式压力计
	
	—
	—
	—
	—

	液柱式
压力计
	U型管压力计
	烟风系统压力、压差
	-0.1～+0.1
	控制盘或就地安装
	—
	可作校验流量计的
标准压差计

	
	单管压力计
	
	-0.2～+0.2
	
	—
	—

	
	倾斜管式
微压计
	
	-0.002～
+0.002
	
	—
	—

	动槽式大气压力计
(水银压力计)
	大气压力
	-0.1～+0.1
	控制盘或就地安装
	—
	—

	膜式压力计
(膜盒式、膜片式)
	大气压力及对膜
片不起作用的气
体微压和负压
	0～0.04
	
	JB 470
	压力变送

	波纹管压力计
	烟风系统压力、
压差、负压
	—
	控制盘或就地安装
	JB 1033
	灵敏度较高，能直
接指示和记录

	电接点压力计
	
	-0.2～+0.2
	
	JB 1608
	压力变送


5.3.1.2 压力计的最小分度应满足试验要求精度和对压力波动观察的要求(见第4.6条)。 
5.3.1.3 弹簧管压力表环境温度与传压管液柱对表针读数的修正，以及液柱式压力计常用封液和使用注意事项，见附录J(补充件)。 
5.3.2 汽水系统压力 
5.3.2.1 当汽、水压力成为重要测试项目时，应选用0.4～1.0级精度压力计，并对表针的读数进行必要的修正。 
5.3.2.2 一般压力表(GB1226)最大量程的选择应使经常指示的压力范围处于全刻度范围的1/2～3/4区段内(下限适用压力波动大的情况；上限适用恒压或压力变化范围小的情况)。 
5.3.2.3 压力表计及传压管应装设在不受高温、冰冻和振动干扰的部位，压力表计接头应严密并接有虹吸管或相当于虹吸管的装置。 
5.3.2.4 当被测工质压力存在脉动情况时，推荐在传压管路上装设作缓冲用的空腔容器。当瞬间压力脉动的最大值和最小值不超过平均值的2%时，装设空腔容器是行之有效的方法。 
5.3.3 烟风道静压 
5.3.3.1 通常在烟、风道壁面上直接开孔测量静压。在重要场合，可采用静压测量管之类的专门装置。当直接开孔时，应满足下列要求： 
    a.尽可能在内表面平整的壁面上垂直开孔，孔径宜为2～3mm，孔边缘不应有毛刺和倒角； 
    b.静压测孔应开在烟(风)道直段上，附近不应存在挡板、弯头等阻力部件及涡流区。 
5.3.3.2 当测量含尘气流静压时，应采取适当措施严防测压孔堵塞(如测压孔避免从水平管道下部引出和在传压管上采用宝塔型扩容装置)。 
5.3.3.3 当被测烟风道截面直径超过600mm时，同一测量截面上至少应有4个测压孔。 
5.4 流量测定 
5.4.1 一般说明 
5.4.1.1 锅炉试验进行流量测定的仪器装置见表10。 
表10 
	名    称
	测量对象
	校验或标定要求
	备      注

	称重法
	称重箱
	水
	  标定磅秤达到表7规定
	—

	容积法
	容积箱
	
	—
	—

	节流法
	孔板或喷嘴
	水和蒸汽
	  标定达到表7规定
	  如制造和安装经检验均符合GB 2624的全部技术要求，则不需标定

	标准动压测定管(皮托管)
	  空气或含尘浓度不大的气流
	可不标定
	—

	笛形管、文丘里、机翼形测量装置
	
	逐根标定
	—

	吸气式动压测定管
	含尘浓度高的气流
	逐根标定
	—

	遮板式动压测定管
	
	
	  使用中应经常对结构状况进行检查并定期标定

	靠背式动压测定管
	
	
	—


5.4.1.2 有关流量测定元件(孔板和喷嘴)的设计、制造、标定和使用，包括它们在管路中的位置和安装方法应遵循GB2624中的规定。测量装置中差压传送管路的布设按附录I(补充件)。 
5.4.1.3 当流量成为重要测量项目时，应采用直接读数的系统测定差压。 
5.4.1.4 采用节流装置测定水或蒸汽流量时，应在管道中一次元件的上游测量流体的温度，并在差压计上或高压侧传压管上装设压力表以确定流体密度。 
5.4.1.5 测定流量时所需进行的温度、压力和压差测定，详见本标准第5.2条和第5.3条的规定。 
5.4.2 蒸汽流量 
5.4.2.1 在用热损失法计算锅炉热效率时，为确定蒸发量或其他有关运行特性时所对应的试验机组蒸发量，可按第5.4.3.1条对给水流量进行测定，或者以锅炉出口装设的孔板或喷嘴测定主蒸汽流量为基础。 
5.4.2.2 在用输入-输出热量法计算锅炉热效率时，应以对锅炉给水量的测定结果(详见第5.4.3.1条)作为主蒸汽流量的基本数值，对测量点之后至汽轮机高压缸之前的任何补充或抽取的流量(如连续排污、减温用水、锅炉循环泵的注水等)进行修正。试验期间，还应对在上述区段内可能蓄水(或泄漏)的地点对蓄水量(或泄漏量)进行测量和记录，并在修正时记入。 
5.4.2.3 如用二次仪表(不采用直接测读差压计数值的方法)测定蒸汽流量时，如仪表本身无密度修正功能，则应按式(3)进行蒸汽密度修正： 
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                             (3) 
式中：qmgq、qzmgq——修正后的和仪表指示的蒸汽质量流量，kg/h； 
      ρgq、ρjgq——测量状态和设计计算状态下的蒸汽密度，kg/m3。 
5.4.2.4 采用热平衡法测定再热器进口蒸汽流量D′zq时，按式(4)确定： 
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                             (4) 
式中：D′zq——再热器进口蒸汽流量，t/h； 
       Dgq——主蒸汽流量，t/h； 
      ΣDi——高压缸各级抽气流量之和，t/h。 
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                         (5) 
式中：             Di——某级抽气加热器进口蒸汽流量，t/h； 
                 (Ds)i——某级抽气加热器水流量，t/h； 
   (h′q)i、(h″q)i——某级抽气加热器进、出口蒸汽焓，kJ/kg； 
   (h′s)i、(h″s)i——某级抽气加热器进、出口水焓，kJ/kg。 
    为确定各级加热器蒸汽流量，应测定各级加热器中的进口蒸汽压力、温度和水流量以及进、出口水温、压力，以确定相应各点的焓值。 
5.4.2.5 当锅炉验收试验与汽轮机验收试验同时进行时，可直接采用汽轮机试验中所得的再热器进口蒸汽流量作为锅炉试验确定值。 
5.4.2.6 再热器出口蒸汽流量为再热器进口蒸汽流量与再热器喷水量之和。 
5.4.3 给水和喷水流量 
5.4.3.1 当采用输入-输出热量法测定锅炉热效率及测定锅炉蒸发量时，采用孔板或喷嘴测定给水和喷水流量。对它们的校验或标定要求按表7的规定。 
5.4.3.2 如存在由往复式装置或其他脉动源引起的流量波动，应通过在脉动源和一次测量元件之间加装缓冲容器、阻尼管，或用其他吸收压力脉动的方法，使流量指示的最大和最小波动值之差不超过平均流量的±5%。 
5.4.3.3 在第5.4.3.1条情况下测定时，一次测量元件处的差压应用两套差压计装置测量，测量结果应达到相互一致，允差±2%。 
5.4.3.4 在测量给水流量的节流元件中，水的最低压力必须比水温实测值所对应的饱和压力高0.25MPa，或水的实测温度必须比测量的最低压力所对应的饱和温度低15℃，以防给水在节流件中汽化。 
5.4.4 烟气及空气流量 
5.4.4.1 采用烟风道动压求得烟风流速的方法确定烟气及空气流量。 
5.4.4.2 推荐采用的动压测定管见表10。代表点的确定见附录H(补充件)。 
5.4.4.3 应同时测定大气压力及管道内气流的静压和温度。对于烟气，还需在测量的同时分析烟气成分中的氧气(O2)及三原子气体(RO2)等含量，以计算烟气密度。 
5.4.4.4 气体流量按式(6)、式(7)计算： 
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                                (6) 
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                               (7) 
式中：V、Vn——气流的实测和换算至标准状态下的流量,m3/h； 
           A——被测管道截面积，m2； 
          [image: image12.png]oi



——气流在被测截面的平均流速，m/s。按式(8)计算并按附录H(补充件)求取： 
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式中： [image: image14.png]


——动压测定管实测压差，Pa； 
      Kd——修正系数； 
  [image: image15.png]


、 [image: image16.png]


——气流的实测和标准状态下的密度，kg/m3。 
    对空气： [image: image17.png]


=1.293kg/m3； 
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                   (9) 
式中： [image: image19.png]Pax



——就地实测大气压，Pa； 
      [image: image20.png]


——管道内气流静压，Pa。 
    对烟气：
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               (10)

式中：O2、CO2、H2O、SO2、N2 ——烟气中相应各气体成分的体积含量百分率，%。其中，O2+CO2+H2O+SO2+N2=100% 
5.4.4.5 测孔管座应与管道壁面垂直；测量时测定管动压孔应正对气流。 
5.4.4.6 靠背式测定管及笛形测定管对测量截面前、后直管段的推荐值见表11。 
表11 
	名      称
	靠背式测定管
	笛  形  管

	测量截面前(上游)直管段长度L1
	L1=(8～10)D
	L1≥6D

	测量截面后(下游)直管段长度L2
	L2=(1～3)D
	L2≥3D


    注：D为管道当量直径。 
5.5 燃料量测定 
5.5.1 一般说明 
5.5.1.1 燃料量测量及测量时间间隔按表12。 
5.5.1.2 燃料自测量处至进入锅炉机组之间应尽量消除漏泄。如不可避免，则将所有漏泄或损失的燃料收集、称量和记录，以对燃料量进行修正。 
5.5.2 固体燃料 
5.5.2.1 固体燃料应在靠近使用地点称量。对煤粉锅炉，应尽量在燃料磨制之前，以避免由于燃料水分蒸发等原因而产生的偏差。 
表12 
	仪(衡)器
	校验或
标定要求
	测量时间间隔
	备    注

	
	
	固体燃料
	液体燃料
	气体燃料
	

	自动磅秤，且带有直
接质量指示值
	标定达到表
7的要求
	10～15
	—
	—
	—

	其他衡器
	
	称量时记录
	
	
	

	称重箱
	
	  每个工况至少两次记录读数，即开始时和结束时各一次，必要时增加记录读数的次数
	—
	—

	容积箱
	
	
	
	

	节流式流量计
(孔板、喷嘴)
	
	—
	10～15
	  如制造、安装经检验均符合GB 2624的全部技术要求则不需标定

	容积式流量计
	
	—
	10～15
	


5.5.3 液体燃料 
5.5.3.1 凡采用燃烧器回油系统的场合，应同时测量供油和回油的流量。 
5.5.3.2 用容积法计量时，应同时按第5.2条测定燃料温度，并对由于温度变化而产生的密度变化进行修正。 
5.5.4 气体燃料 
5.5.4.1 测量时，应同时按第5.3条和第5.2条测定气体燃料的压力、温度，并将流量计的读数换算成标准状况下的容积。 
5.5.4.2 节流式流量计的安装位置、一次元件与差压计之间连接管路系统的装设，按GB2624的规定。 
5.6 燃料采样及分析 
5.6.1 燃料采样 
5.6.1.1 应从运动中的原煤流中取样。 
5.6.1.2 采样应在整个试验工况期间按下述规定进行： 
    a.固体燃料采样有效时间应与锅炉试验工况时间相等，但采样开始和结束的时间应视燃料从采取点至送入炉膛所需的时间而适当提前。整个采样期间应均隔时间采取样品； 
    b.气体燃料在整个试验过程中应连续或均隔时间采样。为使采集的样品具有代表性，试验前应先行采样，按本标准附录H(补充件)的规定确定取样代表点。 
5.6.1.3 入炉原煤取样铲长×宽×高为300mm×200mm×50mm。不同煤种获得一个煤样需采取的份样个数、粒度及质量见表13。 
表13 
	煤类
	粒度，mm
	份样质量，kg
	份样个数，个

	烟煤
	≤70
	≥1
	≥10

	褐煤
	≤70
	≥1
	≥15

	无烟煤
	≤70
	≥1
	≥20

	混煤
	≤70
	≥1
	≥50


    a.当燃料为单一煤种时，将所采取的全部份样煤按RS—3—1的规定充分混合后缩制成一个煤样； 
    b.当燃料为混煤时，按第5.6.1.3条中a规定将全部份样缩制成多个平行煤样(一般不少于5个)； 
    c.采集的煤样应立即密封保存；缩制煤样应尽快进行，缩制后应密封保存。 
5.6.1.4 其他未尽事项按RS—1—1的规定。 
5.6.1.5 液体燃料采样按RS—28—1的规定。 
5.6.1.6 气体燃料采样地点应在燃料的最高压力和温度区段内尽可能靠近锅炉处的自然扰流装置(如孔板、阀门挡板等)之后的垂直管道上，采样前应对采样管路进行排放冲洗。 
5.6.1.7 气体燃料的总取样量应不少于20L。所收集的样品，在集气瓶中充分混合后同时装入三只容积为500cm3的玻璃吸量瓶内，其中一瓶为备用。 
5.6.2 燃料分析
5.6.2.1 锅炉验收试验中的燃料分析方法如下： 
    a.固体燃料按下列标准进行： 
    GB211，GB212，GB213，GB214，GB218，GB219，GB474，GB476，GB483，GB2565； 
    b.液体燃料按下列标准进行： 
    GB260，GB261，GB265，GB266，GB267，GB268，GB380，GB384，GB388，GB508，GB510，GB1884，GB2538，GB2540； 
    c.气体燃料分析采用色谱仪； 
    d.也可采用《火力发电厂燃料试验方法》(水电部颁发，1984年版)。 
5.6.2.2 当固体燃料为混煤时，应对多个平行样品分别化验，对化验结果进行误差分析，舍弃不合理值后取算术平均值为最终分析结果。 
5.7 烟气取样与分析 
5.7.1 取样位置 
    锅炉试验烟气分析测定成分和取样位置见表14。 
5.7.2 取样点 
    烟气分析取样点布置应使取出样品具有代表性，规定如下： 
表14 
	试  验  目  的
	测  定  成  分
	取  样  位  置

	热效率测定、过量空气系数及漏风测定
	O2、CO2、CO、CH4、CmHn、H2
	炉膛、锅炉各级受热面出口

	污染物测定
	NOx、SOx、CO、CmHn、H2S
	烟道或烟囱

	炉膛水冷壁腐蚀
	CO、H2S、O2
	炉膛腐蚀壁面附近

	低温腐蚀
	SO3
	空气预热器进、出口


5.7.2.1 锅炉验收试验应采用网格法或多代表点测量法。当采用多代表点测量时，取样点总数应不少于4点。 
5.7.2.2 正式试验前预先测定各点烟气中氧量及烟气速度。若氧量与速度分布中有一项较均匀时，可采用多代表点取样，否则采用网格法取样。 
5.7.2.3 网格法等截面划分的原则及代表点的确定按附录H(补充件)。 
5.7.2.4 用多点取样或网格法取出的各点样品，在不影响精度的前提下可用混合装置将样品混合为1～2个样品进行分析1)。推荐的烟气多点取样混合器见附录O(补充件)。 
    注：1)当测定成分为二氧化硫、硫化氢等易溶于饱和食盐水的气体成分时，力不宜采用多点取样混合器。 
5.7.3 取样管路的设计和材料的选用 
5.7.3.1 管路材料应保证在工作温度下不与样品起反应，必要时，管路引出炉墙后应保温或加热。推荐的取样管路采用材料见表15。 
表15 
	气体
	取  样  处  烟  气  温  度
	软管材料

	
	＜400℃
	400～570℃
	＞570℃
	

	O2
	  碳钢
	  不锈钢
	  不锈钢(冷却至650℃以下)
	氟树脂或氟橡胶

	CO
	  碳钢
	  不锈钢(冷却至480℃以下)
	  不锈钢(冷却至480℃以下)
	氟树脂或氟橡胶
氯乙烯橡胶

	CO2
	  碳钢
	  不锈钢
	  不锈钢(冷却至650℃以下)
	氟树脂或氟橡胶

	NO
	  不锈钢或玻璃
	  不锈钢或玻璃
	  不锈钢或石英(冷却至480℃以下)
	

	NO1)2
	  不锈钢或玻璃2)(保持在180℃)
	  不锈钢或玻璃2)(保持在180℃)
	  不锈钢或石英(保持在180℃)
	

	SO1)2
	  不锈钢或玻璃2)(保持在180℃以上)
	  不锈钢或玻璃2)(保持在180～190℃)
	  不锈钢或石英(保持在180～400℃)
	氟树脂或氟橡胶
氯乙烯橡胶

	SO1)3
	  不锈钢或玻璃2)(保持在180℃以上)
	  不锈钢或玻璃2)(保持在180～190℃)
	  不锈钢或石英(保持在180～400℃)
	

	H2S1)
	  碳钢(保持在180～400℃)
	  不锈钢(保持在180～570℃)
	  不锈钢(保持在180～650℃)
	

	CmH1)n
	  碳钢(保持在190℃)
	不锈钢(保持在190℃)
	  不锈钢(保持在190℃)
	氟树脂或氟橡胶


    注：1)如果取样管路不能满足此要求时，应将样品预先干燥； 
         2)石英玻璃只能用于温度低于290℃时。 
5.7.3.2 采用高温试样时，必须配用合适的取样冷却器。 
5.7.3.3 取样管路应尽可能短而直，并便于清理和吹扫。 
5.7.3.4 取样管应顺烟气流动方向倾斜并装有适当的疏水管，整个取样管路须严密不漏。 
5.7.3.5 在取样管路中应设置必要的粉尘过滤装置。 
5.7.4 分析方法和注意事项 
5.7.4.1 对烟气中各被测成分的分析方法以及所采用的设备、仪器及仪器的精度等有关规定见表16。 
5.7.4.2 对于用热损失法测定锅炉热效率的锅炉验收试验，以及对锅炉某一部件或部分部件进行运行特性方面的性能验收试验，对烟气中的氧气(O2)、三原子气体(RO2，即SO2+CO2)含量的测定应采用奥氏分析仪。 
5.7.4.3 注意事项 
    a.分析时应防止烟气分析仪器泄漏，保持管路中无试剂，避免试剂的污染与漏出； 
    b.避免分析过程中的样品温度变化； 
    c.进行烟气成分分析时，应连续取样。 
表16 
	烟气成分
	测量方法所
适宜的浓度
	对取样系统的要求
	可以采用的测量方法及其准确度

	
	仪器分析
	手工分析
	
	仪器分析

	O2
	0%～21%
	0%～21%
	—
	  顺磁氧量计
  氧化锆氧量计

	CO2
	0%～21%
	0%～21%
	—
	  二氧化碳分析仪
  不分光红外吸收仪(2mg/m3以上)

  气相色谱仪

	CO
	微量含量
	≥0.2%
	  应避免取样器达到起氧化CO的催化作用温度
	  气相色谱仪
  一氧化碳红外分析仪(不分光)(2mg/m3以上)

  红外分光光度计(1mg/m3以上)

	N2
	任何浓度
	—
	—

	SO2
	任何浓度
	2～5700

mg/m3
	  连续加热以避免烟气中水蒸气凝结，对取样系统标定时应排除水分和O2
	  非扩散红外线吸收(0～2860mg/m3)

  电化膜扩散(0～14300mg/m3)

  电解滴定
  化学荧光(0.2～35700mg/m3)

  紫外线脉冲荧光(≥3mg/m3)

	NOx
	NO
	0～20500

mg/m3
	20～2000

mg/m3
	  清除水分而不损失NO2，应采用干燥器
	  化学发光(0.1～13390mg/m3)

          (0.1～205400mg/m3)

  氮氧化物分析仪(0～8mg/m3)

  电化膜扩散(0～6695mg/m3)

  非扩散紫外线吸收(0～4100mg/m3)

	
	NO2
	
	5～500

mg/m3
	—
	

	H2S
	0～7590

mg/m3
	3～1500

mg/m3
	—
	  电解滴定
  电化膜扩散(0～7590mg/m3)

  火焰光度气相色谱仪(0～150mg/m3)

  非扩散红外线吸收

	H2
	—
	＞0.02%

(体积)
	—
	色谱仪

	CH4
	—
	
	—
	色谱仪

	
	
	
	
	
	
	


 

续表16
	可以采用的测量方法及其准确度
	备     注

	准确度
	手工分析
	准确度
	

	±(2%～5%)

±(1.5%～3%)
	奥氏分析仪
	±(1.5%～3.0%)

(包括测量系统误差)
	  当采用仪器分析时，应在试验开始前及试验过程中定时用奥氏分析仪进行校验

	±(0.5%～3%)

±3%
	奥氏分析仪
	
	  大多数电厂的湿式除尘器碱性液体极易吸收CO2

	±3%

±0.5%
	烟气全分析仪
检气管(20～1000mg/m3)
	±0.02%

(体积)
	  对估计含CO较高的气体，采用色谱仪等仪器进行分析测定。
  检气管法见《污染源统一监测分析方法》(1982年)

	—
	—
	—
	  采用先测得有关各种气体含量后计算而得N2含量

	1%～2.0%

±2.0%

±0.5%
	碘量法(140～5700mg/m3)盐酸副玫瑰苯胺比色法(2～150mg/m3)
	—
	  习惯用火焰测光法测定烟气中硫化物总量，并配以气相色谱仪区分它们。
  两种手工分析法见《污染源统一监测分析方法》(1982年)

	±0.5%

±2.0%

±1.0%

±1.0%
	二磺酸酚法(快速法)

(适用浓度20～2000mg/m3)
	—
	  手工分析方法见《污染源统一监测分析方法》

	
	盐酸萘乙胺比色法
(5～500mg/m3)
	—
	

	5mmⅡ
±1%

±2%

±(1%～2%)
	碘量法(3～120mg/m3)

亚甲基蓝比色法
(10～1500mg/m3)
	—
	

	—
	烟气全分析仪
	±0.02%(体积)
	  燃煤锅炉中无须测量

	—
	—
	
	


5.8 灰渣取样与分析 
5.8.1 一般说明 
5.8.1.1 本节内所指灰渣，系指炉渣和飞灰。其中火床炉的炉渣也包括漏煤；随烟气进入烟道的燃料灰分统称飞灰，而在除尘器前烟道集灰斗内收集的飞灰称之为 沉降灰。 
5.8.1.2 有条件时，应精确称量从机组排出的全部灰渣量，否则可按容积法或灰、渣平衡法来估计任何待定灰渣量，或按协议规定的灰渣比例进行计算。 
5.8.1.3 对设有飞灰回燃系统的机组，应根据该系统的具体布置选定取样点及确定灰平衡比率。 
5.8.2 炉渣的收集、称量与采样 
5.8.2.1 对火床炉，收集炉渣开始和结束的时间应考虑炉渣行程所需要的滞后时 间。 
5.8.2.2 采用经标定合格的磅秤进行称量，同时将采样送实验室分析测定其含碳 量。 
5.8.2.3 采样量按下列规定： 
    a.火床炉：为试验期间总炉渣量的1/20，且不少于100kg； 
    b.火室炉：总采样量可视炉膛结构、排渣方式而定，但一般不应少于2kg。 
5.8.2.4 采样应在整个试验期间连续或等时间间隔进行，以保证样品的代表性。取样时间可视具体方法而定，但采样次数应不少于10次。 
5.8.2.5 炉渣采样视炉底结构和排渣装置不同可从渣流中连续接取，或定期从渣槽(池、斗)内掏取，但此时应特别注意保证样品具有代表性，每次取样量应相同。 
5.8.2.6 全部样品被破碎到粒度小于25mm，充分混合后，按四分法(GB474)缩制成两份各7.5kg的样品，如样品不足15kg则将全部样品破碎至3mm以下，充分混合，制成两份各0.5kg的样品。试样的制备按《火力发电厂燃料试验方法》(1984年版)中RS—3—1。 
5.8.2.7 缩制后的两份样品，一份送实验室供分析，另一份保留直至所有试验结果经审查被认可为止。当需要进行灰平衡时，应在称量同时进行取样，注意防止样品水分散失。称量结束后尽快缩制及分析。 
5.8.3 漏煤的收集、称量与采样 
    床炉应收集试验期间全部漏煤并称量。称量和采样按第5.8.2条中的有关规定，采取样品数量应不少于2kg，破碎至粒度小于3mm，充分混合后制成两份各1kg的样品。 
5.8.4 沉降灰的收集与采样 
5.8.4.1 必须采集飞灰取样位置之前的沉降灰斗的灰样。 
5.8.4.2 整个试验期间可用数个固定式取样器由集灰斗或落灰管中连续收集沉降灰。常用沉降灰收集器见附录O(补充件)。 
5.8.5 飞灰采样 
5.8.5.1 飞灰采样的位置一般在尾部烟道中的合适部位，尽可能在垂直烟道气流稳定处，且采样截面前、后应有适当直段。如有可能，应设在省煤器口的烟道上。 
5.8.5.2 采样应具有代表性。 
    a.对锅炉验收试验：用网格法(见附录H)进行多点等速采样； 
    b.其他试验：可在试验前通过初步测量来确定采样点数、采样代表点及其位置(见附录H)。 
5.8.5.3 飞灰采样代表点应满足下列规定： 
    a.烟道宽度为4～10m时，应在左、右两侧布置2个测点； 
    b.烟道宽度超过10m时，应均匀布置3～4个测点； 
    c.分割烟道，在每个烟道内均应按a、b规定布置测点。 
5.8.5.4 对于锅炉验收试验，应在整个试验期间逐点取样，且每个工况下应至少按网格顺序循环采样两遍，以获得不少于两个平行的飞灰样品。对于一般性试验，若采用固定式取样装置，应在整个试验期间连续取样。 
5.8.5.5 采样装置 
    验收试验应采用飞灰等速取样装置；一般试验，可采用经标定的旋风子式飞灰采样器。取样前，应消除取样管及装置内的存灰。 
5.8.5.6 取样系统应保持良好密封，暴露在烟道外的取样管道及飞灰收集器应采取保温或加热手段以防水分凝结。 
5.8.6 灰渣分析 
5.8.6.1 灰渣含湿量分析参照RS—4—2的规定。 
5.8.6.2 灰渣可燃物含量测定按RS—26—1的规定。 
5.8.6.3 灰渣发热量可用氧弹测得，也可用灼烧法或测定灰渣中碳、氢含量计算获得。 
6 热效率计算 
6.1 一般说明 
6.1.1 锅炉热效率计算以锅炉设备的输入热量与输出热量及各项热损失的能量平衡为基础。本计算方法仅适用于第4.1.1条所规定的能量平衡系统界限。 
6.1.2 对于固体和液体燃料，以每千克燃料量为基础进行计算；对于气体燃料，以每标准立方米燃料量为基础计算。 
6.1.3 采用应用基燃料成分进行计算。 
6.1.3.1 固体燃料 
    按本标准第5.6条规定进行煤的成分分析，燃料基质换算系数见表17。 
表17 
	已知燃料基质
	欲求燃料基质

	
	应用基
	分析基
	干燥基
	可燃基

	应用基
	1
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燃料发热量的换算公式如式(11)： 
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                          (11) 
6.1.3.2 液体燃料 
    液体燃料基质换算同第6.1.3.1条。 
6.1.3.3 气体燃料 
    气体燃料的成分按本标准第4.6条规定测定。气体燃料低位发热量按式(12)计算： 
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式中：  [image: image38.png]24
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——气体燃料低位发热量，kJ/m3； 
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——气体燃料中相应各可燃气体成分的体积含量百分率，%； 
            Qq——碳氢化合物低位发热量见附录C(补充件)表C2，kJ/m3。 
6.1.3.4 混合燃料 
    对燃用多种燃料的锅炉，应分别测定各种燃料消耗量及其元素分析值、工业分析值和低位发热量。锅炉效率计算按各种燃料占总燃料消耗量份额的加权平均值为基础进行计算，例如： 
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                 (13) 
式中：Bi——某种燃料消耗量，kg/h、m3/h； 
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——某种燃料的应用基低位发热量，kJ/kg、kJ/m3； 
        bi——某种燃料消耗量占总燃料消耗量份额。 
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——混合燃料的应用基低位发热量，kJ/kg、kJ/m3。 
    混合燃料的元素分析值及工业分析值均可按同样原则进行计算。 
    当燃煤或燃油锅炉混烧气体燃料时，需先将气体燃料成分按下列各式换算为以应用基质量百分率表示的元素成分，然后再按式(13)的原则计算混合燃料的元素分析值及工业分析值： 
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                           (20) 
式中：CO、CO2、H2、H2S、N2、O2、H2O、CmHn——分别为气体燃料中相应各成分的体积含量百分率，%； 
                Hyq、Oyq、Syq、Nyq、Ayq、Wyq——分别为换算后气体燃料相应各元素成分的应用基质量百分率,%; 
                                        [image: image52.png]


——气体燃料中含灰浓度,g/m3，按实测； 
                                       [image: image53.png]


——标准状态下气体燃料的密度，kg/m3。 
    [image: image54.png]


按式(21)计算： 
[image: image55.png]Py =0D125C0-+0.0009H, + 50 54m +00450)’
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           (21) 
6.1.4 本计算方法是根据输入-输出热量法和热损失法确定试验时实际运行工况下的锅炉毛效率。当需要与设计效率或保证效率进行比较时，应按第7章所述方法对某些输入物理热和热损失进行修正。 
6.2 输入-输出热量法热效率计算 
    按式(22)计算： 
[image: image56.png]=100



                           (22) 
式中： [image: image57.png]


——锅炉热效率，%； 
      Q1——每千克(标准立方米)燃料的锅炉输出热量，kJ/kg、kJ/m3； 
     Qr——每千克(标准立方米)燃料的锅炉输入热量，kJ/kg、kJ/m3。 
6.2.1 输入热量 
    按式(23)计算： 
[image: image58.png]= Q% + 0 + 0t + G




                    (23) 
式中：Qr——输入热量，kJ/kg、kJ/m3； 
    [image: image59.png]24
ne



——燃料应用基低位发热量，kJ/kg、kJ/m3； 
     [image: image60.png](o™



——燃料的物理显热，kJ/kg、kJ/m3； 
     [image: image61.png]


——当用汽轮机抽汽或其他外来热源加热暖风器空气而带入锅炉系统内的热量，kJ/kg、kJ/m3； 
     [image: image62.png][y



——燃油雾化蒸汽带入锅炉的热量，kJ/kg、kJ/m3。 
6.2.1.1 燃料的物理显热 
    按式(24)计算： 
[image: image63.png]O =6 (6 —1,)



                         (24) 
式中： [image: image64.png](o™



——燃料的物理显热，kJ/kg、kJ/m3； 
       [image: image65.png]


——基准温度，℃； 
       [image: image66.png]


——燃料的比热，见附录D(补充件)，kJ/(kg·K)、kJ/(m3·K)； 
       [image: image67.png]


——燃料温度，℃。 
    当固体燃料的温度低于0℃时，输入热量中还应扣除按式(25)计算的解冻用热量Qjd，kJ/kg。 
[image: image68.png]100- 37
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                       (25) 
    燃油比热按式(26)计算： 
[image: image69.png]


                       (26) 
式中： [image: image70.png]eyo



——燃油比热，kJ/(kg·K)； 
       [image: image71.png]


——燃油温度，℃。 
    气体燃料比热按式(27)计算： 
[image: image72.png]ra
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                 (27) 
式中： [image: image73.png]rq



——气体燃料比热，kJ/(m3·K)。 
6.2.1.2 外来热源加热空气带入热量 
    按式(28)或式(29)、式(30)计算： 
[image: image74.png]= Fleth ~(en)ite]



                         (28) 
    或                                              [image: image75.png]Bl =),



                         (29) 
    或                                             [image: image76.png]D u
= 5 (bl =l



                           (30) 
式中： [image: image77.png]ha



——外来热源工质流量，kg/h、m3/h； 
       [image: image78.png]


——外来热源加热空气带入热量，kJ/kg、kJ/m3； 
         B——锅炉燃料消耗量，kg/h、m3/h； 
       [image: image79.png]Vep



——进入暖风器的风量，m3/h； 
       [image: image80.png]


——空气预热器进口温度下的空气定压比热, 查附录C,kJ/(m3·K)； 
       [image: image81.png]


——基准温度下的空气定压比热，查附录C，kJ/(m3·K)； 
         [image: image82.png]


——空气预热器进口空气温度，℃； 
       [image: image83.png]


——空气预热器进口空气量与理论空气量之比； 
  [image: image84.png]


、 [image: image85.png](),



——分别为预热器进口理论空气焓与基准温度下的理论空气焓,kJ/m3; 
  [image: image86.png]


、 [image: image87.png]i
"



——暖风器进、出口加热工质热焓，kJ/m3。 
6.2.1.3 燃油雾化蒸汽带入的热量 
    按式(31)计算： 
[image: image88.png]D,
Oun = 2221~



                   (31) 
式中： Qwh——雾化蒸汽带入热量，kJ/kg、kJ/m3； 
       Dwh——雾化用蒸汽量，kg/h； 
       hwh——雾化蒸汽在入口参数下的焓，kJ/kg； 
      (hbq)o——基准温度下饱和汽的焓，kJ/kg。 
6.2.2 输出热量 
    按式(32)计算： 
[image: image89.png]01= 5Pl 400+ i 1)
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           (32) 
式中：   Q1——输出热量，kJ/kg、kJ/m3； 
       [image: image90.png]


——主蒸汽流量，kg/h； 
       [image: image91.png]


——主蒸汽焓，kJ/kg； 
       [image: image92.png]


——给水焓，kJ/kg； 
      [image: image93.png]


——再热器入口蒸汽流量，kg/h； 
[image: image94.png]


、 [image: image95.png]'y



——分别为再热器进、出口蒸汽焓，kJ/kg； 
      [image: image96.png]


——再热器减温水流量，kg/h； 
      [image: image97.png]


——再热器减温水焓，kJ/kg； 
     [image: image98.png]


——饱和蒸汽抽出量，kg/h； 
  [image: image99.png]


、 [image: image100.png]


——分别为饱和水和饱和蒸汽焓，kJ/kg； 
     [image: image101.png]s



——排污水流量，kg/h。 
    式(32)适用于一次再热，以给水作为喷水减温的机组。对于多次再热机组，应加入其余各级再热器吸收的热量。 
6.3 热损失法热效率计算 
    热损失法锅炉热效率按式(33)计算： 
 [image: image102.png]100- Q¥ +0+ 0 g4
e




[image: image103.png]100- (g, +g5 +g4 +q5+g6)



                                  (33) 
式中：η——锅炉热效率，%； 
      Q2——每千克(标准立方米)燃料的排烟损失热量，kJ/kg、kJ/m3； 
      Q3——每千克(标准立方米)燃料的可燃气体未完全燃烧损失热量,kJ/kg、kJ/m3； 
     Q4——每千克(标准立方米)燃料的固体不完全燃烧损失热量,kJ/kg、kJ/m3； 
     Q5——每千克(标准立方米)燃料的锅炉散热损失热量，kJ/kg、kJ/m3； 
     Q6——每千克(标准立方米)燃料的灰渣物理显热损失热量，kJ/kg、kJ/m3； 
     q2——排烟热损失百分率，%； 
     q3——可燃气体未完全燃烧热损失百分率，%； 
     q4——固体未完全燃烧热损失百分率，%； 
     q5——锅炉散热损失百分率，%； 
     q6——灰渣物理热损失百分率，%。 
6.3.1 排烟热损失 
    锅炉排烟热损失为末级热交换器后排出烟气带走的物理显热占输入热量的百分率，按式(34)和式(35)计算： 
[image: image104.png][2)
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                           (34) 
[image: image105.png]0, = 0F +0°



                          (35) 
式中：q2——排烟热损失，%； 
    [image: image106.png]


——干烟气带走的热量，kJ/kg、kJ/m3； 
      Q2——排烟带走的热量，kJ/kg、kJ/m3； 
   [image: image107.png]H,0



——烟气所含水蒸气的显热，kJ/kg、kJ/m3。 
6.3.1.1 干烟气带走的热量 
    按式(36)计算： 
[image: image108.png]OF =Ve, 0By —t,)



                     (36) 
式中： [image: image109.png]


——干烟气带走的热量，kJ/kg、kJ/m3； 
      [image: image110.png]


——排烟温度，℃； 
     [image: image111.png]ray



——干烟气从to至θpy的平均定压比热，kJ/(m3·K)。 
    一般情况下，可代之以干烟气从0℃至 [image: image112.png]


的平均定压比热，kJ/(m3·K)。当已知烟气成分时，可按式(37)计算： 
[image: image113.png]RO, G 4. SO
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                 (37) 
    近似计算按式(38)： 
[image: image114.png]RO, (100-RO;)
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                    (38) 
式中： [image: image115.png]2,0



、· [image: image116.png]2,0



、 [image: image117.png]20,



、cp·CO——分别为N2、CO2、O2和CO的平均定压比热，可从附录C(补充件)表C1中按排烟温度查取，其中RO2+O2+N2+CO=100%，在 [image: image118.png]


=0500℃时也可按附录C(补充件)公式计算，kJ/(m3·K)； 
                                 [image: image119.png]


——每千克(标准立方米)燃料燃烧生成的干烟气体积，m3/kg、m3/m。 
    对固体和液体燃料： 
[image: image120.png]V= V) + (g — DV "



                      (39) 
式中： [image: image121.png]¢
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——按应用基燃料成分，由实际燃烧掉的碳计算的理论燃烧干烟气量，m3/kg。 
[image: image122.png]v
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         (40) 
式中：Cyr——燃料应用基实际烧掉的碳质量含量百分率，%。 
[image: image123.png]_AT
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                             (41) 
式中： [image: image124.png]


、 [image: image125.png]A7



——分别为燃料应用基碳和灰分质量含量百分率，%； 
           [image: image126.png]


——灰渣中平均碳量与燃煤灰量之比率，%。 
[image: image127.png]aCo | anCh | 9sCo | anCh
T00-Cf  100-Cg,  100-Cy  100-Cg




                 (42) 
式中：alz、afh、acjh、alm——分别为炉渣、飞灰、沉降灰、漏煤中灰量占燃煤总灰量的质量含量百分率(见第6.3.3条)，%； 
   Cclz、Ccfh、Cccjh、Cclm——分别为炉渣、飞灰、沉降灰、漏煤中含碳量(见第6.3.3条)，%； 
                  [image: image128.png]¢
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——按应用基燃料成分，由实际燃烧掉的碳计算的理论燃烧所需干空气量，m3/kg。 
[image: image129.png](V73" =0.089(CY +0.37557) + 0265H” - 0033307



                 (43) 
    对气体燃料： 
[image: image130.png]Vg +(eg, - OV,




                         (44) 
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                  (45) 
式中：Vogy——按应用基燃料成分计算的理论燃烧干烟气量，m3/m3； 
      Vogk——按应用基成分计算的理论干空气量，m3/m3。 
 [image: image132.png]v = %[0 5C07 +0.5H] +1 SHZS’+E(m+%)CmHZ -0y



     (46) 
     αpy——实测排烟过量空气系数，按式(47)计算， 
[image: image133.png]P
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             (47) 
式中：O2、CH4、CO、H2——分别为排烟的干烟气中氧、甲烷、一氧化碳和氢的容积含量百分率，%； 
                   RO2——排烟干烟气中三原子气体的容积含量百分率，%; 
                 m、n——饱和碳氢化合物的原子数。       
6.3.1.2 烟气中含水蒸气的显热 
    按式(48)计算： 
[image: image134.png]3 = Vot o By —2,)



                       (48) 
式中：QH2O2——烟气中所含水蒸气热量，kJ/kg、kJ/m3； 
      [image: image135.png]2,0



——水蒸气从 [image: image136.png]


到 [image: image137.png]


温度间的平均定压比热，一般情况下，可代之以水蒸气从0℃至θpy的平均定压比热，由附录C中查取，kJ/(m3·K)； 
       [image: image138.png]


——烟气中所含水蒸气容积，m3/m3。 
    [image: image139.png]


中包括： 
    a.燃料中的氢燃烧产生水蒸气； 
    b.燃料中的水分蒸发形成的水蒸气； 
    c.空气中的湿分带入的水蒸气； 
    d.燃油雾化等带入的水蒸气。 
    [image: image140.png]


可按式(49)计算： 
[image: image141.png]9H* +I”
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            (49) 
    对气体燃料： 
[image: image142.png]d, 129%aV3d,
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      (50) 
式中：dq——气体燃料的湿度，为每标准立方米干气体燃料中含水蒸气的千克数，kg/m3； 
      dk——空气的绝对湿度，kg/kg(干空气)，可由附录G(补充件)的湿空气线算图直接查得，亦可按式(51)求得，  
[image: image143.png]3
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                         (51) 
式中：φ——按干、湿球温度查得的空气相对湿度，%； 
     pact——就地大气压，Pa； 
    (pb)o——在to温度下的水蒸气饱和压力，Pa，在0～50℃范围内，可按式(52)计算； 
[image: image144.png]Py = 6117927 +42780%, +1688%;
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             (52) 
6.3.2 可燃气体未完全燃烧热损失 
    该项热损失由排烟中的未完全燃烧产物(CO、H2、CH4和CmHn)的含量决定，系指这些可燃气体成分未放出其燃烧热而造成的热量损失占输入热量的百分率，按式(53)计算： 
[image: image145.png]-1,
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    (53) 
式中：q3——化学未完全燃烧热损失，%。 
6.3.3 固体未完全燃烧热损失 
    燃煤锅炉的固体未完全燃烧热损失，即灰渣可燃物造成的热量损失和中速磨煤机排出石子煤的热量损失占输入热量的百分率。 
    对火床炉： 
[image: image146.png]_337274°C
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                          (54) 
    对火室炉： 
[image: image147.png]_337274C vt
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                         (55) 
式中：q4——固体未完全燃烧热损失，%； 
     qsz4——中速磨煤机排出石子煤热损失，%。 
[image: image148.png]= _ Bl 100
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                           (56) 
式中：Bsz——中速磨煤机废弃的石子煤量，kg/h； 
    QszDW——石子煤的实测低位发热量，kJ/kg。 
    对燃油锅炉，一般灰分很少，可以忽略不计，若必须计算时，其固体未完全燃烧热损失可按式(57)计算： 
[image: image149.png]%
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                             (57) 
式中：μ——锅炉排烟中碳浓度，g/m3。 
6.3.4 散热损失 
    锅炉散热损失q5，系指锅炉炉墙、金属结构及锅炉范围内管道(烟风道及汽、水管道联箱等)向四周环境中散失的热量占总输入热量的百分率。热损失值的大小与锅炉机组的热负荷有关。锅炉在额定蒸发量下的散热损失可根据附录F(补充件)查得。当锅炉在其他蒸发量运行时，q5可按式(58)计算： 
[image: image150.png]


                             (58) 
式中：q5——散热损失，%； 
      qe5——额定蒸发量下的散热损失，%〔按附录F(补充件)〕； 
      De——锅炉的额定蒸发量，t/h； 
      D——锅炉效率测定时的实际蒸发量，t/h。 
6.3.5 灰渣物理热损失 
    灰渣物理热损失，即炉渣、飞灰与沉降灰排出锅炉设备时所带走的显热占输入热量的百分率，按式(59)计算： 
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      (59) 
式中：      q6——灰渣物理热损失，%； 
            tlz——由炉膛排出的炉渣温度，℃。 
                 当不能直接测量时，固态排渣煤粉炉可取800℃；火床炉取600℃;液态排渣火室炉可取tlz=t3+100℃(t3为煤灰的熔化温度，℃)，也可取用事先协商一致的数据。 
           tcjh——由烟道排出之沉降灰温度，可取为沉降灰斗上部空间的烟气温度,℃; 
    clz、cfh、ccjh——分别为炉渣、飞灰及沉降灰的比热，按附录C(补充件)查取,kJ/(kg·K)。 
    当燃煤的折算灰分小于10%(即 [image: image152.png]BT o




)时，固态排渣火室炉可忽略炉渣的物理热损失；火床炉及液态排渣炉、旋风炉可忽略飞灰的物理热损失。 
    对燃油及燃气锅炉：q6=0 
6.4 简化热效率计算 
    热效率的计算可按具体条件对下列各项全部或部分简化： 
    a.将燃料的低位发热量作为输入热量； 
    b.忽略输入物理热及雾化蒸汽带入的热量； 
    c.排烟热损失计算中忽略雾化蒸汽及燃料中氮引起的热损失，并取 
    干烟气比cp·gy=1.38kJ/(m3·K)，水蒸气比热cp [image: image153.png]¢, mo = 151K /(m* K)



，空气绝对湿度dk=0.01kg/kg(干空气)； 
    d.过量空气系数计算公式采用 [image: image154.png]



    e.煤粉炉忽略气体未完全燃烧热损失； 
    f.忽略磨煤机排出石子煤的热损失； 
    g.除液态排渣炉外，可忽略灰渣物理显热损失。 
7 换算到保证条件下的热效率 
    锅炉试验期间，要求基准空气温度、外部预热的燃烧空气温度、给水温度、再热器进口蒸汽温度及燃料特性(主要为QyDW与Wy)等初始条件都符合规定的要求(如设计值或保证值)。当它们与规定值有偏差时，试验所得的锅炉热效率应换算到设计参数下的热效率。由于锅炉结构型式众多，不可能对这种换算提出一套通用的曲线或公式，因此，锅炉制造厂应按协议为其生产的锅炉提供这种修正曲线等资料，并得到有关各方事先认可。 
    如果试验所用燃料特性在预先约定的变化范围内，可以不进行由于燃料特性变化对热效率的修正。当超出这一变化范围而在协商一致的基础上，也可按第7.2.4条对燃料特性的变化进行修正。 
    在上述各项修正中，以基准空气温度和给水温度偏差的修正最为主要，在有关各方事先协商一致的情况下，可按下述原则进行热效率的修正。 
7.1 输入热量的修正 
7.1.1 将保证的进风温度替代燃料物理热及雾化蒸汽带入锅炉热量公式中的试验基准温度。 
7.1.2 当以暖风器进风量计算外来热源加热空气带入锅炉热量时，在公式中以保证的进风温度代替试验基准温度。 
7.2 热损失的修正 
7.2.1 进风温度偏差的换算 
    进风温度与保证温度的偏差，主要影响排烟热损失和灰渣物理显热损失，除了将修正后的输入热量代替试验时的输入热量之外，还应进行如下各项换算。 
7.2.1.1 对电站锅炉中最常见的不带暖风器的送风系统，在排烟热损失及灰渣物理热损失的计算中，除了以保证的进风温度替代试验基准温度外，还应对排烟温度进行换算，计算公式如式(60)： 
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                 (60) 
式中：θbpy——换算到保证进口空气温度时的排烟温度，℃； 
        tbo——保证的进口空气温度，℃； 
        to——实测基准温度，℃； 
      [image: image156.png]


——空气预热器进口实测烟气温度(如双级交错布置时，为低温级空气预热器)，℃； 
      [image: image157.png]


——实测排烟温度，℃。 
   将保证的进口空气温度 [image: image158.png]


及换算后的排烟温度 [image: image159.png]


和输入热量，分别替代热损失计算公式中的to及 [image: image160.png]


，即可求得修正后的热损失值。 
7.2.1.2 当锅炉带有暖风器并投入使用时，锅炉主空气预热器进口空气温度 [image: image161.png]


高于送风机入口的进风温度to，此时有如下情况： 
    a.当进风温度to发生变化，而暖风器出口的空气加热温度 [image: image162.png]


保持设计值不变时，排烟温度不变，热损失的修正只需将实测值to代之以保证值 [image: image163.png]


，并重新计算 [image: image164.png]


。 
   b.当进风温度 [image: image165.png]


，而暖风器的加热空气温度 [image: image166.png]


发生变更，则排烟温度将因 [image: image167.png]


的改变而随之改变。排烟温度可按式(60)求得，但式中to应代之以实测的暖风器出口风温 [image: image168.png]


，式中的 [image: image169.png]


代之以暖风器出口风温的设计值 [image: image170.png]b



，用求得的 [image: image171.png]


代替实测的 [image: image172.png]


。对输入热量中的 [image: image173.png]


也作相应的修正，即可算出修正后的热损失。 
   c.当进风温度及暖风器的加热温度都与设计值不同时，除了修正输入热量中的 [image: image174.png]


项以外，还应以 [image: image175.png]


替代to，并像b项中所述那样用求得的 [image: image176.png]


代替 [image: image177.png]


，从而求得换算后的热损失。 
7.2.2 给水温度偏差的换算 
    给水温度与设计值的偏差所引起排烟温度的变化可按式(61)进行计算(当偏差值小于10℃时，可不进行该项修正)： 
[image: image178.png]


             (61) 
式中： [image: image179.png]


——换算到设计给水温度时的排烟温度，℃； 
      [image: image180.png]


——实测排烟温度，℃； 
[image: image181.png]


、 [image: image182.png]


——省煤器进、出口烟气实测温度(如双级交错布置时为低温级省煤器)，℃； 
  [image: image183.png]


、 [image: image184.png]


——空气预热器进口实测烟气和空气温度(如双级交错布置时为低温级空气预热器)，℃； 
     [image: image185.png]


——实测给水温度，℃； 
    [image: image186.png]


——设计给水温度，℃。 
    将所得的 [image: image187.png]


代替热损失计算公式中的 [image: image188.png]


，即可算得修正后的热损失。 
7.2.3 进风温度和给水温度都偏离设计值时的修正 
    当进风温度和给水温度都偏离设计值时，可以先按第7.2.1条进行进风温度偏差的修正，再按第7.2.2条进行给水温度偏差的修正。 
7.2.4 修正后的热损失值 
    将燃料中各组分及低位发热量的设计值替代排烟热损失计算有关公式中的试验值，即可求得修正后的该项热损失值。 
7.3 锅炉热效率的修正 
    用经修正后的输入热量及热损失，由式(22)与式(33)计算所得的锅炉热效率，就是换算到保证条件下的热效率，可以和热效率的保证值(或设计值)相比较。 
8 锅炉净效率 
    锅炉机组的净效率是考虑了锅炉自身需用的热耗和电耗后的效率，可由式(62)计算而得： 
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                     (62) 
式中： [image: image190.png]


——锅炉毛效率，也即第6.2条中所提的热效率，%； 
   [image: image191.png]


——锅炉自用热耗，系指蒸汽驱动辅助设备和吹灰等所用外来蒸汽热耗，kJ/kg、kJ/m3； 
    [image: image192.png]


——锅炉设备制粉系统、送风机、引风机、烟气再循环风机、强制循环泵、除渣及除灰系统、电除尘器等辅助机械电动机的实际功率, kW； 
      b——电厂发电标准煤耗，kg/(kW·h)； 
      B——燃料消耗量，kg/h、m3/h； 
     Qr——锅炉输入热量，kJ/kg、kJ/m3。 
9 锅炉蒸发量、蒸汽参数及其他运行特性试验 
9.1 锅炉蒸发量、蒸汽压力与温度 
9.1.1 锅炉验收试验中，测定锅炉蒸发量、蒸汽压力与温度可在锅炉热效率试验及其他有关的性能试验中同时进行。测定时间应不少于2h。 
9.1.2 锅炉蒸发量及再热蒸汽、减温喷水流量的测定见第5.4条。 
9.1.3 蒸汽温度及给水、喷水温度的测量见第5.2条。 
9.1.4 蒸汽压力测量见第5.3条。 
9.1.5 应同时在试验中测取和记录其他各热力参数，详见本标准第5章。 
9.1.6 除在额定蒸发量下进行的两次有效测定外，还应在70%额定蒸发量下对有关保证参数进行测定。 
9.2 锅炉最大连续蒸发量 
9.2.1 测定目的是为了检验锅炉机组设计(或保证)最大连续蒸发量。 
9.2.2 试验中应监测的内容： 
    a.锅炉蒸发量、蒸汽压力与温度； 
    b.炉水和蒸汽品质； 
    c.汽水系统的安全性； 
    d.调温装置运行适应性； 
    e.受热面的沾污情况与金属壁温； 
    f.锅炉各辅机、热力系统及自控装置的适应能力等。 
    试验过程中，还应严密监测锅炉其他运行参数。 
9.2.3 试验时间应保持2h以上。 
9.2.4 所测得的最大蒸发量数值应对测试误差及蒸汽与给水参数偏离设计的焓值进行修正。 
9.3 最低稳定燃烧负荷试验和液态排渣临界负荷试验 
9.3.1 试验目的为确定固态排渣煤粉锅炉不投油或气体燃料助燃而能够长期稳定燃烧所能达到的最低负荷，或液态排渣炉稳定流渣的临界负荷。 
9.3.2 应确保安全。试验前，需检查和确认火焰监测系统和灭火保护装置的性能良好，并有快速投入助燃燃料及将负荷转给其他锅炉等措施。 
9.3.3 试验应以3%～10%额定负荷的幅度逐级降低锅炉负荷，并在每级负荷下保持15～30min，直至燃烧稳定的最低负荷(按协议或至锅炉的保证最低稳定燃烧负 荷)。 
    液态排渣炉的最低稳定燃烧负荷通常低于液态排渣临界负荷，在逐级降低锅炉负荷时，每级负荷下至少保持稳定30min以上。 
9.3.4 在降负荷过程中应密切监测炉膛内燃料着火情况、炉膛负压及过量空气系数。在每级试验时，均需观测和记录各主要运行参数。试验中的给水温度应和设计值相近，最低稳定燃烧负荷下的试验持续时间不少于2h。 
9.4 汽、水品质 
9.4.1 锅炉试验中需要进行汽、水品质试验的场合 
    a.锅炉验收试验； 
    b.锅炉水循环系统或汽水分离系统改变时； 
    c.锅炉运行方式改变(如由带基本负荷变为带冲击负荷或调峰)； 
    d.锅炉补给水处理方式改变或给水质量明显恶化时； 
    e.发现过热器或汽轮机通流部分严重积盐时。 
9.4.2 水、汽取样 
9.4.2.1 为了使取出的水、汽样品具有代表性，水、汽取样应遵循SS—2—1中的规定。 
9.4.2.2 水、汽取样位置及推荐采用的取样装置见表18。 
表18 
	名  称
	取样位置
	取样装置
	备      注

	锅水
	  锅筒正常水位下200～300mm，靠近一次分离元件的排水出口处。分段蒸发的锅炉布置在盐段水室
	  多孔管式取样管
	  a.取样管应避开给水分配管和加药管；
  b.取样管长度应与锅筒内装设分离器区长度相同

	给水
	  省煤器前从给水泵后的高压给水母管上
	  管式取样管
	 

	清洗水
	  取样器沿溢水通道宽度布置，装在溢水门坎下30mm处。双侧溢水清洗装置，在前、后溢水通道中各布置一个取样器，样品引出后合并成一根管路
	  清洗水取样器(斗式)(附录Q中Q1)
	  有蒸汽清洗的高压、超高压锅炉分析清洗装置工况用

	饱和蒸汽
	  应尽量在锅筒刚出口处的饱和蒸汽引出管上取样，取样点不少于三点，并沿锅筒长度均匀布设
	  探针式取样器(附录Q中Q2)

  多孔型取样器(附录Q中Q3)
	  应等速取样，按90%额定负荷设计取样器；安装时样品入口小管正对汽流，偏角不大于5°

	过热蒸汽
	  在锅炉出口的集汽联箱或主蒸汽管道上
	  乳头式取样器(附录Q中Q4)

  多孔渐缩型取样器(附录Q中Q5)
	  应等速取样，按90%额定负荷设计取样器。对引出管设在端部者，要使样品在小孔或缝隙中的流速为取样母管中汽流速度的两倍，以此来确定母管直径；安装时要使样品引出端向下倾斜3°～5°，以利于湿分的疏出。安装时，取样管入口应正对气流，偏角不大于5°

	锅内蒸汽
	  蒸汽清洗装置前
	  乳头式取样器(附录Q中Q6)
	

	
	  旋风分离器立式圆型顶帽出口
	  乳头式取样器(圆环型)(附录Q中Q7)
	

	
	  旋风分离器水平波型板顶帽出口；
  清洗装置后、二次分离元件前；
  一次分离元件出口
	  缝隙式取样器(附录Q中Q8)

  缝隙式取样器(附录Q中Q9)
	


9.4.2.3 蒸汽取样器入口要求尖锐且无毛刺，以减小对汽流的干扰。 
9.4.2.4 水、汽取样装置及引出管均采用不锈钢材料。 
9.4.3 试验内容与方法 
9.4.3.1 试验准备 
    a.试验大纲编制参照第4.2.15条；有关热工仪表的校验见第5.1.4条； 
    b.根据所采用的汽、水分析方法，准备必要的仪表和药品，如pH计、pNa计、分光光度计、导电仪等；制备无硅水、无钠水，标定标准曲线，检查pNa电极的线性等； 
    c.对每个测点进行检查，确认无误后挂好标牌； 
    d.试验前2～3天，各取样器应投入运行，将取样流量调整到设计范围，冷却水量调整到使样品温度为30～40℃。 
9.4.3.2 主要试验内容及试验方法见表19。锅水浓度升高速率见表20，饱和蒸汽和过热蒸汽质量标准见表21①。 
    ①  这句话原文在表19锅水浓度试验的备注栏。 
表19 
	试验内容
	试验对象与目的
	试验条件与方法
	备      注

	锅水浓度试验
	临界含
钠  量
	  对以化学软化水作为补充水、且补充水率较大的中压及以下锅炉
	  在锅炉额定蒸发量和参数下，保持正常水位和燃烧稳定。试验中锅水pH值保持在9.5～10之间
  提高锅水浓度的方法如下：
  a.自然浓缩法(关闭排污阀门)；
  b.向锅水中加药(临界含钠量试验加磷酸三钠或氯化钠、硫酸钠，临界含硅量试验加硅酸钠)；
  c.锅水浓度升高速率按表20。
  当蒸汽、品质超过表21所列数值时，表明锅水浓度已达临界值，此时立即降低锅水浓度，直至蒸汽品质恢复正常
	 

	
	临界含
硅  量
	  对以化学除盐水作为补给水的高压及以上锅炉。对压力为中压及以下锅炉可视具体情况而定
	
	

	负荷特性试验
	不同负
荷试验
	  确定锅炉最大允许负荷，了解锅炉负荷与蒸汽品质之关系
	  保持正常水位，燃烧稳定，将锅炉蒸发量从最低允许值至额定值(或最大连续蒸发量)，由低到高分3～4点进行试验。各蒸发量下尽量保持锅筒压力一致，且维持2～3h
	  锅水含盐量维持在最高允许值的75%～80%

	
	负荷波
动试验
	  对调峰、带中间负荷或冲击负荷的锅炉更有必要进行该项试验
	  尽量保持锅筒水位稳定，按有关规程规定的负荷变化速率(电厂运行规程)锅炉蒸发量由最低允许值至额定值之间进行波动，并在最低和最高蒸发量处各稳定0.5h
	

	水位特性试验
	不同水
位试验
	  确定锅炉最高允许水位，了解锅筒水位与蒸汽品质之关系
	  稳定蒸发量和参数下，并保持燃烧稳定。从最低和最高允许水位之间由低到高选取3～4点进行试验。每一水位下稳定2～3h
	

	
	水位波
动试验
	  对调峰及带中间负荷或冲击负荷的锅炉尤为必要进行该项试验
	  在额定蒸发量、设计参数下进行，保持燃烧稳定。将水位在最低至最高允许值之间来回变化，变化速率按机组特性而定，一般为每分钟10～30mm。在最低和最高水位处各稳定0.5h  锅水含盐量维持在最高允许值的75%～80%
	

	锅筒压
力试验
	  仅对超高压及以上锅炉进行，为确定锅筒压力与蒸汽选择性携带的关系
	  保持某一蒸发量(如80%额定蒸发量)、正常水位、燃烧稳定，锅水pH值维持在9.5～10.0之间。选取最大工作压力以下3～4点(差值为1～1.5MPa)，压力由低到高逐点进行试验，每一压力下稳定2～3h
	  锅水含盐量维持在最高允许值的75%～80%

	最大补
充水率
试  验
	  一般仅对给水质量较差的高压及以下锅炉才进行该项试验
	  额定蒸发量及参数、正常水位、燃烧稳定，试验中逐步增加补充水率，观察蒸汽品质的变化。当蒸汽品质(钠和二氧化硅含量)超出表21数值时，补充水率达到临界值。此时立即降低锅水浓度直至蒸汽品质恢复正常
	  对于有蒸汽清洗装置的锅炉，以蒸汽二氧化硅含量为标准确定最大允许的补充水率


 

表20  推荐的锅水浓度增长速度mg/(L·h) 
	临界含钠量试验
	临界二氧化硅含量试验
	试验时间

	分段蒸发盐段
	单段蒸发
	高压、超高压
	亚临界压力
	

	150
	50
	0.04～0.05
	0.02～0.03
	至蒸汽品质恶化


 

表21  饱和蒸汽和过热蒸汽质量标准 
	炉    型
	压    力
MPa
	钠  μg/kg
	二氧化硅
μg/kg

	
	
	磷酸盐处理
	挥发性处理
	

	锅筒锅炉
	3.82～5.78
	≤15
	≤20

	
	5.88～18.63
	≤10
	≤101)
	

	直流锅炉
	5.88～18.63
	≤10
	


    注：1)争取标准为钠含量≤5μg/kg。 
9.4.3.3 试验期间工况记录按表22。 
表22               年  月  日
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9.4.3.4 化学分析项目见表23；化学分析方法按《火力发电厂水汽试验方法》(水电部颁发，1984年版)进行。 
表23 
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    注：1)碱度单位毫克当量/L应改用mmol/L。 
9.4.3.5 工况记录及化学分析的时间间隔可按具体情况自行规定。 
9.5 汽水系统阻力和压差 
9.5.1 试验目的为测定下述系统或管组的汽水侧阻力或压差，以便与设计值相  比较。 
    a.锅炉汽水系统整体； 
    b.再热器、过热器、省煤器等部分系统； 
    c.上述a或b系统中某一部分管组。 
9.5.2 汽水系统或管组的压差Δp为系统或管组进、出口实测静压差，即： 
Δp=p′-p″                         (63) 
式中：Δp——汽水系统或管组的压差，Pa； 
p′、p″——分别为汽水系统或管组进、出口实测的静压，Pa。 
9.5.3 汽水系统或管组的阻力Δpz(即流动阻力)可根据系统或管组实测进、出口静压差按表24计算确定。表中，当流体向上流动时，Δpzw前为“-”号；当流体向下流动时，Δpzw前为“+”号。 
表24  汽水系统管组阻力计算 
	名      称
	阻力Δpz
Pa
	备      注

	直流锅炉本体
	Δp
	—

	锅炉垂直管组
	Δp±Δpzw
	Δpzw为管道重位压差

	直流锅炉辐射区
汽水混合物管屏和管道
	当所测管道重位压差和进、出口动压差与流动阻力相比很小时
	Δp
	—

	
	当管道重位压差和进、出口动压差较大而不能忽略时
	Δp±Δpzw-Δpd
	Δpd为管道进、出口动压差

	过热器
	一般情况下
	Δp
	—

	
	对某一过热器部件进行深入分析研究时
	Δp±Δpzw-pd
	—

	再热器
	p±Δpzw-Δpd
	—

	省煤器及给水管道
	Δp±Δpzw
	—


9.5.4 管组或管道重位压差Δpzw(Pa)用管道(组)进、出口平均压力和实测温度值并按式(64)计算： 
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                         (64) 
式中：ΔH——管道进、出口之间高度差，m； 
        [image: image196.png]


——管道中流体的平均真实密度，kg/m3。 
9.5.5 管道进、出口动压差Δpd(Pa)按式(65)计算： 
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                     (65) 
式中：ρ′、ρ″——管道进、出口流体密度，kg/m3； 
     w′、w″——管道进、出口流体速度，m/s。 
9.5.6 温度、压力以及流量测定按第5.2条、第5.3、第5.4条的规定。 
9.5.7 测定静压时，必须注意对压力指示仪表处与测点之间传压管中液柱重位压差的修正；如采用测定某段管道进、出口静压的方法来确定该管道的压降会带来较大误差时，可采用差压计测定压差值，此时还应对进、出口测定之间由高度差引起的传压管道中重位压差进行修正。 
9.6 空气预热器漏风 
9.6.1 试验目的 
    试验目的为考核空气预热器漏风性能。 
9.6.2 空气预热器漏风率的测定与计算 
9.6.2.1 空气预热器漏风率定义为漏入空气预热器烟气侧的空气质量与进入空气预热器的烟气质量之比，见式(66)： 
[image: image198.png]X100

]

4l

%100

¥

4



                 (66) 
式中：     AL——空气预热器漏风率，%； 
         Δmk——漏入空气预热器烟气侧的空气质量，kg/kg,kg/m3； 
m′y、m″y——分别为烟道进、出口处烟气质量，kg/kg,kg/m3。 
9.6.2.2 空气预热器漏风率的测定见附录K(补充件)。 
9.6.3 试验及测定 
9.6.3.1 试验应在额定负荷或接近额定负荷下进行。 
9.6.3.2 应同时用同种类型的分析仪测量相应区段烟道的进、出口烟气成分进行计算。 
9.6.3.3 测定烟气成分见本标准第5.7条。 
9.6.3.4 试验前应稳定锅炉蒸发量及风量，同时记录炉膛负压；试验过程中入炉燃料和空气量应保持不变；抽取样品应保持连续性，有效分析次数不小于5次。 
9.7 烟风道静压差 
9.7.1 测定目的为检验额定蒸发量时各段烟风道设计的静压差或检查各段烟风道及有关风门是否有异常情况。 
9.7.2 采用U型管压力计和薄膜式压力计测定烟风道静压(见第5.3.3条)。当就地测量时，采用U型管压力计；长期监测时(如表盘指示)，一般采用薄膜式压力计。 
9.7.3 有关测点安装、测点数量以及注意事项见第5.3.3条。 
9.8 制粉系统主要特性参数测定 
9.8.1 测定目的 
    锅炉验收试验中，为评定制粉系统特性以及测定锅炉机组热效率、净效率或进行某些运行特性试验提供数据，需对主要特性参数(磨煤机出力、耗电量、通风量和煤粉细度)进行测定。 
9.8.2 主要特性参数定义 
9.8.2.1 磨煤机出力：单位时间内进入磨煤机的煤量，t/h。 
9.8.2.2 磨煤机耗电量和制粉系统总耗电量：磨煤机耗电量为其电动机输出轴功率P″MM，kW；制粉系统总耗电量PZF为其范围内所有主要设备(磨煤机、排粉机或一次风机、给煤机、密封风机等)驱动电机所消耗的功率之和，即ΣPi,kW。 
9.8.2.3 磨煤机通风量：进入磨煤机用于干燥原煤和输送煤粉的风量，m3/h。 
9.8.2.4 煤粉细度：按规定方法，用标准筛筛分后留在筛上的剩余煤粉质量与所筛分的总煤粉质量之比，以Rx，%表示。 
    注：x为筛网孔径，μm。 
9.8.3 磨煤机出力测定 
9.8.3.1 采用称量进入磨煤机的给煤量。对于中速磨煤机，还应同时称量石子煤量(相应于给煤量)。 
9.8.3.2 称量时采用的方法随磨煤机型式及有无计量装置的不同，一般有下列几 种： 
    a.自动称量法，即利用磨煤机系统中独用的自动磅秤，每次卸空后应对自动磅秤进行校验和检查零位； 
    b.给煤机特性法，用经标定过的给煤机的给煤量特性来测定给煤量，同时需测定煤的堆积密度。当精度能满足试验要求时采用。 
    c.直接截取称量法，采用专用磅秤，用以称量无其他办法能获得供入磨煤机的煤量，试验前磅秤需经校验。 
9.8.3.3 测量的时间间隔见表25。 
表25 
	名      称
	测量时间间隔及次数

	装有自动磅秤且在运行中有直接指示时
	每10～15min测读、记录一次

	积算仪
	试验开始及结束时各记录一次读数及起、止时间

	给煤量特性法
	每10～15min测量一次给煤机转速；
每个工况应测定堆积密度1～2次

	直接截取称量
	每个工况称量应不少于3次


9.8.4 磨煤机耗电量及制粉系统总耗电量测定 
9.8.4.1 用经校验过的功率表或电度表测定。 
9.8.4.2 磨煤机驱动电机输出轴功率按式(67)计算： 
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                             (67) 
式中： [image: image200.png]


——磨煤机驱动电机输出轴功率，kW； 
      PMM——实测磨煤机电动机功率，kW； 
        η——根据电动机实测功率在电动机效率曲线上查得的电动机效率，%。 
    一般情况下不作效率修正。通常直接采用实测所得的各项功率，按第9.8.4.3条和第9.8.4.4条进行各项计算。 
9.8.4.3 制粉系统总耗电量按式(68)计算： 
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                     (68) 
式中：       PZF——制粉系统总耗电量，kW； 
PPF、PGM、PMF——制粉系统排粉机(或一次风机)、给煤机、密封风机等所采用的各驱动电机实测功率，kW。 
9.8.4.4 磨煤机耗电率与制粉系统总耗电率按式(69)、式(70)计算： 
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                               (70) 
式中：EMM·r——磨煤机耗电率，kW·h/t； 
      EZF·r——制粉系统耗电率，kW·h/t； 
        BMM——磨煤机出力，t/h。 
9.8.5 磨煤机通风量测定 
9.8.5.1 在磨煤机前或后的管道合适部位上进行测量。对直吹式系统，一般在磨煤机前测量；对中间煤粉仓系统，在粗粉分离器后的管道上测量，同时还须测取再循环风量。 
9.8.5.2 在磨煤机后测量时，总风量中包括系统漏风(对负压系统)或密封风量(对正压系统)。 
9.8.5.3 测孔前后应有一定长度的直管段，建议测孔上游直段不少于5倍管道内径，测孔下游直段不少于3倍管道内径。 
9.8.5.4 有关测点的布置及测点的确定，按第5.4.4条和附录H(补充件)的规定。 
9.8.5.5 一般须测定动压、静压、介质温度和大气压力。测量方法见第5.2条、第5.3条、第5.4条。 
9.8.5.6 测量的时间间隔按下列规定： 
    a.固定式测量装置：每10～15min一次； 
    b.移动式动压测定管(包括毕托管)：一般每个工况测定一次； 
    c.静压、介质温度、大气压力：每10～15min一次，且应注意与动压测定同时进行。 
9.8.6 煤粉细度测定 
9.8.6.1 煤粉取样应尽量在垂直管道上进行。 
    对直吹系统，在煤粉分离器(或竖井)出口管道上采用经标定的等速取样器采取样品，每个工况1～2次。 
    对中间储仓式制粉系统，一般可在细粉分离器下粉管道上用旋转式活动取样管采样，每个工况2～3次，并将所得煤粉细度乘以细粉分离器效率进行修正；当验收试验或鉴定试验时，应尽量在粗粉分离器出口管道上用内外静压平衡等速 取样法采样。 
9.8.6.2 采用等速取样的取样孔及取样点的确定方法按第5.4.4条和附录H(补充件)，但其数量一般比测定动压时多35%～50%。 
9.8.6.3 对同一个煤粉样，应同时采用三种以上不同规格的筛子进行筛分。常用标准筛孔径规格为45、90、200、1000μm，不同煤种使用筛子规格如下： 
    a.褐煤：孔径为90、200、1000μm的标准筛； 
    b.其他煤种：孔径为45、90、200μm的标准筛。 
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图3  煤粉颗粒特性曲线 
9.8.6.4 应对煤粉样品的代表性进行评定。同一个煤粉样品至少在三种不同规格的标准筛上进行筛分，将所得的三个煤粉细度取对数，点于lglnRx-lgx坐标图上(图3)，若三点不在同一根直线上，则应寻找原因重新取样。 
9.8.6.5 煤粉颗粒特性均匀系数n按式(71)计算： 
[image: image205.png]lgln

10 g 10

Ry Ry



                         (71) 
式中：x1、x2——分别表示两种不同规格筛子的孔径，μm。 
10 误差分析 
10.1 测量误差分类及特征 
    测量误差分类见表26。 
表26 
	误差类别
	定义及特征
	处    理

	随机误差
	  由随机出现的偶然因素而引起的误差。数值大小和正负方向不定，并且有抵偿性，其分布一般符合正态分布定律
	  进行符合正态分布的判别及计算误差

	系统误差
	  由仪表缺陷、周围环境的改变、个人的习惯与偏向等因素引起的误差。可分为已定系统和未定系统两种误差。前者较容易掌握，后者不能确切掌握也没有必要掌握，只需估计它不会超出某一极限范围
	  已定系统误差可根据产生的原因加以清除；未定系统误差也可作为随机误差计算

	疏失误差
	  在测量过程中，由某些突然发生的不正常因素或测量中的疏忽而引起的明显歪曲测量结果的误差(但不应将由于工况波动引起的测量值的变化数据混为一谈)
	  应对其进行消除


10.2 系统误差和疏失误差的消除 
10.2.1 已定系统误差，可通过多次测量及掌握其规律对测值进行修正而消除。 
10.2.2 未定系统误差，一般不作修正，但在误差合成时计入。 
10.2.3 疏失误差可采用本标准附录L(参考件)中格拉布斯(Grubbs)方法及简化消除方法进行消除(但不应将由于工况波动而引起的测量值变化数据看作疏失误差剔 除)。 
10.3 符合正态分布的随机误差判别和计算 
10.3.1 按GB4882判别随机误差分布符合正态分布定律。 
10.3.2 随机误差的计算 
10.3.2.1 标准差(标准偏差) 
    无限次测量的标准差按式(72)计算；有限次测量的标准差按式(73)计算： 
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[image: image207.png]


                                   (73) 
式中：S——标准差； 
      vi——观测值xi与算术平均值x的偏差； 
[image: image208.png]


                             (74) 
      n——观测次数。 
10.3.2.2 测量值算术平均值x的标准差 [image: image209.png]


按式(75)计算： 
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                         (75) 
10.3.2.3 极差(极限偏差) 
    测量值的极差为标准差与置信系数的乘积，按式(76)计算： 
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式中：R——测量值的极差； 
       t——置信系数。 
    测量值算术平均值的极差为算术平均值偏差与置信系数的乘积，按式(77)计 算： 
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                        (77) 
    置信系数与测量值置信水平(1-α)的对应关系如下： 
    a.对测量列的单项测量，按表27； 
    b.对测量列的算术平均值，按表28。 
表27 
	置信系数t
	置信水平(1-α)

	1
	0.6826

	2
	0.9544

	3
	0.9973


 

表28  置信系数、置信水平与观测次数之间的对应关系 
(供计算测量列算术平均值的极限误差时用) 
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10.3.2.4 误差合成 
    测量某一参数时，如果存在n个随机误差(偏差)和m个未定系统误差，该量值的综合随机误差按式(78)计算： 
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                            (78) 
    该量值的综合极限误差按式(79)计算： 
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                         (79) 
式中：Δ——未定系统误差。 
10.3.2.5 测量值的总误差 
    测量值的总误差主要包括取样误差和测量误差，按式(80)计算： 
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总极限误差按式(81)计算： 
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式中： [image: image218.png]


、 [image: image219.png]


——测量值的总误差和总极限误差； 
            [image: image220.png]


——取样误差； 
      [image: image221.png]


、 [image: image222.png]


——测量值的综合误差和综合极限误差。 
10.4 间接测量中误差的传递计算公式 
    设：y=F(x1，x2,x3,…，xn)， [image: image223.png]
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分别为测值自变数x1，x2，…，xn的综合误差，当其偶然误差为正态分布时，误差传递计算公式如式(82)、式(83)： 
[image: image226.png]
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                  (83) 
式中：   [image: image228.png]


、 [image: image229.png]


——测量值y的总误差和相对总误差； 
                 y——间接测量值； 
   x1，x2，…，xn——各个测量值。 
    注：按本规程给定的计算公式计算间接测量误差时，不考虑各个测量值的相关性和计算公式的不准确性及某些常数的不准确性给间接测量值带来的附加误差。 
10.5 锅炉热效率计算中对测量误差的分析 
10.5.1 在对锅炉试验的误差进行分析时，由测量误差在效率计算中引起的误差应按本章所提出的方法进行分析确定，测量误差中所包括的取样误差可由试验实际确定或经协商一致后估定。 
10.5.2 表29列出了除取样误差外各测量误差对锅炉热效率的影响。表中所列出的数据仅供参考。所列出的测量范围不具有权威性。 
10.5.3 误差计算实例见附录M(补充件)。 
表29  不同方法可能测量的误差、导致效率计算的误差% 
	方法名称
	序号
	测    量    项    目
	测量误差
	在计算锅炉效率
中所导致的误差

	输
入
-

输
出
法
	1
	  称重箱(经标定的磅秤)
	±0.10
	±0.10

	
	2
	  容积箱(经标定)
	±0.25
	±0.25

	
	3
	  经标定的流量喷嘴或孔板(包括压力计)
	±0.35
	±0.35

	
	4
	  经标定的流量喷嘴或孔板(包括记录仪)
	±0.55
	±0.55

	
	5
	  煤秤一次装炉量或堆料(经标定)
	±0.25
	±0.25

	
	6
	  未经校验的流量喷嘴或孔板(包括压力计)
	±1.25
	±1.25

	
	7
	  未经校验的流量喷嘴或孔板(包括记录仪)
	±1.60
	±1.60

	
	8
	  燃料的热值(煤)
	±0.50
	±0.50

	
	9
	  燃料的热值(气和油)
	±0.35
	±0.35

	
	10
	  再热汽流量(根据热平衡计算)
	±0.60
	±0.10

	
	11
	  过热器出口汽温(经标定的测量装置)
	±0.25
	±0.15

	
	12
	  过热器出口汽压(经标定的测量装置)
	±1.00
	±0.00

	
	13
	  再热器进口和出口汽温(经标定的测量装置)
	±0.25
	±0.10

	
	14
	  再热器进口和出口汽压(经标定的测量装置)
	±0.50
	±0.00

	
	15
	  给水温度(经标定的测量装置)
	±0.25
	±0.10

	热
 

损
失
法
	1
	  发热量(煤)
	±0.50
	±0.30

	
	2
	  发热量(气和油)
	±0.35
	±0.02

	
	3
	  奥氏仪分析
	±3.00
	±0.30

	
	4
	  排烟温度(经标定的测量装置)
	±0.50
	±0.02

	
	5
	  进口空气温度(经标定的测量装置)
	±0.50
	±0.00

	
	6
	  煤的元素分析(碳)
	±1.00
	±0.10

	
	7
	  煤的元素分析(氢)
	±1.00
	±0.10

	
	8
	  燃料的水分
	±1.00
	±0.00


11 试验报告 
    锅炉机组试验报告与试验目的、内容及特定的要求有关。对于锅炉验收或鉴定性试验，通常包括总报告及技术报告。 
11.1 试验总报告 
    试验总报告中应简要说明试验目的、主要数据与结论等，并由试验负责人签字，作为有关各方验收的依据。锅炉验收试验总报告格式见表30。 
表30 
____________________________________________________________________ 
锅炉验收试验总报告 
试验编号___________________试验日期_________________至____________ 
电厂_______________________锅炉编号_________________________ 
申请试验单位______________负责试验单位______________________ 
    一、锅炉规范 
型号___________出厂年月____________制造厂_____________ 
额定蒸发量_______________t/h；最大连续蒸发量_____________________t/h； 
主蒸汽压力____________MPa；再热蒸汽出口压力_________________MPa； 
主蒸汽温度_______________℃；再热蒸汽出口温度______________℃； 
给水温度_______________℃；进风温度______________________℃； 
燃烧方式_________________；热风温度_____________________℃； 
制粉系统_________________；排烟温度_________________℃； 
锅炉保证效率_______________________________________________________ 
    二、燃料特性 
种类 
燃料工业分析：Wy：__________；Vr：_________；Ay：__________； 
燃料低位发热量QvDW：__________________________________________kJ/kg 
    三、试验项目 
 1. 
 2. 
 3. 
 4. 
 5. 
 6. 
 … 
    四、主要试验结果 
热损失：q2：___________________；q3：___________________________； 
     q4：_____________；q5：____________；q6：__________________ 
热损失法热效率： 
    实测效率η：_________________________________________________； 
    换算到保证条件下的效率ηb：_________________________________； 
    最大连续蒸发量：______________________________________________t/h； 
    最低稳定燃烧负荷：___________________________________________t/h。 
    五、结论 
1. 
2. 
3. 
… 
试验负责人：(签字) 
年  月  日 
_______________________________________________________________________ 
11.2 试验技术报告 
    试验技术报告是针对某项试验详细的技术性总结，通常包括： 
    a.试验目的。 
    b.锅炉设备的技术特性、燃料特性、运行情况及必要的简图。 
    c.测试项目、方法与测点布置(必要时应附图)。 
    d.试验数据整理。煤粉锅炉设计和试验结果综合表见表31。 
    e.试验结果的分析与评价。 
    f.结论和建议。 
    g.测量技术及仪表的补充说明附件。 
    h.误差分析等其他附件。 
表31 
	名    称
	符  号
	单位
	设计值
	试验数据

	试验工况序号
	
	
	
	 
	 
	 

	试验日期
	
	
	
	 
	 
	 

	试验持续时间
	τ
	h
	 
	 
	 
	 

	一、燃料
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	燃料种类
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基含碳量，%
	Cy
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基含氢量，%
	Hy
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基含硫量，%
	Sy
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基含氮量，%
	Ny
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基含氧量，%
	Oy
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基水分，%
	Wy
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基含灰量，%
	Ay
	 
	 
	 
	 
	 

	  可燃基挥发分，%
	Vr
	 
	 
	 
	 
	 

	  应用基低位发热量
	QyDW
	KJ/kg
	 
	 
	 
	 

	燃料灰分的熔融特性
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  开始变形温度
	t1
	℃
	 
	 
	 
	 

	  开始软化温度
	t2
	℃
	 
	 
	 
	 

	  开始熔融温度
	t3
	℃
	 
	 
	 
	 

	  燃料特性系数
	β
	—
	 
	 
	 
	 

	  煤的可磨度
	KHG
	—
	 
	 
	 
	 

	  煤粉细度，%
	R45
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	R90
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	R200
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	R1000
	 
	 
	 
	 
	 

	煤粉颗粒特性均匀系数
	n
	—
	 
	 
	 
	 

	  燃料温度
	tr
	℃
	 
	 
	 
	 

	二、水和蒸汽
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  锅炉蒸发量
	D
	t/h
	 
	 
	 
	 

	  主蒸汽温度
	tgq
	℃
	 
	 
	 
	 

	  主蒸汽压力
	pgq
	MPa
	 
	 
	 
	 

	  给水流量
	Dgs
	t/h
	 
	 
	 
	 

	  给水温度
	tgs
	℃
	 
	 
	 
	 

	  给水压力
	pgs
	MPa
	 
	 
	 
	 

	  减温水流量
	Djw
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	Ⅰ级过热器减温水流量
	Djw·Ⅰ
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	Ⅱ级过热器减温水流量
	Djw·Ⅱ
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	Ⅰ级再热器减温水流量
	Dzj·Ⅰ
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	Ⅱ级再热器减温水流量
	Dzj·Ⅱ
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	  再热器减温水温度
	tzj
	℃
	 
	 
	 
	 

	  再热器减温水压力
	pzj
	MPa
	 
	 
	 
	 

	  再热蒸汽流量
	Dzq
	t/h
	 
	 
	 
	 

	Ⅰ级再热器进口蒸汽温度
	t′zq·Ⅰ
	℃
	 
	 
	 
	 

	Ⅱ级再热器出口蒸汽温度
	t″zq·Ⅱ
	℃
	 
	 
	 
	 

	Ⅰ级再热器进口蒸汽压力
	p′zq·Ⅰ
	MPa
	 
	 
	 
	 

	Ⅱ级再热器出口蒸汽压力
	p″zq·Ⅱ
	MPa
	 
	 
	 
	 

	  锅筒蒸汽压力
	pgt
	MPa
	 
	 
	 
	 

	  排污水流量
	Dps
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	  吹灰蒸汽流量
	Dch
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	  省煤器进口水温
	t′sm
	℃
	 
	 
	 
	 

	  省煤器出口水温
	t″sm
	℃
	 
	 
	 
	 

	三、烟气
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  排烟烟气分析
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  氧含量，%
	(O2)py
	 
	 
	 
	 
	 

	  三原子气体含量，%
	(RO2)py
	 
	 
	 
	 
	 

	  一氧化碳含量，%
	(CO)py
	 
	 
	 
	 
	 

	  氢含量，%
	(H2)py
	 
	 
	 
	 
	 

	  甲烷含量，%
	(CH4)py
	 
	 
	 
	 
	 

	  碳氢化合物含量，%
	(CmHn)py
	 
	 
	 
	 
	 

	  实测排烟过量空气系数
	αpy
	—
	 
	 
	 
	 

	  省煤器后烟气含氧量，%
	(O2)″SM
	 
	 
	 
	 
	 

	  省煤器后实测过量空气系数
	α″SM
	—
	 
	 
	 
	 

	  空气预热器前烟气含RO2量，%
	(RO2)′ky
	 
	 
	 
	 
	 

	  空气预热器后烟气含RO2量，%
	(RO2)″ky
	 
	 
	 
	 
	 

	  空气预热器漏风率，%
	AL
	 
	 
	 
	 
	 

	  炉膛出口烟温左侧/右侧
	θ″LT·1/θ″LT·2
	℃
	 
	 
	 
	 

	  过热器出口烟温左侧/右侧
	θ″GR·1/θ″GR·2
	℃
	 
	 
	 
	 

	  省煤器前烟温左侧/右侧
	θ′sm·1/θ′sm·2
	℃
	 
	 
	 
	 

	  省煤器后烟温
	θ″sm
	℃
	 
	 
	 
	 

	  排烟温度
	θpy
	℃
	 
	 
	 
	 

	  负压
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  炉膛负压
	pV·LT
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  过热器后负压
	p″V·GR
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  省煤器后负压
	p″V·sm
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  排烟负压
	p″V·py
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  阻力
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  过热器烟气侧阻力
	ΔhGR
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  省煤器烟气侧阻力
	Δhsm
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  空气预热器烟气侧阻力
	Δhky
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  烟道总阻力
	ΣhyD
	Pa
	 
	 
	 
	 

	四、空气
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  送风机吸入空气温度(基准温度)
	to
	℃
	 
	 
	 
	 

	  预热器前空气温度
	t′ky
	℃
	 
	 
	 
	 

	  预热器后空气温度
	t″ky
	℃
	 
	 
	 
	 

	  一次风温度
	t1
	℃
	 
	 
	 
	 

	  进入空气预热器风量
	VSF
	m3/h
	 
	 
	 
	 

	  燃烧器前或总风箱内一次风静压
	hs·1
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  燃烧器前或总风箱内二次风静压
	hs·2
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  乏气燃烧器前乏气静压
	hs·3
	Pa
	 
	 
	 
	 

	  燃烧器一次风量
	V1
	m3/h
	 
	 
	 
	 

	  燃烧器二次风量
	V2
	m3/h
	 
	 
	 
	 

	  乏气风量
	V3
	m3/h
	 
	 
	 
	 

	  燃烧器一次风速
	w1
	m/s
	 
	 
	 
	 

	  燃烧器二次风速
	w2
	m/s
	 
	 
	 
	 

	  燃烧器乏气风速
	w3
	m/s
	 
	 
	 
	 

	五、灰、渣特性
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  炉渣中灰量占总灰量质量百分率，%
	αlz
	 
	 
	 
	 
	 

	  飞灰中灰量占总灰量质量百分率，%
	αfh
	 
	 
	 
	 
	 

	  沉降灰中灰量占总灰量质量百分率，%
	cjh
	 
	 
	 
	 
	 

	  漏煤中灰量占总灰量质量百分率，%
	αlm
	 
	 
	 
	 
	 

	  炉渣可燃物含量，%
	Cclz
	 
	 
	 
	 
	 

	  飞灰可燃物含量，%
	Ccfh
	 
	 
	 
	 
	 

	  沉降灰可燃物含量，%
	Cccjh
	 
	 
	 
	 
	 

	  漏煤可燃物含量，%
	Cclm
	 
	 
	 
	 
	 

	  炉渣温度
	tlz
	℃
	 
	 
	 
	 

	  沉降灰温度
	tcjh
	℃
	 
	 
	 
	 

	六、热平衡与炉膛热强度
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  排烟热损失百分率，%
	q2
	 
	 
	 
	 
	 

	  可燃气体未完全燃烧热损失百分率，%
	q3
	 
	 
	 
	 
	 

	  固体未完全燃烧热损失百分率，%
	q4
	 
	 
	 
	 
	 

	  锅炉散热损失百分率，%
	q5
	 
	 
	 
	 
	 

	  灰渣物理热损失百分率，%
	q6
	 
	 
	 
	 
	 

	  锅炉热效率(毛效率)，%
	η
	 
	 
	 
	 
	 

	  换算到担保值条件下的热效率，%
	ηb
	 
	 
	 
	 
	 

	  锅炉每小时燃料耗量
	B
	kg/h
	 
	 
	 
	 

	  炉膛容积热负荷
	qV
	MJ/(m3·h)
	 
	 
	 
	 

	  炉膛截面热负荷
	qf
	MJ/(m2·h)
	 
	 
	 
	 

	七、锅炉辅机消耗功率
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  制粉系统
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  磨煤机
	PMM
	KW
	 
	 
	 
	 

	  给煤机
	PGM
	KW
	 
	 
	 
	 

	  排粉机(或一次风机)
	PPF
	KW
	 
	 
	 
	 

	  密封风机
	PMF
	KW
	 
	 
	 
	 

	  捞渣机消耗功率
	PLZ
	KW
	 
	 
	 
	 

	  送风机消耗功率
	PSF
	KW
	 
	 
	 
	 

	  引风机消耗功率
	PyF
	KW
	 
	 
	 
	 

	  炉水循环水泵消耗功率
	Pss
	KW
	 
	 
	 
	 

	  其他辅机消耗功率
	Pj
	KW
	 
	 
	 
	 

	  锅炉辅机消耗总功率
	ΣP
	KW
	 
	 
	 
	 

	八、锅炉净效率
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	  电厂发电标准煤耗
	b
	kg/(kW·h)
	 
	 
	 
	 

	  锅炉自用热耗
	Qzy
	kJ/kg
	 
	 
	 
	 

	  锅炉净效率
	ηj
	%
	 
	 
	 
	 


 
 
