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摘  要：火力发电厂在生产过程中，对外供热汽源的运行方式对机组的经济性有着明显的影响。通过对彭城电

厂#1 机组的供热汽源进行单独分析，定量地给出了它们之间的关系，为电厂对外供热经济运行提供指导，从而

达到节能降耗的目的。 
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0 引言 

徐州华润电力有限公司成立于 1994 年 6 月，

现有 6 台机组，为 4×300MW和 2×1000MW，总装

机容量 3200MW。随着徐州地区经济建设大规模发

展，工业热负荷和民用采暖热负荷也在持续增大，

纯凝汽式电厂利用中间抽汽对外供热，采用热电联

产集中对外供热，对机组的经济性有明显的影响[1]。

300MW纯凝汽式机组通过供热节能改造后，供电煤

耗下降约 24g (kW·h)，年可节约标准煤超过 32000t，/

有效降低发电成本，提高机组的经济效益[2]。所以，

徐州华润电力有限公司对#1、2 机组系统进行了供

热改造，通过改造提高经济效益。 

1 对外供热系统 

供热蒸汽系统如图1 所示。 

 

图1  徐州华润电力有限公司一期#1、2机组供热蒸汽系统图 

 

http://baike.baidu.com/view/427188.htm
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现有常用的供热抽汽方式有：热段抽汽供热、

再热冷段抽汽供热和中压缸排汽抽汽供热，少数机

组也采用主蒸汽供热。采用的对外供热的汽源不同，

对机组的热经济性影响也不同。徐州华润电力有限

公司#1、2机组，均采用再热蒸汽热段和中压缸排汽

联合抽汽供热。 

现以#1机组为例，进行经济性分析。该机组冬

季对外供热量一般为100t/h，压力为1.3MPa，春、

夏、秋三季对外供热量一般为40t/h，压力位0.95 

MPa。采用压力匹配器对外供热，压力匹配器是以

消耗高压蒸汽的能量来提高低压蒸汽的压力。它是

利用高压蒸汽通过超音速喷嘴产生的高速汽流将低

压蒸汽提高到用户所需要的供热参数。 

机组高压缸排汽（再热冷段）蒸汽品质完全符

合供热抽汽要求，且再供热冷段蒸汽未经锅炉再热

器加热，技术允许的条件下，高压缸排汽（再热冷

段）蒸汽比再热蒸汽热段更适合作为热汽源。采用

高压缸排汽（再热冷段）抽汽供热可在高压缸排汽

逆止门至再热器入口连接管道的恰当位置开孔抽汽

蒸汽参数靠近用户需求，仅需要对蒸汽参数进行微

量调整即可满足用户需求；再热蒸汽热段抽汽供热

可在再热器出口至中压主汽门之间连接管道的恰当

位置开孔抽汽，该处蒸汽参数较高，需要采取减温

减压措施来满足用户需求[3]。但是，采用再热冷段

抽汽供热，由于抽汽量的大小将引起高压缸排汽压

力的变化，需要对高压缸末级动、静叶栅进行安全

校核。另外，抽取大量供热抽汽后，将影响再热器

金属管壁温度，必须通过再热器事故减温喷水才能

确保再热器的运行安全[4]。随着技术进步，采用高

压缸排汽（再热冷段）抽汽供热越来越常见，且比

再热蒸汽热段抽汽供热经济效益更明显。现在假设

两种抽汽方式（一种是中压缸排汽和再热蒸汽热再

联合抽汽供热，另一种是中压缸排汽和高压缸排汽

（再热冷段）联合抽汽供热），通过数据分析，定量

比较#1机组两种供热抽汽方式的经济差异。额定工

况汽源具体参数如表1所示。 
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表1  机组额定工况各汽源参数表 

项目 压力/MPa 温度/℃ 焓/（kJ/kg）

热段 3.30 537 3533.1 

高压缸排汽（再热冷段） 3.98 327.8 3033.9 

中压缸排汽 0.874 332.5 3132.8 

再热吸热量   499.2 

主蒸汽流量/(t/h) 983 

 

机组春秋季运行工况（265MW）汽源具体参数

如表2所示。 

表2  机组85%额定工况各汽源参数表 

项目 压力/MPa 温度/℃ 焓/（kJ/kg）

热段 3.01 539 3542.2 

高压缸排汽（再热冷段） 3.22 321 3039.4 

中压缸排汽 0.686 346 3138.9 

再热吸热量   502.8 

主蒸汽流量/(t/h) 831 

 

以上三种对外供热汽源相比较而言，热再蒸汽

做功能力较大，高压缸排汽（再热冷段）次之，中

排抽汽做功能力较小。 

2 两种供热抽汽方式的经济性分析 

本机组供汽用户的蒸汽产生的疏水是无法回

收的，因此在下面的计算中取其回收率为 0。同一

汽轮机中，若忽略各加热蒸汽凝结放热量的差异，

热用户得到的热量基本上相等。下面的定量计算中

一些数据随负荷和季节不同而时刻变化，在不影响

分析结果的情况下，为了简化计算，我们把这些数

据 ， 全 年 当 作 定 值 分 析 ( 例 如 发 电 煤 耗 取

325g/kW·h)。 

2.1 采用中压缸排汽和再热蒸汽热再作为供热汽源 

取冬季对外供 100t/h 蒸汽（中排抽汽 20t/h），

春、夏、秋三季对外供 40t/h 蒸汽（中排抽汽 8t/h）

进行分析： 

(1) 冬季 

作功能力减少量： 
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式中：Wmas—主蒸汽流量，t/h； 

h2—再热蒸汽热段蒸汽焓，kJ/kg； 

h4—中压缸排汽焓，kJ/kg； 

hn—主机排汽焓，取值为 2350 kJ/kg； 

效率变化： 

Δg1=|((H-ΔH1))/(Q)-g)|/g 

=|((921-112.21)/(2113-0.42)|/0.42 

=8.86% 

式 中 ： H — 新 汽 等 效 热 降 ， 根 据 公 式
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Q—新汽吸热量，kJ/kg； 

g—机组效率，取为 0.42。 

(2) 夏季 

作功能力减少量： 
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式中：Wmas—主蒸汽流量，t/h； 

h2—再热蒸汽热段蒸汽焓，kJ/kg； 

h4—中压缸排汽焓，kJ/kg； 

hn—主机排汽焓，取值为 2350 kJ/kg； 

效率变化： 

Δg2=|((H-ΔH2))/(Q)-g)|/g 

=| ((921-44.88)/(2113)-0.42)|/0.42=1.28% 

式中：H—新汽等效热降，kJ/kg； 

Q—新汽吸热量，kJ/kg； 

g—机组效率。 

（3）春、秋季 

作功能力减少量： 
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式中：Wˊmas—主蒸汽流量，t/h； 

      hˊ2—再热蒸汽热段蒸汽焓，kJ/kg； 

      hˊ4—中压缸排汽焓，kJ/kg； 

      hˊn—主机排汽焓，取值为 2350 kJ/kg； 

效率变化： 

Δg3=|((H-ΔH3))/(Q)-g)|/g 

=| ((921-53.5)/(2113)-0.42)|/0.42=2.25% 

式中：H—新汽等效热降，kJ/kg； 

      Q—新汽吸热量，kJ/kg； 

      g—机组效率 

2.2 采用中排抽汽和高压缸排汽（再热冷段）的经

济性分析 

以冬季对外供 100t/h 蒸汽（中排抽汽 20t/h），

春夏秋季对外供 40t/h 蒸汽（中排抽汽 8t/h）为例

进行分析 

（1）冬季 

作功能力减少量： 
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式中：Wmas—主蒸汽流量，t/h； 

h2—再热蒸汽热段蒸汽焓，kJ/kg； 

h4—中压缸排汽焓，kJ/kg； 

hn—主机排汽焓，取值为 2350kJ/kg； 

σ—再热吸热量，kJ/kg 

吸热量减少ΔQˊ1=80/Wmas×σ=36.56 kJ/kg 

效率变化： 

Δgˊ1=|((H-ΔHˊ1))/(Q-ΔQˊ1)-g)|/g 

=|((921-108.15)/(2113-36.56)-0.42)|/0.42=6.79% 

式中：H—新汽等效热降，kJ/kg 

Q—新汽吸热量，kJ/kg 

g—机组效率，取为 0.42。 

(2) 夏季 

作功能力减少量： 
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式中：Wmas—主蒸汽流量，t/h； 

h2—再热蒸汽热段蒸汽焓，kJ/kg； 

h4—中压缸排汽焓，kJ/kg； 

hn—主机排汽焓，取值为 2350kJ/kg； 

σ—再热吸热量，kJ/kg 

吸热量减少ΔQˊ2=32/Wmas×σ=14.62 kJ/kg 

效率变化：  

Δgˊ2=|((H-ΔHˊ2))/(Q-ΔQˊ2)-g)|/g 

=|((921-43.26)/(2113-14.62)-0.42)|/0.42=0.41% 

式中：H—新汽等效热降，kJ/kg； 

Q—新汽吸热量，kJ/kg； 

g—机组效率，取为 0.42。 

（3）春、秋季 

作功能力减少量： 
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节约费用=△b×S=9710.4×600/10000=582.62 万

元。 

3 结论 

热电联产机组和纯凝汽式机组相比，既提高能

源利用率又保护了环境，是发电企业节能减排的一

项重要手段。将纯凝汽式汽轮机组改造为供热机组

是实现热电联产最为快捷和有效的方法[5]。供热改

造过程中，在安全性能和技术水平可以支持机组的

正常运行时，我们要充分考虑抽汽供热方式对机组

热经济性的影响，最大可能地挖掘供热机组节能潜

力，在满足生产和生活需要的前提下，在非冬季对

供热压力要求不高的情况下，要尽量降低厂用蒸汽

参数。 

式中: Wˊmas—主蒸汽流量，t/h； 

hˊ2—高压缸排汽(再热冷段)，kJ/kg； 

hˊ4—中压缸排汽焓，kJ/kg； 

hˊn—主机排汽焓，取值为 2350 kJ/kg； 

σ—再热吸热量，kJ/kg 

吸热量减少ΔQˊ3=32/Wmas×σ=19.36 kJ/kg 

效率变化： 

Δgˊ3=|((H-ΔHˊ3))/(Q-ΔQˊ3)-g)|/g 

=|((921-53.49)/(2113-19.36)-0.42)|/0.42=1.34% 

 式中：H—新汽等效热降，kJ/kg； 

Q—新汽吸热量，kJ/kg； 参考文献： 
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