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摘　 要:为促进风能、太阳能等清洁能源的消纳ꎬ燃煤机组不断参与深度调峰ꎬ急需对热电联产机组进行灵活性改

造ꎮ 针对某 ６６０ ＭＷ 纯凝机组ꎬ建立了中间抽汽供热仿真模型ꎬ在此基础上构建配置电锅炉供热(方案 １)、吸收式

热泵供热(方案 ２)以及电锅炉和吸收式热泵联合供热(方案 ３)３ 种方案ꎮ 采用带精英策略的快速非支配排序的遗

传(ＮＳＧＡ￣Ⅱ)算法和优劣解距离(ＴＯＰＳＩＳ)法对方案 ３ 的容量配置进行优化ꎬ并深入分析不同方案下的热电解耦能

力和热经济性ꎮ 结果表明:相比于吸收式热泵供热ꎬ电锅炉供热能够极大提高机组的灵活性能力ꎬ但其热经济性较

差ꎻ联合使用电锅炉和吸收式热泵既能有效提升机组的热电解耦能力ꎬ又能均衡系统的热经济性ꎬ该联合方案最小

电负荷可降至 ３０. ３７ ＭＷꎬ灵活性能力显著提升ꎮ
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引　 言

为实现“碳达峰、碳中和”目标ꎬ构建以新能源

为主体的新型电力系统已成为我国能源发展的必然

趋势[１]ꎮ 随着新能源发电并网量的迅速增长ꎬ传统

火电机组有效运行时间逐年减少ꎬ要求其参与深度

调峰ꎮ 尤其在冬季供暖期ꎬ传统燃煤热电联产机组

的“以热定电”模式极大地限制了机组参与调峰的

灵活性ꎬ急需对其进行供热灵活性改造ꎮ 供热灵活

性改造是在保证供热的情况下尽可能地减少蒸汽做

功ꎬ也就是将汽轮机内主蒸汽的供热份额和做功份

额进行重新分配ꎬ即热电解耦[２]ꎮ 保持火电机组低

负荷运行是提高其热电解耦能力的有效手段

之一[３]ꎮ
近年来ꎬ已有许多学者提出了通过增加电锅炉

和吸收式热泵等设备来降低热电联产机组的最小电

负荷[４ － ５]ꎮ 电锅炉是通过电热转化进行增热减电的

设备ꎮ 陈永辉等人[６] 对电锅炉型式及其容量配置

进行研究ꎬ确定其最佳容量ꎬ对比加装电锅炉前后机

组的性能指标和调峰能力ꎬ结果表明ꎬ随电锅炉容量

的增长ꎬ电厂调峰能力不断提升ꎮ 田亮等人[７] 针对

某 ３５０ ＭＷ 供热机组ꎬ分析增设电锅炉和高低旁路

抽汽供热后机组的性能指标ꎬ结果表明ꎬ在相同热电

负荷下高低旁路抽汽方案耗煤量略低于电锅炉方

案ꎬ而在深度调峰区间ꎬ电锅炉方案的可调容量范围

明显宽于高低旁路抽汽方案ꎮ
吸收式热泵是在高温热源驱动下从低温热源提

取热量的装置[８]ꎬ张宇等人[９] 从灵活性和能耗特性

方面对集成吸收式热泵进行综合分析ꎬ增设吸收式

热泵可增大机组的热电可行域和最大热电比ꎮ 章艳

等人[１０]基于建立的最优容量吸收式热泵模型ꎬ将其

与切缸和高背压改造进行对比分析ꎬ结果表明ꎬ热泵

机组灵活性最佳ꎮ
上述研究中ꎬ针对电锅炉或吸收式热泵单独使

用的研究较多ꎬ而将二者耦合使用的研究鲜有报道ꎮ
一方面ꎬ配置电锅炉在提升灵活性的同时将增加煤

耗率ꎻ另一方面ꎬ配置吸收式热泵并不能显著提升机

组的热电解耦能力ꎬ而将二者结合使用既能提升机

组的热电解耦能力ꎬ又能在一定程度上降低机组煤

耗率ꎮ 本文以某 ６６０ ＭＷ 机组为研究对象ꎬ建立了

中间抽汽供热仿真模型ꎬ在此基础上构建了配置电

锅炉供热(方案 １)、吸收式热泵供热(方案 ２)以及

电锅炉和吸收式热泵联合供热(方案 ３)３ 种方案ꎮ
采用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法和 ＴＯＰＳＩＳ 法对方案 ３ 的容量配

置进行优化ꎬ确定该方案的最佳容量分配组合ꎬ并从

热电解耦和热经济性方面对 ３ 种方案进行对比分

析ꎬ验证了方案 ３ 的优越性ꎮ

１　 热力系统建模

１. １　 纯凝机组热力系统模型

热力系统模型参考某 ６６０ ＭＷ 亚临界、一次中

间再热、三缸四排汽燃煤湿冷机组ꎬ给水回热系统共

有 ３ 个高压加热器、４ 个低压加热器和 １ 个除氧器ꎬ
汽轮机给水系统配置方式为两台 ５０％ 锅炉最大连

续蒸发量的汽动泵并联运行ꎬ驱动汽动泵正常工作ꎬ
汽源采用第五段抽汽ꎮ 使用 Ｅｂｓｉｌｏｎ 软件对热力系

统进行建模ꎬ机组模型以汽轮机的热平衡图为基础ꎬ
以汽轮机阀门全开工况(ＶＷＯ)为模型设计点ꎬ利用

表 １ 所示的不同热耗率验收工况(ＴＨＡ)下的热力

性能参数构建了纯凝机组热力系统模型ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 模型热力性能计算的参数和假设如下:汽轮机

系统中各汽缸的等熵膨胀效率高压缸为 ０. ９２、中压

缸为 ０. ９３、低压缸为 ０. ８８ꎻ回热式汽轮机的效率取

０. ９ꎻ锅炉热效率为 ０. ９５ꎻ发电机效率为 ０. ９８９ꎮ

表 １　 纯凝机组变工况设计参数

Ｔａｂ. １ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参　 数 ＶＷＯ
７５％

ＴＨＡ

５０％

ＴＨＡ

３０％

ＴＨＡ

发电功率 / ＭＷ ７０１. ３ ４９５ ３３０ １９８

主蒸汽压力 / ＭＰａ １６. ６６ １６. １３ １０. ８１ ６. ６８

主蒸汽温度 / ℃ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８

主蒸汽流量 / ｋｇｓ － １ ５９４. ４ ３９２. ５ ２５７. ６ １５６. ９

再热蒸汽压力 / ＭＰａ ３. ９７ ２. ７０ １. ８２ １. １３

再热蒸汽温度 / ℃ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８

再热蒸汽流量 / ｋｇｓ － １ ５００. ４ ３３９. ０ ２２７. ３ １４０. ７
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图 １　 纯凝机组热力系统模型

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｕｎｉｔ

　 　 机组变负荷时各热力参数的设计值和仿真值如

表 ２ 所示ꎮ 两者间各参数的偏差均低于 ２％ ꎬ表明

上述所建模型的可靠性和计算精度均满足实际需

要ꎬ可用于后续供热灵活性改造计算ꎮ
１. ２　 数学模型

１. ２. １　 中间抽汽供热

图 ２ 为中间抽汽供热方式系统模型ꎬ该方式主

要用于工业和集中供热系统ꎬ是从汽轮机中压缸排

汽连通管处打孔来进行抽汽ꎬ提供热负荷 Ｈꎮ

表 ２　 机组热力参数设计值与仿真值对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｉｔ

参　 数
ＶＷＯ ７５％ ＴＨＡ ５０％ ＴＨＡ

设计值 模拟值 误差 / ％ 设计值 模拟值 误差 / ％ 设计值 模拟值 误差 / ％
一段抽汽压力 / ＭＰａ ６. ４９４ ６. ４９４ ０ ４. ３３７ ４. ３１４ ０. ５３ ２. ９３０ ２. ９１２ ０. ６１
一段抽汽温度 / ℃ ３９９. ０００ ３９９. ０００ ０ ３６０. ３００ ３５６. ５５０ １. ０４ ３６７. ４００ ３６４. ５９０ ０. ７６
一段抽汽流量 / ｋｇｓ － １ ３６. ２５０ ３６. ２３０ 　 ０. ０６ １９. ３８０ １９. ０３０ １. ８０ １０. ６３０ １０. ４５０ １. ５１
四段抽汽压力 / ＭＰａ １. ０００ １. ０１３ － １. ３０　 ０. ６９２ ０. ７０２ － １. ４５ ０. ４７１ ０. ４７６ － １. ０２
四段抽汽温度 / ℃ ３５６. ８００ ３５５. ０３０ ０. ５０　 ３５４. ９００ ３４８. ６１０ － １. ７７ ３６４. ４００ ３５８. ７７０ １. ５４
四段抽汽流量 / ｋｇｓ － １ １３. ４１０ １３. ４３０ － ０. １５　 ８. ３６０ ８. ２５０ １. ２９ ５. １２０ ５. ０５０ １. ３５
八段抽汽压力 / ＭＰａ ０. ０６０ ０. ０６１ １. １７　 ０. ０４４ ０. ０４５ － ２. ２７ ０. ０３１ ０. ０３１ ０ 　

八段抽汽温度 / ℃ ８５. ９００ ８７. １８０ － １. ４９　 ８３. １００ ８１. ５２０ １. ９０ ８０. １００ ７８. ６００ １. ８８
八段抽汽流量 / ｋｇｓ － １ ３３. ４９０ ３３. ８５０ － １. ０６　 １９. ２５０ １９. ５８０ － １. ７３ １０. ４６０ １０. ２６０ １. ９２

　 　 以下约束条件决定中间抽汽供热系统热、电负

荷范围:
Ｈ ＝ Ｈｃｕλｃｑ (１)
０ ≤ Ｈｃｕ ≤ Ｈｃｕ. ｍａｘ (２)

Ｐｅ. ｍｉｎ ≤ Ｐ
１ － μ ≤ Ｐｅ. ｄｅｓｉｇｎ (３)

式中:Ｈｃｕ—中间抽汽供热负荷ꎬＭＷꎻλｃｑ—管道换热

效率ꎬ设置为 ９８％ ꎻＨｃｕꎬｍａｘ—机组最大抽汽供热负

荷ꎬＭＷꎻμ—厂用电率ꎬ设置为 ５. ５％ [１１]ꎻＰ—供电负

荷ꎬＭＷꎻＰｅꎬｍｉｎ和 Ｐｅꎬｄｅｓｉｇｎ—机组最小供电负荷和额定

供电负荷ꎬＭＷꎮ

图 ２　 中间抽汽供热方式系统模型

Ｆｉｇ. ２ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔｅａｍ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

采取工况分析、热平衡计算及确定状态参数等

步骤确定各负荷下的中间抽汽状态参数ꎮ ①工况分

析:根据实际需求ꎬ确定不同负荷下的热负荷和电负

荷需求ꎻ②热平衡计算:根据 Ｅｂｓｉｌｏｎ 软件对热电联

产机组进行热平衡计算ꎬ考虑抽汽流量、温度和压力

的变化ꎬ以及各部件的热损失和效率ꎬ计算不同负荷

下的热平衡结果ꎻ③确定状态参数:基于热平衡计算

结果ꎬ确定各负荷下的抽汽状态参数ꎬ包括抽汽压

力、温度、流量等ꎮ
１. ２. ２　 配置电锅炉

方案 １ 采用在中间抽汽供热的基础上增设电锅

炉(中间抽汽 ＋电锅炉)的供热方式ꎬ其系统模型如

图 ３ 所示ꎮ 通过机组输出电负荷驱动电锅炉ꎬ可降

低机组的负荷率ꎬ提高机组热电解耦能力ꎮ 具体运

行方式为ꎬ低负荷时使用中间抽汽供热ꎬ高负荷时启

动电锅炉供热ꎮ
通常电锅炉的热电转换效率 ηｄｇｌ≥９５％ [１２]ꎬ本文

采用 ９５％进行计算ꎬ热、电负荷满足以下约束条件:
Ｈ ＝ Ｈｃｕλｃｑ ＋ Ｈｄｇｌ (４)
Ｈｄｇｌ ＝ Ｐｄｇｌηｄｇｌ (５)
０ ≤ Ｈ ≤ Ｈｃｕꎬｍａｘλｃｑ ＋ Ｗｄｇｌꎬｍａｘηｄｇｌ (６)
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Ｐｅꎬｍｉｎ ≤
Ｐ ＋ Ｐｄｇｌ

１ － μ ≤ Ｐｅꎬｄｅｓｉｇｎ (７)

０ ≤ Ｐｄｇｌ ≤ Ｐｄｇｌꎬｍａｘ (８)
式中:Ｈｄｇｌ—电锅炉输出热负荷ꎬＭＷꎻＰｄｇｌ—输入电锅

炉的电负荷ꎬＭＷꎻＷｄｇｌꎬｍａｘ—电锅炉最大功率ꎬＭＷꎮ

图 ３　 中间抽汽 ＋电锅炉供热方式系统模型

Ｆｉｇ. ３ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔｅａｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１. ２. ３　 配置吸收式热泵

方案 ２ 采用吸收式热泵和中间抽汽联合(吸收

式热泵 ＋中间抽汽)的供热方式ꎬ其系统模型如图 ４
所示ꎮ 汽轮机中压缸排汽用于吸收式热泵驱动热源

并加热热网加热器ꎬ采用两者耦合的方式吸收循环

水余热ꎬ以减少冷端热量损失ꎮ 具体运行方式为:低
负荷时启动吸收式热泵ꎬ满载后继续使用中间抽汽

供热ꎮ
为综合考虑溴化锂结晶安全裕量和优化吸收式

热泵的能效比(ＣＯＰ)ꎬ设定吸收式热泵热网出口水

温度为 ８０ ℃ꎬ经过尖峰加热器后ꎬ水温升至 １００ ℃ꎬ
热泵和尖峰加热器之间的热负荷比值 κ 为 １. ９９ꎬ热
泵的 ＣＯＰｒｂ设置为 １. ７０[１３]ꎮ 热、电负荷满足以下约

束条件:
Ｈ ＝ (Ｈｃｕ － Ｈｒｂꎬｃｕ)λｃｑ ＋ Ｈｒｂ (９)

Ｈｒｂꎬｃｕ ＝ (
Ｗｅꎬｒｂ

κ ＋
Ｗｅꎬｒｂ

ＣＯＰｒｂ
) １
ηｃｑ

(１０)

Ｈｒｂ ＝ Ｗｅꎬｒｂ ＋
Ｗｅꎬｒｂ

ＣＯＰｒｂ
(１１)

０ ≤ Ｈ ≤ (Ｈｃｕꎬｍａｘ － Ｈｒｂꎬｃｕꎬｍａｘ)λｃｑ ＋ Ｈｒｂꎬｍａｘ (１２)

Ｐｅꎬｍｉｎ ≤ Ｐ
１ － μ ≤ Ｐｅꎬｄｅｓｉｇｎ (１３)

０ ≤ Ｗｅꎬｒｂ ≤ Ｗｅꎬｒｂꎬｍａｘ (１４)
式中:Ｈｒｂꎬｃｕ、Ｈｒｂꎬｃｕꎬｍａｘ—驱动吸收式热泵的中间抽汽

热负荷和最大抽汽热负荷ꎬＭＷꎻＨｒｂ、Ｈｒｂꎬｍａｘ—吸收式

热泵输出热负荷和最大输出热负荷ꎬＭＷꎻＷｅꎬｒｂ、
Ｗｅꎬｒｂꎬｍａｘ—吸收式热泵的热功率和最大热功率ꎬＭＷꎮ

图 ４　 中间抽汽 ＋吸收式热泵供热方式系统模型

Ｆｉｇ. ４ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔｅａｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１. ２. ４　 电锅炉和吸收式热泵联合供热

方案 ３ 采用电锅炉、吸收式热泵和中间抽汽联

合(电锅炉 ＋吸收式热泵 ＋ 中间抽汽)的供热方式ꎬ
其系统模型如图 ５ 所示ꎮ 利用电锅炉消耗机组发电

量来提高热电解耦能力ꎬ同时利用吸收式热泵来均

衡机组的热经济性ꎬ在运行过程中ꎬ中间抽汽、电锅

炉、吸收式热泵共同承担热负荷ꎮ 具体运行方式为ꎬ
低负荷即启动吸收式热泵ꎬ吸收式热泵满载后继续

使用中间抽汽供热ꎬ热负荷不足时启动电锅炉补充ꎮ

图 ５　 中间抽汽 ＋电锅炉 ＋吸收式热泵供热方式系统模型

Ｆｉｇ. ５ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔｅａｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

供热负荷 Ｈ 由中间抽汽、电锅炉和吸收式热泵

共同提供ꎬ热、电负荷需满足以下约束条件:
Ｈ ＝ (Ｈｃｕ － Ｈｒｂꎬｃｕ)λｃｑ ＋ Ｈｄｇｌ ＋ Ｈｒｂ (１５)
０ ≤ Ｈ ≤ (Ｈｃｕꎬｍａｘ － Ｈｒｂꎬｃｕꎬｍａｘ)λｃｑ ＋

Ｗｄｇｌꎬｍａｘηｄｇｌ ＋ Ｈｒｂꎬｍａｘ (１６)

Ｐｅꎬｍｉｎ ≤
Ｐ ＋ Ｐｄｇｌ

１ － μ ≤ Ｐｅꎬｄｅｓｉｇｎ (１７)

１. ３　 评价指标

对于燃煤热电联产机组ꎬ采用最大供热负荷时

的热电比、标准煤耗率和能量利用率来反映该机组

的热电解耦能力和热经济性ꎬ各指标计算如下:
(１) 热电比
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假设 ３ 个方案中最大供热负荷 Ｈｍａｘ均为 １ １００
ＭＷꎬ此时对应的电负荷表示为 Ｐｘꎬ热电比 ξ 为:

ξ ＝ Ｈｍａｘ / Ｐｘ (１８)
(２) 标准煤耗率

基于热量分配方法可得到发电和供热二者的热

耗功率[１４]以及供热、供电效率ꎬ随后算得机组的供

热标准煤耗 ＢＨ和发电标准煤耗 ＢＰꎬ再根据热电份

额分配计算标准煤耗率 Ｂａｖꎬ具体计算如下:
ＷＨ. ｕｎｉｔ ＝ Ｈｃｕ ＋ Ｈｄｇｌ (１９)

ηＨ ＝ Ｈ
ＷＨꎬｕｎｉｔ

× １００％ (２０)

ＢＨ ＝ ３ ６００ / (ηＨｑｂζ) (２１)
ＷＰꎬｕｎｉｔ ＝ Ｑｕｎｉｔ － ＷＨꎬｕｎｉｔ (２２)

ηＰ ＝ Ｐ
ＷＰꎬｕｎｉｔ

× １００％ (２３)

ＢＰ ＝ ３ ６００ / (ηＰｑｂζ) (２４)

Ｂａｖ ＝ Ｈ
Ｈ ＋ ＰＢＨ ＋ Ｐ

Ｈ ＋ ＰＢＰ (２５)

式中:ＷＨꎬｕｎｉｔ、ＷＰꎬｕｎｉｔ—机组供热和发电的热耗功率ꎬ
ＭＷꎻＱｕｎｉｔ—锅炉输出功率ꎬＭＷꎬ可由 Ｅｂｓｉｌｏｎ 软件计算

得出ꎻηＨ、ηＰ—供热效率和供电效率ꎻｑｂ—标准煤的低

位发热量ꎬｑｂ ＝２９. ３０７ ｋＪ / ｇꎻζ—锅炉效率ꎬ取 ９３％ [１５]ꎮ
(３) 能量利用率

能量利用率 ηｅｎ为机组有效输出能量与锅炉输

入汽轮机组能量的比值ꎬ反映机组对输入能量的利用

效率ꎬ其值越高ꎬ表明机组对输入的能量利用越高效ꎬ
即机组能够获得更高的热经济性ꎮ 具体计算如下:

ηｅｎ ＝ Ｈ ＋ Ｐ
Ｑｕｎｉｔ

× １００％ (２６)

２　 容量配置优化

２. １　 目标函数

为合理优化方案 ３ 中电锅炉和吸收式热泵的容

量配置ꎬ本文从灵活性能力和热经济性两方面综合

考虑ꎬ选取电锅炉和吸收式热泵增加的热负荷为决

策变量ꎬ最大供热负荷时的热电比和标准煤耗率为

目标函数ꎬ具体优化函数如下:
Ｆ１ ＝ ｍａｘξ ＝ ｆ(ＨｄｇｌꎬＨｒｂ)

Ｆ２ ＝ ｍｉｎＢａｖ ＝ ｆ(ＨｄｇｌꎬＨｒｂ)

０ ≤ Ｈｄｇｌ ≤２１４

０ ≤ Ｈｒｂ ≤２１４

Ｈｄｇｌ ＋ Ｈｒｂ ＝ ２１４

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２７)

式中:Ｆ１—求最大热电比的目标函数ꎻＦ２—求最小

标准煤耗率的目标函数ꎮ
２. ２　 优化算法

采用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法[１６] 对电锅炉和吸收式热泵

的容量进行优化ꎮ ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法首先提出了快速非

支配排序策略ꎬ这使得该算法复杂度大幅简化ꎬ极大

地提升了收敛速度ꎻ其次引入精英策略(Ｅｌｉｔｉｓｔ)ꎬ将父

子代结合ꎬ并产生下代种群ꎬ从而加快算法的执行速

度和计算精度ꎻ最后采用拥挤度和拥挤度比较算子ꎬ
弥补了初代遗传算法中需要手动设置参数的不足ꎬ
并且利用其可对种群进行合理比较ꎬ使得解集中的

种群能够均匀地分布到整个帕累托(Ｐａｒｅｔｏ)域ꎬ有
效增强了种群的多样性和合理性ꎮ

与加权法、约束法和线性规划法等传统多目标

优化方法相比ꎬＮＳＧＡ￣Ⅱ算法可对大规模搜索空间

进行有效处理ꎬ并且具有全局搜索能力以及较强的

普适性和并行性ꎬ可有效克服传统算法的不足ꎬ其具

体优化过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法优化流程

Ｆｉｇ. ６ ＮＳＧＡ￣Ⅱ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ３　 优化结果

在运用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法对电锅炉和吸收式热泵的

容量配置进行优化时ꎬ以式(２７)为适应度函数ꎬ种
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群规模为 ３００ꎬ交叉概率为 ０. ８ꎬ变异概率为 ０. １ꎬ最
大迭代次数为 ５００ꎬ经种群个体快速非支配排序和

拥挤度计算ꎬ选择交叉变异不断优化ꎬ直至寻得最优

解ꎬ得到优化后的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７
可知ꎬ最终得到的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎬ在整体上呈现为一

条上凸形的曲线ꎬ并在曲线上连续、光滑地分布ꎬ表
明该算法能够有效接近 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎮ 随着热电比的减

少ꎬ标准煤耗率逐渐减少ꎬ这将导致二者在Ｐａｒｅｔｏ解
集中同时达到最低ꎮ 为解决该问题ꎬ采用 ＴＯＰＳＩＳ 法

对这两个目标函数进行综合性评价ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 法的

原理是通过比较评价方案与最优方案、最劣方案的

欧氏距离来进行排序ꎬ以此精确反映各评价方案之

间的差距[１７]ꎮ

图 ７　 优化后的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ. ７ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为均衡考虑机组热电解耦能力和热经济性对容

量配置的影响ꎬ在 ＴＯＰＳＩＳ 法中将热电比和标准煤耗

率的权重均设置为 ０. ５ꎬ容量配置组合个数设置为

５００ꎮ 经分析得到以下最优组合(即图 ７ 中箭头位置)ꎬ
即电锅炉增加的热负荷为 １６６ ＭＷꎬ吸收式热泵增

加的热负荷为 ４８ ＭＷꎮ 将该组合作为方案 ３ 中电

锅炉和吸收式热泵的容量配置ꎬ并将方案 ３ 与方案

１、方案 ２ 在热电解耦能力和热经济性方面进行对比

分析ꎮ

３　 热电解耦能力分析

３. １　 热电可行域

为了在同一边界条件下对不同供热方案的性能

进行比较ꎬ设定各供热方案中所提供热负荷的载热

质状态参数一致ꎬ热网回水温度均为 ４０ ℃ (焓值为

１６７. ７２ ｋＪ / ｋｇ)ꎬ热网供水温度为 １００ ℃ (焓值为

４１９. １７ ｋＪ / ｋｇ)ꎬ热负荷 Ｈ 通过热网循环水吸热量

计算:

Ｈ ＝
Ｍ(ｈｃｓ － ｈｈｓ)

３ ６００ (２８)

式中:Ｍ—热网水流量ꎬｔ / ｈꎻｈｃｓ—热网加热器出水口

焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｈｓ—热网加热器入口水焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
热电联产机组可行域直接反映了机组的灵活性

和新能源发电消纳容量ꎬ图 ８ 为中间抽汽和 ３ 种供

热方案的热电可行域对比情况ꎮ 可行域表征的热电

负荷区间即为机组安全运行的调节区域ꎬ对于中间

抽汽供热方式ꎬ其热电调节区域为 ＡＢＣＤ 所围成

的范围ꎬ其中曲线 ＡＢ 对应锅炉最大负荷ꎬ受锅炉主

蒸汽最大进汽量限制ꎻ曲线 ＤＣ 对应锅炉最小负

荷ꎬ受锅炉最低稳燃蒸发量限制ꎻ曲线 ＢＣ 对应最

大供热工况ꎬ受低压缸最小排汽流量限制ꎻＡＤ 为纯

凝工况ꎮ

图 ８　 不同供热方案的热电可行域

Ｆｉｇ. ８ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图 ８ 可知ꎬ方案 １ 的热电可行域为 ＡＥＦＧＤ 所

围部分ꎬ其中对应锅炉满负荷和锅炉最低稳燃的最

大热负荷分别为 Ｅ 点和 Ｆ 点ꎮ 该方案中电锅炉的

转化效率和容量分别决定了直线 ＥＦ 的倾斜程度和

位置ꎮ 相较于中间抽汽ꎬ方案 １ 的 Ｆ、Ｇ 点处的电负

荷为零ꎬ最大供热热电比(Ｅ 点)扩大为 ４. １０ꎬ机组

可行域范围大幅增加ꎮ
在方案 ２ 中ꎬ加入吸收式热泵后ꎬ机组热电可行

域扩展为 ＡＨＩＤ 区域ꎮ 相较于中间抽汽ꎬ由 Ｂ 点至

Ｈ 点、由 Ｃ 点至 Ｉ 点ꎬ供热负荷均有所增加ꎬ分别提

升了 １７. １９％和 ３５％ ꎬ而电负荷保持不变ꎬ同样可有

效扩大热电调节范围ꎮ
在方案 ３ 中ꎬ热电负荷灵活调节区域为 ＡＪＫＤꎮ
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相比于中间抽汽供热ꎬ方案 ３ 将最大热负荷由 Ｂ 点

扩大到 Ｊ 点ꎬ最小电负荷处为 Ｋ 点(３０. ３７ ＭＷ)ꎬ显
著扩大了热电灵活性调节能力ꎮ
３. ２　 工况性能

３. ２. １　 最小电负荷

设定主蒸汽量为 ５６４. ８０ ｔ / ｈꎬ图 ９ 为各供热方

案下的最小电负荷对比情况ꎮ

图 ９　 不同供热方案下的最小电负荷

Ｆｉｇ. ９ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图 ９ 可知ꎬ相比于中间抽汽供热ꎬ３ 种供热方

案下的最小电负荷均有所减少ꎮ 方案 １ 的最小电负

荷最低ꎬ可达到零供电负荷效果ꎻ方案 ３ 也可有效降

低最小电负荷ꎬ提高机组的热电调节灵活性能力ꎻ而
方案 ２ 并不能降低最小电负荷ꎬ未能实现真正的热

电解耦ꎮ
３. ２. ２　 最大供热热电比

最大供热热电比是指供热最大时的热电比ꎬ可
体现热电联产机组的热电解耦能力ꎬ不同供热方案

下的最大供热热电比结果如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可

知ꎬ３ 种供热灵活性改造方案下的最大供热热电比

均高于中间抽汽供热模式ꎮ 方案 １ 的最大供热热电

比最大ꎬ达到 ４. ４０ꎻ方案 ２ 的最大供热热电比有小

幅提升ꎬ而方案 ３ 介于二者之间ꎮ 由此可以看出ꎬ３
种改造方案均可提高热电联产机组的供热灵活性ꎬ
且方案 １ 提升效果最为明显ꎮ
３. ２. ３　 调峰容量

以供热负荷 ６００ ＭＷ 为例ꎬ比较中间抽汽供热

模式与 ３ 种方案的调峰容量ꎬ即在热负荷为 ６００
ＭＷ 下机组最大电负荷与最小电负荷的差值与机组

纯凝工况最大电负荷之比ꎬ以反映机组的调峰灵活

性能力ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 不同供热方案下的最大供热热电比

Ｆｉｇ. １０ Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 １１　 ６００ ＭＷ 下不同供热方案的调峰容量对比

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｔ ６００ ＭＷ

如图 １１ 所示ꎬ供热负荷为 ６００ ＭＷ 时ꎬ３ 种方

案下的调峰容量均高于中间抽汽模式(３１％ )ꎬ其
中ꎬ方案 １ 和方案 ３ 的调峰容量提升显著ꎬ分别为

５７％和 ５３％ ꎬ方案 ２ 的调峰容量提升最小ꎬ为 ４３％ ꎮ
上述结果表明ꎬ相比于中间抽汽模式的调峰容量ꎬ３
种方案中方案 ２ 的提升幅度最小ꎬ可认为方案 ２ 的

调峰灵活性能力最弱ꎮ
３. ３　 调峰能力

热电联产机组的供热负荷随电负荷的增加而增

大ꎬ不同供热方案的增大速度有所差异ꎮ 机组受低

压缸最小流量和中间排汽温度的限制ꎬ机组电负荷

存在最小值ꎬ即最低电负荷率ꎬ这一指标对应着机组

的调峰能力ꎬ最低电负荷率越小表明机组的调峰能

力越强[２]ꎮ
图 １２ 为 ４ 种供热方案在不同热负荷时的最低

电负荷率变化ꎮ 可以看出ꎬ在相同热负荷条件下ꎬ采
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用方案 １、方案 ３ 时ꎬ在有效降低机组电负荷的情况

下机组供热能力得到提升ꎻ而采用方案 ２ 时ꎬ不能有

效降低机组最小电负荷ꎬ只能提升机组的供热范围ꎮ

具体如下:

(１) 方案 １ 的最低电负荷率范围均低于中间抽

汽方式的ꎮ 采用中间抽汽方式供热时ꎬ电负荷率为

２３％ ~６６％ ꎻ采用方案 １ 时ꎬ最低电负荷率可降至

０ ~ ３８％ ꎮ

(２) 方案 ２ 并不能降低机组的最低电负荷率ꎬ

这是因为吸收式热泵通过中间抽汽驱动ꎬ利用相变

增加机组的供热能力ꎬ而并不能降低电负荷率ꎮ

(３) 方案 ３ 的最低电负荷率保持在 ４％ ~

３８％ ꎬ整体变化区域位于方案 １ 之上ꎮ

(４) 随主蒸汽量的增加ꎬ方案 ２ 的最低电负荷

率随之线性增加ꎬ显然并不能实现有效的热电解耦ꎻ

而方案 １、方案 ３ 能够持续实现低负荷运行ꎬ热电解

耦效果明显ꎮ

图 １２　 不同供热方案下的最低电负荷率变化

Ｆｉｇ. １２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

４　 热经济性分析

４. １　 标准煤耗率

图 １３ 为不同供热方案的标准煤耗ꎮ 由图 １３(ａ)

可知ꎬＣ 点和 Ａ 点分别对应中间抽汽供热方式的最

小、最大电负荷ꎬＣ 点和 Ａ 点的标准煤耗率分别为

２６８ 和 １６１ ｇ / (ｋＷｈ)ꎮ最大热电比工况(Ｂ 点)的标

准煤耗率为 １３７ ｇ / ( ｋＷｈ)ꎬ锅炉最小稳燃工况

(Ｄ 点)的标准煤耗为 ２９２ ｇ / (ｋＷｈ)ꎮ

图 １３　 不同供热方案下的标准煤耗

Ｆｉｇ. １３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 由图 １３(ｂ)可知ꎬ方案 １ 的最小电负荷(Ｃ 点)
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的标准煤耗率为 １６５ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ相比中间抽汽供热

方式ꎬ增加了 ２. ４８％ ꎮ 这是因为通过电锅炉降低机

组最小电负荷是电热转化ꎬ相当于高品位能量向低

品位能量转化ꎬ而在电转热的过程中ꎬ仍然有 ５％的

能量损耗ꎬ因此会增加机组的标准煤耗ꎬ降低热经

济性ꎮ
由图 １３(ｃ)可知ꎬ方案 ２ 的最大热电比(Ｂ 点)

的标准煤耗率为 １２２ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ比中间抽汽最大热

电比工况(图 １３(ａ)中的 Ｂ 点)降低 １０. ９５％ꎮ 而且ꎬ
最小电负荷(Ｃ 点)的标准煤耗率为 １３４ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ
相较于中间抽汽降低了 １６. ７７％ ꎮ 方案 ２ 在不降低

热负荷的情况下煤耗较低的原因:一方面ꎬ吸收式热

泵主要利用的是中间抽汽热能ꎬ从而降低对电能的

需求ꎻ另一方面ꎬ高 ＣＯＰ(１. ７０)条件下能够完全回

收循环水余热ꎬ循环过程相对高效ꎬ能够更充分地利

用能源ꎬ降低能量损失ꎮ
由图 １３ ( ｄ)可知ꎬ方案 ３ 的最大供热热电比

(Ｂ 点)的标准煤耗为 １３３ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ比方案 １ 降低

了 ２. ９２％ ꎮ 方案 ３ 煤耗较低的原因:虽然电锅炉参

与供热会增加能量耗损ꎬ但吸收式热泵的高效循环

能弥补能量损耗ꎬ提高能量利用效率ꎬ进一步减少煤

耗ꎮ 此外ꎬ方案 ３ 的最小电负荷(Ｃ 点)的标准煤耗

率为 １４５ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ相比于方案 １ 的最小电负荷

(图 １３(ａ)中 Ｃ 点)下降了 １２. １２％ ꎮ
综上所述ꎬ与中间抽汽相比ꎬ方案 ２、方案 ３ 最

大热电比的标准煤耗分别由 １３７ ｇ / (ｋＷｈ)降低至

１２２ 和 １３３ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ而方案 １ 基本无变化ꎻ方案

２、方案 ３ 最小电负荷的标准煤耗分别由 １６１
ｇ / (ｋＷｈ)降低至 １３４ 和 １４５ ｇ / ( ｋＷｈ)ꎬ而方案 １
最小电负荷的标准煤耗增加至 １６５ ｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 总

的来说ꎬ方案 １ 在热经济性方面表现不佳ꎬ而方案

２、方案 ３ 可提高机组的热经济性ꎮ
４. ２　 能量利用率

图 １４ 为不同供热方案下的能量利用率ꎮ 由图

１４(ａ)可知ꎬ中间抽汽供热方式的最大(Ａ 点)和最

小电负荷(Ｃ 点)对应的能量利用率分别为 ４５. ９％
和 ７６. ３％ ꎮ 最大热电比工况 (Ｂ 点) 的热耗率为

９０ ０％ ꎬ锅炉最小稳燃工况(Ｄ 点)的能量利用率为

４２. １％ ꎮ 随供热功率的增加ꎬ即 Ａ 点增加至 Ｂ 点ꎬ
机组的能量利用率从 ４５. ９％升高至 ９０. ０％ ꎮ

图 １４　 不同供热方案下的能量利用率

Ｆｉｇ. １４ Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 由图 １４ ( ｂ) 可知ꎬ方案 １ 最大热电比工况

(Ｂ 点)的能量利用率为 ８９. ５％ ꎬ较中间抽汽方式减

１３１
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少了 ０. ５％ ꎬ而最小电负荷(Ｃ 点)的能量利用率为

７５. ２％ ꎬ相比于中间抽汽方式降低了 １. １％ ꎬ其主要

原因是电锅炉电热转化过程中存在少量的损耗ꎬ导
致能量利用率小幅下降ꎮ

由图 １４(ｃ)可知ꎬ方案 ２ 最大热电比(Ｂ 点)的
能量利用率为 １００. ６％ ꎬ比中间抽汽供热方式最大

热电比提高了 １０. ６％ ꎬ而最小电负荷(Ｃ 点)的能量

利用率为 ９２. １％ ꎬ相比于中间抽汽供热方式最小电

负荷提高了 １５. ８％ ꎮ 由此可知ꎬ提升吸收式热泵的

ＣＯＰ 以及额定功率可提高机组的能量利用率ꎮ
如图 １４(ｄ)可知ꎬ方案 ３ 最大热电比(Ｂ 点)的

能量利用率为 ９２. ８％ ꎬ比中间抽汽方式和方案 １ 分

别提升了 ２. ８％和 ３. ３％ ꎬ而最小电负荷(Ｃ 点)的能

量利用率为 ８５. １％ ꎬ相比于中间抽汽方式和方案 １
分别增加了 ８. ８％ 和 １０. ６％ ꎮ 显然ꎬ相比单独使用

电锅炉ꎬ吸收式热泵的参与明显提升了机组的能量

利用率ꎬ对机组热经济性起到了积极的作用ꎮ
综上所述ꎬ在最大热电比工况下ꎬ与中间抽汽供

热方式相比ꎬ方案 ２、方案 ３ 的能量利用率分别由

９０. ０％增加至 １００. ６％ 和 ９２. ８％ ꎬ而方案 １ 能量利

用率降低至 ８９. ５％ ꎻ方案 ２、方案 ３ 最小电负荷工况

下的能量利用率分别由 ７６ ３％ 增加至 ９２ １％ 和

８５ １％ ꎬ而方案 １ 能量利用率降低至 ７４ ５％ ꎮ 由此

可见ꎬ单独使用电锅炉明显降低热电联产机组的热

经济性ꎬ而布置吸收式热泵能够削弱电锅炉对热经

济性的降低作用ꎬ在一定程度上提高机组的能量利

用率ꎮ

５　 结　 论

(１) 在热电解耦方面ꎬ方案 １ 所设置的电锅炉

容量理论上能消纳所有剩余电负荷ꎬ可使得机组的

最小电负荷为零ꎬ灵活性能力提升显著ꎻ方案 ２ 虽然

能提高机组的供热能力ꎬ但不能降低机组的最小电

负荷ꎬ未能有效实现机组的热电解耦ꎻ而将二者结合

的方案 ３ꎬ最大供热热电比增加至 ３. ４５ꎬ最小电负荷

可降至 ３０. ３７ ＭＷꎬ灵活性提升效果仅次于方案 １ꎬ
同样能有效提高机组的热电解耦能力ꎬ从而消纳更

多的新能源发电ꎮ
(２) 在热经济性方面ꎬ相比于中间抽汽供热ꎬ方

案 １ 最小电负荷下标准煤耗增加了 ２. ４８％ ꎬ能量利

用率降低了 １. １％ ꎻ而方案 ２、方案 ３ 最小电负荷下

标准煤耗分别降低了 １６. ７７％和 １２. １２％ ꎬ降低系统

能耗的能力显著ꎮ 由此可知ꎬ单独使用电锅炉供热

显然会降低系统的热经济性ꎬ而吸收式热泵供热的

高效循环过程能提高能量利用效率ꎬ进一步降低系

统能耗ꎮ
(３) 将电锅炉和吸收式热泵结合使用既能提高

系统热电解耦能力ꎬ又能有效降低系统能耗ꎬ上述研

究可为机组参与深度调峰时供热能力不足的问题提

供参考ꎮ 考虑到该方案并未涉及汽轮机自身的改造

措施ꎬ还可与光轴改造、高低压旁路联合改造协同

运行ꎮ
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