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引  言

电站锅炉所配置的通风机是保障火电机组安全与经济运行的核心辅机设备，广泛应用于电站锅炉的送风系统、一次风系统及烟气系统，其核心功能是为气体介质输送提供动力，并克服系统阻力。电站通风机及其系统的运行状况，直接关系到锅炉燃烧的稳定性、烟气排放的可靠性以及机组整体的经济安全。

实践中，由于设计裕量选取、现场安装条件、设备制造差异以及运行工况变化等因素影响，风机性能与系统阻力特性之间常出现匹配失当的问题，导致风机运行点偏离其高效区，甚至进入不稳定区或接近失速边界，进而威胁设备及系统的运行安全。
目前，国内外已有标准对通风机在标准化风道或现场的性能测试方法作出了规定，但针对已安装在特定系统中的通风机，如何综合评估其与系统的匹配状况，尚无统一的技术规范可循。此类评估方法的缺失，使得难以系统识别运行瓶颈、量化改进效果。
为应对上述问题，指导和规范电站锅炉通风机及其系统的现场性能评估工作，特制定本文件。本文件确立了评估的目的、内容、方法及报告要求。旨在为使用者提供一套科学、统一的评估依据，以准确判断电站通风机与系统的匹配状况，为系统优化、安全运行和节能改造提供技术支撑。

电站锅炉通风机及其系统性能评估导则

范围

本文件提供了电站锅炉通风机及其系统的性能评估指导。

本文件适用于电站锅炉通风机（包括离心式与轴流式）及其系统（一般包括烟气系统、送风系统以及一次风系统）的性能评估；其它类锅炉或类似用途的通风机及其系统可参照使用。

规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1236  工业通风机  用标准化风道性能试验 

GB/T 2624.1 用安装在圆形截面管道中的差压装置测量满管流体流量 第1部分：一般原理和要求
DL/T 468 电站锅炉风机选型和使用导则 

DL/T 469 电站锅炉风机现场性能试验  
术语和定义

GB/T 1236与DL/T 469界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
系统 system

也称管道系统、管网系统，与通风机连接，由管道、挡板门、换热器、过滤器等部件构成，用以输送气体介质的系统。
性能评估 performance evaluation
为确定电站通风机及其系统在现场的性能和匹配性而进行的评估。
评估目的与内容

评估对象
性能评估的对象是电站锅炉通风机（简称电站风机）及其相应的系统。

电站风机包括引风机、送风机、一次风机、增压风机等，结构型式涵盖离心式与轴流式。其中，引风机用于将锅炉燃烧产生的烟气抽出并送往烟囱；送风机为锅炉燃烧提供经过预热的二次风；一次风机负责输送并干燥煤粉；增压风机则用于克服脱硫系统等带来的额外阻力。

电站风机所对应系统由一系列的阻力元件（或装置）与连接管道组成，这些元件的阻力状况直接影响电站风机的运行工况。其典型系统主要包括：

烟气系统，包括锅炉尾部受热面（如省煤器）、SCR脱硝反应器、空气预热器（烟气侧）、电/袋式除尘器、湿法脱硫吸收塔、各类挡板门与调节门、烟道及烟囱等；该系统承担着烟气热量回收及污染物净化的任务；
送风系统，包括冷二次风道、空气预热器（二次风侧）、热二次风道、大风箱、燃烧器二次风门/调风器、以及燃尽风、贴壁风等；该系统为炉内燃料燃烧提供足量且合理配比的助燃空气；
一次风系统（正压直吹式），包括冷一次风道、空气预热器（一次风侧）、热一次风道、冷/热风调节挡板、中速磨煤机、煤粉管道、煤粉分配器及燃烧器一次风组件等；该系统承担着煤粉的干燥、输送及向炉内均匀分配的任务。
评估目的

性能评估旨在确定电站风机与相应系统的性能状态与匹配程度，为机组的安全、经济运行及设备与系统的优化提供依据。具体包括：
验证电站风机的性能是否满足设计要求，确认其在现场实际条件下的出力、效率等关键指标是否达到设计或保证值，为设备验收、改造或维护提供基础数据；
相应系统的运行状态与阻力特性是否符合设计预期，查明系统各部件实际阻力与设计值的偏差，诊断可能存在的泄漏、堵塞、积灰等异常情况，为系统优化提供指导；
分析电站风机与相应系统的匹配状况，评估其运行经济性、安全性与适应性，确定实际工作点在风机性能曲线上的位置，校核其是否处于高效区、是否远离失速区，并检验风机调节能力是否满足机组变负荷运行的需求。
评估内容

风机性能试验
通过现场试验，测定电站风机在运行条件下的性能参数（如流量、压力及效率等），并将其与设计值或保证值进行比对，以验证风机本体的性能是否达标，并分析性能偏差的原因。现场试验方法应遵循DL/T 469的规定。
系统性能检验
在运行工况下，测定并分析电站风机相应系统的流量阻力特性，内容包括：

测定系统的总阻力及各元件的阻力分布，分析其与设计值的偏差，通过分段测量，明确各部件（如空气预热器、除尘器、脱硫塔等）的实际阻力，并与设计值或历史数据对比，识别阻力异常的部件或元件；

诊断系统是否存在泄漏、堵塞等运行缺陷，通过风量平衡计算、温度场分析、烟气成分监测等手段，判断系统内部是否存在旁路漏风、挡板卡涩、换热元件堵塞等问题，为检修和改造提供依据。
系统匹配性评估

综合分析电站风机与其系统的匹配性，评估整体运行状况，内容包括：

运行经济性：评估运行工作点是否处于风机性能曲线的高效区内，计算风机实测运行效率与最佳效率的偏离程度，分析因匹配不当造成的附加能耗对系统经济性的影响；

运行稳定性：评估运行工作点与风机不稳定运行区域的的安全裕量，确保在系统阻力波动或机组负荷变化时，风机不会进入不稳定工况，避免发生振动、噪声增大甚至叶片损坏等问题；
负荷适应性：评估在机组不同负荷工况下，风机的性能及调节能力（如动叶调节、变频调节、导叶调节等）对系统需求变化的适应能力，检验调节机构是否灵敏可靠，能否满足锅炉启停及变负荷运行的要求。
试验工况要求

概述

电站锅炉通风机及其系统性能评估的现场试验，应在选定的运行工况下进行。试验工况的选择应根据评估对象的特点、系统运行方式以及评估目的综合确定。

进行现场试验前，应确认电站风机及系统处于正常状态，各部件无异常振动、磨损或卡涩。电站风机与其系统的各个测量点应无内部、外部泄漏，保证测试数据的准确性和代表性。现场试验期间，机组负荷及系统参数应维持稳定，通风机与系统应保持平稳运行，避免在工况波动或异常状态下进行测试。

定阻力特性系统的试验工况

对于具有恒定或基本恒定管网阻力特性的系统，其系统阻力随着流量的k次方呈近似正比关系（即系统阻力∝流量k），此类系统包括引风机相应的烟气系统，送风机相应的送风系统等。其性能评估的所选择试验工况点应覆盖机组正常运行的主要负荷区间，且至少选择三个工况点，具体如下：

锅炉最大连续出力BMCR或机组额定负荷的100%工况；

锅炉最大连续出力BMCR或机组额定负荷的75%工况；

锅炉最大连续出力BMCR或机组额定负荷的50%工况。

变阻力特性系统的试验工况

对于具有可变阻力特性的系统，其系统阻力由调整节流元件的开度，或增/减系统并联支路来改变系统总阻力，此类系统包括一次风系统、乏气送粉系统等。其性能评估的试验工况，宜选择三个工况点，具体如下：

相应系统的最大出力的100%；

相应系统的最大出力的70%~80%；

相应系统的最大出力的50%~60%。

对于此类系统的试验工况选取，还应结合系统的运行特点及评估目的适当增加试验工况点。例如，对一次风机系统进行评估时，应考虑不同磨煤机投运台数组合下的运行工况；对排粉风机系统进行评估时，应考虑系统的经济出力运行工况。试验工况的选择应能反映系统在实际运行中可能出现的各种阻力特性状态。

其它系统性的试验工况

其他类型通风机及其系统性能评估的试验工况，应按以下原则选择：

脱硫增压风机及其系统的试验工况，宜选择与烟气系统的试验工况相同，以保证系统间的匹配性分析具有可比性；

烟气再循环风机及其系统的试验工况，应根据再循环系统或设备的实际运行状况选择，宜覆盖再循环投运的主要典型工况；
其他类似用途的通风机及其系统的试验工况，可参照5.2或5.3的规定，根据系统阻力特性类型进行选择，并结合具体系统的运行特点适当调整。

电站锅炉通风机及其系统特性试验

电站锅炉通风机现场性能试验

电站风机现场性能试验的试验方法、测量截面选择、测点布置、仪器仪表及精度要求等，应符合GB/T 1236及DL/T 469的规定。

系统特性试验

概述

风机相应系统的特性试验，应包括系统流量测量、沿程阻力测量及介质温度测量。在系统无泄漏条件下，通过系统的质量流量应等于流过通风机的质量流量。对于配置并联风机的系统，其总流量应等于各台通风机流量之和；对于配置串联风机的系统，其系统总阻力应等于各台风机压力之和。

系统特性试验应测定的参数至少包括：

系统流量；

系统各元件的阻力；
介质温度。
当对系统特定区段的密封性有疑虑时，宜对该区段的进出口进行流量对比测量。当需要评估系统中特定元件（如换热器、除尘器、脱硫塔等）的阻力状况时，应对该元件进行分段阻力测量。
系统流量的测量

测量面选择

系统的流量测量面的选择应符合以下要求：
宜与通风机流量测量面位置重合或接近；
测量面的速度分布应均匀，具体应符合DL/T 469（当75%以上的动压测量值大于最大测量值的1/10时，才认为速度分布的均匀性符合要求）;
测量面的宜优先选择负压管道区域。
测量方法

系统流量的测量可采用方法与要求如下：

速度面积法：在测量截面上划分若干网格点，采用皮托静压管测量网格点上气流速度，并计算得出流量；网格点划分应符合DL/T 469的规定；
差压装置法：采用孔板、文丘里管、喷嘴等标准的差压装置进行测定流量；或采用经标定过的非标准型式的差压装置测定流量；差压装置的安装和使用应符合GB/T 2624.1的规定；
流量测量的其他要求，应符合GB/T 469相关的规定。

分段阻力测量

测量面选择

系统分段阻力测量面位置，应选择在系统各阻力元件或设备的进口和出口，并尽可能选择在流场、压力及介质温度分布均的位置。分段阻力测量截面也同时作为介质温度的测量位置。
以电站锅炉的烟气系统为例，典型的测量面位置示例如下：

锅炉省煤器出口；

脱硝系统进口/出口；

空气预热器烟气侧进口/出口；

除尘器系统的进口/出口；

引风机进口/出口；

脱硫系统进口/出口；

烟囱入口。

对于送风系统、一次风系统等其他系统，可参照上述原则选择相应的典型测量截面。
测量方法及要求

系统分段阻力与介质温度测量的方法与要求具体如下：

所需仪器仪表的精度应符合DL/T 469的规定；

采用均匀布置在管道壁面的取压孔测量管道静压时，取压孔的结构要求应符合DL/T 469的规定；

采用皮托静压管测量管道静压时，取压点的位置应符合DL/T 469的规定；
温度测量时，应将传感元件直接置于气流中。传感元件插入管壁的深度应符合DL/T 469的规定。
测量的其他要求，还应符合DL/T 469的规定。

电站锅炉通风机与其系统匹配性评估
电站风机性能分析与评估
根据通风机现场性能试验结果，对风机设备自身的性能进行分析，评估其与设计的符合状况。
性能分析结果 将实测运行工作点绘制在风机设计性能曲线上，通过比对实际运行工作点与设计曲线的相对位置，分析实测性能参数与设计值的偏差
性能偏差分析 对比分析主要有以下要求：
将实测风机压力与厂家提供的风机性能曲线上对应开度下(同一流量下)压力值进行比较；
将实测风机效率与厂家提供的风机性能曲线上对应开度下(同一流量下)效率值进行比较；
当风机定速入口门调节运行时，将风机表盘开度与风机性能曲线上的角度或开度进行比较；
当风机变速调节运行时，将实际运行转速与设计变速曲线上的对应转速进行比较；
实测值与设计值的偏差超出GB/T 469等相关标准中规定的允差（或不确定度）范围时，可判定风机的性能存在偏差。
性能偏差诊断 对当确定风机性能存在偏差，应分析可能原因，通常包括：
系统效应，风机在现场的实际进出口管道条件不利于气体流动；
安装问题，设备安装与装配未满足工程设计要求；
设计问题，风机设计选型参数不当或风机设备选型失误；
制造问题，制造精度问题或制造加工错误等。
系统性能分析与评估
根据系统特性试验数据，对系统的阻力特性及运行状态进行分析与评估。
系统阻力分析评估 根据系统分段阻力与温度测量结果，得出各段连接管道及各阻力设备（元件）的阻力分布，并宜绘制系统分段阻力分布图（可采用柱状图或分段标注的流程图形式），将实测的系统阻力、分段阻力与设计值进行对比，评估其符合程度。

系统状态诊断 根据系统分段阻力分布情况，识别阻力异常（偏大或偏小）的区段或元件，结合系统配置情况诊断是否存在堵塞、积灰、泄漏、设计运行缺陷；对于换热类的元件，还应结合介质温度的测量结果进行综合分析判断。

系统密封性评估 对于进出口流量易发生偏差的区段和元件，还需要对比其进出口流量测量结果，分析流量差异成因，评估系统是否存在泄漏及其严重程度。
匹配性分析与评估
综合电站风机与系统的性能分析结果，进行两者匹配性分析与评估，主要内容包括经济性评估、安全性评估及适应性评估。
运行点分析
应将系统实际运行工作点与电站风机性能曲线进行比对分析。根据各实测运行工作点（各试验工况相应的系统总阻力与流量），分析得出系统阻力特性关系，绘制系统阻力曲线，并与通风机性能曲线置于同一坐标系中比对分析。图1与图2分别示出了典型离心式风机、轴流式风机的性能曲线及典型系统阻力线，图中的A、B、C，为不同工况下的实测运行工作点在风机性能曲线上的位置。
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典型离心通风机性能曲线
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典型轴流通风机性能曲线（动叶可调）
运行经济性评估
系统运行经济性评估包括：
根据实测运行工作点在风机性能曲线上的位置，确定其对应的效率（ηo），并与风机的最高效率（ηmax）进行比较；
评估准则：运行效率与最高效率的偏离程度越小，匹配性越优；当ηo≥ 0.9×ηmax时，认为风机与系统经济匹配性为“优”；当0.75×ηmax≤ηo＜ 0.9×ηmax时，认为风机与系统经济匹配性为“良”；当ηo＜0.6×ηmax时，认为风机与系统经济匹配性为“不佳”。
运行安全性评估
系统运行安全性评估包括：
对比分析系统实测运行工作点与风机的失速区或不稳定区域的边界（见图1和图2所示）的安全距离；
计算实测运行工作点（qo，po）在风机性能曲线上对应导叶开度或叶片角度，确定该开度下流量-压力曲线所对应的失速点或压力顶点的参数（qk，pk）；
安全裕量计算：流量安全裕量等于运行流量qo和失速点流量qk的比值，压力安全裕量等于失速压力 pk和运行压力po的比值；
评估准则：当流量安全裕量与压力安全裕量均大于1.1时，可认为通风机在系统中运行有较好的安全性。轴流风机的失速裕度计算分析按照DL/T 469的规定进行。
运行适应性评估
系统运行适应性评估包括：
计算分析电站锅炉通风机性能相对于系统实测运行工作点的流量裕量和压力裕量，并与设计裕量比较，同时给出裕量是否合适结论；

当电站风机的在满足系统运行需要范围进行调节时（如变速调节、导叶或动叶调节），其调节范围内是否能够保持较高效率；

根据历史及可预测的系统工况的变化需求，判断其能否保持安全与经济运行。

评估报告

总的要求
电站锅炉通风机及其系统性能评估应以书面报告形式给出。评估报告应内容完整、数据准确、结论清晰，并至少包括以下章节：
摘要；
前言；

现场试验；
性能分析与评估；

结论；
附录。
摘要

摘要应简明扼要地概括评估的内容与结论，包括：
评估目的、对象及其所属系统概况；
现场试验的时间与地点；
主要试验结果；

系统匹配性的总体结论。
前言
前言应提供评估工作的背景信息，主要包括以下内容： 

评估对象的基本信息，包括风机的设计性能参数、所属系统的设计参数及系统实际运行概况； 

设备与系统的历史运行状况（若适用）；
测量面位于系统的位置的情况，宜在草图或图纸上标明；
可能会影响测试结果的系统中的设备或其他附件的描述
评估参与各方、合同、协议及人员情况。
现场试验
现场试验章节应详细记录试验过程及获取的数据，主要包括以下内容：
试验工况的选择；

试验仪器相关信息，仪器列表、仪表安装位置描述、数据收集方式、仪器校准情况；

测量面位置选择、测试方法、通风机与系统的运行条件；
列表汇总测量值与观察记录值，包括计算所需的简化数据以及运行工况参数的汇总及煤质情况；
试验结果宜采用列表或图示的方法表示；

性能评估分析
应综合试验数据，对通风机性能、系统特性及二者匹配性进行分析评估，主要包括以下内容：

风机现场性能试验分析评估，应给出与设计性能对比分析情况；
系统性能试验分析评估，应给出与设计值的对比分析情况；
通风机性能与系统特性适应性评估分析，应给出系统中风机实际经济性与安全性的负荷适应性分析情况。
结论
结论应基于前文分析，给出明确、简洁的评估结论，主要包括以下内容：
通风机性能分析评估的主要结论（是否满足设计要求、存在的主要问题）；
系统特性分析评估的主要结论（阻力分布是否符合预期、存在的主要缺陷）；
通风机与系统匹配性评估的主要结论（匹配性等级、运行经济性与安全性状况）；
针对存在的问题提出改进建议（如运行优化、检修维护、设备改造等）
附录
附录应收录支撑评估报告的原始资料，包括：


原始数据记录表或数据采集系统输出文件；
试验期间相关的运行参数记录；

仪器仪表的校准证书或有效证明。
_________________________________
