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摘　 要:热电联产是提升燃煤发电机组能量利用效率的有效手段,通过热电联产电站的热电负荷优化分配可提升

热电联产电站的综合能量利用效率。 本文针对 5 台热电联产机组和 2 个供热热网构成的热电联产电站进行研究,
获得了不同类型热电联产机组的变工况运行特性和能耗特性,采用粒子群智能算法建立了热电联产电站运行优化

模型,以电站总煤耗量最低为优化目标开展了两个热网的供热优化。 结果表明:在不同的对外电热负荷量下,相比

于现有平均分配等常用负荷分配方式,采用粒子群算法得到的优化分配结果可以使全厂总煤耗量降低约 3. 1 ~
13. 6 t / h,占各自总煤耗量的 0. 97% ~ 2. 27% 。
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Heating System of a Cogeneration Power Station
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Abstract: Cogeneration is an effective way to enhance the energy utilization efficiency of coal-fired power
units. The comprehensive energy utilization efficiency of cogeneration power plants can be improved
through the optimal scheduling of heat and power loads of cogeneration power plants. In this paper, the
operational and energy consumption characteristics of different types of cogeneration units under variable
working conditions were obtained for the cogeneration power station composed of five cogeneration units
and two heating networks. The operation optimization model of the cogeneration power station was devel-
oped with particle swarm intelligence algorithm, and the heating optimization of two heating networks was
carried out with the minimum total coal consumption as the optimization goal. The results show that under
different external power and heating loads, compared with the existing common load scheduling methods
such as average distribution, the optimal scheduling results obtained by the particle swarm optimization
algorithm can reduce the total coal consumption of the whole plant by about 3. 1-13. 6 t / h, accounting for
0. 97% -2. 27% of each total coal consumption.
Key words: cogeneration, multiple units, load distribution, energy consumption analysis, particle
swarm algorithm
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引　 言

随着风能、太阳能等可再生能源的快速发展,我
国的电源结构正在向着清洁低碳的方向转型。 截至

2022 年底,火电装机占比仅为 51. 9% ,风能、太阳能

装机占比分别达到 14. 2% 、15. 3% ,比上年增长

11. 2% 、28. 1% [1]。 然而,风能、太阳能发电出力的

不确定性和随机性[2],使电力系统电力电量平衡面

临极大挑战,燃煤等常规机组被大量替代也会增加

电网的安全风险[3]。 为了适应能源结构的新变化

并保证新能源嵌入后电网的稳定运行,目前的热电

联产电厂不仅需要提高自身经济性,还需要提高机

组灵活性以应对调峰任务[4]。
热电联产机组参与调峰时,合理进行多机组统

筹调配对提高全厂热经济性具有重要意义。 在对多

机组进行负荷分配时,首先需要了解不同类型机组

的变工况特性以及能耗特性。 最典型的热电联产形

式是抽汽供热,为了进一步挖掘节能潜力可以对汽

轮机进行改造,低压缸零出力改造对可再生能源的

消纳效果更好,高背压改造的节能效果更好[5],这 3
类常见热电联产机组的运行特性和热经济性均已得

到广泛研究[6 - 8]。 Chen 等人[9] 分析了 300 MW 高

背压热电联产机组的节能机理和热电耦合特性,高
背压改造通过降低排汽能量损失和抽汽流量,提高

换热过程的火用效率,进而改善机组性能。 高背压机

组具有更高的能源利用效率,常与抽凝机组联合运

行,Zhao 等人[10] 为进一步加强高背压抽凝机组的

运行优势,利用排汽加热空气和冷凝水,提出一种深

度蒸 汽 余 热 回 收 机 制, 系 统 供 热 能 力 提 高 了

16. 26% 。 Ma 等人[11] 提出了一种新型超高压背压

串级供热方案,通过调节抽汽流量或汽轮机背压来

满足不同的供热需求,在整个采暖期内,平均供热煤

耗率仅为 5. 30 kg / GJ,共节约标准煤 7. 2 万 t。
其次,需要从整个热电联产电站的角度出发,进

行厂级运行优化,提高整体运行灵活性[12]。 常使用

遗传算法[13]、模拟退火算法[14]、粒子群优化算

法[15]、灰狼算法[16] 以及动态寻优法[17] 等智能算法

来解决多机组分配问题。 吴涛等人[18] 建立了热电

联产机组煤耗率模型,并采用自适应遗传算法对机

组热电负荷进行智能分配。 王珊等人[19] 建立了能

耗分析模型,采用粒子群算法对双机组负荷分配进

行优化,全厂总煤耗量降低 49. 17 t / d。 陈然璟等

人[20]采用灰狼算法对双机 600 MW 高背压抽凝热

电联产系统进行运行优化,机组热耗平均下降了

117. 96 GJ / h。 这类多目标负荷优化分配问题求解

复杂,常配合使用以提高算法速率和有效性[21 - 24]。
综上所述,国内外学者在热电厂负荷优化分配

方面已经进行了大量研究,但主要分析了单一类型

双机组的智能算法优化分配,而实际运行的热电厂

中往往存在多台多类型机组,对智能优化算法的使

用提出了更多要求。 本文对 5 台不同功率、不同供

热类型机组进行了能耗分析,建立机组煤耗量计算

模型以简化变工况计算程序,嵌入粒子群算法中以

提高算法的运行效率,然后在热电厂不同负荷量下

对 5 台机组的热电负荷进行了优化分配。

1　 热电联产电站及供热系统概况

1. 1　 热电联产电站概况

本文以某热电厂为例开展研究。 该热电厂由 5

台热电联产机组构成,其中,1 号、2 号和 3 号机组为

亚临界、一次中间再热、单轴、双缸双排汽、凝汽式汽

轮机,4 号和 5 号机组为超临界、一次中间再热、单
轴、三缸四排汽、直接空冷凝汽式汽轮机。 供热改造

后,1 号、2 号和 4 号机组为抽汽供热方式,3 号机组

为低压缸零出力供热方式,5 号机组为抽汽及高背

压乏汽供热方式。 各机组主要设计参数见表 1。

表 1　 各机组主要设计参数

Tab. 1 Main design parameters of each unit

参　 数
机组

1 / 2 号 3 号 4 / 5 号

额定功率 / MW 352. 0 315. 0 620. 0

最大功率 / MW 389. 0 336. 6 677. 2

额定主蒸汽流量 / t·h - 1 1 056. 68 944. 55 1 879. 50

额定主蒸汽压力 / MPa 17. 476 16. 670 24. 200

额定主蒸汽温度 / ℃ 538 538 566

额定再热压力 / MPa 2. 999 3. 028 4. 088

额定再热温度 / ℃ 538 538 566

额定给水温度 / ℃ 273. 0 269. 1 285. 1

额定排汽压力 / kPa 4. 9 5. 2 16. 0
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1. 2　 电厂供热系统概况

该电厂供热系统原理图如图 1 所示。 同时对

A、B 两个热网供热,A 热网热负荷由 1 号和 2 号机

组承担,B 热网热负荷由 2 号、3 号、4 号和 5 号机组

承担。 两热网回水首先进入 5 号机组高背压乏汽凝

汽器,加热后的出水在热网加热器中二次加热后对

外供出,乏汽优先承担部分热负荷,其余热负荷由对

应机组的中排抽汽提供。

图 1　 电厂供热系统原理图

Fig. 1 Schematic diagram of power plant

heating system

2　 机组的能耗特性

2. 1　 供热机组能耗计算模型

在一定的热负荷 Q 下,热电联产机组电负荷 P

存在相应的限制范围,从而可以得出机组在正常运

行中的热电负荷限制区域。 不同类型热电联产机组

的热电负荷运行特性如图 2 所示。 图中,Pmax和 Pmin

分别为机组最大和最小电负荷,Qmax为机组能够达

到的最大热负荷,Qmed为机组最小电负荷对应的热

负荷。 在图 2(a)中,ABCD 区域为抽汽供热机组运

行范围,线段 AB,CD 和 BC 分别表示锅炉最大蒸发

量线、锅炉最小蒸发量线以及低压缸最小凝汽流量

线;线段 EF 为低压缸零出力线,相比于抽汽供热机

组,低压缸零出力机组最大供热能力提高。 在图 2(b)

中,线段 GH 和 HJ 分别表示锅炉最大蒸发量线和低

压缸最小凝汽流量线;线段 GI 为乏汽供热线,对应

乏汽热负荷 Qfq,限制了机组的最低热负荷。

图 2　 不同类型热电联产机组热电特性图

Fig. 2 Thermoelectric characteristics diagrams of

different types of cogeneration units

　 　 通过变工况计算得到各机组实际运行区域,对

边界线进行拟合,得到机组电负荷 P i与热负荷 Qi之

间的函数关系式:

P i = f(Qi) (1)

煤耗量反映热电联产机组供热的热经济性,已

知机组热负荷和电负荷,可以得到该机组的煤耗量,

三者间存在一定的函数关系式,即:

B i = f(P i,Qi) (2)

利用最小二乘法进行数学拟合,借助 MATLAB

工具可以得到机组煤耗量 B i与电负荷 P i、热负荷 Qi

之间详细的函数关系:

B i = ∑
s

m = 0
∑
m

n = 0
kmnPn

i Qm-n
i (3)

式中:B i—第 i 个机组的煤耗量,t / h;P i—第 i 个机

组的电负荷,MW;Qi—第 i 个机组的热负荷,MW;

s—拟合函数中最高次项的次数;m 和 n—非负整

数,m = {0,1,…,s},n = {0,1,…,m};kmn—各项前

系数。

3 号机组采用“以热定电”的低压缸零出力供热

方式,发电量由供热量决定,满足式(1),代入式(3)

可简化函数关系式,煤耗量仅为热负荷的函数,满足

B3 = f(Q3)。

2. 2　 供热机组能耗特性

不同类型机组的煤耗量与热、电负荷之间的函

数关系有所差异,通过式(3)拟合得到如图 3 所示

关系图。
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图 3　 机组煤耗量与热、电负荷关系图

Fig. 3 Relationship diagrams of coal consumption of units and heat and power loads

　 　 可以看到,各机组煤耗量随电负荷、热负荷的变

化趋势基本一致,当电负荷不变时,热负荷越大机组

煤耗量越大,当热负荷不变时,电负荷越大机组煤耗

量越大。 对于 1 号和 2 号 352 MW 级抽汽供热机

组,热负荷最大可达 397. 30 MW,此时电负荷为

262. 34 MW,煤耗量为 108. 32 t / h,最高和最低煤耗

量分别为 44. 92 和 111. 44 t / h。 3 号 315 MW 级机

组采用低压缸零出力进行热电解耦,可以降低机组

发电量,有助于促进新能源消纳,而供热能力提高,
能耗降低,热负荷调节范围可达 313. 88 ~ 476. 80
MW,其煤耗量仅与热负荷有关,热负荷越大煤耗量

越大,煤耗量最大为 97. 34 t / h。 4 号和 5 号机组同

为 620 MW 级抽汽供热机组,4 号机组最大热负荷为

715. 92 MW,煤耗量最高达到 202. 18 t / h。 5 号机

组增加了高背压供热,在固定背压下,乏汽供热量

维持在 296. 78 MW,最大供热量可达 925. 69 MW,

此时电负荷为 457. 68 MW。 5 号机组相比于 4 号

机组扩大了热负荷调节范围,在相同负荷条件下

煤耗量大幅降低。
综上所述,热负荷、电负荷越大,煤耗量也越大,

但不同机组合适的热电负荷运行区域不同,在相同

热电负荷下不同机组的热经济性不同,因而存在一

定的优化空间。 通过对各机组承担的热电负荷进行

适当分配,可以使每台机组都达到较为合适的负荷

状态,进而使全厂综合煤耗最低,提高全厂热经

济性。

3　 机组热电负荷分配的粒子群优化

3. 1　 粒子群算法优化模型

3. 1. 1　 标准粒子群优化算法

粒子群算法(PSO)源于对鸟群觅食行为的研

究。 在标准粒子群算法中,单个粒子通过跟踪个体
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最优适应度值 pbest和群体最优适应度值 gbest来更新

自身的位置和速度,通过逐次迭代收敛到最优适应

度值。 粒子变量的速度和位置更新公式[25]为:

v(k+1)i,d = w(k+1) v(k)i,d + c1 r1(pbest
i,d - s(k)i,d ) + c2 r2(gbest

d -

s(k)i,d ) (4)

x(k+1)
i,d = x(k)

i,d + v(k+1)i,d (5)

式中: v(k)i,d —第 i 个粒子第 d 维变量在第 k 次迭代中

的速度; pbest
i,d —第 i 个粒子最优适应度值的第 d 维

变量; s(k)i,d —第 i 个粒子第 d 维变量在第 k 次迭代中

的位置; gbest
d —第 k 次迭代中群体最优适应度值的

第 d 维变量;r1和 r2—(0,1)内的随机数; x(k)
i,d —第 i

个粒子第 d 维变量在第 k 次迭代中的位置;w(k)—

惯性权重,且w(k) = wmax - (wmax - wmin)
k
K (wmax,wmin

为设定的最大和最小惯性权重值,K 为设定的总迭

代次数,k 为迭代次数);c1和 c2—学习因子。

3. 1. 2　 带有约束的粒子群优化算法

标准粒子群优化算法常用于解决无约束优化问

题,而实际热电厂的多机组统筹优化分配往往存在

许多约束条件。 惩罚函数法是处理约束问题的常用

方法,其基本思想是将约束条件的违反度作为惩罚

项加入到目标函数中构造带有惩罚项的适应度函

数[26 - 27],从而将约束优化问题转换为无约束的优化

问题,再利用标准粒子群算法求解。

根据惩罚函数法构造的带有惩罚项的适应度函

数为:

Fitness(x) = f(x) + g(x) (6)

式中: f ( x)—优化问题的目标函数; g ( x)—惩罚

函数。

本文采用的惩罚函数[28]为:

g(x) = ∑C × G j(x) (7)

式中:C—惩罚系数,本文取定值 104;G j(x)—有 j 个

约束条件的优化问题粒子违反约束 j 的程度。

G j(x) =
max{0,s j(x)},　 s j(x) ≤ 0

max{0, | h j(x) - e | },　 h j(x) = 0{
(8)

式中:s j(x)—不等式约束;h j(x)—等式约束;e—等

式约束容忍值,取 e > 0。

3. 1. 3　 优化目标

以电厂内多台热电联产机组的总煤耗量(粒子

群算法适应度)最小为优化目标,其目标函数为:

B = ∑
5

i = 1
B i (9)

式中:B—多台热电联产机组的总煤耗量,t / h;B i—

第 i 台机组的总煤耗量,t / h。

3. 1. 4　 约束条件

(1) 发电平衡约束

各热电联产机组的总发电量等于热电厂向外界

提供的电负荷,即:

P = ∑
5

i = 1
P i (10)

式中:P—外界总电负荷,MW;P i—第 i 台机组的发

电量,MW。

(2) 供热平衡约束

各热电联产机组的总供热量等于热电厂向外界

提供的热负荷,本文实例热电厂向 A,B 两个热网供

热,分别满足供热平衡约束,即:

QA = Q1 + Q2A

QB = Q2B + Q3 + Q4 + Q5

(11)

式中:QA,QB—A,B 两热网的总热负荷,MW;Q2A,

Q2B—2 号机组对 A,B 热网的供热负荷,MW。

(3) 运行域约束

根据上述粒子群算法优化过程,结合热电厂实

际情况,在考虑各类型机组供热特性和运行约束的

基础上,建立适用于复杂供热系统的优化模型。 机

组要保持正常运行,其热电负荷有一定的限制区域,

运行区域的边界线满足式(1),作为热电负荷优化

分配的不等式约束。

3. 1. 5　 适用于电厂的粒子群优化模型

以多机组总煤耗量为优化目标,以各机组电负

荷、热负荷为优化参数,以热电厂对外供热、发电平

衡和各机组运行域为约束条件,采用粒子群算法求

解多机组热电负荷最优分配问题的优化流程如图 4

所示。
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图 4　 粒子群优化模型流程图

Fig. 4 Flow chart of particle swarm optimization model

3. 2　 热电负荷优化结果

面对调峰需求,热电厂对外提供的热负荷和电

负荷总量会发生变化,为了探究粒子群优化算法在

热电厂不同的负荷总量下的普遍性,选取以下 3 种

不同的负荷总量进行粒子群优化:(1) 电负荷 1 500
MW,A 热网热负荷 500 MW,B 热网热负荷 1 320
MW;(2) 电负荷 1 200 MW,A 热网热负荷 450 MW,
B 热网热负荷 920 MW;(3) 电负荷 1 000 MW,A 热

网热负荷 300 MW,B 热网热负荷 750 MW。
该热电厂的热电负荷历史调配具有以下特点:

2 号机组优先对 A 热网供热,是 B 热网的备用热源;
5 号机组优先进行乏汽供热,必要时进行抽汽供热

进一步增大对外供热能力。
在多机组热电联产系统中,热电负荷平均分配

给各机组是最常见的分配方案,遵循平均分配的基

本原则,考虑热电联产电站的历史调配特点,选择以

下 3 种负荷分配方式,与粒子群优化算法的计算结

果进行对比分析: (1) 电热负荷基本平均分配;
(2) A 热网热负荷由 1 号和 2 号机组平均分配,2 号

机仅向 A 热网供热,B 热网由热经济性较好的 3 号

低压缸零出力机组和 5 号高背压抽汽机组承担较多

热负荷,电负荷平均分配;(3)在方式 2 的基础上让

5 号机组仅乏汽供热,不足热负荷由 2 号机向 B 热

网提供。
在不同负荷总量下,比较 4 种分配方式的优劣,

不同分配方式下各机组热负荷占比情况和对应的总

煤耗量分别如图 5 所示。 由图 5 可知,虽然 5 号机

组仅作为背压机使用时其煤耗量较低,但电厂总煤

耗量相对较高,需要承担一定的抽汽热负荷才能提

高整体热经济性。 抽汽供热机组相比于高背压、低
压缸零出力机组热经济性较差,因而可以适当降低

抽汽供热机组承担的负荷量,由热经济性较好的 3
号和 5 号机组承担更多负荷。

图 5　 不同总热负荷下机组热电负荷分配及

总煤耗量对比结果

Fig. 5 Comparison results of heat load distribution

of units and total coal consumption under

different total heat load conditions

在不同总负荷量下,分别计算这 3 种分配方式

以及粒子群优化分配下的全厂总煤耗量以及平均发

电煤耗率,得到表 2 中的结果。 可以看到,粒子群优
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化算法得到的热电负荷分配结果可以使全厂总煤耗

量更低,此时全厂平均发电煤耗率也更低。 相比于

其他分配方式,粒子群优化分配可以使全厂总煤耗

量降低 3. 1 ~ 13. 6 t / h,占各自总煤耗量的 0. 97% ~
2. 27% ,提高了热电联产电站整体的热经济性。

表 2　 热电负荷分配结果

Tab. 2 Heat and power load distribution results

负荷总量 / MW

电负荷
A 热

负荷

B 热

负荷

分配

方式

总煤耗量 /

t·h - 1

平均发电

煤耗率 /

g·(kW·h) - 1

1 000 300 750 1 386. 35 217. 17

2 387. 55 198. 40

3 390. 95 228. 65

粒子群 383. 56 196. 48

1 200 450 920 1 467. 30 219. 79

2 469. 50 212. 69

3 472. 06 234. 85

粒子群 462. 77 206. 11

1 500 500 1 320 1 593. 52 215. 79

2 594. 43 210. 05

3 598. 23 230. 90

粒子群 584. 64 194. 61

4　 结　 论

对于拥有多类型热电联产机组和复杂供热热网

的热电厂,采用智能算法寻求最优分配方式有助于

快速对各机组进行热电负荷统筹调配,并降低热电

厂的总能耗。 本文讨论了多类型机组的能耗特性,
建立了总煤耗量与热负荷、电负荷之间的关系模型,
采用粒子群算法对热电厂在不同总负荷量下的运行

进行了热电负荷优化分配,得出以下主要结论:
(1) 各机组煤耗量随电负荷、热负荷的变化趋

势基本一致,但不同机组合适的热电负荷运行区域

不同,在相同热电负荷下的热经济性也不同,因而在

多类型机组共同供热时,负荷分配存在一定的优化

空间。
(2) 实际热电厂机组运行存在众多约束条件,

采用惩罚函数法对标准粒子群算法进行适当改进,
使之适应于实际工程应用。

(3) 在不同总负荷量下,通过粒子群优化算法

得到的热电负荷分配方案均优于其他分配方案,可

以使全厂总煤耗量降低 3. 1 ~ 13. 6 t / h,占各自总煤

耗量的 0. 97% ~2. 27% ,提高了热电联产电站整体

的热经济性。
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