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湿冷凝汽式汽轮机组供热技术研究

吴俊杰,蒙　 涛,潘翠翠
(国电龙源节能技术有限公司,北京　 100039)

摘　 要:传统热电联产供热机组利用中压缸抽汽来加热热网水,但存在着部分冷端损失。 高背压供热

方式和热泵方式能够提取低压缸排汽余热供热,减少供热抽汽。 为了研究以上 3 种供热方式的特点

和适用范围,以某电厂 350 MW 机组为例,通过理论计算和节能分析,从供热能力、发电负荷、发电煤

耗及热电比的角度,分析了抽汽供热、高背压供热和热泵供热方式。 3 种供热方式均锁定最小排汽量

运行即以热定电模式运行时,发电煤耗最低;热电解耦模式运行时抽汽供热和热泵供热方式发电煤耗

显著升高。 供热保证率方面热泵供热方式优于高背压供热方式。 高背压供热方式适用于供热负荷

高、以热定电的场合;热泵供热方式适用于供热负荷高,需要实现热电解耦的场合。
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Study on the heating technology of wet and cold condensing steam turbine unit
WU Junjie,MENG Tao,PAN Cuicui

(GD Long Yuan Energy Conservation Technology Co. ,Ltd. ,Beijing　 100039,China)

Abstract:The traditional heat and power combined heating unit uses the medium pressure steam to heat the hot water,and there is a partial
loss at the cold end. The high backpressure heating scheme and the heat pump scheme can supply the heating from extracting low pressure
cylinder exhaust and reduce the heat supply. Taking a 350 MW power plant as an example,through theoretical calculation and energy-sav-
ing analysis,pumping heat,high back pressure heating supply and heat pump heating supply were investigated from the viewpoint of heat-
ing capacity,power generation load,coal consumption and thermoelectric ratio. The coal consumption of power generation of three heating
modes are the lowest when running in power setting in heat,namely in the minimum exhaust volume operation. The coal consumption of
power generation by pumping heating and heat pump heating mode increases significantly when running inthermoelectric decoupling mode.
Heat pump heating mode is superior to high back pressure heating mode in heating guarantee rate. The high back pressure heating scheme
is suitable for high heating load and power setting in heat. Heat pump heating scheme has a high heat supply load,and it can realize ther-
moelectric decoupling.
Key words:cold end loss;heating;exhaust heat;high back pressure;heat pump;thermoelectric decoupling
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0　 引　 　 言

近年来,随着用热需求的快速增长,我国热电联

产机组规模不断扩大。 现有的热电联产机组中,传
统抽汽供热方式主要以汽轮机中压缸抽汽加热热网

水,热电厂纯凝发电时冷端损失一般超过 40% [1-2],

中压缸抽汽供热减少了抽汽部分的冷端损失,在最

大抽汽供热工况下冷端损失可减少至 30%以下,是
一种节能的供热方式。

《电力发展“十三五”规划》明确指出,大力发展

风能、太阳能等可再生能源已成为我国电力发展的

重要任务。 但目前火电机组占比高,冬季采暖弃风、
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弃光现象严重。 在传统的以热定电运行模式下,火
电供热机组发电负荷受制于热负荷,导致供热与新

能源消纳矛盾突出。
为了解决这一问题,在满足供热需求的前提下,

需要火电厂进行深度调峰。 寻求一种供热技术,能
够提取大量电厂低温余热用于城市供热,在减少能

源浪费的同时,深度调峰、实现热电解耦,提高供热

保证率。
本文对抽凝式供热机组进行理论计算和节能分

析,对抽汽、高背压和热泵 3 种供热方式进行分析,
比较不同改造方式的节能效果,以寻求一种最优的

供热方式。

1　 供热方式概述

1． 1　 抽汽供热方式

传统加热器供热方式,以中压缸抽汽为热源,进
入热网加热器加热热网循环水对外供热,如图 1 所

示。

图 1　 抽汽供热方式系统示意

Fig． 1　 Extraction heating system

其特点:① 回收了供热抽汽部分的凝结潜热。
② 损失了汽机排汽部分凝结潜热。 以单台 350 MW
机组为例,至少损失了约 114 t / h 汽机排汽和 60 t / h
给水泵汽轮机排汽的凝结潜热,合计损失热量约

116 MW。 当锁定最小排汽量(114 t / h 汽机排汽和

60 t / h 给水泵汽轮机排汽),通过调节供热抽汽量调

节发电负荷方式(以热定电模式)运行时,损失热量

约 116 MW;当不锁定排汽量(热电解耦模式)运行

时,排 汽 量 大 于 最 小 排 汽 量, 损 失 热 量 大 于

116 MW。
1． 2　 高背压供热方式

高背压供热方式有 2 种:高背压短叶片方式和

高背压切缸方式。 高背压短叶片方式是通过降低低

压缸末级叶片高度实现高背压运行方式;高背压切

缸方式是在供热期通过切除低压缸进汽,低压缸仅

保留最小冷却流量运行的方式,以提高中压缸供热

抽汽流量。 因高背压切缸方式没有长时间运行案

例,本文仅介绍高背压短叶片方式,如图 2 所示。

图 2　 高背压供热方式系统示意

Fig． 2　 High back pressure heating system

高背压短叶片方式,采暖期以热网循环水作为

汽轮机排汽的冷却水,经由凝汽器改造的低温热源

加热器加热热网循环水,回收机组排汽余热。 初步

加热后的热网循环水,根据需要再送至热网加热器

加热,最终供至外网用户[3-7]。
其特点:① 作为高背压机组,必须完全回收机

组排汽量。 而机组存在最小排汽量,当对外供热负

荷小于机组最小排汽量的凝结潜热(或供热面积小

于最小供热面积)时,机组停运。 以单台 350 MW 机

组为例,机组最小排汽量约 290 t / h (汽机排汽量

260 t / h、给水泵汽机排汽量 30 t / h),凝结潜热为

190 MW,而初末期采暖热负荷仅有 20 W / m2,考虑

裕量后所需最小供热面积为 1 000 万 m2。 ② 机组

运行背压最高 54 kPa,所以热网循环水在低温热源

加热器中最高只能加热至 80 ℃。 ③ 2 台机组的最

大供热能力为 905 MW。 ④ 按满足 1 470 万 m2 供

热面积计算,当 1 台机组故障时,高背压机组供热保

证率为 68% 。
由于高背压供热方式与现有的调度中心运行模

式相反,因而只能对 1 台机组进行高背压改造,另一

台机组作为调峰机组。
1． 3　 热泵供热方式

热泵供热方式是以汽轮机中压缸抽汽作为溴化

锂吸收式热泵的驱动热源,回收机组循环水余热,并
转换为可供城市热网供热利用的高品质热能,实现

节能减排,如图 3 所示。
当排汽量小于额定抽汽工况的排汽量时,机组

出现鼓风现象,在一定背压下存在最小排汽量。 该

供热方式额定余热回收量按单台汽轮机组额定抽汽
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图 3　 热泵供热方式系统示意

Fig． 3　 Heat pump heating system

工况下的排汽量(即最小排汽量)设计[8-11]。 当机

组以额定最小排汽量运行时,机组排汽余热可全部

回收,即冷端损失为 0,循环水可不上塔;当 1 台机

组停运时,可切换到另一台机组回收余热,以提高供

热安全可靠性[12-14]。
其特点:① 在传统供热方式基础上,回收约

116 MW 的排汽余热。 在整个采暖季,机组排汽余

热≤116 MW 时,单台机组没有损失蒸汽凝结余热;
机组排汽余热>116 MW 时,多余的余热通过冷却塔

排到大气中。 ② 可以切换。 即当 1 台机组停运时,
可切换到另一台机组回收余热。 ③ 2 台机组的最

大供热能力为 917 MW。 ④ 按满足 1 470 万 m2 供

热面积计算,当 1 台机组故障时,供热保证率为

88% 。 ⑤ 在相同的热负荷范围内,机组负荷调整范

围显著提高,可深度调峰,实现热电解耦。

2　 供热方式比较

以 北 塘 电 厂 C350 - 24． 2 / 0． 4 / 566 / 566 型

350 MW 超临界中间再热抽凝式汽轮机组为例,对 3
种供热方式的冬季发电负荷与供热能力的关系、最
大供热能力、供热可靠性进行量化分析。
2． 1　 设计条件

综合采暖热指标为 40 W / m2;北塘电厂 2017 年

供热量为 435 × 104 GJ,按照综合采暖热指标 40
W / m2 计算,供热面积为 1 470 万 m2。

供热初末期:环境温度为 3 ~ 5 ℃,热网回水温

度为 46 ℃,采暖热指标为 20． 2 W / m2,时间 862 h;
供热次寒期:环境温度-8 ~ 2 ℃,热网回水温度 51
℃,采暖热指标为 30 W / m2,历时 1 788 h;供热极寒

期:环境温度≤-9 ℃,热网回水温度为 55 ℃,采暖

热指标为 40 W / m2,时长 278 h。
高背压方式汽轮机背压≤54 kPa,该背压下最

小排汽量为 261 t / h,最大抽汽量为 300 t / h;热泵方

式汽轮机设计背压为 8． 2 kPa,该背压下最小排汽量

为 114 t / h,最大抽汽量为 550 t / h,凝汽器端差为

3 ~ 4 ℃。
2． 2　 冬季发电负荷和供热能力的关系

抽汽供热方式下,供热初末期,以满足供热需求

为前提,通过调节主汽量来调节发电负荷。 供热次

寒期和极寒期,供热需求较大,在额定主汽量下,机
组达到最大抽汽供热,此时发电负荷达到极限。

高背压供热方式下,背压 54 kPa 时考虑凝汽器

端差,热网循环水最大可加热到 80 ℃。 在初末期供

热负荷较小时,热网循环水温度<80 ℃,机组无需抽

汽,仅低压缸排汽即可满足供热需求(供热负荷与

低压缸排汽潜热相等),进而限制主汽量、发电量。
在次寒期、极寒期供热负荷较大时,所需热网循环水

温度>80 ℃,通过低压缸排汽加热热网循环水至 80
℃,不足部分由供热抽汽加热。 在此过程中,低压缸

排汽量和供热抽汽量均被外部供热需求限制,进而

限制主汽量、发电量。
热泵供热方式下,在供热初末期和次寒期,受供

热需求限制,单台机组抽汽量未达到最大抽汽量,此
时可通过调节主汽量来调节发电量。 在供热极寒

期,机组抽汽已达到最大,发电量达到极限。
3 种供热方式的供热能力、发电负荷、发电煤耗

及热电比等参数见表 1。

表 1　 机组热电解耦能力分析

Table 1　 Analysis of thermoelectric decoupling ability of
turbine unit

供热

方式

供热

期

供热量 /
MW

发电负

荷 / MW

煤耗 /

(g·kWh-1)
热电比

极寒期 400 272 197 1． 47
抽汽 次寒期 400 272 197 1． 47

初末期 297 217 ~ 285 207 ~ 235 1． 37 ~ 1． 04
极寒期 505 306 139 1． 65

高背压 次寒期 441 284 139 1． 55
初末期 297 202 147 1． 47
极寒期 517 272 141 1． 90

热泵 次寒期 441 231 ~ 283 136 ~ 171 1． 91 ~ 1． 56
初末期 297 154 ~ 303 136 ~ 223 1． 93 ~ 0． 98

　 　 表 1 中,热泵供热方式的最低发电煤耗为以热

定电运行模式(锁定低压缸排汽量运行)下的煤耗。
当调度需要提高发电负荷时,低压缸排汽量增大,多
余的循环水部分进入冷却塔,导致煤耗增加。

若以降低煤耗作为唯一目标,则高背压供热方

式优于热泵供热方式;若综合考虑提高热电比、热电
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解耦、降低煤耗等因素,则热泵供热方式优于高背压

供热方式。
除以上 3 种供热方式,目前常用的供热技术还

有高中压缸旁路供热、储热供热、电极锅炉、低压缸

零出力供热等[15]。 低压缸零出力供热与高背压供

热方式一样,弱化了热电解耦能力,但其供热经济性

好;高中压缸旁路供热、储热供热、电极锅炉 3 种供

热方式具备热电解耦能力,但相对传统供热方式和

热泵供热方式,供热经济性较差。
2． 3　 最大供热能力

当不受发电负荷限制时,抽汽供热、高背压供

热、热泵供热的供热能力分别为 800、905、917 MW。
2． 4　 供热保证率

3 种供热方式的供热保证率见表 2。 可知,在满

足 1 470 万 m2 的供热面积下,当 1 台机组停机时,
热泵供热方式的供热保证率较大。

表 2　 供热保证率(满足 1 470 万 m2 供热面积)
Table 2　 Heating guarantee rate(14． 7 million m2

heating area)

供热方式
供热保证率 / %

1 号机事故停机 2 号机事故停机

抽汽 68 68
高背压 68 86
热泵 88

　 　 事故情况下单台机组最低供热保证率应不低于

65% ,则 3 种供热方式中最大供热能力的 65% 为

800 MW,此时最大可供面积为 2 000 万 m2。 在满足

2 000 万 m2 的供热面积下,当 1 台机组事故停机时,
3 种方式的供热保证率见表 3。

表 3　 供热保证率(满足 2 000 万 m2 供热面积)
Table 3　 Heating guarantee rate(20 million m2

heating area)

供热方式
供热保证率 / %

1 号机事故停机 2 号机事故停机

抽汽 50 50
高背压 50 63
热泵 65

3　 结　 　 论

1)在供热面积小于 1 000 万 m2 时,建议采用热

泵供热方式。

2)电厂冬季若有高发电负荷需求,且允许以热

定电模式运行时,建议采用高背压供热方式。
3)电厂冬季若有低发电负荷,且高供热负荷需

求(高热电比)时,建议采用热泵供热方式。
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