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［摘    要］为提高大型燃煤热电联产系统灵活供热能力以消纳间歇性可再生能源，本文以 350 MW 中

间抽汽供热的燃煤凝汽机组为研究对象，利用 Ebsilon 软件构建了凝汽机组仿真模型，分

别从热电负荷调节范围以及能耗特性等方面评价了中间抽汽、电锅炉与抽汽联合、电热泵、

电热泵与抽汽联合、吸收式热泵以及切除低压缸等 6 种供热方式下大型燃煤热电联产系统

的灵活性。结果表明：电热泵供热、电热泵与抽汽联合供热、吸收式热泵供热和切除低压

缸供热分别将最大供热功率从中间抽汽供热的 336 MW 增加至 631、563、453、545 MW，

最大热电比从 1.39 增加至 7.97、6.47、1.87 和 2.92；最大供热功率的标准煤耗从 185 g/(kW·h)

降低至 137、147、152、140 g/(kW·h)。案例研究表明，在消纳高比例可再生能源背景下，

电热泵供热方式能够有效降低系统的标准煤耗。 
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Enlargement of heat-electricity ratio for flexibility operation in a large-scale  

extraction condensing turbine system 
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Abstract: To improve the flexible heating capacity of large-scale coal-fired heat and power generation system for 

absorbing the intermittent renewable energy, a 350 MW coal-fired condensing unit with medium-pressure cylinder 

extraction steam for heating was selected as the research object in this paper, and then the flexibility of large-scale 

coal-fired CHP system was studied. Firstly, the simulation model of this condensing unit was built through the 

Ebsilon software. Next, six heating modes such as middle extraction steam, electric boiler coupling with extraction 

steam, electric heat pump, electric heat pump coupling with extraction steam, absorption heat pump as well as 

cutting out low-pressure cylinder, were evaluated respectively from the aspects of thermoelectric load adjustable 

range and energy consumption characteristics. The results show that, compared with middle extraction steam 

heating, the electric heat pump heating, electric heat pump coupling with extraction steam heating, absorption heat 

pump heating and cutting out low-pressure cylinder heating increase the maximum heating power from 336 MW to 

631 MW, 563 MW, 453 MW and 545 MW, respectively. The maximum heat-electricity ratio increases from 1.39 

to 7.97, 6.47, 1.87 and 2.92, and the average standard coal consumption rate in the maximum heating power heating 
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mode reduces from 185 g/(kW·h) to 137, 147, 152 and 140 g/(kW·h), respectively. The case study shows that the 

electric heat pump heating mode can effectively reduce the average standard coal consumption rate of the system 

under the background of absorbing higher-proportion renewable energy. 

Key words: extraction condensing turbine unit, circulating water waste heat utilization, heat-electricity ratio, 

thermoelectric decoupling, flexible operation, energy consumption characteristics 

可再生能源在能源结构中的比例持续增加已

成为当前的主要趋势。为提高电网对间歇性可再生

能源的消纳，“十三五”明确规定了燃煤机组需要

承担电网的灵活调峰任务[1]。其中，低负荷运行[2]被

认为是提高燃煤机组灵活性的有效措施之一。然而

燃煤热电联产系统“以热定电”的特点限制了机组

参与电网灵活调峰的能力。机组蒸汽旁路改造在提

高供热能力和降低电负荷方面虽能达到机组热电

解耦的目标[3]，但在安全性方面仍有待现场论证[4]。 

专家学者提出了利用电锅炉[5]、电热泵[6]以及

吸收式热泵等装置[7]来降低燃煤热电联产系统的最

小技术出力。 

电锅炉可通过电-热间的转化实现增加供热降

低出力的目标。研究发现，200 MW 供热机组增设

2 台 30 MW 的电锅炉，通过优化供热机组与电锅炉

之间的调度机制，有效提升了供热机组的运行灵活

性，同时为弃风电量创造了消纳空间[5]。 

循环水余热回收是当前热电联产机组节能增效

的重要措施。有 2 种主要的利用方式：一种通过电

热泵回收循环水余热[6]，另一种采用吸收式热泵回收

电厂循环水余热[7]。2 种方式在扩大热电联产机组自

身供热能力的同时，降低机组的最小技术出力，提高

系统灵活调节能力。王硕[8]对 300 MW 热电联产机

组的吸收式热泵辅助供热和传统抽汽供热进行比

较，发现当供热负荷为 300 MW 时，可调节的最大

发电量范围从 63 MW 增加至 96 MW。 

切除低压缸技术是指汽轮机低压缸不进汽，低

压缸转子仅起到扭矩传输作用，达到低压缸零出力

效果，可以灵活实现背压机运行和抽凝机组运行的

切换。低压缸零出力不但实现了热电解耦，还进一

步减少了汽轮机冷源损失，提高了机组运行的经济

性[9]。因此，切除低压缸是抽凝机组扩大供热能力

的一种重要的方式。 

然而，如何实现灵活性调节同时兼顾机组的效

率，尤其降低低负荷下的煤耗，是当前燃煤热电联

产机组灵活性改造研究的重要内容之一。胡康等[10]

从热电厂与风电系统角度进行整体分析，发现电加

热储热、电热泵制热、热电机组储热以及汽轮机旁

路抽汽等 4 种供热改造方式均可提高风电消纳能

力，降低系统煤耗总量，然而未分析对比热电系统

本身的标准煤耗。Zhao 等人[6]对供热锅炉、电锅炉、

电热泵、余热回收（包括吸收式热泵方式）等供热

方式的发电煤耗进行比较，发现通过循环水余热利

用，可使热电联产机组的煤耗减少 3.34%，具有良

好的经济效益，但未与现有抽凝热电联产系统常用

的中间抽汽供热进行比较。鄂志君等[11]理论研究  

表明，对于 300 MW 热电联产机组，当发电量为    

200 MW 时，低压缸零出力改造可使热电比提高

1.107，但改造会增加机组的煤耗量。 

针对我国清洁集中供暖和热电解耦的需求，本

文以 350 MW 燃煤抽凝机组为对象，构建了 6 种燃

煤抽凝机组的供热方案；通过 Ebsilon 软件构建热

力系统模型，分别从最小技术出力、最大热/电负荷

比为灵活性评价指标，标准煤耗为经济性评价指

标，进行了综合的对比和分析。 

1 抽凝机组热力系统模型 

针对以锅炉、汽轮机、发电机以及回热系统组

成的热力系统，根据质量平衡和热量平衡，利用

Ebsilon 商业软件对该 350 MW 中间抽汽供热的燃

煤凝汽机组进行建模[12]。在此基础上，构建了中压

缸排汽抽汽（中间抽汽）、电锅炉与中间抽汽联合、

电热泵、电热泵与中间抽汽联合、吸收式热泵以及

切除低压缸供热等 6 种供热方案，如图 1 所示。图 1

中，M 表示切除低压缸时中压缸排汽。其中切除低

压缸供热是将原纯凝机组的中压缸排汽直接用于供

热，同时少量蒸汽用于解列后低压缸的冷却。 

利用机组不同负荷下的运行参数（表 1）建立

凝汽机组热力系统模型。在此基础上建立带有中间

抽汽供热的系统模型（图 2）。汽轮机等熵效率曲线

如图 3 所示。以中间抽汽供热方式在满负荷不同抽

汽工况下的设计参数（表 1）作为模型的验证数据。

该 4 组工况下低压缸的蒸汽进汽量在纯凝机组

30%～100%额定电负荷工况范围内。 
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图 1 抽凝机组 6 种供热方案示意 

Fig.1 Schematic diagrams of six heating supply systems of a condensing unit 

表 1 纯凝机组和中间抽汽的设计参数 

Tab.1 Design parameters of the condensing unit and the one with middle extraction steam heating 

参数 
纯凝工况  中间抽汽 

100% 75% 50% 40% 30% 105%  工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

发电功率/MW 350 263 175 140 105 371  289 305 320 333 

主蒸汽压力/MPa 16.67 16.00 12.85 12.85 12.85 16.67  16.67 16.67 16.67 16.67 

主蒸汽温度/℃ 538 538 538 538 538 538  538 538 538 538 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 052 777 516 419 322 1 136  1 052 1 052 1 052 1 052 

再热蒸汽压力/MPa 3.91 2.74 1.86 1.52 1.18 3.93  3.73 3.73 3.73 3.73 

再热蒸汽温度/℃ 538 538 538 538 530 538  538 538 538 538 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 851 639 433 355 275 915  864 864 864 864 

中压缸排汽温度/℃ 316.00 323.00 327.00 325.00 325.00 317.00  310.85 310.85 310.85 310.85 

中压缸排汽压力/MPa 0.84 0.64 0.44 0.36 0.28 0.90  0.80 0.80 0.80 0.80 

中间抽汽流量/(t·h–1) 0 0 0 0 0 0  300 225 150 90 

低压缸入口流量/(t·h–1) 747 569 392 322 253 800  458 530 602 660 

小汽轮机入口蒸汽流量/(t·h–1) 38 29 19 17 12 42  40 40 40 40 

 

 

1—锅炉；2—高压缸；3—中压缸；4—低压缸；5—小汽轮机；6—发

电机；7—抽汽供热；8—高压加热器；9—除氧器；10—低压加热器；

11—凝汽器；12—供热抽汽疏水。 

图 2 抽凝机组热力系统模型 

Fig.2 Thermal system model of extraction condensing unit 

 

图 3 汽轮机等熵效率曲线 

Fig.3 The isentropic efficiency curves of steam turbine 

对于变工况建模，当级组在非设计工况时，满

足弗留格尔公式[13] 
2 2

.D .D .OD

2 2

O .O .O .D

i j i

i j i

P P TG

G P P T
         (1) 
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式中，G 表示流经级组蒸汽流量，下标 D 和 O 分别

表示级组的设计工况和非设计工况，i 和 j 分别代表

级组的进口和出口参数。 

蒸汽在级组内膨胀做功，是一个非等熵过程。

为此，本文通过等熵效率对级组变工况运行进行修

正。等熵效率 ξ可表示为 

.act .is( ) ( )i j i jh h h h           (2) 

式中，hi表示级组入口蒸汽焓，hj.is 表示典型工况（包

括额定负荷运行的设计工况及 75%、50%、40%、

30%和 105%额定负荷运行的非设计工况）出口蒸汽

等熵焓值，hj.act表示典型工况出口蒸汽焓值。 

等熵效率直接影响汽轮机效率和模型的准确

性。需要通过式(2)计算获得各工况下的等熵效率，

该系列效率值作为后续变工况计算下的汽轮机各

级组的等熵效率修正值。本文分别对中间抽汽量为

300、225、150、90 t/h 等 4 组工况的发电功率进行

模拟计算，并与设计热力平衡图的计算值进行比

较，二者之间的相对误差分别为 0.85%、0.39%、

0.53%和 0.6%，满足计算精度要求。 

2 约束条件及评价指标 

2.1 约束条件 

2.1.1 系统功率 

分别用 Pth、Pe、Pth.unit 和 Glp 代表供热负荷、 

供电负荷、抽凝机组热耗功率以及低压缸排汽  

量。设定热网回水温度为 40 ℃（0.2 MPa 下焓值为

167.72 kJ/kg），热网供水温度为 100 ℃（0.2 MPa 下

焓值为 419.17 kJ/kg）。首先，抽凝机组需要始终满

足以下约束条件： 

th.unit.min th.cu th.unit.designP P P≤ ≤          (3) 

lp.min lpG G≤                (4) 

式中：Pth.unit.min和 Pth.unit.design分别为抽凝机组热耗功

率的最小值和额定负荷下的设计值，无中间抽汽供

热运行时，在最小燃料量下，机组消耗的蒸汽量焓

值设定为 Pth.unit.min，对应的负荷率为 40%；Glp.min为

低压缸最小排汽流量（保证低压缸末级叶片安全）。 

2.1.2 中间抽汽供热 

中间抽汽供热技术是通过连通管打孔进行抽

汽供热，是我国纯凝机组改造为热电联产机组的一

种基本技术，在我国北方地区获得广泛的应用[14]。

然而，随着机组灵活性的提高，中间抽汽供热技术

已经无法满足当前的需求。因此，中间抽汽技术作

为基本参考供热方式，并以此为基础引入新技术。 

对于中间抽汽供热方式，供热负荷Pth完全由

中间抽汽提供（图1a)），热、电负荷需要满足以下

约束条件： 

th th.cu cqP P             (5) 

th.cu th.cu.max0 P P≤ ≤           (6) 

e

e.min e.design
1

P
P P≤ ≤          (7) 

式中：Pth.cu为中间抽汽热负荷；λcq为管路效率，本

文采用98%；Pth.cu.max为最大抽汽供热功率；μ为厂用

电率，对于350 MW机组，按厂用电率为6%计算；

Pe.min和Pe.design分别为机组最小供电功率和设计额定

供电功率。 

2.1.3 电锅炉与抽汽联合供热 

热电联产机组中设置电锅炉，利用电锅炉消耗

机组部分发电量，用于对外供热，可以显著降低机

组的实际发电负荷率，提升火电的灵活性。然而，

电锅炉的投入使用，将使发电的标准煤耗升高[15]。

因此，本文利用电锅炉的深度调峰特性，采用电锅

炉与中间抽汽联合（电锅炉+抽汽）的供热方式    

（图 1b)），运行过程中抽汽和电锅炉共同分担系统

热负荷，其中中间抽汽优先供热，电锅炉辅助供热。 

根据已有文献报道可知，电锅炉的电热转换效

率 ηdr通常在 95%以上[16]，本文采用 95%进行计算。

假设电锅炉可完全消耗系统供电功率，实现零供电

负荷，则电锅炉耗电功率 Pdgl需满足以下约束条件： 

th th.cu cq dgl drP P P          (8) 

th th.cu.max cq dgl dr0 P P P≤ ≤       (9) 

e dgl

e.min e.design
1

P P
P P≤ ≤           (10) 

dgl dgl.max0 P P≤ ≤            (11) 

式中Pdgl.max为电锅炉耗电功率的最大值。 

2.1.4 循环水余热电热泵回收 

利用电热泵回收循环水余热进行对外供热，将

直接消耗机组的部分发电量，在实现低品位热能的

利用提高机组效率时，将扩大热/电负荷比，实现机

组的深度调峰。因此，本文对于电热泵余热供热方

式，分成电热泵供热（图1c)）和电热泵与中间抽汽

联合（电热泵+抽汽）供热（图1d)）进行比较。 

用于凝汽器循环水余热回收的电热泵能效比

（COPdrb）设定为3[6,10]，其出口热网水温度可达到

100 ℃。不同负荷下，电热泵的理论最大出力受机

组的循环水余热量限制。 

电热泵供热方式是指所有热负荷由电热泵提

供，此时电热泵的耗电功率Pdrb由纯凝机组额定电

负荷下的循环水余热量所决定，并进一步影响系统
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热电负荷的调节范围。Pdrb需满足以下约束条件： 

th drb 3P P               (12) 

e drb

e.min e.design
1

P P
P P≤ ≤          (13) 

drb drb.D.max0 P P≤ ≤            (14) 

式中Pdrb.D.max表示电热泵耗电功率的上限。 

对于电热泵与抽汽联合供热，采用中间抽汽供

热为主供热负荷，该方式下的电热泵耗电功率

（Pdrb.fz.max）需要满足以下约束条件： 

th th.cu cq drb 3P P P         (15) 

th th.cu.max cq drb0 3P P P≤ ≤       (16) 

drb drb.fz.max0 P P≤ ≤           (17) 

2.1.5 循环水吸收式热泵余热利用供热 

溴化锂吸收式热泵可在热源的驱动下实现低

品位热源的回收，提高能量品质实现梯级利用[7]。

本文利用中间抽汽做为驱动热源，可以直接扩大热

电联产抽凝机组的供热能力，提高热/电负荷比，增

强机组的灵活调峰能力。 

兼顾吸收式热泵溴化锂结晶安全裕量和优化

COP的双重因素，设定出口热网水温度为80 ℃

（0.20 MPa下焓值335 kJ/kg），并通过尖峰加热器加

热到100 ℃（图1e)）。热泵与尖峰加热器之间的热

负荷比为1.99:1，COPxrb为1.70[17]。由于吸收式热泵

的驱动热源与尖峰加热器的热源均来自中间抽汽，

因此该供热方式需要满足式(6)和式(7)。此外，约束

条件还包括： 

th.xrb

th th.xrb
1.99

P
P P              (18) 

th.xrb th.xrb

th.cu

cq

1

1.7 1.99

P P
P          (19) 

th.xrb th.xrb.max0 P P≤ ≤            (20) 

式中，Pth.xrb代表吸收式热泵的热功率，Pth.xrb.max为

吸收式热泵的最大供热功率。 

2.1.6 切除低压缸供热 

低压缸切除技术直接切除低压缸进汽，实现背

压供热的目的，不仅可以提高机组的最大供热比，

而且降低最低负荷率。近 2 年来，切除低压缸供热

技术在我国改造从 200 MW 扩大到 300 MW[14]，获

得较大发展。 

为了保证中压缸排汽将热网水加热到100 ℃，

将切除低压缸供热方式下的混合疏水温度设定  

为102 ℃（当压力在0.2~0.8 MPa时，其焓值为   

428 kJ/kg），同时需要满足： 

th th.cl cqP P              (21) 

th.cl.min th.cl th.cl.maxP P P≤ ≤          (22) 

e

e.cl.min e.cl.design
1

P
P P≤ ≤          (23) 

式中：Pth.cl 为切除低压缸机组的供热负荷，MW；

Pth.cl.min 为锅炉最小燃料量时的供热负荷，MW；

Pth.cl.max为切除低压缸机组的最大供热负荷，MW，

锅炉满负荷时，中压缸排汽量计算得到；Pe.cl.min 和

Pe.cl.design 分别为锅炉最小燃料量和满负荷运行时，

切除低压缸机组的最小和最大出力，MW。 

上述不同供热方式下参数间的关系如图 4 所

示，边界参数见表 2。

 

图 4 不同供热方式下的参数关系 

Fig.4 Parameter relation diagram in different heating modes
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表 2 约束条件的边界参数 

Tab.2 The boundary parameters of constraint conditions 

项目 数值 项目 数值 

Pth.unit.min/MW 338 Pth.unit.design/MW 766 

Glp.min/(t·h–1) 228 Pth.cu.max/MW 343 

Pdgl.max/MW 242 Pdrb.D.max/MW 210 

Pth.cl.min/MW 96 Pth.xrb.max/MW 296 

Pdrb.fz.max/MW 213 Pe.cl.min/MW 78 

Pth.cl.max/MW 556 Pe.cl.design/MW 207 

由表 2 可计算获得最小出力时热效率为 39%，

额定负荷热效率为 43%。值得注意的是，本研究用

热力平衡设计参数进行分析，而实际运行中的热效

率会比理论值偏低。 

2.2 评价指标 

对于燃煤热电联产机组，采用热量分配法分别

计算供热和发电 2 部分热耗功率，然后得到供热标

准煤耗、发电标准煤耗以及标准煤耗。 

供热部分热耗功率： 

th.unit(th) th.cu th.E(th)P P P        (24) 

E(e)

th.E(th)

th(e)

P
P            (25) 

式中：Pth.unit(th)为机组用于供热的热耗功率，MW；

Pth.E(th)为电锅炉或电热泵耗电所对应的发电热耗

率，MW；PE(e)为电锅炉或电热泵耗电功率，MW；

ηth(e)为供电效率。 

机组供电部分消耗的热功率[18]（单位为 MW）： 

th.unit(e) th.unit th.unit(th)P P P           (26) 

供热效率 

th

th(th)

th.unit(th)

P

P
             (27) 

供电效率[19] 

e
th(e)

th.unit(e)

P

P
             (28) 

将式(24)—式(26)代入式(28)，可得： 

e E(e)

th(e)

th.unit th.cu

P P

P P
          (29) 

供热标准煤耗（单位为 g/(kW·h)）： 

th

th(th) b

3 600
b

q
             (30) 

式中：qb为标准煤的发热量，29.307 kJ/g；ζ为锅炉

效率，本文取 [20]。 

供电标准煤耗（单位 g/(kW·h)）： 

e

th(e) b

3 600
b

q
              (31) 

标准煤耗（单位为 g/(kW·h)）： 

th e

av th e

th e th e

P P
b b b

P P P P
     (32) 

标准煤耗量（单位为 t）： 

av th e( ) /1 000M b P P         (33) 

式中 τ为系统运行时间，h。 

3 结果与讨论 

3.1 热电负荷区域 

供热机组的热电调节范围直接决定了热电解

耦以及可再生能源接入能力。图 5 给出了 6 种供热

方式的热电负荷调节区域。ABCD 围成了中间抽汽

供热方式下热电负荷灵活调节区域。其中 A 点和 B

点分别为纯凝条件下最小和最大输出电负荷工况，

C点和D点分别为最小燃料量和满负荷运行条件下

的最大抽汽量工况。BC 和 AD 分别为最小燃料量和

满负荷运行时不同抽汽量下所对于的热电负荷特

性，CD 代表不同负荷下维持低压缸最小排汽流量

所达到的热电负荷特性。 

 

 

图 5 热电负荷灵活调节区域 

Fig.5 The regulation ranges of thermoelectric load 
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由图 5a)可见，在电锅炉与抽汽联合供热情景

下，热电负荷灵活调节区域为 ABKLD。电锅炉是通

过消耗电能转化为热能的装置，热电转化效率为

95%，这决定了 BK 和 DL 的斜率。对于进一步降低

电负荷的需要，可以通过电锅炉将供电功率完全转

换为供热，实现系统的零供电负荷，即 KL 直线。

相比于中间抽汽供热，电锅炉与抽汽联合供热方式

将最大热负荷由 D 点扩大到 L 点，扩大了 230 MW，

比中间抽汽供热增加了 68.45%。 

切除低压缸供热方式（图 5a)）下，Q 点和 P 点

分别为锅炉满负荷和最小燃料量下的最大供热负荷

工况。当设定最小切换热负荷 Pth.cl.max 后，CD 线向

PQ 线转换。切除低压缸供热的最大供热功率增加至

545 MW（Q 点），增加了 62.20%；而最小电负荷降

低至 73 MW（P 点），最大热电比增加至 2.92。 

由图 5b)可见：吸收式热泵供热方式扩大了机

组的供热负荷，最大供热负荷增加到 453 MW，最

大热电比扩大至 1.87；在 ABEF 区域，在电负荷不增

加的情况下提高了供热负荷，当发电量为 242 MW

时，供热负荷增加了 34.82%。 

电热泵循环水余热回收采用 2 种运行模式，分

别为电热泵供热（图 5b)中的 ABGJ）和电热泵与抽

汽联合供热（图 5b)中的 ABCHID）。本文设定电热

泵的 COPdrb 为 3，这决定了 BG、CH、AJ 和 DI 的

斜率。其中，G 点为机组最低燃料量下，完全回收循

环水的余热量（191 MW）时的最低供电功率；J 点

对应满负荷时，完全回收循环水余热（420.7 MW）

时的最大供热功率和最小供电功率。 

在电热泵和抽汽联合供热模式下，H 点给出了

最低燃料量下低压缸最小流量和完全回收循环水

余热时所对应的最低供电功率和最大供热功率，而

I 点所对应的是满负荷下，低压缸最低流量和完全

回收循环水余热时所对应的该模式下的系统最大

供热量。因此，CH 和 HI 线的调节特性分别是锅炉

最低燃料量和低压缸最小流量下的不同负荷下电、热

功率分配。电热泵供热方式和电热泵与抽汽联合供 

热方式的最大供热负荷分别增加至 631 MW（J 点）

和 563 MW（I 点），比中间抽汽增加了 87.80%       

和 67.56%；而最小电负荷降低至 36 MW（G 点）和

43 MW（H 点），最大热电比增加至 7.97 和 6.47。 

3.2 标准煤耗 

为了进一步比较不同供热方式下机组的能耗

特性，本研究针对热电负荷区域下的标准煤耗进行

了计算。5 种供热方式下的标准煤耗如图 6 所示。 
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图 6 不同供热方式下的标准煤耗 

Fig.6 The standard coal consumptions of the unit with 

different heating modes 

中间抽汽供热方式（图 6a)）下的最大和最小

电负荷分别为 A 点和 B 点，标准煤耗分别为 311、

343 g/(kW·h)。电锅炉与抽汽联合供热方式下最大

供热功率（图 6b)L 点）的标准煤耗为 189 g/(kW·h)，

相比于中间抽汽供热方式下最大热电比工况   

（图 6a)D 点）的 185 g/(kW·h)，增加了 2.16%。这

是因为通过电锅炉扩大系统热电比的同时，需要将

电能转换为热能，而电能是通过热能产生蒸汽做功

得到的，其效率在 40%左右。 

电热泵供热方式下最大热电比（图 6c)G 点）的

标准煤耗为 140 g/kW·h，电热泵和抽汽联合供热下

的最大热电比（图 6d)H 点）的标准煤耗为       

143 g/(kW·h)，分别比中间抽汽供热方式下最大热电

比工况（图 6a) D 点），降低了 24.32%和 22.70%。

电热泵供热较低煤耗的原因在于高 COP（COP=3）

条件下完全回收循环水余热。此外，电热泵供热方

式及电热泵与抽汽联合供热方式（图 6d)）下的最大

供热功率点分别为 J 点和 I 点，标准煤耗为 137、

147 g/(kW·h)。从图 6e)可以看出，吸收式热泵供热

方式下最大热电比工况（F 点）的标准煤耗为    

152 g/(kW·h)，相比于中间抽汽供热方式下最大热电

比工况（图 6a)D 点）下降了 17.84%。随着热负荷

增加，2 种供热方式的标准煤耗差值有所增加。从

图 6f)可以发现，切除低压缸供热方式下的最大热电

比工况（P 点）和最大供热功率工况（Q 点）的标

准煤耗分别为 143、140 g/(kW·h)，相比于中间抽  

汽供热方式下最大热电比（同时为最大供热功率）

（图 6a)D 点）分别下降了 22.70%和 24.32%。 

综上所述，与中间抽汽供热方式相比，电热泵

供热、电热泵与抽汽联合供热、吸收式热泵供热  

和切除低压缸供热方式下最大热电比的标准煤耗  

分别由  185 g/(kW·h)降低到 140、143、152、       

143 g/(kW·h)，而最大供热功率下的标准煤耗分别由

185 g/(kW·h)降低到了 137、147、152、140 g/(kW·h)。

相比循环水余热回收供热方式以及切除低压缸供热

方式，电锅炉与抽汽联合供热方式下最大供热功率

的标准煤耗为 189 g/(kW·h)，比中间抽汽供热方式增

加了 2.16%。 

3.3 案例分析 

以 24 h 热负荷参数作为计算案例，时间精度为

1 h，分别计算不同供热方式下的最小电负荷、标准

煤耗以及标准煤耗率，结果如图 7、图 8 所示。中

间抽汽供热方式下以低压缸最低流量的方式，沿着

图 5b)CD 线运行获得的最小电负荷，范围为 180~ 

205 MW。根据图 5a)，当热功率大于 213 MW 时，

将进入低压缸切除运行模式，而其他热负荷下则在

CD 线运行；在切除低压缸运行后，将最小出力降

至 73 MW，相比于中间抽汽供热，可消纳可再生能

源 118 MW。在电锅炉与抽汽联合供热模式下，以最

大抽汽供热量（图 5b)CD 线）为主，并以零出力输出

来满足剩余热负荷为条件来配置，则在 250 MW 供热

负荷下，需要配置功率高达 145 MW（ηdr=95%）的

电锅炉。 

对于电热泵循环水余热回收模式，供热负荷需

求落在了 BG 线上，最小出力降至 48~67 MW；当

热负荷需求为 250 MW 时，电热泵的耗电功率为  

83 MW，最低出力比中间抽汽供热下降了 157 MW

（图 5b)）。电热泵与抽汽供热联合模式下，热负荷

需求低于 H 点，运行在 BH 线，在最大热负荷需求

250 MW 时，通过电热泵工作用电和中间抽汽所减

少的发电量共计 66.3 MW，该模式下的最小电负荷

比单纯电热泵增加了 17 MW（图 5d)）。吸收式热泵

的热负荷运行区间在 EF 线上，在 250 MW 供热需
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求下，需要 166 MW 供热功率的吸收式热泵，最低

电负荷可降低 29 MW（图 5e)）。 

.

 

图 7 24 h 热电负荷 

Fig.7 The thermal-electricity load within 24 hours 

 

图 8 不同供热方式下的能耗特性 
Fig.8 The energy consumption characteristics in different 

heating modes 

在能耗特性评价方面，由图 8 可见，中间抽汽

供热下的标准煤耗为 189.78~196.87 g/(kW·h)；电锅

炉与抽汽联合供热方式下的标准煤耗所增加的最

大值为 52.29 g/(kW·h)，增加比例为 26.56%；而电

热泵供热、电热泵与抽汽联合供热、吸收式热泵供

热以及切除低压缸供热方式下的标准煤耗最大减

少了 23.48、2.81、22.74、49.47 g/(kW·h)。 

在热电负荷分配的基础上，按照标准煤耗量由

低到高的供热方式排序依次为电热泵供热、电锅炉

与抽汽联合供热、切除低压缸供热、吸收式热泵供

热以及抽汽供热。其中，电热泵供热所需要的标准

煤量为 996.55 t ，相比于中间抽汽供热方式       

（1 902.45 t）下降了 47.62%。该计算案例表明，在

考虑消纳可再生能源的背景下，采用电热泵循环水

余热利用技术能有效地降低系统的能耗。 

4 结  论 

本文以 350 MW 燃煤凝汽机组为例，分别依据

纯凝机组变工况和抽汽供热变工况热力平衡图，利

用 Ebsilon 软件构件了燃煤抽凝机组仿真模型，通

过电锅炉与抽汽联合供热、电热泵供热、电热泵与

抽汽联合供热、吸收式热泵供热以及切除低压缸供

热等 5 种供热方式与中间抽汽供热进行对比，定量

分析了循环水余热回收供热提高系统灵活性及降

低系统能耗的能力。具体结论如下： 

1）相比于中间抽汽供热，电锅炉与抽汽联合供

热将最大热负荷由 336 MW 扩大到 566 MW，理论

上可以完全消纳剩余电负荷 242 MW；电热泵供热

和电热泵与抽汽联合供热方式下的最大供热负荷

分别增加至 631 MW 和 563 MW，最小出力降低至

36 MW，最大热电比由 1.39 增加至 7.97；吸收式热

泵供热方式下的最大热负荷增加到 453 MW，最大

热电比由 1.39 扩大至 1.87；切除低压缸供热的最大

热负荷增加至 545 MW，而最小出力降低至 73 MW，

最大热电比由 1.39 增加至 2.92。 

2）与中间抽汽供热方式相比，电锅炉与抽汽联

合供热方式下最大供热负荷的标准煤耗增加了

2.16%。电热泵、电热泵与抽汽联合以及吸收式热泵

供热方式下的标准煤耗为 137、147、152 g/(kW·h)，

此外，最大热电比下的标准煤耗分别由 185 g/(kW·h)

降低到了 140、143、152 g/(kW·h)。切除低压缸供热

方式下的最大热电比和最大供热功率工况的标准

煤耗分别降到了 143、140 g/(kW·h)。 

3）在给定热负荷参数案例中，相比于中间抽汽

供热，电锅炉与抽汽联合供热、电热泵供热、电热泵

与抽汽联合供热、吸收式热泵供热以及切除低压缸

供热等方式可增加消纳可再生能源发电分别为 205、

157、140、29、118 MW。在消纳可再生能源发电的

背景下，最佳供热方式是电热泵循环水余热回收供

热，相比于中间抽汽供热标准煤耗量下降 47.62%。 
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