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核电供热系统耦合溴化锂热泵及小汽轮机
热经济性分析
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摘　 要:为解决传统核电机组采用高压缸排汽进行供热存在的能效问题ꎬ提出了一种耦合吸收式热泵及背压式小

汽轮机的新型核能供热方案ꎮ 该方案结合核电机组运行特点与吸收式热泵的适用条件ꎬ通过引入吸收式热泵回收

机组余热、废热等低温热源ꎬ并集成背压式小汽轮机以优化能量利用流程ꎬ从而构建更为高效的供热系统ꎮ 利用

ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真软件对 ２ 种供热方案进行仿真建模ꎬ从热泵参数对供热机组的影响、供热变工况方案以及机组节能

降耗等方面对 ２ 种供热方案进行分析ꎮ 结果表明:吸收式热泵低温热源进口温度及热网回水温度对热泵性能系数

ＣＯＰ 值及机组发电量均有较大影响ꎻ热网回水温度增大ꎬ热泵 ＣＯＰ 值减小ꎬ机组发电量增加ꎻ而低温热源温度升高ꎬ
热泵 ＣＯＰ 值和机组发电量均增大ꎻ机组供热量从 ５００ ＭＷ 逐渐增加至 ８００ ＭＷ 时ꎬ３ 种工况下的新型供热系统发电
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引　 言

核能作为一种清洁低碳的能源ꎬ而被成熟应用

于发电领域ꎮ 而从综合利用的角度来看ꎬ核能在集

中供热领域同样具有十分巨大的潜力ꎮ 相比于燃煤

供热等传统方式ꎬ核能供热成本低、绿色低碳ꎬ能够

有效缓解传统燃煤供热压力ꎮ 目前ꎬ我国正处于

“双碳”目标的关键阶段ꎬ发展核能供热具有十分重

要的现实意义ꎮ
国外核电厂热电联产技术已经发展了数十年ꎬ

尤其是瑞士、瑞典和俄罗斯等许多欧洲国家已经有

利用核能集中供热的成功案例ꎬ积累了丰富的核电

供热运行经验[１ － ２]ꎮ 瑞士贝兹诺核电站已有近 ４０
年的核电供热运行历史[３]ꎮ

我国核能供热目前还处于起步阶段ꎬ随着供热

需求逐年增加以及“双碳”战略的深入推进ꎬ核能供

热技术也日益受到重视ꎬ国内已对个别核电机组进

行了供热改造ꎮ 在核能供热研究方面ꎬ国内外学者

已开展大量分析及论证ꎮ Ｇｈａｚａｉｅ 等人[４] 针对核能

热电联产机组日益增长的灵活性运行要求ꎬ提出了

一种集成储能系统的核能热电联产系统ꎬ该储能系

统能够从核电站获取恒定功率的热能并将其传递给

不同需求的供热区域ꎮ 对该核能热电联产方案与不

同热电联产方案进行了比较ꎬ并结合技术经济性分

析得出结论:在冬季供热期间当电负荷为 ９５ ＭＷꎬ
热负荷为 １３０ ＭＷ 时ꎬ热电联产机组总效率为 ７５％ꎬ
且机组具有一定灵活性ꎮ 顾先青等人[３]用 ＡＰＲＯＳ 热

力软件对我国某 ＡＰ１０００ 核能供热机组进行了供热

时期核电机组供热模型负荷预测ꎬ涵盖了核电厂、供
热首站及供热管网系统等全厂范围ꎬ为该核电供热

机组安全运行提供指导ꎮ 武心壮等人[５] 通过分析

核电供热机组不同的抽汽供热负荷ꎬ比较了主蒸汽

与高压缸第五级抽汽分别作为供热抽汽时对机组发

电量的影响ꎮ 研究发现ꎬ当热负荷较小时ꎬ供热抽汽

采用主蒸汽时对机组出力影响最小ꎻ而当热负荷较

大时ꎬ采用高压缸第五级抽汽时则对机组影响最小ꎮ
潘宏刚等人[６]通过仿真软件模拟 ＡＰ１０００ 核电供热

机组不同供热抽汽点对机组发电量的影响ꎬ发现供

热抽汽采用辅助蒸汽时对机组发电量影响最小ꎮ 周

正道等人[７]以 ＡＰ１０００ 核电机组为研究对象ꎬ 从机

组经济性和安全性两个方面对不同供热抽汽来源进

行分析ꎬ 结果表明ꎬ高排抽汽供热方案相较于汽水

分离再热器后蒸汽供热方案具有更优的经济性ꎮ
目前ꎬ将吸收式热泵与核电机组耦合的核能供

热方式的相关研究较少ꎮ 通过热泵等新兴技术合理

利用核电机组余热ꎬ将极大提高机组的热经济性ꎮ
基于此ꎬ本研究根据某核电机组二回路系统的特点ꎬ
从核电机组余热利用的角度出发ꎬ提出一种新型核

能供热系统ꎮ 该系统通过耦合背压式小汽轮机与溴

化锂吸收式热泵ꎬ实现能量梯级利用ꎮ

１　 案例机组及供热系统介绍

１. １　 案例机组介绍

案例机组为 ＡＰ１０００ 核电机组ꎬ汽轮机属于百

万千瓦等级第三代核电汽轮机ꎬ该机组汽轮机高压

缸与低压缸通流部分均为单轴、双分流对称分布ꎬ采
用 ７ 级抽汽回热的给水加热系统ꎮ 其中除氧器为混

合式加热器ꎬ抽汽来自高压缸排汽ꎮ 其余 ６ 级为表

面式加热器ꎬ１ ~ ４ 号低压加热器(简称低加)加热蒸

汽来自低压缸ꎬ６ꎬ７ 号高压加热器(简称高加)加热

蒸汽来自高压缸[７]ꎮ 蒸汽通过主蒸汽系统供应到
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汽轮机高压缸膨胀做功ꎬ做功后的高压缸排汽通过

两级汽水分离再热器(ＭＳＲ)之后再流入低压缸继

续膨胀做功ꎮ 机组热力系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＡＰ１０００ 机组热力系统图

Ｆｉｇ. １ ＡＰ１０００ ｕｎｉｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

与常规火电机组相比ꎬ核电机组主蒸汽温度、压
力较低ꎬ过热度低ꎬ流量较大ꎮ 案例机组主蒸汽温度

为 ２６８. ６℃ꎬ压力为 ５. ３８ ＭＰａꎬ主蒸汽流量达到

６ ７９９ ｔ / ｈꎮ 该机组热效率为 ３６. ６％与火电机组相比

较低ꎮ 案例机组设计工况下相关参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 案例机组设计工况下基本参数

Ｔａｂ. １ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参　 数 数值 参　 数 数值

主蒸汽温度 / ℃ ２６８. ６ 再热蒸汽压力 / ＭＰａ ０. ９３２

主蒸汽压力 / ＭＰａ ５. ３８ 再热蒸汽焓 / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ２９６１. １

主蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ ６７９９. ０ 低压缸排汽压力 / ｋＰａ ３. ９

高压排汽温度 / ＭＰａ １７９. ０ 额定功率 / ＭＷ １ ２５３. ０

高压排汽压力 / ℃ ０. ９８１ 额定热耗 / (ｋＪ􀅰ｋＷ􀅰ｈ) －１ ９ ８１１. ６

高压排汽焓 / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ２ ５３０. ８ 机组热效率 ３６. ６％

再热蒸汽温度 / ℃ ２５７. ０３

１. ２　 增设溴化锂吸收式热泵及背压式小汽轮机的

新型供热系统

　 　 案例机组目前采用的供热方式为抽汽供热ꎬ供
热蒸汽来源于高压缸排汽ꎮ 设计工况下高压缸排汽

温度为 １７９ ℃ꎬ压力为 ０. ９８１ ＭＰａꎬ该蒸汽直接用于

供热ꎬ加热 ６０ ℃的热网回水ꎬ以达到 １２０ ℃的热网

供水温度ꎮ 在实际工程中ꎬ一般供热抽汽压力为

０􀆰 ２ ~ ０. ４ ＭＰａꎮ 案例机组采用高排供热方式时ꎬ供
热抽汽与一次热网回水两股换热流体温差较大ꎬ且
供热抽汽压力远大于供热抽汽需求压力ꎬ此种供热

方式导致得做功能力损失较大ꎬ不符合能量梯级利用

原则ꎮ 同时ꎬ案例机组低压缸疏水流量为 ９４. ６ ｔ / ｈꎬ
温度 ５２ ℃ꎬ换热后的这部分抽汽与低压缸排汽一同

被排入凝汽器ꎬ造成部分热量的浪费ꎮ 如果能够降

低供热过程中供热抽汽与热网回水的换热温差ꎬ使
供热抽汽压力与供热需求匹配ꎬ同时将低压缸疏水

热量回收用于供热ꎬ将进一步提高机组热经济性ꎮ
因此ꎬ本研究提出了一种能量梯级利用的核能供热

系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 耦合吸收式热泵的核电供热机组原理示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ

ｕｎｉｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

针对供热抽汽与一次热网水之间换热温差较大

的问题ꎬ通过在热用户侧设置吸收式换热机组ꎬ可将

一次热网回水温度由 ６０ ~ ７０ ℃降至更低ꎬ在本研究

设计中ꎬ该回水设计温度为 ３５ ℃ꎮ 一次热网回水进

入汽水换热器ꎬ在低压缸次末级抽汽预热后ꎬ进入溴

化锂吸收式热泵ꎮ 吸收式热泵需要驱动热源以及低

温热源ꎮ 设计系统中ꎬ部分高压缸排汽被抽出引至背

压式小汽轮机ꎬ对高压缸排汽部分能量进行回收ꎬ从
而使供热蒸汽品质与供热所需蒸汽品质相匹配ꎬ背压

小汽轮机的部分排汽作为热泵驱动热源高温热源ꎻ吸
收式热泵低温热源为厂内闭式循环冷却水ꎬ其温度在

３０ ~４０ ℃ꎬ可提供 ７０ ＭＷ 的热量ꎮ 经吸收式热泵中升

温后的热网水进入热网加热器ꎬ与背压小汽轮机出口

蒸汽换热ꎬ最终温度升至 １２０ ℃ꎬ满足热网供水要求ꎮ

２　 热力特性建模

２. １　 案例机组 Ｅｂｓｉｌｏｎ 模型

根据机组热力系统图ꎬ利用德国 ＳＴＥＡＧ 公司研

发的电站热力系统仿真软件对研究对象不同工况进
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行模型搭建ꎮ 综合考虑机组安全性与经济性ꎬ选取

案例机组 ３ 种较为常见的运行工况进行研究ꎬ分别

为 １００％ ＴＨＡꎬ９０％ ＴＨＡꎬ７５％ ＴＨＡ 工况ꎬＴＨＡ 为标

准工况案例机组 ＥＢＳＩＬＯＮ 软件模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 案例机组 ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真模型

Ｆｉｇ. ３ ＥＢＳＩＬＯＮ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｓｅ ｕｎｉｔ

利用 ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真软件对案例自机组 ３ 种工

况进行建模ꎬ仿真结果与设计工况数据进行对比ꎬ结
果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 能够看出ꎬＥＢＳＩＬＯＮ 仿真模

型计算结果与设计工况数据之间的相对误差均小于

１％ ꎬ最大误差为 ０. １８０ ３％ ꎮ 故案例机组 Ｅｂｓｉｌｏｎ 仿

真模型具有较高的准确度ꎬ模型精确度支持对该机

组供热模型的搭建与计算ꎮ

表 ２　 ＥＢＳＩＬＯＮ 模型误差

Ｔａｂ. ２ ＥＢＳＩＬＯＮ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ

机组工况 参　 数 设计值 模拟值
相对

误差 / ％

１００％ＴＨＡ 机组功率 / ＭＷ １ ２５３. ０ １ ２５２. ９２ ０. ００６ ４

发电热耗 / ｋＪ􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１ ９ ８１１. ６ ９８１３. ９７ －０. ０２４ ２

９０％ＴＨＡ 机组功率 / ＭＷ １ １２７. ７ １ １２８. ６ －０. ０７９ ７

发电热耗 / ｋＪ􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１ ９ ９３６. ６ ９ ９４６. ９４ －０. １０４ １

７５％ＴＨＡ 机组功率 / ＭＷ ９３９. ７５ ９４０. ５ －０. ０７９ ８

发电热耗 / ｋＪ􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１ １０１７５. ８ １０ １９４. １５ －０. １８０ ３

２. ２　 溴化锂吸收热泵模型及新供热系统 Ｅｂｓｉｌｏｎ
模型

２. ２. １　 溴化锂吸收式热泵原理及数学模型

溴化锂吸收式热泵工作原理如图 ４ 所示ꎮ 吸收

式热泵工作原理可以分为两部分循环ꎬ分别为溴化

锂溶液循环和工质(水)循环ꎮ 溶液发生器中的溴

化锂溶液在吸收驱动热源提供的热量后ꎬ溶液中的

水在高温环境下蒸发为饱和水蒸气进入冷凝器ꎬ溴
化锂溶液变为浓溶液ꎬ通过溶液换热器换热并在溶

液阀的作用下进入吸收器ꎬ在吸收器中吸收来自蒸

发器的水蒸气变成稀溶液ꎬ在此过程中释放热量ꎬ用
于加热进入吸收器的热水ꎮ 随后稀溶液在溶液泵的

作用下经过溶液换热器与浓溶液换热后进入发生

器ꎬ至此完成溶液循环ꎮ 而从发生器中蒸发的水蒸

气进入冷凝器冷凝放热ꎬ二次加热热水ꎮ 放热后的

凝结水经过节流阀进入蒸发器ꎬ吸收低温热源热量

后蒸发为水蒸气进入吸收器ꎬ被浓溶液吸收ꎬ随溴化

锂溶液进行后续循环ꎮ

图 ４　 吸收式热泵原理图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

在对吸收式热泵建模计算时ꎬ为便于对热泵进

行性能分析ꎬ需要做以下假设[８ － ９]:(１) 热泵系统处

于热平衡且稳定流动状态ꎻ(２) 忽略系统部件与环

境散热损失、结构造成的工质压力损失和流动阻力ꎻ
(３) 发生器出口浓溶液、吸收器出口稀溶液以及冷凝

器和蒸发器出口的制冷剂均处于相应压力下的饱和

状态ꎻ(４) 不计泵功ꎻ(５) 节流前后焓值不变ꎮ
吸收式热泵系统热力与传热负荷采用文献[１０ －

１２]中计算模型ꎮ 假设工质循环量为 １ ｋｇ / ｓꎬ根据发

生器中质量守恒可知ꎬ进入发生器的溴化锂量等于

出发生器的溴化锂量ꎬ即:
αｘＡ ＝ (α － １)ｘＧ (１)
由上式可得稀溶液循环倍率 α 计算:

α ＝
ｘＧ

ｘＧ － ｘＡ
(２)

式中:ｘＧ—溴化锂浓溶液质量分数ꎬ％ ꎻｘＡ—溴化锂

稀溶液质量分数ꎬ％ ꎮ
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冷凝器热力与传热负荷计算:
假设由发生器进入冷凝器中的工质蒸汽温度等

于发生过程开始与结束时溶液温度的平均温度ꎬ计
算公式如下:

ｔｉｎＣ ＝ ( ｔ５ ＋ ｔ４) / ２ (３)
式中: ｔ５—发生器中发生过程开始时的温度ꎬ ℃ꎻ
ｔ４—发生器溴化锂浓溶液出口温度ꎬ ℃ꎮ

由此可求出单位质量工质蒸汽在冷凝器中的放

热量为:
ｑＣ ＝ ｈＶ － ｈＬ (４)

式中: ｈＶ—发生器产生的工质蒸汽焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ
ｈＬ—工质蒸汽在冷凝器中凝结为饱和水的焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎮ

溶液换热器热力与传热负荷计算:
溶液换热器热回收率 ηＥＸ:

ηＥＸ ＝
ｈ４ － ｈ８

ｈ４ － ｈ６
(５)

式中:ｈ８—过溶液阀后溴化锂浓溶液焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｈ４—发生器溴化锂浓溶液出口焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻｈ６—当

溴化锂溶液浓度仍为 ｘＧꎬ压力为蒸发器压力时的溶

液焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎮ
设溶液换热器的热回收率 ηＥＸ为 ０. ８２ꎬ通过式

(５)得到:
ｈ８ ＝ ｈ４ － ηＥＸ(ｈ４ － ｈ６) (６)
根据能量守恒ꎬ溶液换热器中浓溶液放热量等

于稀溶液吸热量ꎬ故有:
α(ｈ７ － ｈ２) ＝ (α － １)(ｈ４ － ｈ８) (７)

式中: ｈ７—溴化锂稀溶液进入发生器前的焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻｈ２—吸收器出口溴化锂稀溶液焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎮ

在发生器产生单位质量工质蒸汽时ꎬ溶液换热

器内稀溶液与浓溶液换热量 ｑＥＸ为:
ｑＥＸ ＝ α(ｈ７ － ｈ２) (８)
吸收器热力与传热负荷计算:
根据吸收器的能量平衡ꎬ单位质量工质蒸汽进

入吸收器时ꎬ吸收器对被加热工质放热量 ｑＡ为:
ｑＡ ＝ (α － １)ｈ８ ＋ ｈＡ － αｈ２ (９)

式中:ｈＡ—进入吸收器的工质蒸汽焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎮ
根据发生器的能量平衡ꎬ产生单位质量工质蒸

汽时ꎬ发生器从驱动热源吸收的热量 ｑＧ为:
ｑＧ ＝ (α － １)ｈ４ ＋ ｈＶ － αｈ７ (１０)
蒸发器热力与传热负荷计算:

ｑＥ ＝ ｈＡ － ｈＬ (１１)
根据热泵系统能量守恒得到:
ｑＡ ＋ ｑＣ ＝ ｑＧ ＋ ｑＥ (１２)
热泵制热性能系数 ＣＯＰ 计算公式:
ＣＯＰ ＝ (ｑＧ ＋ ｑＥ) / ｑＧ (１３)

２. ２. ２　 溴化锂吸收式热泵 Ｅｂｓｉｌｏｎ 模型

利用 ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真软件对溴化锂吸收式热泵

建模ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 吸收式热泵 ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真模型

Ｆｉｇ. ５ ＥＢＳＩＬＯＮ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

为了验证热泵 ＥＢＳＩＬＯＮ 模型的可靠性与准确

度ꎬ需要将该 ＥＢＳＩＬＯＮ 模型设计工况下模拟仿真结

果与数学模型进行结果对比ꎮ 当两者误差小于 ３％
时ꎬ即可认为该热泵 ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真模型满足后续

计算精度要求ꎬ具有较高的可靠性ꎮ 热泵 ＥＢＳＩＬＯＮ
仿真模型与数学模型计算结果对比误差如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 热泵 ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真模型与数学模型计算结果

Ｔａｂ. ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＢＳＩＬＯＮ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

热泵参数 仿真模型 数学模型 误差 / ％

蒸发器换热负荷 / ｋＷ ７０ ８７８. ７９ ７０ ２８１. ０１ ０. ８４３

冷凝器换热负荷 / ｋＷ ７６ １０８. ２７ ７５ ８３６. ０９ ０. ３５８

发生器换热负荷 / ｋＷ １０４ ９１９. ６０ １０６ ２１５. ５０ １. ２３５

吸收器换热负荷 / ｋＷ ９８ ４７１. ８８ １００ ６３４. ５０ ２. １９６

溶液换热器换热负荷 / ｋＷ ３７ ２７６. ７５ ３７ ８５８. ６６ １. ５６１

溴化锂稀溶液质量分数 / ％ ０. ５６８ ０. ５７０ ０. ３５２

溴化锂浓溶液质量分数 / ％ ０. ６０９ ０. ６１０ ０. １６４

热泵性能系数 ＣＯＰ １. ６６４ １. ６６１ ０. １５０
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ热泵 ＥＢＳＩＬＯＮ 模型与数学模型计

算结果误差均小于 ３％ꎬ说明热泵 ＥＢＳＩＬＯＮ 仿真模型

具有较高的可靠性ꎬ满足热泵后续变工况以及供热计

算精确度要求ꎮ

３　 系统热经济性分析方法

３. １　 能量分析

使用机组发电热耗作为系统的评价指标[１３]ꎬ计

算公式如下:

ｑ ＝ Ｑ
Ｐｅ

＝ ｄ􀅰(ｈＯ － ｈｆｗ) ＝ ３６００
ηｅ

(１４)

式中:ｑ—机组发电热耗率ꎬｋＪ / ( ｋＷｈ)ꎻＱ—机组的

热耗ꎬｋＪ / ｈꎻＰｅ—输出电功率ꎻｋＷꎻｈＯ—主蒸汽的焓

值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ｈｆｗ—给 水 的 焓 值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ηｅ—发 电 机

效率ꎬ％ꎮ

３. ２　 火用分析

火用分析法依据火用平衡方程得来ꎬ主要用于评价能

量系统的节能潜力[１４]ꎮ 采用火用分析法对能量系统

进行分析时ꎬ必须确定系统所处的环境状态ꎮ 本研

究以龟山 － 吉田体系作为基准系ꎬ环境温度 Ｔ０ 为

２９８. １５ Ｋꎬ环境压力 ｐ０ ＝ ０. １ ＭＰａ[１５ － １７]ꎮ 单位质量

的流动工质焓火用为:

ｅｘ ＝ ｈ － ｈＯ － ＴＯ( ｓ － ｓＯ) (１５)

式中:ｅｘ—流动工质的焓火用ꎬＭＷꎻ ｈ—工质在给定

状态下的焓ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ ｓ—工质在给定状态下的熵ꎬ

ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＳＯ—环境状态下的熵ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴ０—

环境温度ꎬＫꎮ

在探究供热系统中各设备的火用损失时ꎬ需使用

火用损失计算公式:

Ｅｘꎬｄ ＝ ｍ(ｅｘꎬｉｎ － ｅｘꎬｏｕｔ) (１６)

式中:ｍ—流动工质质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｅｘꎬｉｎꎬｅｘꎬｏｕｔ—分别

为系统输入比火用与输出比火用ꎬＭＷꎮ

供热系统火用效率计算公式为:

ηｅ
ｘ ＝ (Ｅｘꎬｅ ＋ Ｅｘꎬｈ) / Ｅｘꎬｉｎ (１７)

式中:ηｅ
ｘ—系统火用效率ꎬ％ ꎻＥｘꎬｅꎬＥｘꎬｈ 和 Ｅｘꎬｉｎ—分别

为供热系统输出的电能部分火用、输出的热能部分火用

和输入系统的总火用ꎬＭＷꎮ

４　 结果分析

４. １　 吸收式热泵参数变化对热泵 ＣＯＰ 及机组性

能的影响

４. １. １　 低温热源温度变化对热泵性能参数 ＣＯＰ 及

机组发电量的影响

热泵低温热源来自厂内闭式循环冷却水ꎬ随着

机组运行工况的变化ꎬ其温度在 ３５ ℃左右波动ꎮ 低

温热源的进口温度对吸收式热泵性能具有较大的影

响ꎮ 在将热网水供水温度控制在 １２０ ℃ꎬ并保持热

网水流量及热网回水温度不变的情况下ꎬ进入热泵

的低温热源温度在 ３０ ~ ４０ ℃之间ꎮ 图 ６ 为低温热

源进水温度对热泵 ＣＯＰ 及机组发电量的影响ꎮ

图 ６　 低温热源进水温度对热泵 ＣＯＰ 及机组

发电量的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ＣＯＰ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｉｔ

从图 ６ 可知ꎬ随着进入热泵的低温热源温度逐

渐升高ꎬ吸收式热泵性能参数 ＣＯＰ 也相应增大ꎬ高
排抽汽供热方案与耦合吸收式热泵及小汽轮机供热

方案(以下简称新供热方案)对应的机组发电量也

随之增加ꎮ 当低温热源进水温度增大到 ３５ ℃以上

时ꎬ热泵性能参数 ＣＯＰ 与机组发电量的增加速率降

低ꎬ增幅趋于平缓ꎮ 出现上述情况是由于当低温热

源温度较低时ꎬ吸收式热泵从低温热源中提取的热

量较少ꎮ 随着低温热源进水温度升高ꎬ蒸发器内的

蒸发压力提高ꎬ从低温热源中提取热量的能力逐渐

增强ꎬ同时吸收器中溴化锂溶液质量分数随蒸发压

力升高而降低ꎬ最终导致溴化锂稀溶液与浓溶液质
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量分数差值变大ꎬ即放气范围增大ꎬ热泵的吸热能力

提升ꎬ从而从低温热源提取的热量逐渐增加ꎬ因此热

泵性能参数 ＣＯＰ 随之增大ꎮ 对于整个机组而言ꎬ在
供热量保持不变的情况下ꎬ热泵从低温热源中提取

的热量逐渐增加ꎬ机组所需提供的供热蒸汽量相应

减小ꎬ因此机组发电量逐渐增加ꎮ 当低温热源进水

温度达到热泵设计工况温度 ３５ ℃时ꎬ在保证低温热

源进水流量不变的前提下ꎬ热泵从低温热源所能提

供的热量接近最大值ꎬ同时ꎬ由于低温热源进水温度

与蒸发器中循环工质的温差逐渐缩小ꎬ换热效果随

之降低ꎬ因此会出现热泵性能参数 ＣＯＰ 及机组发电

量在低温热源进水温度达到 ３５ ℃ 后变化趋于平

缓的现象ꎮ 由此可见ꎬ对于采用耦合吸收式热泵的

供热机组而言ꎬ为了提升吸收式热泵的性能ꎬ并改

善机组热经济性ꎬ可以适当选取更高温度的低温

热源ꎮ
４. １. ２　 热网回水温度对吸收式热泵 ＣＯＰ 及机组发

电量的影响

在实际供暖期间ꎬ热网回水温度并非保持恒定ꎬ
而是随室外环境变化而变化ꎮ 这种变化对吸收式热

泵及机组性能均产生影响ꎮ 本文将热网水供热温度

固定设为 １２０ ℃ꎬ热网水流量保持不变ꎬ使热网回水

温度设定在 ３０ ~ ３７ ℃范围内变化ꎮ 通过改变供热

回水温度来探究热网回水温度对热泵性能及机组发

电量的影响ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ随着热

网回水温度的逐渐增加ꎬ热泵性能参数 ＣＯＰ 逐渐降

低ꎬ从 １. ７２ 降低至 １. ６３ꎻ供热方案机组发电量则逐

渐增加ꎬ增幅为 １０. ４２ ＭＷꎮ 根据吸收式热泵的工

作原理ꎬ热网回水温度对吸收器出口溴化锂稀溶液

温度和浓度影响较大ꎮ 热网回水温度增加会导致吸

收器中溴化锂稀溶液浓度升高ꎬ从而降低溴化锂稀

溶液与浓溶液浓度差ꎬ放气范围减小ꎬ从而造成热泵

性能衰减ꎬ性能参数 ＣＯＰ 逐渐降低ꎮ 另外ꎬ随着热

网回水温度逐渐增加ꎬ与吸收器中溴化锂溶液的换

热温差逐渐减小ꎬ吸收器热负荷相应降低ꎬ吸收器加

热热网水效果变差ꎬ进而也会导致热泵 ＣＯＰ 逐渐降

低ꎮ 对于机组发电量而言ꎬ由于热网供水温度及热

网水流量保持不变ꎬ回水温度逐渐增加ꎬ这意味着当

热网供热温度不变时ꎬ机组用于供热的抽汽量减少ꎬ
因此机组发电量随之增加ꎮ

图 ７　 热网回水温度对热泵 ＣＯＰ 及机组发电量的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ＣＯＰ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｉｔ

４. ２　 机组变工况分析

４. ２. １　 相同供热量时两种供热系统不同工况机组

发电量比较

图 ８ 为两种供热系统不同工况下机组发电量的

比较ꎮ 图 ８ 中ꎬ(ａ)、(ｂ)和(ｃ)３ 图分别对应案例机

组在 １００％ ＴＨＡ、９０％ ＴＨＡ 和 ７５％ ＴＨＡ 工况下ꎬ高
排抽汽供热方案与新供热方案在相同供热量下机组

的发电量ꎮ 以设计供热负荷 ５００ ＭＷ 为例ꎬ１００％
ＴＨＡ 工况下ꎬ高排抽汽供热方案发电量为 １ １３３. ２８
ＭＷꎬ新供热方案发电量为 １ １６８. ６１ ＭＷꎮ 从上图看

出ꎬ相较于高排抽汽供热方案ꎬ发电量增加了 ３５. ３３
ＭＷꎬ占比为 ３. １２％ ꎮ ９０％ ＴＨＡ 工况ꎬ高排抽汽供热

方案发电量为 １ ００７. １４ ＭＷꎬ新供热方案发电量为

１ ０３６􀆰 ６４ ＭＷꎬ相较于高排抽汽供热方案发电量增

加 ２９. ５ ＭＷꎬ占比为 ２. ９３％ ꎮ ７５％ ＴＨＡ 工况下ꎬ高
排抽汽供热方案发电量为 ８１７. ３６ ＭＷꎬ新供热方案

发电量为 ８６９. ０２ ＭＷꎬ相较于高排抽汽供热方案发

电量增加了 ５１. ６６ ＭＷꎬ占比为 ６􀆰 ３２％ ꎮ 随着供热

量的增加ꎬ新供热方案发电量始终大于高排抽汽供

热方案ꎮ 这是由于二回路机组低压缸次末级排汽部

分热量及厂内闭式循环冷却水的热量被回收用于供

热ꎬ在相同供热负荷下ꎬ新供热方案机组用于供热的

抽汽量小于高排抽汽供热方案供热抽汽量ꎬ使更多

的蒸汽用于机组发电ꎬ同时供热方案又在背压机设

备中利用供热蒸汽余压额外发电ꎬ故新具有更高的

发电量ꎮ
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图 ８　 两种供热方案不同工况下机组发电量的比较

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｗｏ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

４. ２. ２　 相同供热量时两种供热系统不同工况下机

组发电热耗比较

图 ９ 为新供热方案在核电机组不同工况下的结

果与高排抽汽供热方案在相同供热量下机组发电热

耗的比较图ꎮ 图 ９ 中分别对应案例机组在 １００％
ＴＨＡꎬ９０％ ＴＨＡꎬ７５％ ＴＨＡ 工况下新型供热方案与高

排抽汽供热方案相同供热量下机组发电热耗ꎮ 图

１０ 为新供热方案在 ３ 种工况下不同供热量时对应

的发电热耗ꎮ

图 ９　 两种供热方案下热负荷对机组发电热耗的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｗｏ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

从图 ９ 中能够看出ꎬ在不同工况下ꎬ新型供热

系统与高排抽汽供热系统的发电热耗均随机组供热

量的增加而减小ꎬ且新型供热系统发电热耗均小于

高排抽汽供热系统ꎮ 机组供热量从 １００ ＭＷ 逐渐增

加至 ８００ ＭＷꎬ１００％ ＴＨＡ 工况下ꎬ新供热方案与高
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排抽汽供热方案相比发电热耗差最大值为 ２３１. ０５
ＭＷ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ降低了 ２. ４８％ ꎬ最小差值为 ６９. ２６８
ＭＷ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ降低了 ０. ７１％ ꎻ９０％ ＴＨＡ 工况下ꎬ新
供热方案与高排抽汽供热方案相比发电热耗最大差

值为 ２３６. ７３ ＭＷ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ降低了 ２. ５２％ ꎬ最小差

值为 ６３. １０７ ＭＷ / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ降低了 ０. ６４％ ꎻ７５％
ＴＨＡ 工况下ꎬ新供热方案与高排抽汽供热方案相

比发电热耗最大差值为 ２７８. ６０ ＭＷ / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ降
低了 ２. ９３％ ꎬ最小差值为 １１９. ４４ ＭＷ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ降
低了 １. ３４％ ꎮ ３ 种工况新供热方案平均发电热耗

与高排抽汽供热方案相比分别降低了 １. ９％ ꎬ
１􀆰 ７１％ 和 ２. ０２％ ꎮ 结果表明ꎬ新型供热系统在 ３
种工况下发电热耗均随供热量的增加而降低ꎬ且工

况越低ꎬ机组发电热耗越高ꎬ但随着机组供热量的

增加ꎬ３ 种工况下新型供热系统发电热耗差距逐渐

缩小ꎮ
４. ３　 火用分析方法

对两种核能供热方案进行火用分析ꎬ能够更加清

晰深入的展示系统的节能降耗的潜力ꎮ 图 １０ 和图

１１ 分别为高排抽汽供热方案和新供热方案下的过

程火用流图ꎮ

图 １０　 高排抽汽供热方案火用流图

Ｆｉｇ. １０ Ｅｘｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔｅａｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ高排抽汽供热方案供热过程火用损

最大ꎬ达到 １２４. １５ ＭＷꎬ火用效率最低ꎬ为 ４２. １２％ꎮ 高

排抽汽供热火用损主要分为两部分ꎬ一部分为供热蒸

汽与一次热网水在热网换热器中的换热过程ꎬ其火用损

为 ７３. ７９ ＭＷꎬ占比为 ５９. ４％ꎬ这部分火用损主要是由

于供热蒸汽压力较高ꎬ与热网回水温差较大ꎬ与冷流

热网回水能级不匹配造成的不可逆热损失ꎻ另一部分

火用损同样是由于一次热网水与二次热网水换热温差

过大造成的不可逆热损失ꎮ 图 １１ 中新供热方案相对

于高排抽汽供热方案ꎬ火用损为 ８４. ２４ ＭＷꎬ火用效率为

５７. １２％ꎬ火用损减少 ３９. ９１ ＭＷꎬ火用效率提升了 １５％ꎮ

图 １１　 新供热方案火用流图

Ｆｉｇ. １１ Ｅｘｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｎｅｗ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

５　 结　 论

(１) 热网回水温度以及低温热源温度变化都会

对热泵 ＣＯＰ 和机组发电量造成影响ꎮ 吸收式热泵

低温热源进水温度升高ꎬ导致热泵性能参数 ＣＯＰ 和

机组发电量逐渐增加ꎮ 但当吸收式热泵低温热源进

水温度达到设计温度 ３５ ℃后ꎬ热泵 ＣＯＰ 和机组发

电量升幅较小ꎮ 因此ꎬ为了使增设吸收式热泵的供

热系统能够达到更好的节能效果ꎬ在吸收式热泵选

型的过程中ꎬ应充分考虑低温热源温度的影响ꎮ 对

于热网回水温度而言ꎬ在热网水流量及热网水供热

温度保持不变的情况下ꎬ热网回水温度升高ꎬ吸收式

热泵 ＣＯＰ 逐渐减小ꎬ机组发电量逐渐增加ꎮ
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(２) １００％ ＴＨＡꎬ９０％ ＴＨＡ 及 ７５％ ＴＨＡ ３ 种工

况下ꎬ相同供热量时ꎬ新型供热系统发电热耗和供热

抽汽量均低于高排抽汽供热系统ꎮ 机组供热量从

１００ ＭＷ 逐渐增加至 ８００ ＭＷ 时ꎬ３ 种工况下新型供

热系统发电热耗比高排抽汽供热系统分别降低

了 ２３１. ０５ꎬ２３６. ７３ 和 ２７８. ６ ＭＷ / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ占比为

２. ４８％ ꎬ２. ５２％和 ２. ９３％ ꎮ
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