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［摘 要］根据 GB/T 10184—2015，构建了高炉煤气锅炉炉效计算模型，分析了高炉煤气锅炉炉效计

算方法。结果表明：燃气基准的差异导致高炉煤气水分及低位发热量的计算方法不同，并

列出了 2 种燃气基准下高炉煤气水分的计算方法及低位发热量的换算方法；提出了 3 种适

用于高炉煤气锅炉的过量空气系数、实际烟气量及烟气中 CO2含量的求解方法，并提出了

适用于含煤气加热器的高炉煤气锅炉排烟温度的修正方法；GB/T 10184—2015 对部分公式

的计算有待于进一步探讨，并可作适当修改。 
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Abstract: According to GB/T10184—2015, the calculation model of blast furnace gas boiler efficiency is 

constructed, and the calculation method of blast furnace gas boiler efficiency is analyzed. The results show that the 

calculation methods of gas moisture content and low-level calorific value are different due to the difference of gas 

benchmarks.Three methods for solving the excess air coefficient, actual flue gas volume and CO2 content in the flue 

gas are proposed for blast furnace gas boilers, and a correction method for exhaust gas temperature of blast furnace 

gas boilers with gas heaters is proposed;The calculation of some formulas in the GB/T10184—2015 needs to be 

further discussed, and appropriate modifications can be made. 
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近年来，随着全烧高炉煤气燃烧技术的发展，

高炉煤气锅炉参数及容量逐渐提高[1-2]，目前已有超

临界高炉煤气发电机组成功投产运行。锅炉效率是

衡量高炉煤气锅炉运行经济性的重要指标[3-7]，目前

国内针对高炉煤气锅炉炉效的测试及计算一般依据

《电站锅炉性能试验规程》（GB/T 10184—2015）[8]

进行，该标准提供了锅炉燃用气体燃料时的计算公

式，但部分公式不适用于计算含氮量高且设置有煤
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气加热器（煤加）的煤气锅炉的锅炉效率。 

目前，已有学者利用 GB 10184—1988[9]对高炉

煤气锅炉及煤/气混烧锅炉进行炉效计算相关的研

究[1,10-14]，但尚无文献利用最新标准 GB/T 10184—

2015 对高炉煤气锅炉进行炉效计算相关的应用分

析。本文依据 GB/T 10184—2015，结合高炉煤气锅

炉的高含氮量燃料特性及煤加布置特点，对高炉煤

气锅炉炉效计算模型及修正方法进行分析，并提出

GB/T 10184—2015 在高炉煤气锅炉炉效计算中存

在的问题。 

1 高炉煤气锅炉炉效计算边界及数据

来源 

1.1 炉效计算边界 

目前，高炉煤气锅炉尾部受热面常见布置方式

有 2 种：第 1 种为常规的高炉煤气锅炉，锅炉最后

一级受热面为空气预热器（空预器）；第 2 种为设置

有煤加的高炉煤气锅炉，锅炉最后一级受热面为煤

加。高炉煤气锅炉炉效计算边界示意如图 1 所示。

GB/T 10184—2015 提供了第 1 种常规高炉煤气锅

炉的边界设定（图 1 中边界 1）；针对第 2 种高炉煤

气锅炉，由于高炉煤气在煤加中吸收空预器出口尾

部烟气热量升温后，继续回到炉膛内部，因此煤加

与空预器类似，锅炉烟气侧的系统边界应设定在煤

加出口处，炉效计算边界如图 1 中边界 2 所示。 

 

图 1 高炉煤气锅炉炉效计算边界示意 

Fig.1 Boundary diagram of boiler efficiency calculation  

for BFG boiler 

1.2 炉效计算数据来源 

数据来源是炉效计算过程中重要的一部分， 

表 1 列出了高炉煤气锅炉炉效计算中所需要的部分

重要参数，并给出了参数的来源方式。 

表 1 高炉煤气锅炉炉效计算所需参数 

Tab.1 Data required for efficiency calculation of BFG boiler 

项目 获取方式 

煤气压力/kPa 测试 

煤气温度/℃ 测试 

湿煤气中
2N 、

2H 、
2CO 、 CO 、

4CH 、
2O /% 实验室化验 

湿煤气中
2H O /% 计算 

高炉煤气 Qnet/(kJ·m–3) 计算 

边界进口风温/℃ 测试 

边界处排烟温度/℃ 测试 

边界处排烟中
2O /% 测试 

边界处排烟中 CO /% 测试 

边界处排烟中
2co /% 计算/测试 

过量空气系数 计算 

实际生成干烟气量/(m3·m–3) 计算 

2 高炉煤气锅炉炉效计算模型 

2.1 高炉煤气锅炉炉效计算 

在高炉煤气锅炉炉效计算中，根据 GB/T 

10184—2015，基准温度设定为 25 ℃，主要计算燃

料效率。锅炉炉效可按下式计算： 

2 3 4 5 6 oth ex100 ( )q q q q q q q           (1) 

式中：为锅炉效率（燃料效率）；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，可

取约定值或经验值，%；qex为外来热量与气体燃料

低位发热量的百分比，%。高炉煤气锅炉中无飞灰

及炉渣产生，其固体未完全燃烧热损失 q4 和灰、渣

物理显热损失 q6 均为 0。 

2.2 燃气基准 

在工程上进行燃气燃烧计算时，习惯上有 2 种

燃气基准：1）以 1 m3（标准状态，下同）的湿燃气

为燃气基准；2）以 1 m3的干燃气和含湿量 hg（kg/m3）

水蒸气组成的湿燃气为燃气基准[15]。采用第 2 种燃

气基准的优点是在计算中所用的干燃气成分不随

含湿量的变化而变化。 

对于第 1 种燃气基准，高炉煤气成分可用下式

表示： 

2 2 2 m n

2 2

N ,g H ,g CO ,g CO,g C H ,g

O ,g H O,g 100

    

 

    

 
    (2) 

式中：
2N ,g 、

2H ,g 、
2CO ,g 、 CO,g 、

m nC H ,g 、
2O ,g 、

2H O,g 分别为湿煤气中各组分的体积分数，%（高炉

煤气中 H2S 含量近似为 0，后续不再讨论此项）。 
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对于第 2 种燃气基准，高炉煤气成分可用下式

表示： 

2 2 2

m n 2

N ,g,d H ,g,d CO ,g,d CO,g,d

C H ,g,d O ,g,d 100

   

 

   

 
     (3) 

式中：
2N ,g,d 、

2H ,g,d 、
2CO ,g,d 、 CO,g,d 、

m nC H ,g,d 、

2O ,g,d 分别为干煤气中各组分的体积分数，%。 

在 GB/T 10184—2015 中，每标准立方米燃料

燃烧生成的烟气中水蒸气的体积 Vwv,fg,lv为： 

2

g

wv,fg,lv H ,g C H ,g

cr a,d,th,g a,ab

1

100 2 0.804

1.293
            

0.804

m n

hn
V

V h

 



 
    

 
   (4) 

式中：Vwv,fg,lv为每标准立方米燃料燃烧生成的烟气

中水蒸气的体积，m3/m3；hg为气体燃料的湿度（含

湿量），kg/m3；cr 为修正的过量空气系数；Va,d,th,g

为气体燃料的理论干空气量，m3/m3；ha,ab 为空气的

绝对湿度，kg/kg 干空气。 

由上式可知 GB/T 10184—2015 使用了第 2 种

燃气基准。因式中 hg定义为气体燃料的湿度，即每

标准立方米干气体燃料中含水蒸气的千克数。2 种

燃气基准的差异导致高炉煤气水分体积分数/含湿

量及低位发热量的计算方法不同。 

2.3 高炉煤气燃料中水分体积分数/含湿量计算 

高炉煤气化验时需要分析煤气中各种气体组

分的体积分数，通常根据GB/T 10410和GB/T 13610

进行化验分析，但是上述 2 种标准只给出了 N2、

H2、CO2、CO、CmHn、O2等成分的分析方法，且上

述 2 个标准及 GB/T 10184—2015 均未提供气体燃

料中的水分化验或计算方法。进入高炉煤气锅炉边

界的高炉煤气通常含有饱和水蒸气，高炉煤气中的

水分计算需要锅炉机组热平衡系统边界处气体燃

料的压力、温度及大气压力 3 个参数。 

对第 1 种燃气基准，高炉煤气燃料中水分体积

分数可按下式计算： 

2

2

H O

H O,g

g

100
p

p
           (5) 

式中：
2H O,g 为第 1 种燃气基准下高炉煤气中的水

分体积分数，%；
2H Op 为高炉煤气中水蒸气分压力，

kPa，可根据高炉煤气温度计算得到；pg为高炉煤气

绝对压力，kPa，可根据高炉煤气压力和大气压力计

算得到。 

对于第 2 种燃气基准，高炉煤气燃料的含湿量

hg可按下式计算： 

2

2

H O

g

g H O

0.804
p

h
p p

 


          (6) 

2.4 高炉煤气低位发热量计算及换算 

高炉煤气低位发热量需要根据第 1 种燃气基准

下高炉煤气中的气体组分体积分数计算得出。高炉

煤气化验时，通常仅得到第 2 种燃气基准下的气体

组分体积分数，即干燥基下的各气体组分体积分

数。2 种燃气基准下的高炉煤气低位热值换算关系

可按下式计算： 

2H O,g

net,g net,g,d net,g,d

g

1000.804

0.804+ 100
Q Q Q

h


      (7) 

式中：Qnet,g 为第 1 种燃气基准（即湿燃气）下的高

炉煤气低位发热量，kJ/m3；Qnet,g,d为第 2 种燃气基准

（即干燃气）下的高炉煤气低位发热量，kJ/m3。在

高炉煤气锅炉炉效计算中，应使用第 1 种燃气基准

下的高炉煤气低位发热量。若使用第 2 种燃气基准

下的高炉煤气低位发热量计算炉效，由于湿煤气中

含有一定量的饱和水蒸汽，根据式(7)可知，第 2 种

燃气基准下的高炉煤气低位发热量高于第 1 种燃气

基准下的高炉煤气低位发热量，则计算得到的炉效

会偏高于实际炉效。 

2.5 过量空气系数、实际烟气量及干烟气中 CO2 体

积分数计算 

2.5.1 过量空气系数 

在 GB/T 10184—2015 中，过量空气系数计算

公式为： 

2

2 2 2

N ,fg,d

N ,fg,d O ,fg,d O ,fg,d CO,fg,d

21 21

21 79 21 0.5




   
 

 
 (8) 

式中：为过量空气系数；
2N ,fg,d 、

2O ,fg,d 、 CO,fg,d

分别为系统边界处干烟气中 N2、O2、CO 的体积分

数，%。根据燃气燃烧原理推导，可得到过量空气

系数的完整计算公式为： 

2

2

2 2

2

2

2

O ,fg,d CO,fg,d

N ,g

CO ,fg,d O ,fg,d CO,fg,d

fg,d,lv

O ,fg,d CO,fg,d

N ,g

N ,fg,d

fg,d,lv

1
=

0.579
1

21
100 ( )

1
    

0.579
1

21

V

V


 


  

 







 

   


 



 

(9) 

式中：
2CO ,fg,d 为系统边界处干烟气中 CO2的体积分

数，%；Vfg,d,lv为系统边界处干烟气体积，m3/m3。 
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由式(8)、式(9)可见，式(8)是假定气体燃料中 N2

分数
2N ,g 近乎为 0 且干烟气中 N2 体积分数

2N ,fg,d

接近 79%时的简化公式。因此，对于 N2 体积分数

高达 50%~60%的高炉煤气锅炉而言，式(8)明显不

适用，过量空气系数需由式(9)确定。 

2.5.2 实际烟气量 

在 GB/T 10184—2015 中，系统边界处干烟气

体积 Vfg,d,lv计算公式为： 

fg,d,lv fg,d,th,g a,d,th,g= ( 1)V V V       (10) 

式中：Vfg,d,th,g为理论干烟气量，m3/m3；Va,d,th,g为理

论干空气量，m3/m3。 

由式(9)和式(10)可见，系统边界处干烟气体积

Vfg,d,lv求解的前提是已知过量空气系数，但干烟气

体积 Vfg,d,lv和过量空气系数互为未知数。 

2.5.3 干烟气中 CO2 体积分数的计算方法 

锅炉机组热平衡系统边界处干烟气中CO2体积

分数可直接测量。实际炉效测试中存在烟气分析仪

无 CO2测量模块或 CO2 测量模块精度低的情况，系

统边界处干烟气中CO2体积分数也可通过计算方法

得到。GB/T 10184—2015 提供了干烟气中 CO2体积

分数的计算方法为： 

2

2

CO ,c,b

CO ,fg,d CO,fg,d

fg,d,lv

100
=

V

V
         (11) 

2

2

CO ,g CO,g C H ,g

CO ,c,b =
100

m n
m

V
   

    (12) 

式中：
2CO ,c,bV 为每立方米气体燃料实际烧掉的碳计

算的 CO2 体积，m3/m3。 

由式(11)可见，干烟气中 CO2 体积分数
2CO ,fg,d

的求解需提前确定炉机组热平衡系统边界处干烟

气体积 Vfg,d,lv的数值。 

综合来看，GB/T 10184—2015 中过量空气系数

、系统边界处干烟气体积 fg,d,lvV 及干烟气中 CO2体

积分数
2CO ,fg,d 的求解计算不完全适用于高炉煤气

锅炉的炉效计算，需通过其他方法进行计算。 

2.5.4 过量空气系数、实际烟气量及烟气中 CO2 体积

分数联合求解 

1）方法 1  参考文献[11]，对式(9)、式(10)和 

式(11)进行联合求解，首先假定一个初始的实际烟

气量，依次根据式(11)和式(9)分别得到一个假定的

干烟气中 CO2 体积分数和一个假定的过量空气系

数，再将此二值代入式(10)得到计算出的实际烟气

量，将初始的实际烟气量与计算出的实际烟气量进

行比较，如果二者差值大于设定的误差范围，则重

新设定一个新的初始实际烟气量，直至初始的实际

烟气量与计算出的实际烟气量差值小于设定的误

差范围，即求解得到过量空气系数、实际烟气量

Vfg,d,lv 和干烟气中 CO2 体积分数
2CO ,fg,d 。此方法缺

点在于过量空气系数、实际烟气量 Vfg,d,lv和干烟气

中 CO2 体积分数
2CO ,fg,d 3 项必须经过迭代计算才

能同时计算得出，增加了求解难度。 

2）方法 2  通过燃气燃烧原理推导，联合下述

方程组依次求解干烟气中 CO2体积分数
2CO ,fg,d 、干

烟气体积 Vfg,d,lv和过量空气系数，具体计算方法为： 

2

2

N ,g

N ,fg,d,th,g a,d,th,g= 0.79
100

V V


       (13) 

2

2

CO ,g CO,g C H ,g

CO ,c,b =
100

m n
m

V
   

    (14) 

2 2 2

2 2

2

2 2

CO ,c,b N ,fg,d,th,g CO ,c,b

O ,fg,d CO ,c,b

CO,fg,d

CO ,fg,d

N ,fg,d,th,g CO ,c,b

18.5
100 ( )

21

100

21

V V V

V

V V






 
   

 
 

 
 




(15) 

2

2 2

N ,fg,d,th,g

fg,d,lv

CO ,fg,d O ,fg,d CO,fg,d

21

21 0.21 0.185

V
V

  


  
  (16) 

2

2

2 2

O ,fg,d CO,fg,d

N ,g

CO ,fg,d O ,fg,d CO,fg,d

fg,d,lv

1

0.579
1

21
100 ( )

V


 


  




 

   

(17) 

式中：
2N ,fg,d,th,gV 为理论干烟气量 Vfg,d,th,g中的理论 N2

量，m3/m3；Va,d,th,g为理论干空气量，m3/m3。 

3）方法 3  通过燃气燃烧原理推导，首先通过

燃料特性系数和系统边界处干烟气中 CO 体积分

数和 O2 体积分数求解得出干烟气中 CO2 体积分数

2CO ,fg,d ，再依次根据式(15)和式(9)得出干烟气体积

Vfg,d,lv和过量空气系数，或也可通过下列方程组得

出，具体计算方法为： 

2

2 2

2

H ,g CO,g C H ,g

O ,g N ,g

CO,g CO ,g C H ,g

0.395( +0.79 )
4

0.79 0.21
0.79

m n

m n

n
m

m



  

 

  



 
   

 
  


 





） （
 

(18) 

2

2

CO,fg,d O ,fg,d

CO ,fg,d

21 (0.605 )

1

  




  



   (19) 
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2

2

CO,g CO ,g C H ,g

fg,d,lv

O ,fg,d CO,fg,d

(1 )( )

21 0.395

m n
m

V
   

 

  


 


   (20) 

2

2

2 2

O ,fg,d CO,fg,d

N ,g

CO ,fg,d O ,fg,d CO,fg,d

fg,d,lv

1

0.579
1

21
100 ( )

V


 


  




 

   

(21) 

方法 2 和方法 3 计算方法相对简单，可作为

GB/T 10184—2015 中高炉煤气锅炉求解干烟气中

CO2体积分数
2CO ,fg,d 、系统边界处干烟气体积Vfg,d,lv

和过量空气系数 的补充完善说明。 

2.6 排烟温度修正思路 

对于常规未设置煤加的高炉煤气锅炉，其炉效

计算边界与 GB/T 10184—2015 中典型煤气锅炉炉

效计算边界相同，仅考虑空预器进口风温及给水温

度 2 个参数偏离设计值导致的排烟温度修正即可。

通过对 GB/T 10184—2015 中排烟温度的修正公式

进行推导可以得出，排烟温度修正的思路是实际边

界参数与设计边界参数下空预器烟气侧效率和省

煤器（下级）烟气侧效率不变。空预器进口风温偏

离设计值导致的排烟温度修正利用的是空预器的

烟气侧效率不变；给水温度偏离设计值导致的排烟

温度修正首先利用的是省煤器（下级）烟气侧效率

不变，得到按设计给水温度修正后的省煤器出口烟

温（空预器入口烟温），再利用空预器烟气侧效率不

变，得到设计给水温度修正后的排烟温度。 

对于含煤加的高炉煤气锅炉，从炉效计算边界

考虑，存在煤加进口煤气温度、空预器进口风温及

给水温度 3 个参数偏离设计值。在煤加出口排烟温

度修正思路上，需要利用实际边界参数与设计边界

参数下煤加烟气侧效率不变、空预器烟气侧效率不

变及省煤器（下级）烟气侧效率不变推导得出修正

后的煤加出口排烟温度。 

2.6.1 煤加进口煤气温度偏离设计值修正后的排烟

温度 

利用煤加烟气侧效率不变，可推导得出按煤加

进口煤气温度设计值修正后的排烟温度为： 

gh,GH,en,d fg,GH,en,m fg,GH,lv,m

fg,GH,en,m fg,GH,lv,m gh,GH,en,m

fg,GH,lv,cr,gh

fg,GH,en,m gh,GH,en,m

( )

( )

t t t

t t t
t

t t

  
   




 (22) 

式中：tfg,GH,lv,cr,gh为按煤加进口煤气温度设计值修正

后的排烟温度，℃；tgh,GH,en,d 为煤加进口煤气温度设

计值，℃；tgh,GH,en,m为煤加进口煤气温度实测值，℃；

tfg,GH,en,m为煤加进口烟温实测值，℃；tfg,GH,lv,m为煤

加出口烟温（煤加出口排烟温度）实测值，℃。 

2.6.2 空预器进口风温偏离设计值修正后的排烟温度 

依次利用空预器烟气侧效率和煤加烟气侧效

率不变，可推导得出按空预器进口风温设计值修正

后的排烟温度为： 

fg,AH,en,m fg,GH,en,m fg,GH,lv,m gh,GH,en,m a,AH,en,d a,AH,en,m

fg,GH,lv,cr,a fg,GH,lv,m

fg,AH,en,m a,AH,en,m fg,GH,en,m gh,GH,en,m

( )( )( )

( )( )

t t t t t t
t t

t t t t

  
 

 
        (23) 

式中：tfg,GH,lv,cr,a 为按空预器进口风温设计值修正后

的排烟温度，℃；tfg,AH,en,m 为空预器进口烟气温度实

测值，℃；ta,AH,en,d 为空预器进口风温设计值，℃；

ta,AH,en,m为空预器进口风温实测值，℃。 

2.6.3 给水温度偏离设计值修正后的排烟温度 

依次利用省煤器（下级）烟气侧效率、空预器

烟气侧效率和煤加烟气侧效率不变，可推导得出按

给水温度设计值修正后的排烟温度为： 

fg,GH,lv,m gh,GH,en,m fg,GH,en,m fg,ECO,en,m fw,m fg,AH,en,m a,AH,en,m

fg,ECO,en,m fg,AH,en,m fg,GH,en,m a,AH,en,m fw,d fw,m

gh,GH,en,m fg,GH,en,m fg,GH,lv,m

fg,GH,lv,cr,fw

( )[ ( )( )

( )( )( )]

( )(

t t t t t t t

t t t t t t

t t t
t

   

   




fg,ECO,en,m fw,m fg,AH,en,m a,AH,en,m

fg,GH,en,m gh,GH,en,m fg,ECO,en,m fw,m fg,AH,en,m a,AH,en,m

)( )

( )( )( )

t t t t

t t t t t t

 
 
 
 

  

  
              (24) 

式中：tfg,GH,lv,cr,fw 为按给水温度设计值修正后的排烟

温度，℃；tfg,ECO,en,m为省煤器（下级）进口烟温实

测值，℃；tfw,d 为给水温度设计值，℃；tfw,m为给水

温度实测值，℃。 

2.6.4 最终修正后的煤加出口排烟温度 

结合上述 3 项对排烟温度的修正，修正后的煤 

加出口排烟温度用于修正后的高炉煤气锅炉炉效

计算，最终修正后的煤加出口排烟温度为： 

fg,GH,lv,cr fg,GH,lv,cr,gh fg,GH,lv,cr,a

fg,GH,lv,cr,fw fg,GH,lv,m2

t t t

t t

  


        (25) 

式中：tfg,GH,lv,cr 为最终修正后的煤加出口排烟温

度，℃。 
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3 GB/T 10184—2015 在高炉煤气锅炉

炉效计算中存在的问题 

3.1 进入系统边界的干空气所携带的热量 

针对高炉煤气锅炉，仅存在送风机冷风一种风

源，GB/T 10184—2015 中进入系统边界的干空气所

携带的热量计算公式为： 

,a a ,a,re rem,a

a,d

m,f a a,re

p pc t c tq
Q

q  

 
  

 
       (26) 

式中：Qa,d 为进入系统边界的干空气所携带的热量，

kJ/kg；qm,a、qm,f分别为进入系统边界的冷风质量流

量和燃料质量流量，kg/h；cp,a、cp,a,re 分别为进入系

统边界的冷风定压比热容和基准温度下空气定压

比热容，kJ/(m3·K)；a、a,re 分别为进入系统边界的

冷风密度和基准温度下空气密度，kg/m3；ta、tre 分

别为进入系统边界的冷风温度和基准温度，℃。 

对于高炉煤气锅炉，炉效计算用各项能量单位

为 kJ/m3，故上式不适用于高炉煤气锅炉，应修改为： 

,a a ,a,re rem,a

a,d

V,f a a,re

p pc t c tq
Q

q  

 
  

 
       (27) 

式中：qV,f为燃料体积流量，m3/h；此时 Qa,d仍为进

入系统边界的干空气所携带的热量，但单位已变更

为 kJ/m3，上式适用于高炉煤气锅炉炉效计算。 

3.2 进入系统边界的空气中水蒸气所携带的热量 

对于高炉煤气锅炉，GB/T 10184—2015 中进入

系统边界的空气中水蒸气所携带的热量[4]计算等式

中两侧等式单位不统一，等式右侧漏掉标准状态下

水蒸气比容 1.24 m3/kg，正确计算公式为： 

wv a,d,th,g a,ab ,wv a re1.24 1.293 ( )pQ V h c t t       (28) 

式中：Qwv 为进入系统边界的空气中水蒸气所携带

的热量，kJ/m3；cp,wv为进入系统边界的冷风温度确

定的水蒸气定压比热容，kJ/(m3·K)。 

3.3 每标准立方米燃料燃烧生成的烟气中水蒸气的

体积 

对于高炉煤气锅炉，GB/T 10184—2015 中每标

准立方米燃料燃烧生成的烟气中水蒸气的体积

Vwv,fg,lv 计算公式中使用的是第 2 种燃气基准，且公

式中 m/2 应修改为 n/2，正确计算公式为： 

2wv,fg,lv H ,g,d C H ,g,d

g a,d,th,g a,ab

1

100 2

1.293
            

0.804 0.804

m n

n
V

h V h

 



 
   

 



    (29) 

对于第 1 种燃气基准，每标准立方米燃料燃烧

生成的烟气中水蒸气的体积 wv,fg,lvV 计算公式为： 

2 m n

2

wv,fg,lv H ,g C H ,g

a,d,th,g a,ab

H O,g

1

100 2

1.293
             

0.804

n
V

V h

 




 
    



      (30) 

4 计算实例与分析 

4.1 机组概况 

以 1 台设置有煤加的高炉煤气锅炉作为研究对

象，某 145 MW 等级高效超临界参数高炉煤气锅炉

为超临界参数直流炉，单炉膛、平衡通风、一次再

热、全钢架构、全悬吊结构燃气锅炉，锅炉技术参

数见表 2。 

表 2 高炉煤气锅炉技术参数 

Tab.2 Technical parameters of BFG boiler 

项目 BMCR 工况下的数值 

主蒸汽流量/(t·h–1) 430.00 

主蒸汽压力/MPa 25.40 

主蒸汽温度/℃ 605.00 

给水压力/MPa 29.40 

给水温度/℃ 292.90 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 354.53 

再热器进口蒸汽压力/MPa 4.98 

再热器进口蒸汽温度/℃ 362.80 

再热器出口蒸汽压力/MPa 4.73 

再热器出口蒸汽温度/℃ 603.00 

空预器出口烟温/℃ 206.00 

煤加出口烟温/℃ 140.00 

4.2 高炉煤气锅炉炉效计算结果及分析 

表 3 为高炉煤气锅炉炉效计算结果。由表 3 可

见，高炉煤气锅炉炉效测试中，过量空气系数为

1.23，实测锅炉效率为 92.86%，修正后锅炉效率为

91.92%。若按 GB/T 10184—2015 进行计算，得出的

过量空气系数为 1.11，最终按标准计算得到的修正

后锅炉效率为 92.40%，锅炉效率相对偏差值为

0.52%，可以看出此项参数计算方式上的差异会导致

炉效计算产生较大误差，在炉效计算时需格外注意。 

在煤加出口排烟中 CO2 体积分数计算过程中，

通过计算方式得到的煤加出口排烟中CO2体积分数

为 29.70%，而按 GB/T 10184—2015 计算得到的煤

加出口排烟中 CO2 体积分数为 31.28%，CO2 体积分

数相对偏差值为 5.34%，偏差较大，建议按 2.5 节

方式计算得到煤加出口排烟中 CO2 体积分数。 



第 10 期 徐  凯 等 GB/T 10184—2015 在高炉煤气锅炉炉效计算中的应用分析 101  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 3 高炉煤气锅炉炉效计算结果 

Tab.3 Furnace efficiency calculation results of BFG boiler 

 项目 设计值 实测值 

高 

炉 

煤 

气 

参 

数 

煤气压力/kPa 10.00 8.43 

煤气温度/℃ 40.0 45.8 

2N ,g /% 51.44 41.87 

2H ,g /% 1.68 2.77 

2CO ,g /% 16.34 20.85 

CO,g /% 23.62 25.25 

4CH ,g /% 0.28 0 

2O ,g /% 0 0.10 

2H O,g /% 6.64 9.16 

Qnet,g/(kJ·m–3) 3 266.3 3 490.0 

燃料特性系数 –0.26 –0.36 

运 

行 

参 

数 

空预器进口冷风温度/℃ 23.0 46.0 

煤加出口排烟温度/℃ 140.0 140.5 

煤加出口排烟中
2O /%  2.02 

煤加出口排烟中CO/%  0.002 

煤加出口排烟中
2CO （实测值）/%  29.65 

空预器出口烟温/℃ 205.0 192.3 

空预器进口烟温/℃ 310.0 292.3 

下级省煤器进口烟温/℃ 390.0 372.1 

给水温度/℃ 287.7 278.9 

计 

算 

过 

程 

参 

数 

煤加出口排烟中
2CO （计算值）/%  29.70 

理论燃烧干空气量/(m3·m–3)  0.66 

理论燃烧干烟气量/(m3·m–3)  1.40 

每立方米气体燃料实际烧掉的 

碳计算的
2CO /(m3·m–3) 

 0.46 

理论干烟气量中的理论 N2量/(m3·m–3)  0.94 

实际生成干烟气量/(m3·m–3)  1.55 

过量空气系数  1.23 

实 

测 

锅 

炉 

效 

率 

排烟热损失/% 8.49 8.13 

气体未完全燃烧热损失/% 0.37 0.01 

固体未完全燃烧热损失/% 0 0 

锅炉散热损失/% 0.23 0.23 

灰、渣物理热损失/% 0 0 

其他热损失/% 0.20 0.20 

外来热量与气体燃料低位发热量的百分比/% 0.55 1.43 

锅炉效率/% 91.28 92.86 

锅 

炉 

效 

率 

修 

正 

按煤加进口煤气温度设计值修正后的排

烟温度/℃ 
140.0 138.4 

按空预器进口风温设计值修正后的排烟

温度/℃ 
140.0 136.0 

按给水温度设计值修正后的排烟温度/℃ 140.0 143.3 

最终修正后煤加出口排烟温度/℃ 140.0 136.9 

修正后排烟热损失/% 8.49 8.19 

修正后外来热量与气体燃料低位发热量

的百分比/% 
0.55 0.55 

修正后锅炉效率/% 91.28 91.92 

数 

据 

分 

析 

按标准计算的过量空气系数  1.11 

按标准计算的实际生成干烟气量/(m3·m–3)  1.47 

按标准计算的煤加出口排烟中
2CO  

（计算值）/% 
 31.28 

煤加出口排烟中
2CO （计算值）相对偏差/%  5.35 

按标准计算的锅炉效率/%  93.35 

按标准计算的修正后锅炉效率/%  92.40 

修正后锅炉效率相对偏差/%  0.52 

另外，在高炉煤气锅炉炉效测试中，通过高炉

煤气参数、煤加出口排烟中氧含量及 CO 体积分数

计算得出的煤加出口排烟中CO2体积分数的计算值

与实测值进行比对，可以相互验证高炉煤气及烟气

分析仪中各参数的测试精度。 

5 结论与建议 

1）燃气基准的差异导致高炉煤气水分体积分

数/含湿量及低位发热量的计算方法不同，分别列出

了 2 种燃气基准下高炉煤气水分的计算方法及低位

发热量的换算方法。 

2）针对高炉煤气锅炉燃料含氮量高的特性，提

出 3 种适用于高炉煤气锅炉的过量空气系数、实际

烟气量及烟气中 CO2 体积分数的求解方法。另外

GB/T 10184—2015 中过量空气系数及烟气中 CO2

体积分数的计算方法会导致高炉煤气锅炉炉效计

算产生较大误差，在炉效计算时需格外注意。 

3）结合高炉煤气锅炉尾部受热面布置特点，提

出了适用于含煤气加热器的高炉煤气锅炉排烟温

度的修正方法。 

4）GB/T 10184—2015 对进入系统边界的干空

气、空气中水蒸气所携带的热量及每标准立方米燃

料燃烧生成的烟气中水蒸气的体积的计算有待于

进一步探讨，并作适当修改。 
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