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［摘 要］对用于系统边界外设备的热量进行分析，能量转换位置在 GB/T 10184 中的锅炉边界外，

不能利用现有标准进行锅炉效率计算。将热风外用损失热量分为热风回用和热风不回用  

2 类，基于 GB/T 10184 的计算框架，提出这 2 类热风外用损失的计算方法。以某 350 MW

机组锅炉作为实际算例，在相同负荷下连续进行投运热风外用和停运热风外用 2 个对比工

况。依据实际测试数据和化验结果，利用该计算方法对实际运行工况进行对比，定量分析

热风外用对锅炉效率的影响。计算结果表明：2 个工况燃用煤质、飞灰、炉渣可燃物化验

结果基本相当；冷风回收的工况 T01 热风外用损失为 0.82%，冷风不回收的热风外用损失

为 0.13%，工况 T02 热风外用损失为 0；工况 T01、工况 T02 实测锅炉效率分别为 93.10%、

94.00%，投运热风外用系统使锅炉效率下降约 0.9 百分点。 

［关 键 词］锅炉效率；计算方法；GB/T 10184；系统边界；热风外用 
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Boiler efficiency calculation method for heat loss outside the system boundary 
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Abstract: For the analysis of the heat applied to equipment outside the system boundary, the energy utilized was 

outside the GB/T 10184 standard, and the boiler efficiency calculation could not take advantage of the existing 

standard. The external heat loss of hot air was divided into two categories: hot air reuse and hot air non-reuse. Based 

on the GB/T 10184 calculation framework, the calculation methods of these two categories of external heat loss of 

hot air were proposed. Taking a 350 MW boiler as a practical example, under the same load, continuous operation 

of hot air external use and shutdown of hot air external use were compared. According to the actual test data and 

analysis results, the calculation method was used to compare the actual operating conditions. The influence of 

external loss of hot air on boiler efficiency was analyzed. The results showed that the test results of combustible 

materials in two working conditions were basically the same. The external loss of hot air in T01 (cold air recovery) 

was 0.82%, the external loss of hot air (cold air nonrecovery) was 0.13%, and the external loss of hot air in T02 was 

0. The measured boiler efficiency in T01 and T02 conditions was 93.10% and 94.00% respectively. The operation 

of external hot air system reduced the boiler efficiency by about 0.9 percentage point. 

Key words: boiler efficiency; calculation method; GB/T 10184; system boundary; hot air for external use 
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锅炉效率是锅炉设备性能和运行经济性评价

的一项重要指标[1]，测试锅炉效率需要通过锅炉性

能试验[2]。在大容量电站锅炉性能考核、运行状态

评估、锅炉检修评价、锅炉设计计算、燃烧优化调

整、大型设备改造等情形下[3-9]，均需要对电站锅炉

进行多工况的效率试验。 

目前，国际上主要采用美国机械工程师协会发

布的《锅炉性能试验规程》（ASME PTC4—2013）

作为锅炉效率试验的标准[10]，国内主要采用《电站

锅炉性能试验规程》（GB/T 10184—2015）作为锅炉

效率试验的标准[11]。目前，对于锅炉效率计算方法的

研究主要集中在 ASME PTC4 的分析与应用[12-13]、

GB/T 10184 的分析与应用[14]、ASME PTC4 与 GB/T 

10184 间的区别[15-18]、各版本的 ASME PTC4 间的

区别[19]、各版本的 GB/T 10184 间的区别[20-22]、

ASME PTC4 与 GB/T 10184 部分参数修正方法的优

化等[23-25]。 

这些锅炉效率的研究基本都在锅炉系统的边

界范围内进行，能量传递只在锅炉内部各设备之间

进行。然而目前部分科研院所和电力生产企业在对

锅炉设备进行跨边界改造，存在锅炉系统内的能量

离开系统边界，被系统边界外设备使用的情况。在

这种情况下，实际的锅炉效率及机组煤耗不能用现

有标准试验测量和计算。 

本文首先对用于系统边界外设备的热量进行

分析，指出其超出了现有标准的边界，不能使用

GB/T 10184 进行锅炉效率计算。将这部分损失的热

量定义为热风外用损失热量，并把热风外用损失热

量分为热风回用和热风不回用 2 类，基于 GB/T 

10184 的计算框架，提出热风外用损失的计算方法。

以某 350 MW 锅炉作为实际算例，连续进行投运热

风外用和停运热风外用 2 个对比工况。基于上述计

算方法，依据实际测试数据和分析化验结果，对实

际运行工况进行对比，定量分析热风外用对锅炉效

率的影响。 

1 GB/T 10184—2015锅炉效率计算方法 

1.1 系统边界 

GB/T 10184—2015 中规定，锅炉机组热平衡系

统边界内设备包括带循环泵的汽水系统、带磨煤机

的制粉系统、燃烧设备、脱硝装置、空气预热器、

烟气再循环风机等。系统边界外设备包括暖风器、

一次风机、送风机、引风机、高压流化风机、密封

风机、冷却风机、冷却水泵、供氨系统等。 

1.2 锅炉效率计算方法 

锅炉热效率的计算采用输入-输出热量法和热

损失法 2 种方法，对于大型锅炉推荐采用热损失法。

采用热损失法计算锅炉效率为： 

loss ex

net.ar

= 1 100
Q Q

Q


 
   

        (1) 

式中：η为锅炉效率，%；Qloss 为锅炉总损失热量，

kJ/kg；Qex 为输入系统边界的外来热量，也就是除

入炉燃料发热量以外的所有输入热量，kJ/kg；Qnet.ar

为入炉燃料低位发热量，kJ/kg。 

锅炉总损失热量包括排烟热损失热量、气体未

完全燃烧损失热量、固体未完全燃烧损失热量、锅

炉散热损失热量、灰渣物理显热损失热量和其他损

失热量。由此式(1)可写成： 

2 3 4 5 6 oth ex

net.ar

+ + + + +
= 1 100

Q Q Q Q Q Q Q

Q


 
   

 (2) 

式中：Q2为排烟热损失，%；Q3为气体未完全燃烧

热损失，%；Q4为固体未完全燃烧热损失，%；Q5

为锅炉散热损失，%；Q6为灰渣物理显热损失，%；

Qoth为其他热损失，%。 

1.3 其他热损失计算方法 

其他损失热量 Qoth为： 

oth pr cw= +Q Q Q               (3) 

式中：Qpr 为石子煤带走的热量，kJ/kg；Qcw 为冷却

水带走的热量，kJ/kg。 

因此计算其他热损失热量时，只包括中速磨煤

机排出石子煤的热量和进入锅炉系统边界的冷却

水吸收的热量 2 项未被利用的热量（如循环水泵电

机冷却水等）。 

2 问题提出 

国内现行 GB/T 10184—2015 中规定，锅炉尾

部烟气系统出口边界设备为空气预热器，具体位置

为空气预热器本体与空气预热器出口烟道交界处。 

空气预热器是高温烟气与低温空气进行换热

的设备，高温烟气释放热量温度降低，低温空气吸

收热量温度升高。高温烟气所释放的热量全部用于

加热低温空气，温度升高后的空气将热量用于锅炉

系统内部，热一次风在制粉系统用于加热煤粉，热

二次风进入炉膛参与燃烧。常规空气预热器是锅炉

机组热平衡系统边界内设备，能量的转换均在系统
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边界内完成，不存在能量外溢的情况。 

目前存在经空气预热器加热后的热风离开系

统边界，用于系统边界外设备加热或使用的情况。

这部分热风经系统边界外设备利用后温度降低，降

温后存在 2 种流程：一种为高温空气在系统边界外

设备释放能量后降温成低温空气，低温空气返回空

气预热器入口冷风道，经由空气预热器再次加热

后，再次进入系统边界外设备换热，形成循环，此

流程相当于热量外溢工质回收；另一种为高温空气

在系统外部设备内直接被使用，不回收低温空气，

此流程相当于能量和工质均不回收。 

针对以上空气预热器出口热风用于系统边界

外设备情况，GB/T 10184—2015 未提供相关的损失

热量算法，因此本文对相关计算方法进行分析推导。 

3 计算方法建立 

3.1 损失热量计算框架建立 

现将空气预热器出口热风热量被系统边界外

设备使用的这部分损失能量定义为热风外用损失

热量。 

依据 GB/T 10184—2015 中的损失热量划分，

热风外用损失不属于排烟热损失、气体未完全燃烧

热损失、固体未完全燃烧热损失、锅炉散热损失、

灰渣物理显热损失。在计算其他热损失热量时，只

包括中速磨煤机排出石子煤的热量和进入锅炉系统

边界的冷却水吸收的热量 2 项未被利用的热量（如

循环水泵电机冷却水等），因此热风外用损失热量也

不属于其他热损失热量。综上，热风外用损失热量不

属于 GB/T 10184—2015 中已知的各项损失热量，需

要对热风外用损失热量建立新的计算方法。 

在 GB/T 10184—2015 中计算各项热损失时，

均采用该项损失热量除以入炉燃料低位发热量的

形式。因此热风外用损失也宜采用这种形式，即热

风外用损失热量除以入炉燃料低位发热量。在计算

锅炉效率时，是以每千克燃料量作为基础进行计算

的。因此热风外用损失计算也应以每千克燃料量作

为基础进行计算。 

在计算排烟热损失或固体未完全燃烧热损失

时，每千克燃料量燃烧生产的实际烟气量、每千克

燃料量燃烧生产的灰渣平均可燃物等关键参数都

可以通过理论计算得到。以上 2 项热损失计算中的

关键参数均与单位燃料量存在理论关系式，但是计

算热风外用损失时，涉及的关键参数是被系统边界

外设备使用的空气预热器出口热风量。此部分热风

量主要由系统边界外使用热风的设备决定，与单位

燃料量不存在理论计算关系。因此热风外用损失计

算应采用实际热风量除以实际燃料量的形式。单位

质量热风带走的热量采用热风进出系统焓值做差

的形式。 

3.2 冷风回收的热风外用损失计算 

空气预热器出口热风用于系统边界外设备后，

存在 2 种流程：一种流程是低温空气返回空气预热

器入口冷风道形成循环，冷风回收；另一种流程是

热风在系统外设备内直接被使用，冷风不回收。 

对冷风回收的热风外用损失热量按式(4)进行

计算： 

 m.aa.1
add.1 aa.lv.1 aa.en.1

m.f

=
q

Q H H
q

      (4) 

式中：Qadd.1为热风外用损失热量（冷风回收），kJ/kg；

qm.aa.1 为热风流量，kg/h；qm.f为燃料质量流量，kg/h；

Haa.lv.1 为离开系统的热风焓值，kJ/kg；Haa.en.1 为返回

系统的冷风焓值，kJ/kg。 

热风外用损失（冷风回收）按式(5)计算： 

add.1
add.1

net.ar

= 100
Q

q
Q

             (5) 

式中：qadd.1为热风外用损失（冷风回收），%。 

3.3 冷风不回收的热风外用损失计算 

对冷风不回收的热风外用损失热量按式(6)进

行计算： 

 m.aa.2
add.2 aa.lv.2 re

m.f

=
q

Q H H
q

        (6) 

式中：Qadd.2 为热风外用损失热量（冷风不回收），

kJ/kg；qm.aa.2 为热风流量，kg/h；Haa.lv.2 为离开系统

的热风焓值，kJ/kg；Hre 为基准温度下的空气焓值，

kJ/kg。 

热风外用损失（冷风不回收）按式(7)计算： 

add.2
add.2

net.ar

= 100
Q

q
Q

           (7) 

式中：qadd.2为热风外用损失（冷风不回收），%。 

3.4 锅炉效率 

存在热风外用损失热量的情况下，采用热损失

法计算锅炉效率为： 

2 3 4 5 6 oth add.1 add.2 ex

net.ar

+ + + + + + +
= 1 100

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q


 
   

                     (8) 
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4 实际算例 

以某厂 1 号锅炉作为实际算例，该锅炉是哈  

尔滨锅炉厂制造的超临界参数、变压运行、单炉 

膛、一次中间再热、前后墙对冲、平衡通风、固态

排渣、侧煤仓布置、露天岛式布置、全钢架、悬吊

结构、Π 型布置、螺旋管圈、直流炉，型号为 HG-

1135/25.4-YM1。制粉系统采用中速磨正压直吹式，

燃烧器布置方式为前后墙对冲。 

1 号锅炉近期完成了烟羽消白改造和脱硫废水

零排放改造。烟羽消白改造中增设烟气热风加热系

统。烟气热风加热系统包括净风系统、二次风循环

系统及风风换热器。洁净空气由净风风机送入风风

换热器，被空气预热器出口来的热二次风加热后送

至净烟道与脱硫净烟气混合，混合烟气温度升高，

烟气相对湿度降低，避免了烟囱出口发生烟气中水

蒸气冷凝造成的烟囱白烟现象。风风换热器采用管

式空气换热器，热二次风经过风风换热器换热降

温，出口低温二次风送至二次风循环风机入口，经

风机升压后送至空气预热器前二次风管道。烟气热

风加热系统如图 1 所示。 

 

图 1 烟气热风加热系统 

Fig.1 The flue gas hot air heating system 

脱硫废水零排放改造中增设浓缩浆液干燥系

统。浆液干燥系统主要包括热风风机、冷风风机及

惰性载体干燥床。从空气预热器出口热二次风道上

抽取热二次风作为干燥介质，经冷风风机调节出口

风温，通过热风风机增压后进入惰性载体干燥床。

在干燥床内处于流化状态的浆液与高温热风进行

热质交换，后经烟囱排出。浓缩浆液干燥系统如  

图 2 所示。 

 

图 2 浓缩浆液干燥系统 

Fig.2 The slurry drying system 

在烟气热风加热系统中，从空气预热器出口引

出一部分热二次风经过风风换热器换热后，经循环

风机后返回至空气预热器进口冷二次风道。此部分

热二次风的热量并未被锅炉使用，而是经过风风换

热器换热后加热脱硫出口净烟气，消除烟囱白色烟

羽，此部分热量利用位置属于锅炉边界外，属于存

在冷风回收的热风外用损失热量，应按式(4)进行计

算。此外从空气预热器出口引出另一部分热二次风

用于脱硫浆液干燥系统，此部分的热二次风被利用

后不返回被循环利用，而是直接经由烟囱排放。此部

分热量利用位置也属于锅炉边界外，属于存在冷风

不回收的热风外用损失热量，应按式(6)进行计算。 

在该实际算例上，连续进行 2 个 350 MW 满负

荷工况的试验，分别为投运热风外用工况 T01 和停

运热风外用工况 T02。对每个工况燃用原煤、飞灰可

燃物及炉渣可燃物取样化验，对空气预热器出口烟

气成分、烟气温度、各系统风温及环境温度、湿度进

行测量。依据各实测数据对工况 T01 和工况 T02 的

锅炉效率进行计算，锅炉效率试验计算结果见表 1。 

工况 T01 存在热风外用损失，采用本文所述方

法对热风外用损失进行计算；工况T02为对比工况，

不存在热风外用损失，采用 GB/T 10184—2015 进

行计算。 

工况 T01 和工况 T02 连续进行试验，从煤质元

素分析结果及水分、灰分和收到基低位发热量可

知，2 个工况燃用煤质总体上差异较小，由此引起

的锅炉效率偏差较小。工况 T01 飞灰、炉渣可燃物

分别为 2.01%、0.29%，工况 T02 飞灰、炉渣可燃物

分别为 1.81%、0.39%，2 个工况飞灰、炉渣可燃物

基本相当，2 个工况固体未完全燃烧热损失均处于

较小水平。工况 T01 和 T02 空气预热器出口烟气中

均测得一定量的 CO，2 个工况气体未完全燃烧热损

失基本相当。 

工况 T01 排烟温度为 124.0 ℃，工况 T02 排烟

温度为 132.7 ℃，工况 T01 排烟温度较 T02 偏低约

8.7 ℃，对于相同负荷工况下的 2 个工况排烟温度

偏差较大。2 个工况空气预热器入口烟气温度分别

为 357.0、355.6 ℃，温度基本相当。分析排烟温度

偏差较大的主要原因是，在维持炉膛氧量基本一致

的前提下，通过空气预热器作为炉膛二次风的风量

基本相同，通过空气预热器的烟气量和烟气温度也

基本相同。工况 T01 存在大量的外用热风，通过空

气预热器的二次风总量增加。外用热风返回空预器
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进口与冷风混合，风温升高，使得空气预热器的整

体换热温压减小。二次风量增加强化空气预热器换

热，传热温压减小削弱空预器换热，经过二者综合

影响后，2 个工况空气预热器出口二次风温度分别

为 323.8、343.3 ℃，工况 T01 二次风温较 T02 偏低

约 19.5 ℃。工况 T01 和 T02 排烟热损失分别为

4.95%、5.14%，工况 T01 排烟热损失比工况 T02 偏

低约 0.2 百分点。 

表 1 锅炉效率试验计算结果 

Tab.1 Boiler efficiency test results 

项目 工况 T01 工况 T02 

机组负荷/MW 350 350 

碳的质量分数/% 48.60 47.97 

氢的质量分数/% 2.96 2.22 

氧的质量分数/% 12.72 13.75 

氮的质量分数/% 0.55 0.54 

硫的质量分数/% 0.22 0.25 

水分/% 29.00 31.52 

灰分/% 5.95 3.75 

收到基低位发热量/(kJ·kg–1) 18 032.4 17 929.9 

燃煤量/(t·h–1) 161.8 163.2 

烟气热风加热系统风量/(kg·h–1) 75 734.3 0 

空气预热器出口二次风温/℃ 323.8 343.3 

循环风机出口风温/℃ 135.1 32 

浓缩浆液干燥系统风量/(kg·h–1) 7772.3 0 

大气压力/kPa 101.3 101.3 

湿球温度/℃ 24.1 22.9 

送风温度/℃ 29.6 29.5 

飞灰比率/% 90 90 

炉渣比率/% 10 10 

飞灰可燃物质量分数/% 2.01 1.81 

炉渣可燃物质量分数/% 0.29 0.39 

灰渣平均可燃物质量分数/% 1.88 1.70 

实际燃烧掉的碳占入炉燃料的质量分数/% 48.49 47.91 

空气预热器入口烟气温度/℃ 357.0 355.6 

空气预热器出口氧量/% 4.71 4.72 

空气预热器出口一氧化碳质量分数/% 0.061 8 0.057 3 

排烟温度/℃ 124.0 132.7 

排烟热损失/% 4.95 5.14 

气体未完全燃烧热损失/% 0.27 0.23 

固体未完全燃烧热损失/% 0.21 0.12 

散热损失/% 0.18 0.18 

灰渣物理热损失/% 0.05 0.03 

热风外用损失（冷风回收）/% 0.82 0 

热风外用损失（冷风不回收）/% 0.13 0 

未测量热损失/% 0.3 0.3 

总的热损失/% 6.90 6.00 

锅炉效率/% 93.10 94.00 

工况 T01 存在大量的外用热风，烟气热风加热

系统外用热二次风量为 75 734.3 kg/h，外用热二次

风取自空气预热器出口，二次风温为 323.8 ℃，经

风风换热器利用后，返回空气预热器进口的风温为

135.1 ℃。浓缩浆液干燥系统外用热二次风量为   

7 772.3 kg/h，外用热二次风取自空气预热器出口，

二次风温为 323.8 ℃，热二次风在干燥系统利用后

不返回。工况 T02 停运热风外用，外用热风为 0。

工况 T01 热风外用损失（冷风回收）为 0.82%，热

风外用损失（冷风不回收）为 0.13%，热风外用总

损失为 0.95%，工况 T02 热风外用损失为 0。 

工况 T01 实测锅炉效率为 93.10%，工况 T02 实

测锅炉效率为 94.00%，由于投运热风外用系统使锅

炉效率下降约 0.9 百分点。 

5 结  论 

1）依据《电站锅炉性能试验规程》（GB/T 

10184—2015）的系统边界和锅炉效率计算方法，存

在经空气预热器加热后的热风离开锅炉系统用于其

他辅助设备，同时热风使用位置已经超出锅炉系统

边界的情况，标准中未提供相关的损失热量算法。 

2）将空气预热器出口热风热量被系统边界外

设备使用的这部分损失能量定义为热风外用损失

热量。基于 GB/T 10184—2015 建立外用损失热量

计算公式。 

3）热风外用存在 2 种流程：一种流程是低温空

气返回空气预热器入口冷风道形成循环，冷风回

收；一种流程是热风在系统外设备内直接被使用，

冷风不回收。建立冷风回收热风外用损失和冷风不

回收热风外用损失的计算方法。 

4）在某实际算例上连续进行投运热风外用的

工况 T01 和停运热风外用的工况 T02，试验负荷均

为 350 MW，2 个工况燃用煤质、飞灰、炉渣可燃物

化验结果基本相当。工况 T01 热风外用损失（冷风

回收）为 0.82%，热风外用损失（冷风不回收）为

0.13%，工况 T02 热风外用损失为 0。工况 T01、T02

实测锅炉效率分别为 93.10%、94.00%，投运热风外

用系统使锅炉效率下降约 0.9 百分点。 
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