
 

基于燃煤机组供热改造方案技术经济性研究
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（华电电力科学研究院有限公司, 辽宁 沈阳 110000）

摘要： [目的]为了解决目前燃煤机组面临的电负荷与热负荷矛盾突出的问题，保障机组冬季热源供给，有必要进行

破除其热电耦合关系的供热改造方案的研究。[方法]对某类型 300 MW 燃煤机组的两种供热改造方式进行模型分析，

比较机组改造前后的供热量等数据，研究符合生产条件的热电解耦供热改造方案。总结出了热电联产机组供热改造

的经济效果。[结果]通过文中供热模型分析可知，燃煤机组仅靠抽汽进行供热，受电负荷制约很大，高电负荷时供

热量为低电负荷时的 2～3 倍。当电负荷受限严重时，其供热量无法满足冬季供热需求。但机组经过高背压改造、切

缸改造后，调峰能力增强，相同电负荷下其供热量增加到原来的 3～4 倍，有效解决了这一问题。[结论]文章研究成

果对今后相同类型的燃煤机组供热改造具有借鉴意义。
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Abstract: [Introduction] In order to solve the prominent contradiction between electric load and heat load faced by coal-fired units and
ensure the heat  source supply of  units  in  winter,  it  is  necessary to  study the heating transformation scheme to break its  thermoelectric
coupling relationship. [Method] This paper made a model analysis of two heating transformation modes of a type of 300 MW coal-fired
unit,  compared the  heating capacity  and other  data  before  and after  the  unit  transformation,  and studied the  thermoelectric  decoupling
heating transformation scheme in line with the production conditions. And the economic effect of heating transformation of cogeneration
units was summarized. [Conclusion] Through the analysis of the heating model in this paper, it can be seen that the coal-fired unit only
relies on steam extraction for heating, which is greatly restricted by the power load. The heating capacity at high power load is 2～3 times
that  at  low power load.  When the electric  load is  severely limited,  its  heating capacity cannot meet  the heating demand in winter.  But
after  retrofit  of  high  back  pressure  and  modification  of  the  cylinder,  the  capacity  of  peak  shaving  increases,  and  the  heating  capacity
increases to 3～4 times under the same electric load, which effectively solved the problem. [Result] The research result can be used as a
reference for the heating transformation of the same type of coal-fired units in the future.
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0    引言

当今国内燃煤机组面临着电负荷与热负荷矛盾

突出的问题，机组供电能力大于求，但供热量需求却

一直在增加，与之相关的供热改造的研究逐渐成为

大家关注的焦点。对于承担供暖季民生之本的热电

联产机组，打破其热电耦合关系是保障机组冬季热

源供给的关键[1-2]。
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目前燃煤机组供热改造的方式主要为旁路供热

改造、增加背压汽轮机、高背压改造、切缸改造等[3-5]。

旁路供热改造一般分为汽轮机高低压旁路联合

抽汽供热和低压旁路抽汽供热两种技术方案，联合

旁路抽汽是指利用高压旁路将部分主蒸汽减温减压

后送至高压缸排汽，经锅炉再热器加热后，从低压旁

路（中压缸进口）抽汽对外供热；低压旁路抽汽是利

用低压旁路管道，直接引出部分再热蒸汽对外供热。

汽轮机旁路供热方案将部分做功蒸汽转化为供热蒸

汽，降低了汽轮发电机组的强迫出力水平，提高了汽

轮机的供热能力，但由于将高品质热能用于供热，存

在一定的热经济损失[6]。

增加背压汽轮机能有效地利用蒸汽的高品位能

量做功发电，低位能量用于供热，减少了抽汽通过减

压减温供热，节流损失过大的问题，实现了能量梯级

利用。增加背压汽轮机的供热方式适用于蒸汽参数

等级较高，与用户侧热负荷需求参数不匹配，造成了

高品位能量的损失的情况。但其改造投资成本高，

回报周期较长[7]。

高背压改造能有效地利用蒸汽的高品位能量做

功发电，低位能量用于供热，减少了抽汽通过减压减

温供热，节流损失过大的问题，实现了能量梯级利用。

而且高背压工况下驱动发电机发电，产生电量并入

厂用电系统，能够显著降低厂用电率。但其调峰能

力有限，而且需要每年更换 2次低压缸转子，运行维

护不便[8]。

切缸改造又称“切除低压缸进汽供热技术”，是

指在调峰期间，切除低压缸全部进汽用于供热，仅通

入少量的冷却蒸汽，使低压缸在高真空条件下“空

转”，实现低压缸“零出力”运行，从而降低汽轮发电

机组强迫出力水平，增加机组的调峰能力；并且由于

排汽全部用于供热，消除了冷源损失，具有良好的供

热经济性[9-10]，目前该项供热改造技术已在东北区域、

华北区域、西北区域的电厂广泛使用[11-12]。但为了

将低压缸鼓风所产生的热量带走，需要一直开启排

汽缸喷水减温系统，大量蒸汽回流冲刷叶片出汽侧

会造成汽蚀，长期运行会导致应力集中，削弱叶片的

结构强度[13-14]。

目前各种供热改造方式的效果不同，其应用的

场合也不同，针对不同供热需求进行改造才是硬道

理[15]。本文通过对某类型 300 MW燃煤机组的高背

压改造和切缸改造这两种供热改造方式进行模型分

析，比较机组改造前后的供热量等数据，总结供热改

造的经济效果。对今后相同类型的燃煤机组供热改

造具有借鉴意义。  

1    机组供热量计算模型

某类型 300 MW燃煤机组原设计为单轴、高中

压合缸、低压缸双分流、亚临界、一次中间再热、双

缸双排汽、抽汽凝汽器式汽轮机。热网加热蒸汽汽

源由汽轮机中压缸末级引出。额定采暖工况蒸汽压

力为 0.4 MPa，蒸汽温度 264 ℃，压力调整范围 0.25～
0.55 MPa。该类型汽轮机组冬季供热热力系统图如

图 1所示。
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图 1　汽轮机组冬季供热热力系统图

Fig. 1　Heating system diagram of steam turbine unit in winter
   

1.1    机组抽汽供热模型

该机组在供暖期，机组运行方式为以热定电，即

首先满足供热要求，根据热负荷的变化来调整机组

的发电功率。采暖供热采用二级换热闭式循环系统，

在厂内设一级换热站，用汽机抽汽将热网循环水加

热，在热用户附近设二级换热站，用高温热网循环水

加热二次循环水向用户供热。

机组抽汽供热模型图如图 2所示，机组抽汽供

热的汽侧为汽轮机抽汽直接进入热网加热器进行加

热，疏水回至凝汽器。水侧为热网回水加热后成为

一级热网供水。

供热量计算公式[16]：

Q = (H2—H1)q103 （1）

式中：

Q  −供热量 (kJ/h)；
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H1 −进水焓 (kJ/kg)；
H2 −出水焓 (kJ/kg)；
q   −水流量 (t/h)。

 
汽机抽汽

疏水

出水进水

H
1
q H

2
q

热网加热器

图 2　机组抽汽供热模型图

Fig. 2　Model diagram of unit steam extraction heating
   

1.2    机组高背压供热模型

机组高背压供热模型图如图 3所示。对该类型

燃煤机组进行高背压改造，实现了纯凝工况与供热

工况低压缸双背压双转子互换。非供热期机组以抽

汽凝汽方式运行，供热期间机组以抽汽凝汽背压方

式运行。水网供热采用串联式两级加热系统：即热

网循环水回水首先经过机组凝汽器进行第一级加热，

吸收低压缸排汽余热，然后再经过机组热网加热器

完成第二级加热，高温热水通过水网供水管道送至

厂外换热站换热供向热用户。高温热水经热用户换

热降温后，通过热网回水管回至机组凝汽器，构成一

个水循环系统。
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图 3　机组高背压供热模型图

Fig. 3　Model diagram of unit steam high back pressure heating
 

机组高背压供热的热网水加热形式为梯级加热，

首先由汽机排汽在凝汽器中进行第一级加热，然后

热网水分流一部分去其他机组，另一部分进入热网

加热器由汽轮机抽汽进行第二级加热。

供热量计算公式：

QA = (HA2−HA1)qA1103+ (HA4−HA3)qA2103 （2）

式中：

QA  −高背压方式供热量 (kJ/h)；
HA1 −凝汽器进水焓 (kJ/kg)；
HA2 −凝汽器出水焓 (kJ/kg)；
HA3 −加热器进水焓 (kJ/kg)；
HA4 −加热器出水焓 (kJ/kg)；
qA1  −凝汽器水流量 (t/h)；
qA2  −加热器水流量 (t/h)。  

1.3    机组切缸供热模型

机组切缸供热模型图如图 4所示。对该类型燃

煤机组进行切缸改造，实现了纯凝工况与供热工况

低压缸切除互换。非供热期机组以抽汽凝汽方式运

行，供热期间机组以切缸方式运行。供热汽源分为

两部分对热网进行加热：其中机组切缸汽源供给大

容量热网加热器，直接加热热网回水，高温热水通过

水网供水管道送至厂外换热站换热供向热用户。另

外机组抽汽与其他机组的小容量热网加热器相连，

作为其他机组供热的补充汽源。
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图 4　机组切缸供热模型图

Fig. 4　Model diagram of unit steam cylinder cutting heating
 

机组切缸供热的热网水分别在两个热网加热器

中进行加热，其中一个加热器的汽源为切缸供汽，另

一个加热器的汽源为汽轮机抽汽，两个热网加热器

的出水汇合后作为一级热网供水。

供热量计算公式：

QB = (HB2−HB1)qB1103+ (HB4−HB3)qB2103 （3）

式中：

QB  −切缸方式供热量 (kJ/h)；
HB1 −加热器 1进水焓 (kJ/kg)；
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HB2 −加热器 1出水焓 (kJ/kg)；
HB3 −加热器 2进水焓 (kJ/kg)；
HB4 −加热器 2出水焓 (kJ/kg)；
qB1  −加热器 1水流量 (t/h)；
qB2  −加热器 2水流量 (t/h)。  

2    某类型 300 MW机组供热量计算

对该类型 300 MW燃煤机组供热期试验数据进

行收集，并分别对未改造机组抽汽供热、机组高背压

改造供热、机组切缸改造供热建立模型进行供热量

计算。  

2.1    未改造机组抽汽供热量计算

该类型 300 MW燃煤机组出厂为抽凝式供热机

组，抽汽进入热网加热器对热网水进行加热。

首先对其额定锅炉蒸发量下最大供热量进行计

算，此时由于机组中部分蒸汽抽出进行供热，汽轮机

无法达到纯凝工况，能达到的最大负荷为 250 MW。

此工况下热网加热器进水温度为 61 ℃，热网加热器

出水温度为 91 ℃，水流量为 7 253 t/h，压力为 1.34 MPa，
根据公式（1）计算得出供热量为 912 064 750 kJ/h，约
为 912 GJ/h。

然后取其 160 MW负荷时进行供热量计算，此

工况下热网加热器进水温度为 60 ℃，热网加热器出

水温度为 90 ℃，水流量为 2 850 t/h，压力为 1.05 MPa，
根据公式（1）计算得出供热量为 358 359 000 kJ/h，约
为 358 GJ/h。  

2.2    机组高背压改造供热量计算

该类型 300 MW燃煤机组经历了高背压改造，

首先汽轮机排汽在凝汽器中加热热网水，然后抽汽

进入热网加热器再对热网水进行二次加热。取其

160 MW负荷时进行供热量计算。此工况下凝汽器

进水温度为 49 ℃，凝汽器出水温度为 63 ℃，凝汽器

水流量为 12 270 t/h，压力为 0.16 MPa。热网加热器

进水温度为 63 ℃，热网加热器出水温度为 77 ℃，热

网加热器水流量为 6 310 t/h，压力为 1.04 MPa，根据

公式（2）计算得出供热量为 1 088 486 500 kJ/h，约为

1 088 GJ/h。  

2.3    机组切缸改造供热量计算

该类型 300 MW燃煤机组经历了切缸改造，中

压缸排汽直接进入热网加热器 1加热热网水，另外

机组抽汽进入热网加热器 2对其他部分热网水进行

加热。该类型 300 MW机组供热量如图 5所示。取

其 160 MW负荷时进行供热量计算。此工况下热网

加热器 1进水温度为 42 ℃，热网加热器 1出水温度

为 75 ℃，热网加热器 1水流量为 6 650 t/h，压力为

0.78 MPa。热网加热器 2进水温度为 65 ℃，热网加

热器出水温度为 76 ℃，热网加热器水流量为 7 450
t/h，压力为 1.36 MPa，根据公式（3）计算得出供热量

为 1 261 113 000 kJ/h，约为 1 261 GJ/h。
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图 5　该类型 300 MW机组供热量

Fig. 5　Heating capacity of this type of 300 MW unit
   

3    供热改造方案技术经济性比较

根据三种供热方案计算出的供热量情况以及该

地区供热经济性系数，将燃煤机组三种供热方案进

行技术经济性比较，具体情况如表 1～表 4所示。
表 1　250 MW负荷下抽汽供热与

160 MW负荷下抽汽供热比较

Tab. 1　Comparison between steam extraction heating under 250
MW load and steam extraction heating under 160 MW load

250 MW负荷下抽

汽供热量/(GJ·h−1)
160 MW负荷下抽

汽供热量/(GJ·h−1)
供热量差

值/(GJ·h−1)
经济性差

值/(元·h−1)

912 358 554 2 984

表 2　160 MW负荷下高背压供热与抽汽供热比较

Tab. 2　Comparison between high back pressure heating and
steam extraction heating under 160 MW load

高背压供热量/
(GJ·h−1)

抽汽供热量/
（GJ·h−1）

供热量差值/
(GJ·h−1)

经济性差值/
(元·h−1)

1 088 358 730 3 935

表 3　160 MW负荷下切缸供热与抽汽供热比较

Tab. 3　Comparison between cylinder cutting heating and steam
extraction heating under 160 MW load

切缸供热量/
(GJ·h−1)

抽汽供热量/
(GJ·h−1)

供热量差值/
(GJ·h−1)

经济性差值/
(元·h−1)

1 261 358 903 4 866
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从表 1、表 2、表 3可以看出，该类型 300 MW燃

煤机组仅靠抽汽进行供热时，受电负荷制约很大，但

经历过切缸供热改造或高背压供热改造后，该问题

得以解决，在 160 MW负荷时，相比改造前的抽汽供

热形式，供热能力及经济性都得到大幅提升。从表 4
可以看出，切缸供热与高背压供热相比较，供热能力

及经济性有一定优势，机组的供热期调峰能力也更

强，这是因为燃煤机组经过切缸改造后，排汽全部用

于供热，消除了冷源损失。供热经济性差值比较图

如图 6所示。切缸供热还具有切换灵活，汽轮机本

体改造范围小，改造费用低，运行维护成本低的优势。
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930
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图 6　供热经济性差值比较图

Fig. 6　Comparison diagram of heating economy difference
   

4    结论

1）燃煤机组仅靠抽汽进行供热，其供热量较低，

且受电负荷制约很大，高电负荷时供热量为低电负

荷时的 2～3倍。

2）燃煤机组经过高背压改造后，受电负荷制约

情况改善明显，相同电负荷情况下，与仅靠抽汽进行

供热的机组相比供热量明显增加。

3）燃煤机组经过切缸改造后，增加了机组的调

峰能力，受电负荷制约较小，相同电负荷情况下，供

热量与仅靠抽汽进行供热的机组相比大幅增加。

4）机组经过高背压改造、切缸改造后，供热期调

峰能力增强，相同电负荷下其供热量增加到原来的

3～4倍。

5）燃煤机组经过切缸改造后，排汽全部用于供

热，消除了冷源损失，相同电负荷情况下，供热量与

高背压改造的机组相比更大，具有良好的供热经济性。
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