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摘　 要:清洁能源发电并网导致大量热电联产机组在采暖季有时难以满足外部用热需求ꎬ为了进一步提高增汽机

供热机组的供热能力并挖掘热电联供机组的节能潜力ꎬ降低供热过程中的有用能损失ꎬ确定最优的供热改造方案ꎮ
基于 Ｅｂｓｉｌｏｎ 平台分模块建立各设备的热力学模型并开展仿真试验ꎬ对某电厂的两种供热改造方案进行对比ꎬ在典

型供热工况下分析供热量分配对两台机组抽汽量和系统热耗率的影响ꎮ 本文提出两种改造方案:高背压改造方案

为 ２ 号机组切缸抽汽改造 ＋ １ 号机组高背压乏汽利用 ＋ １ 号机组抽汽改造ꎻ增汽机改造方案在高背压改造方案的

基础上ꎬ将 ２ 号机组增汽机系统串联在高背压热网凝汽器 Ａ 和热网加热器之间ꎬ提高系统的能量梯级利用能力ꎮ
结果表明:采用增汽机后系统总热耗量减少了 １６３ ~ ３３８ ＭＷꎬ系统能效更优ꎮ

关　 键　 词:热电联供系统ꎻ供热改造ꎻ增汽机ꎻ余热利用
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引　 言

近年来ꎬ由于风力、光伏等清洁能源发电并网ꎬ
导致大量热电联产机组在非采暖季经常处于较低负

荷甚至停机的运行状态ꎬ在“以热定电”运行模式下

难以满足外部用热需求[１]ꎮ 增汽机作为一种结构

简单、易于维护的利用高压流体抽吸低压流体的能

混装置ꎬ通过将部分供热抽汽作为动力源ꎬ抽取乏汽

并压缩升压ꎬ进而提高乏汽的饱和温度ꎬ以实现乏汽

的余热回收[２]ꎮ 增汽机在热电联产机组的供热改

造中的成功应用ꎬ将提高机组在中、低负荷下的工业

供热能力ꎬ促使热电解耦ꎬ产生巨大的经济效益和环

境社会效益[３]ꎮ
李冰心等人[４]针对某 ６６０ ＭＷ 超临界机组ꎬ以

屏式过热器出口蒸汽引射汽轮机抽汽ꎬ并将混合蒸

汽作为新增高压加热器的汽源用来加热给水ꎬ以提

高机组的采暖供热量ꎮ 杨志平等人[５] 针对某

３００ ＭＷ高背压空冷机组乏汽利用率低的问题ꎬ将可

调式蒸汽喷射器融入热电联产系统ꎬ发现新系统在

设计工况下的乏汽利用率可提高约 ２０％ ꎬ显著提高

了机组热经济性ꎮ 李鹏等人[６] 对采用前置凝汽器、
增汽机凝汽器以及热网凝汽器三级梯级加热方式的

供热机组的热力性能展开分析ꎬ结果表明ꎬ该机组的

供热能力和运行经济性显著提高ꎮ Ｌｉｕ 等人[７] 以调

峰能力、能源利用率、火用效率作为评价指标ꎬ对采用

单个蒸汽喷射器、两个串联的蒸汽喷射器以及两个

并联的蒸汽喷射器的热电联供系统的热电解耦性能

和能耗特性进行比较ꎬ为采用蒸汽喷射器提高热电

联供系统的灵活性提供了新思路ꎮ 综上所述ꎬ增汽

机技术可作为电厂现有余热回收方式的补充ꎮ
内蒙古京隆发电有限责任公司安装运行两台

６００ ＭＷ 亚临界燃煤直接空冷凝汽式机组ꎬ机组投

产以后一直在纯凝工况下运行ꎬ热耗较高ꎬ冷端能源

浪费严重ꎬ本次供热改造依据电厂供热能力、现状和

特点ꎬ在对两种不同供热技术路线分析、比对的基础

上ꎬ分析了增汽机改造方案在回收汽轮机乏汽余热、
提高电厂的能源利用效率以及改善自身经济效益等

方面的有益效果ꎮ 本文基于 ＥＢＳＩＬＯＮ 平台建立了

汽轮机组的仿真模型ꎬ对比了两种供热改造方案ꎬ分
析了供热机组增汽机改造方案的经济性ꎮ

１　 系统改造方案

１. １　 高背压方案

改造前系统为 ２ × ６００ ＭＷ 三缸四排汽直接空

冷式汽轮机ꎬ配三级高温加热器、三级低温加热器和

除氧器ꎬ纯凝工况下额定排汽压力为 １５ ｋＰａꎮ 汽轮

机乏汽潜热容量大ꎬ但是受限于饱和蒸汽温度难以

充分利用ꎮ 高背压方案(以下简称方案一)通过提

高机组背压以提高乏汽利用率ꎬ具体方案为 ２ 号机

组切缸抽汽改造 ＋ １ 号机组高背压乏汽利用 ＋ １ 号

机组抽汽改造ꎬ其改造方案如图 １(ａ)所示ꎮ 此外为

了满足供水温度要求ꎬ增设热网加热器用于利用抽

汽加热回水至指定温度ꎮ
该方案中汽轮机的抽汽供热工况最高背压为

３３ ｋＰａꎬ低压缸排汽口至高背压热网凝汽器 Ａ 入口的

管路流动阻力估值为 ２ ｋＰａꎬ高背压热网凝汽器 Ａ 汽

侧工作压力为 ３１ ｋＰａꎬ对应的饱和温度约为 ６９. ８ ℃ꎬ
凝汽器热网水出口的设计温度为 ６７. ８ ℃ (凝汽器

端差为 ２ ℃)ꎮ
热网回水进入电厂后的加热流程为:最先经过

高背压凝汽器 Ａꎬ温度从 ３６ ℃加热至 ６７. ８ ℃ꎬ再流

经热网加热器升温至所需温度后ꎬ送至城市供热ꎮ
设计热负荷工况下ꎬ热网回水为 ３６ ℃时ꎬ乏汽供热

约为 ４９０ ＭＷꎬ对应乏汽利用量为 ７４３ ｔ / ｈꎬ大于 １ 号

机组背压 ３３ ｋＰａ 抽凝工况运行时的低压缸最小排

汽量 ７３５ ｔ / ｈꎬ因此高背压的乏汽可以被 １００％ 利

用ꎻ抽汽供热为 ８８０ ＭＷꎬ对应最小供热抽汽量约

１ ２２５ ｔ / ｈꎬ小于两台机组抽凝工况的最大抽汽量

１ ２６６ ｔ / ｈꎮ
１. ２　 增汽机方案

增汽机方案(以下简称方案二)在高背压方案

的基础上对 ２ 号机进行增汽机乏汽利用改造ꎮ 将一

套增汽机系统串联在高背压热网凝汽器 Ａ 和热网

加热器之间ꎮ 一次热网循环水回水在电厂内经过三

级加热依次为背压凝汽器 Ａ、增汽机系统凝汽器 Ｂ
和热网加热器ꎮ 方案二系统热力图如图 １(ｂ)所示ꎮ
该方案中增汽机出口蒸汽压力约为 ５２. ７ ｋＰａꎬ考虑
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管路压降为 ０. ７ ｋＰａꎬ下游增汽机凝汽器入口的混合

蒸汽压力为 ５２ ｋＰａꎬ对应的饱和温度约为 ８２. ２ ℃
(凝汽器端差为 ２ ℃)ꎬ增汽机凝汽器热网水出口的

设计温度为 ８０. ２ ℃ꎮ
热网回水进入电厂后的加热流程为:最先经过

高背压凝汽器ꎬ温度从 ３６ ℃加热至 ６７. ８ ℃ꎬ再经过

增汽机系统的凝汽器加热至 ８０. ２ ℃ꎬ最后流经热网

加热器升温至所需温度后ꎬ送至城市供热ꎮ 热网回

水为 ３６ ℃时ꎬ乏汽供热约为 ５６９ ＭＷꎬ对应乏汽利

用量为 ８６６ ｔ / ｈꎬ没有利用的乏汽需经上空冷岛冷却ꎻ
抽汽供热为８０１ ＭＷꎬ对应抽汽流量为１ １０５ ｔ / ｈꎬ小于

两台机组抽凝工况的最大抽汽量 １ ２６６ ｔ / ｈꎮ
方案二在方案一的基础上增加了增汽机ꎬ其可

以利用一定量的高压蒸汽引射相应量的低压蒸汽ꎬ
得到二者叠加量的中压蒸汽ꎮ 方案二的热力系统如

图 １ 所示ꎮ 方案二中高背压热网凝汽器 Ａ 的热源

和增汽机系统凝汽器 Ｂ 的低压蒸汽均来自 ２ 号机

组汽轮机的乏汽ꎬ增汽机系统凝汽器 Ｂ 的引射汽源

来自 ２ 号机组供热抽汽母管ꎬ热网加热器的热源均

来自 １ 号和 ２ 号机组的供热抽汽母管ꎮ 系统改造后

与 １ 号机组高背压凝汽器、热网加热器组成三级加

热系统ꎮ

图 １　 供热改造热力系统图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｔｒｏｆｉｔ

２　 系统建模

以热电联供系统中各设备物理结构为边界ꎬ采
用模块化建模方法ꎬ依次建立汽轮机、回热设备、凝
汽设备和热网加热器等设备模型ꎮ

２. １　 汽轮机模型

２. １. １　 调节级

根据已知的喷嘴前参数求得通过单位面积喷嘴

的临界流量:

􀅰７７１􀅰
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Ｇｃ ＝ Ｇｃｒ / Ａｎ ＝ ０. ６４８
ｐ０

ｖ０
(１)

式中:Ｇｃｒ—通过渐缩喷嘴的临界流量ꎬｋｇ / ｓꎻＡｎ—渐

缩喷嘴的出口面积ꎬｍ３ꎻｐ０—进口压力ꎬＰａꎻｖ０—喷嘴

前的蒸汽比体积ꎬｍ３ / ｋｇꎮ
２. １. ２　 非调节级

变工况下ꎬ压力级组的通流面积保持不变ꎬ因此

可用弗留格尔公式(２)表征级组流量与级组前后参

数的关系:

Ｇ１

Ｇ ＝
ｐ２
０１ － ｐ２

ｚ１

ｐ２
０ － ｐ２

ｚ

Ｔ０

Ｔ０１
(２)

式中:Ｇ、Ｇ１—设计工况、变工况下压力级组的流量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻｐ０１—变工况下进口压力ꎬＭＰａꎻｐｚ、ｐｚ１—设计工

况、变工况下出口压力ꎬＭＰａꎻＴ０、Ｔ０１—设计工况、变
工况下进口绝对温度ꎬＫꎮ
２. ２　 回热设备模型

２. ２. １　 表面式加热器

以高压加热器为例ꎬ假设各段内工质的物性参

数均匀一致ꎬ其换热过程可由传热基本方程(３)和

热平衡方程(４)表征:
Ｑ ＝ ｋＡΔｔｍ (３)
Ｑ ＝ ｑｍ１ｃｍ１Δｔ１ ＝ ｑｍ２ｃｍ２Δｔ２ (４)

式中:Ｑ—换热量ꎬｋＷꎻｋ—总传热系数ꎬｋＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻ
Ａ—传热面积ꎬｍ２ꎻΔｔｍ—对数平均温差ꎬ℃ꎻｑｍ１、ｃｍ１、
Δｔ１—冷流 体 质 量 流 量 ( ｋｇ / ｓ )ꎬ 冷 流 体 比 热 容

(ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃))ꎬ冷流体进出口温差(℃)ꎻｑｍ２、ｃｍ２、Δｔ２—
热流体质量流量(ｋｇ / ｓ)ꎬ热流体比热容(ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃))ꎬ
热流体进出口温差(℃)ꎮ
２. ２. ２　 除氧器

根据能量守衡方程(５)与质量守恒方程(６)ꎬ计
算除氧器相关参数:

Ｄｏｕｔｈｏｕｔ ＝ Ｄ４ｃｈ４ｃ ＋ Ｄｆｗｈｆｗ ＋ Ｄｄｈｄ (５)
Ｄｏｕｔ ＝ Ｄ４ｃ ＋ Ｄｆｗ ＋ Ｄｄ (６)

式中:Ｄｏｕｔ、ｈｏｕｔ—除氧器出口给水流量(ｋｇ / ｓ)ꎬ给水焓

( ｋＪ / ｋｇ )ꎻ Ｄ４ｃ、 ｈ４ｃ—四抽抽汽量 ( ｋｇ / ｓ )ꎬ 抽汽焓

(ｋＪ / ｋｇ)ꎻＤｆｗ、ｈｆｗ—给水流量(ｋｇ / ｓ)ꎬ给水焓(ｋＪ / ｋｇ)ꎻ
Ｄｄ、ｈｄ—上级疏水流量(ｋｇ / ｓ)ꎬ疏水焓(ｋＪ / ｋｇ)ꎮ
２. ３　 凝汽设备模型

凝汽器汽侧通常在饱和区内工作ꎬ凝汽器内的

压力和温度呈对应关系ꎬ因此求出凝汽器内蒸汽温

度便可计算出凝汽器压力ꎬ而凝汽器内的蒸汽温度

ｔｃ 表达式为:
ｔｃ ＝ ｔｗ ＋ Δｔ ＋ δｔ (７)

式中:ｔｗ—循环水进口温度ꎬＫꎻΔｔ—循环水温升ꎬＫꎻ
δｔ—传热温差ꎬＫꎮ

利用凝汽器内压力和温度的对应关系ꎬ凝汽器

压力 ｐｃ 可以用经验公式计算得到[８]:

ｐｃ ＝ ０. ００９ ８１ × ｔｃ ＋ ３７３
５７. ６６[ ]

７. ４６

(８)

２. ４　 能效指标

机组总热耗量计算如下:

Ｑｔｐ ＝
Ｑ０

ηｂηｐ
(９)

式中:Ｑｔｐ—机组总热耗量ꎬＭＷꎻＱ０—汽轮机总热耗

量ꎬＭＷꎻηｂ、ηｐ—锅炉效率和管道效率ꎬ分别取 ０. ９１
和 ０. ９８ꎮ

Ｑ０ ＝
ｍ􀅰０ｈ０ － ｍ􀅰ｆｗｈｆｗ ＋ ｍ􀅰ｚｒｈｚｒ － ｍ􀅰ｌｚｈｌｚ － ｍ􀅰ｊｗｓｈｊｗｓ

１ ０００ (１０)

式中:ｍ􀅰０—主蒸汽流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈ０—主蒸汽焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ

ｍ􀅰ｆｗ—给水流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈｆｗ—给水焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｍ􀅰ｚｒ—再

热蒸汽流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈｚｒ—再热蒸汽焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｍ􀅰ｌｚ—
冷再蒸汽流量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ ｈｌｚ—冷再蒸汽焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ

ｍ􀅰ｊｗｓ—减温水流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈｊｗｓ—减温水焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

３　 结果与分析

　 　 根据上述热力学关系建立模型ꎬ并利用 Ｅｂｓｉｌｉｏｎ
软件进行仿真计算ꎬ分析不同电负荷下系统热力学

特性和能效ꎮ
３. １　 ２ 号机组 １００％ ＴＨＡ 供热工况

在热网供水温度为 １２５ ℃ꎬ２ 号机组电负荷 Ｅ２

为 ４６０ ＭＷ 条件下ꎬ１ 号机组电负荷 Ｅ１ 从 ３３０ ＭＷ
以 １０ ＭＷ 步长增加至 ４７０ ＭＷꎬ方案一与方案二的

系统各项性能参数有所变化ꎮ
图 ２ 为 １ 号机组抽汽供热量随 Ｅ１ 的变化ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ方案二中 １ 号机组抽汽供热量始终小于

方案一ꎬ且两者差值逐渐减小ꎬ由 ４２５. ０８７ ＭＷ 减小

至 １０３. ７２３ ＭＷꎮ 图 ３ 为 １ 号机组乏汽供热量随 １
号机组电负荷 Ｅ１ 的变化ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ方案二中 １
号机组乏汽供热量也始终小于方案一ꎬ但两者差值

变化趋势与 １ 号机组抽汽供热量变化趋势相反ꎬ由
４４􀆰 ０９４ ＭＷ 逐渐增大至 ３６２. ９４５ ＭＷꎮ
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图 ２　 １ 号机组抽汽供热量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ
ｕｎｉｔ １ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

图 ３　 １ 号机组乏汽供热量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ
ｕｎｉｔ １ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

图 ４ 为 ２ 号机组抽汽供热量随 １ 号机组电负荷

Ｅ１ 的变化ꎮ

图 ４　 ２ 号机组抽汽供热量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ
ｕｎｉｔ ２ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

由图 ４ 可知ꎬ方案二中 ２ 号机组抽汽供热量始终

小于方案一ꎮ 图 ５ 为方案二中 ２ 号机组乏汽供热量

及增汽机供热量随 １ 号机组电负荷 Ｅ１ 的变化ꎮ 相比

方案一ꎬ该方案通过增汽机增加了对 ２ 号机组乏汽的

利用量ꎬ两者所提供的热量约为 ３７６. ８６５ 和 ２２０􀆰 １５７
ＭＷꎮ 由此可知ꎬ相比方案一ꎬ方案二更加充分利用

乏汽潜热ꎬ从而减少抽汽供热ꎬ以提高系统运行经

济性ꎮ

图 ５　 方案二 ２ 号机组乏汽供热量和增汽机供热量随

１ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｕｎｉｔ ２

ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ

ｕｎｉｔ １ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 ６ 为系统总热耗量随 １ 号机组电荷负 Ｅ１ 的

变化ꎮ

图 ６　 系统总热耗量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

由图 ６ 可知ꎬ当系统总供热量一定且 ２ 号机组

电负荷一定时ꎬ随着 １ 号机组电负荷的增加ꎬ系统总

热耗量呈线性增加的趋势ꎮ 方案一中当 Ｅ１ 从 ３３０
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ＭＷ 增大至 ４７０ ＭＷ 时ꎬ系统总热耗量增大 １４０. ４７９
ＭＷꎬ增长速率为 ０. ０４％ ꎻ方案二中当 Ｅ１ 从 ３３０ ＭＷ
增大至 ４７０ ＭＷ 时ꎬ系统总热耗量增大 ３１５. ７４６
ＭＷꎬ增长速率为 ０. ０８％ ꎮ 相同热电负荷条件下ꎬ方
案二中系统总热耗量始终小于方案一ꎬ但方案二总

热耗量的增长速率更快ꎬ故两种方案的热耗量差值

随着 Ｅ１ 的增大而逐渐减小ꎬ从 ３３８. ３０３ ＭＷ 减小至

１６３. ０３６ ＭＷꎮ
３. ２　 ２ 号机组 ５０％ ＴＨＡ 供热工况

在热网供水温度为 １０６ ℃ꎬ２ 号机组电负荷 Ｅ２

为 ２１３ ＭＷ 条件下ꎬ１ 号机组电负荷 Ｅ１ 从 ３３０ ＭＷ
以 １０ ＭＷ 步长增加至 ４８０ ＭＷꎬ方案一与方案二的

系统各项性能参数有所变化ꎮ
图 ７ 为 １ 号机组抽汽供热量随 １ 号机组电负荷

Ｅ１ 的变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ当 ３３０ ＭＷ≤Ｅ１≤４３３ ＭＷ
时ꎬ方案二中 １ 号抽汽供热量始终小于方案一ꎬ且随

着 Ｅ１ 的增大两者差值逐渐减小至零ꎻ当 ４３３ ＭＷ≤Ｅ１

≤４８０ ＭＷ 时ꎬ方案一中 １ 号机组抽汽供热量小于方

案二的ꎬ且随着 Ｅ１ 的增大两者差值逐渐增大ꎬ方案

一的抽汽热负荷与电负荷耦合较强ꎬ需调整乏汽供

热量以保证供热量需求ꎮ

图 ７　 １ 号机组抽汽供热量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ

ｕｎｉｔ １ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

图 ８ 为 １ 号机组乏汽供热量随 １ 号机组电负荷

Ｅ１ 的变化ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ方案二中 １ 号机组乏汽供

热量始终小于方案一ꎬ 两者差值逐渐增大ꎬ 由

６０􀆰 ７５２ ＭＷ 逐渐增大至 ３９７. ５１５ ＭＷꎮ

图 ９ 为 ２ 号机组抽汽供热量随 １ 号机组电负荷

Ｅ１ 的变化ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ方案二中 ２ 号机组抽汽供

热量始终小于方案一ꎮ
图 １０ 为方案二中 ２ 号机组乏汽供热量及增汽

机供热量随 １ 号机组电负荷 Ｅ１ 的变化ꎮ 相比方案

一ꎬ该方案同样利用增汽机提高了 ２ 号机组的乏汽

利用ꎬ两者所提供的热量约为 ２５２. ２０３ 和 １７２. ０９３
ＭＷꎮ 由此可知ꎬ相比方案一ꎬ方案二更加充分利用

乏汽潜热ꎬ从而减少抽汽供热ꎬ以提高系统运行经

济性ꎮ

图 ８　 １ 号乏汽供热量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ

ｕｎｉｔ １ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

图 ９　 ２ 号机组抽汽供热量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｕｎｉｔ ２

ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

图 １１ 为系统总热耗量随 １ 号机组电负荷 Ｅ１ 的

变化ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ系统总供热量一定且 ２ 号机组

电负荷一定时ꎬ随着 １ 号机组电负荷的增加ꎬ系统总

热耗量呈线性增加的趋势ꎮ 方案一中当 Ｅ１ 从 ３３０
ＭＷ 增大至 ４８０ ＭＷ 时ꎬ系统总热耗量增大 １５０􀆰 ５２８

􀅰０８１􀅰
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ＭＷꎬ增长速率为 ０. ０５％ ꎻ方案二中当 Ｅ１ 从 ３３０ ＭＷ
增大至 ４８０ ＭＷ 时ꎬ系统总热耗量增大 ３６９. ０５３
ＭＷꎬ增长速率为 ０. １５％ ꎮ 相同热电负荷条件下ꎬ方
案二中系统总热耗量始终小于方案一的ꎬ但方案二

热耗量增长速率更快ꎬ故两种方案的热耗量差值随

着 Ｅ１ 的增大而逐渐减小ꎬ从 ３１１. ７３３ ＭＷ 减小至

９３. ２０８ ＭＷꎮ

图 １０　 方案二 ２ 号机组乏汽供热量及增汽机供热量随

１ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ

ｏｆ ｕｎｉｔ ２ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｔｈ

ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ２

图 １１　 系统总热耗量随 １ 号机组电负荷的变化

Ｆｉｇ. １１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｉｔ １

４　 结　 论

(１) 增汽机方案通过增加增汽机提高了乏汽利

用ꎬ形成了能量梯级利用形式ꎬ更加充分利用了系统

的乏汽潜热ꎬ减少冷凝损失ꎮ

(２) 在不同的供热工况下ꎬ高背压方案中随着

１ 号机组总供热量不断增加ꎬ１ 号机组的供热负荷由

抽汽供热向乏汽供热转移ꎬ２ 号机组的抽汽供热量

几乎不变ꎮ
(３) 增汽机方案中更加充分利用乏汽潜热ꎬ抽

汽供热量相比方案一大大减小ꎮ 在相同热电负荷条

件下ꎬ方案二的系统总热耗量始终小于方案一的ꎬ系
统经济性更优ꎮ

(４) 增汽机实现了多热源梯级供热ꎬ可以根据

需求的热网负荷和热源品质不同ꎬ依次投入多级热

源ꎬ提高了机组供热方式的灵活性ꎬ最大限度地利用

汽轮机余热ꎮ
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