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大型高背压热电联产机组供热季运行分析
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(内蒙古工业大学 能源与动力工程学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００８０)

摘　 要:火电厂的冷端损失是电厂热力系统最大的能量损失ꎬ汽轮机凝汽器的大量余热通过不同的冷却设备排放

至大气中ꎮ 为降低机组的冷端损失ꎬ以某电厂 ２ × ３５０ ＭＷ 热电联产机组为例ꎬ建立高背压余热梯级供热模型ꎬ对机

组进行高背压供热改造ꎮ 结合供热季周期供回水温度变化ꎬ研究了双抽凝方式(ＥＣ￣ＥＣ)、双抽背串联方式(ＥＨＢＰ￣
ＥＨＢＰ)在供热季运行时抽汽与负荷分配方式ꎮ 利用热量法和火用分析法ꎬ分析供热机组的经济性与热力学性能ꎮ 结

果表明:高背压串联机组比抽凝机组供热季平均发电功率提升了 ２６. ２ ＭＷꎬ平均发电标准煤耗降低了 ９２􀆰 ０ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ
热经济性更好ꎻ供热季运行时高背压串联机组比原抽凝机组汽水火用效率平均提升 ９. ６％ ꎬ额定供暖工况下火用效率提

升 ９. ４％ ꎮ
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引　 言

节能减排是我国社会经济实现可持续发展的一

个重要议题ꎬ作为耗能大户ꎬ火电厂的节能一直是工

业节能的重点ꎮ 国家发改委提出“十四五”循环经

济发展规划ꎬ推动电厂循环式生产ꎬ促进余压余热资

源化利用ꎬ推进能量梯级利用ꎬ推广集中供热[１]ꎮ
热电联产机组的集中供热可以提升能量利用效率ꎬ
具有节能环保的优势[２]ꎮ 利用高背压乏汽供热可

有效减少发电机组冷端损失、扩大热源供热能力、增
加供热效益[３ － ５]ꎮ 因此ꎬ对高背压热电联产机组的

研究具有非常显著的经济、环境和社会意义ꎮ
许多学者对高背压供热技术进行研究ꎮ 戈志华

等人[６ － ８]对高背压供热技术的区域适用性和热经济

性进行分析ꎬ验证了高背压技术在节能减排方面的

优势ꎮ 弓学敏等人[９ － １０] 基于供热机组变工况理论

和矩阵分析法建立了高背压供热理论模型ꎬ分析得

出高背压供热机组优于常规供热机组ꎬ且随着热网

回水温度降低ꎬ机组背压提升ꎬ性能越优越ꎮ 李健等

人[１１]利用实际热负荷建立热网模型ꎬ针对不同热网

供回水温度分析热网运行方式ꎬ得出抽背机组运行

经济性更佳ꎮ 时斌等人[１２] 通过供热负荷与一次网

供水温度变化ꎬ研究高背压供热机组在供热周期的

能耗水平ꎬ确定一次网供水最佳温度ꎮ
对于高背压供热多级串联机组ꎬ刘学等人[１３]针

对环境温度变化ꎬ对抽凝 － 抽背热电联产机组电负

荷进行分析ꎬ得出最佳经济性运行方式ꎮ 孙诗梦等

人[１４]对抽凝 － 抽背热电联产机组进行供热季周期

性分析ꎬ证明了高背压梯级供热技术节能效果显著ꎮ
赵世飞[１５]研究了抽凝 － 高背压热电联产机组的热

电负荷运行及经济分配特性ꎬ从经济性和负荷灵活

性方面对机组进行优化ꎮ 马立群[１６] 针对承担不同

热负荷情况下的 ４ 台高背压串联机组ꎬ研究系统的

供热调峰灵活性ꎬ优化了系统运行ꎬ提升了供热调峰

上限ꎮ

综上所述ꎬ相关研究多以抽凝 － 抽背机组联合

运行为研究对象ꎬ少有对双抽背串联供热机组的研

究ꎮ 本文以某电厂 ２ × ３５０ ＭＷ 常规热电联产机组

为例ꎬ建立高背压串联机组模型ꎬ研究其在供热周期

内的运行特性ꎬ提出供热期负荷分配方式ꎬ通过热力

学第一定律、第二定律分析机组的经济性和汽水系

统的火用效率ꎬ为电厂节能降耗提供理论依据ꎮ

１　 案例机组及供热串联方案

以某电厂两台 ３５０ ＭＷ 抽凝式机组为例ꎬ改造

前机组为常规热电联产供热模式ꎬ额定抽汽量为

５００ ｔ / ｈꎬ最大抽汽量为 ５６０ ｔ / ｈꎬ抽汽压力为 ０􀆰 ４
ＭＰａꎮ 该电厂近三年来统计的采暖季供热供回水温

度和热网蒸汽流量等参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 近三年采暖季热网回水参数统计表

Ｔａｂ. １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

参　 数
平均值

２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年

回水温度 / ℃ ５４. ３ ５２. ９ ４８. ９

回水流量 / ｔ􀅰ｈ － １ １０ １３６ １０ ２４９ ９ ７８４

热网蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ ４６７. ５ ５２８. ３ ４８９. ６

由表 １ 可知ꎬ三年平均回水温度为 ５２. ０７ ℃ꎬ回
水流量均值为 １０ ０５５ ｔ / ｈꎬ 对应流量负荷率为

９１􀆰 ４％ ꎮ 根据近三年供热回水温度和流量ꎬ设计改

造机组热网边界条件ꎬ设计温度为 ５０ ℃ꎬ热网水流

量为 １１ ０００ ｔ / ｈꎮ
根据现有机组的运行参数ꎬ设计两机组高背压

串联供热ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图中热网回水依次连接 ２
号机组与 １ 号机组凝汽器ꎬ１ 号与 ２ 号机组同时进

行高背压抽汽供热ꎬ１ 号机组设定背压为 ３６. ２ ｋＰａꎬ
２ 号机组设定背压为 ２２. ４ ｋＰａꎮ 热网回水在经过 ２ 号

机组凝汽器后ꎬ设计工况下一次加热温度为 ６０. ８７ ℃ꎬ
经由１ 号机组凝汽器二次加热后温度为 ７１. ８１ ℃ꎮ
二次加热后进入热网加热器进行尖峰加热ꎬ最终供
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热温度为 ９５􀆰 ７５ ℃ꎮ 两机组及热网参数如表 ２
所示ꎮ

图 １　 两机高背压串联供热

Ｆｉｇ. １ Ｈｉｇｈ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｎｄｅｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｕｎｉｔｓ

表 ２　 机组及热网参数

Ｔａｂ. ２ Ｕｎｉｔ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机组
额定功率 /

ＭＷ

设计背压 /

ｋＰａ

采暖抽汽流量 /

ｔ􀅰ｈ － １

采暖抽汽

压力 / ＭＰａ

１ 号 ３３４. ８ ２２. ４ ２１７. ８ ０. ４

２ 号 ３２７. ２ ３６. ２ ２１７. ８ ０. ４

２　 机组能效分析计算模型

２. １　 计算模型

为分析热电机组在变工况条件下运行的各项热

力学指标ꎬ利用 Ｅｂｓｉｌｏｎ 模拟软件对汽轮机组及供热

系统进行建模ꎬ热力系统模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ２ × ３５０ ＭＷ 高背压串联机组热力系统模型

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ３５０ ＭＷ ｈｉｇｈ ｂａｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｎｄｅｍ ｕｎｉｔｓ

　 　 变工况计算时ꎬ汽轮机各级组运行参数满足弗

留格尔公式:

ＧＡ

ＧＢ
＝

ｐ２
１Ａ － ｐ２

２Ａ

ｐ２
１Ｂ － ｐ２

２Ｂ
􀅰

Ｔ１Ｂ

Ｔ１Ａ
(１)

式中:Ａ 和 Ｂ—两种不同工况ꎬＧ—级组蒸汽流量ꎬ
ｋｇ / ｓꎻｐ１ꎬｐ２—级组前、后压力ꎬＰａꎻＴ１—级组入口蒸汽

温度ꎬＫꎮ
级组内功率 Ｐ ｉ 表示:
Ｐ ｉ ＝ Ｇ(ｈ１ － ｈ２ꎬｉｓ)ηｉｓ (２)

式中:ｈ１—级组入口蒸汽焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ２ꎬｉｓ—级组出口

蒸汽等熵焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻηｉｓ—级组内效率ꎮ
为验证模拟的准确性ꎬ对级组热平衡图中阀门

全开工况(ＶＷＯ)ꎬ铭牌工况(ＴＲＬ)ꎬ最大连续工况

(ＴＭＣＲ)ꎬ１００％ 、７５％ 汽轮机额定工况(ＴＨＡ)以及

额定采暖抽汽工况进行建模计算ꎬ计算结果与热平

衡图比较ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 模拟结果最大误差不超过

０􀆰 ５％ ꎮ 因此ꎬ该计算模型满足工程计算精度要求ꎬ
可用于机组变工况模拟计算ꎮ

表 ３　 变工况计算误差分析

Ｔａｂ. ３ Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

工况 实际功率 / ＭＷ 模拟功率 / ＭＷ 相对误差 / ％

ＶＷＯ ３９６. １９３ ３９６. ４８２ ０. ０７８

ＴＲＬ ３５０. ００２ ３５１. ７３５ ０. ４９５

ＴＭＣＲ ３７２. ００９ ３７１. ２６６ ０. ２００

１００％ ＴＨＡ ３５０. ００２ ３４９. ４７３ ０. １５６

７５％ ＴＨＡ ２６２. ５０１ ２６２. ７１６ ０. ０８２

额定采暖抽汽 ３０６. ２８７ ３０６. ５７２ ０. ０９３

２. ２　 边界条件设定

相对供暖热负荷比 Ｑ
－
为:

Ｑ
－

＝
Ｑｈ

Ｑ′ｈ
＝

ｔｎ － ｔｗ
ｔｎ － ｔ′ｗ

(３)

式中:Ｑｈ、Ｑ′ｈ—实际热负荷和设计热负荷ꎬＭＷꎻｔｎ—
室内设计温度ꎬ℃ꎻｔｗ—室外温度ꎬ℃ꎻｔ′ｗ—室外设计

温度ꎬ℃ꎮ
二次网供水温度 ｔｇ、回水温度 ｔｈ 为:

ｔｇ ＝ Ｑ
－
( ｔ′ｇ － ｔ′ｈ)[(ｅｋ － １) －１ ＋ １] ＋ ｔｎ (４)

ｔｈ ＝ Ｑ
－
( ｔ′ｇ － ｔ′ｈ)ｅｋ － １) －１ ＋ ｔｎ (５)

式中:上标 Ｋ ＝ Ｑ
－ ＸＹꎬ其中ꎬＸ ＝ １ － １ / (１ ＋ ａ)ꎬＹ ＝ ｌｎ

[( ｔ′ｇ － ｔｈ) / ( ｔ′ｈ － ｔｎ)] (其中ꎬａ 为散热器的性能系
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数ꎬ根据当地的散热器规格取 ０. ２６)ꎮ ｔｇꎬ ｔｈ—二次

网的实际供回水温度ꎬ℃ꎮ ｔ′ｇꎬｔ′ｈ—二次网设计供回

水温度ꎬ℃ꎮ
一次网供回水温度需要根据二次网供回水温度

变化而相应调整ꎬ一次网的调节与热网和热用户的连

接形式有关ꎮ 一次网供水温度 τｇ、回水温度 τｈ 为:

τｇ ＝
[(τ′ｇ － τ′ｈ)Ｑ

－
＋ ｔｈ]ｅＤ － ｔｇ

(ｅＤ － １)
(６)

τｈ ＝ τｇ － (τ′ｇ － τ′ｈ)Ｑ
－

(７)
式中:τ′ｇ 和 τ′ｈ—一次网设计供、回水温度ꎬ℃ꎻＤ ＝
[(τ′ｇ － τ′ｈ) － ( ｔ′ｇ － ｔ′ｈ )] / Δｔ′ꎬΔｔ′ ＝ [( τ′ｇ － ｔ′ｇ ) －
(τ′ｈ － ｔ′ｈ)] / ｌｎ[(τ′ｇ － ｔ′ｇ) / (τ′ｈ － ｔ′ｈ)]表示设计工况

下换热器换热对数平均温差ꎮ
图 ３ 为环境温度与供热负荷关系图ꎬ图 ４ 为环

境温度与热网水温度关系图ꎮ

图 ３　 环境温度与供热负荷关系图

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ

图 ４　 环境温度与热网水温度关系图

Ｆｉｇ. ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ随着环境温度的提升ꎬ热网

供水温度与热网回水温度均呈不同程度下降ꎬ且热

网供、回水温差逐步减小ꎬ供热负荷随之降低ꎮ
为了更好地分析热电联产机组的热力学性能ꎬ

从热量法和火用分析法两个方面展开研究ꎬ采用热量

分配法计算高背压机组热经济性指标ꎮ
发电热效率 ηｔｐ(ｅ):
ηｔｐ(ｅ) ＝ ３. ６Ｐｅ / Ｑｔｐ(ｅ) (８)
发电标准煤耗率 ｂｔｐ(ｅ):
ｂｔｐ(ｅ) ＝ １２３ / ηｔｐ(ｅ) (９)

式中:Ｑｔｐ(ｅ)—供电热耗量ꎬＭＷꎻ Ｐｅ—机组发电功

率ꎬＭＷꎮ
热量分配法是基于热力学第一定律的评价指

标ꎬ但是这种评价方法忽略了能量品质的高低ꎬ为了

精确分析供热机组的热力学性能ꎬ根据热力学第二

定律进行汽水系统的火用效率 ηｅｘ计算:

ηｅｘ ＝
Ｐｅ ＋ Ｅｇｒ

Ｅ ｆｗ ＋ Ｅｒｈ
(１０)

式中:Ｅｇｒ—一次热网水在电厂换热中水火用升ꎬｋＷꎻ
Ｅ ｆｗ—锅炉给水火用升ꎬｋＷꎻＥｒｈ—再热蒸汽在锅炉中水

火用升ꎬｋＷꎮ

３　 供热机组的性能分析

３. １　 理论运行负荷分析

热电联产的理论发电功率与供热能力关系可以

用热电特性曲线表示ꎮ 设定发电负荷的上限是机组

处于最大主蒸汽流量时(ＢＭＣＲ 工况下)的发电功

率ꎬ下限是机组能够允许的最小主蒸汽流量(抽凝

机组为 ３０％ ＢＭＣＲ 工况主蒸汽流量ꎬ抽背机组为

５０％ＢＭＣＲ 工况主蒸汽流量)下的发电功率ꎮ 机组

的最大和最小负荷以及低压缸最小安全流量下的热

电特性曲线构成热电负荷区间ꎮ
抽凝机组和高背压机组热电负荷区间如图 ５ 所

示ꎮ 图中ꎬＡＢＣＤ 表示抽凝机组理论运行区间ꎬＡＢ
为最大主蒸汽流量线ꎬＣＤ 为最小主蒸汽流量线ꎬＢＣ
为最小冷却流量线ꎬＡＤ 为无供热负荷下发电功率

线ꎮ 当机组位于 Ｂ 点时ꎬ抽汽流量达到最大ꎬ最大

供热负荷为 ４３９. １ ＭＷꎮ 曲线 ＥＭＮＯＦ 与 ＥＭ′Ｎ′Ｏ′Ｆ
分别为背压 ２２. ４ ｋＰａ 和 ３６. ２ ｋＰａ 的供热机组热电

负荷范围ꎮ 其中ꎬＥＭ 为乏汽最大供热线ꎬ热负荷为

２５０. ２ ＭＷꎬ随着背压升高ꎬ背压供热负荷提升至
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２６９􀆰 ８ ＭＷꎬ机组最大主蒸汽流量线 ＥＭＮ 右移ꎬ最大

供热负荷由 ５３４. ４ ＭＷ 提升至 ５４９. ６ ＭＷꎬ最小冷却

流量线 ＯＮ 与乏汽最大供热线 ＯＭ 也随之右移ꎮ

图 ５　 抽凝机组与高背压机组热电特性曲线

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ

ｕｎｉｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｉｔ

由计算得出ꎬ相较于抽凝机组ꎬ高背压改造后两

机组供热负荷分别提升了 ２５. ２％和 ２１. ７％ ꎬ但机组

调峰灵活性下降ꎮ 对于任意热电联产机组ꎬ在无供

热运行时其蒸汽全部用来发电ꎬ此时机组发电负荷

最大ꎻ随着供热需求增加ꎬ供热负荷不断增加ꎬ因此

电负荷逐渐减小ꎬ进入低压缸蒸汽流量也不断减少ꎬ
当达到最小安全流量时抽汽量达到最大ꎬ此时对应

的热负荷即为该主蒸汽流量下对应的最大热负荷ꎮ
３. ２　 实际运行负荷分析

在机组进行高背压串联运行后ꎬ机组的乏汽余

热利用率和热经济性受热网水供、回水温度影响ꎬ因
此ꎬ需要确定电厂所在集宁地区供热季供回水温度ꎮ
该电厂机组一般采用质调节方式运行ꎬ即在热网面

积一定的情况下ꎬ热网循环水流量基本不变ꎬ仅通过

在不同供热时段对供热量需求的变化ꎬ调控热网循

环水供水温度来满足供热需求ꎮ
为方便计算改造后高背压串联供热机组的运行

情况和节能分析ꎬ将供热机组的运行按照月份划分ꎮ
通过气象部门统计集宁地区在 ２０２１ 年供暖季的气

温ꎬ将 ２０２１ 年 １１ 月至 ２０２２ 年 ４ 月的每个月的平均

气温作为室外平均温度ꎬ平均温度为 － ４. ０ꎬ － １１. ２ꎬ
－ １３. ３ꎬ － ９. ９ꎬ － ２. ８ 和 ５. ９ ℃ꎮ

针对集宁地区供暖季温度ꎬ根据式(６)和式(７)
计算可得供热季一次热网循环水平均供、回水温度ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 抽凝机组与高背压机组热电特性曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ
ｕｎｉｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｉｔ

热电联产机组通常采用以热定电的运行模式ꎬ
针对热网水不同供、回水温度ꎬ对高背压串联机组的

抽汽和乏汽供热负荷进行相应调控ꎮ 高背压串联机

组背压变化和乏汽供热与抽汽供热比例如图 ７ 和图

８ 所示ꎮ

图 ７　 供热季两机组背压变化

Ｆｉｇ. ７ Ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ８　 供热季抽汽与乏汽供热比例

Ｆｉｇ. ８ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｅａｍ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｔｅａｍ
ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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由图 ８ 可知ꎬ在 ４ 月份供热量较低的情况ꎬ该电

厂仅通过 １ 号机组和 ２ 号机组高背压排气加热就可

达到供热需求ꎮ 在供热需求大时ꎬ由 １ 号机组和 ２
号机组通过采暖抽汽进行尖峰加热ꎬ伴随着供水

温度升高ꎬ供热量需求提升ꎬ抽汽供热比例逐步

增高ꎮ
３. ３　 热经济性分析

供热季机组发电标准煤耗变化如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ在供热季运行时ꎬ与抽凝机组相比

高背压串联机组的发电功率有所提升ꎬ而发电标准

煤耗显著下降ꎮ 供热需求最大的 ３ 个月(１２ 月份 ~
次年 ２ 月份)ꎬ高背压串联机组发电功率分别提升

１９. ７ꎬ１７. ０ 和 ２１. ０ ＭＷꎬ发电标准煤耗分别下降了

６７. ８ꎬ５６. ２ 和 ７４. ６ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 在供热需求相对较

大的 １１ 月份和 ３ 月份ꎬ发电功率分别提升 ２９. ５ 和

３０. ８ ＭＷꎬ发电标准煤耗分别下降了 １０６. ８ 和 １１２. ２
ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 在供热需求最低的 ４ 月份ꎬ高背压串

联机组仅乏汽供热就能满足热网需求ꎬ与抽凝机

组相比没有因抽汽供热而降低对发电的影响ꎬ机
组发电功率相对提高了 ３８. ８ ＭＷꎬ发电标准煤耗

相比下降了１３５. １ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 抽凝机组供热季平

均发电功率和平均发电标准煤耗分别为 ４２７. ４ ＭＷ
和 ２３１. ４ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ高背压机组供热季平均发电功

率和平均发电标准煤耗分别为 ４５３. ６ ＭＷ 和 １３９. ４
ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ机组供热季发电功率平均提升 ２６. ２
ＭＷꎬ发电标准煤耗平均降低了 ９２. ０ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ

图 ９　 供热季机组发电标准煤耗对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｕｎｉｔ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３. ４　 火用性能分析

利用热力学第二定律火用分析方法对抽凝机组

和高背压串联机组的供热系统火用效率进行分析ꎮ
分析得出供热季机组汽水效率和热网供热系统火用

效率如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 机组汽水系统火用效率

Ｆｉｇ. １０ Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｅａｍ￣ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｎｉｔ

图 １１　 热网供热系统火用效率

Ｆｉｇ. １１ Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

由图 １０、图 １１ 可以看出ꎬ供热需求最大的 １ 月

份ꎬ抽汽供热占比最大ꎬ汽水火用效率和热网供热火用

效率分别提升 ５􀆰 ５％和 ９. ６％ ꎻ在供热需求最低的 ４
月份ꎬ仅靠乏汽供热使火用效率变化最大ꎬ汽水火用效

率和热网供热火用效率分别提升 １６. ８％和 ３９. ７％ ꎻ供
热季汽水系统火用效率平均提升 ９. ６％ꎬ热网供热火用效

率平均提升 １９. ５％ꎮ
与抽凝机组相比ꎬ高背压串联机组汽水系统火用

效率提升是由于充分利用高背压排气余热梯级加热

􀅰１０１􀅰
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热网水ꎬ并且通过多级加热降低了换热器中的换热

温差ꎬ减少换热过程中的火用损失ꎮ 原抽凝机组与高

背压串联机组在额定供暖工况下的火用流图如图 １２
和 １３ 所示ꎮ 从图中可以计算到抽凝机组汽水系统

的火用效率为 ７５. ８％ ꎬ高背压串联机组汽水系统的火用

效率为 ８５. ２％ ꎬ相比火用效率提升了 ９. ４％ ꎬ减少了

３７. １ ＭＷ 的电厂冷源损失ꎮ

图 １２　 抽凝机组额定供暖工况供热火用流图

Ｆｉｇ. １２ Ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ｒａｔｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １３　 高背压串联机组额定供暖工况供热火用流图

Ｆｉｇ. １３ Ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔａｎｄｅｍ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ｒａｔｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　 结　 论

以某 ２ × ３５０ ＭＷ 热电联产机组为例ꎬ基于

Ｅｂｓｉｌｏｎ模拟软件搭建了常规热电联产机组和高背

压串联机组模型ꎮ 通过计算该地区供热系统供、回
水温度ꎬ对机组供热负荷进行分配ꎬ将变工况下的发

电功率ꎬ发电标准煤耗及汽水火用效率进行对比分

析ꎮ 主要结论如下:
(１) 通过对机组进行高背压串联改造ꎬ在与原

机组相同的运行工况下ꎬ利用热力学第一定律计算

方法开展分析ꎬ高背压串联机组的供热季平均发电

功率比原机组提升了 ２６. ２ ＭＷꎬ平均发电标准煤耗

降低了 ９２. ０ ｇ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ
(２) 利用热力学第二定律分别对抽凝机组和高

背压机组进行汽水火用效率分析ꎬ供热季运行时高背

压串联机组比抽凝机组汽水火用效率在每个供热月

份均有提升ꎬ汽水火用效率平均提升 ９. ６％ ꎬ额定供暖

工况下高背压串联机组比原机组汽水火用效率提升

９. ４％ ꎮ
(３) 尽管高背压串联供热改造无法脱离“以热

定电”的运行模式ꎬ与传统供热方式相比降低了运

行灵活性ꎬ但高背压串联机组的乏汽余热利用减少

了机组热量损失ꎬ有效降低机组运行时的发电煤耗ꎮ
热网加热系统运用梯级供热方式ꎬ可大幅度降低热

源温度ꎬ致使换热温差下降ꎬ从而降低了换热时造成

的火用损ꎬ提高机组汽水火用效率ꎬ使电厂经济效益显

著提升ꎮ
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