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摘要摘要：【目的】针对蒸汽供热系统的管网损失较大和热用

户蒸汽参数不均匀等问题，提出了一种基于再压缩的蒸汽

供热系统，以降低管网损失、提升运行收益。【方法】通

过建立蒸汽供热系统与蒸汽压缩机的耦合仿真模型，对系

统的热力性能、经济性能进行了综合量化分析，探讨了降

压降温幅度等关键因素对系统性能的影响。【结果】相比

于常规蒸汽供热系统，再压缩蒸汽供热系统管道热损失最

大降幅为 10.59%，平均降幅为 9.62%，蒸汽管网热损失

功率下降了 110.22 kW。该系统的新增设备回报周期为

3.65 年，在机组 25 年的使用寿命下系统净现值可达到

753.3万元。【结论】该系统利用蒸汽压缩机对局部热用户

进行蒸汽再压缩，在提高热用户蒸汽参数的同时，有效降

低了母管供热参数和管网热损失，提高了系统的经济性

能，为蒸汽供热系统提升综合性能提供了一种新思路。1

关键词关键词：火力发电；热电联产机组；蒸汽供热系统；蒸汽

压缩机；蒸汽再压缩；蒸汽管网；热损失

ABSTRACT: [Objectives]　To address the issues of 

significant pipeline network losses in the steam heating 

system and the uneven steam parameters of heat users, a 

steam heating system based on recompression is proposed to 

reduce pipeline network losses and improve operational 

benefits. [Methods]　By establishing a coupled simulation 

model of the steam heating system and the steam compressor, 

a comprehensive quantitative analysis is conducted on the 

thermal and economic performance of the system. The 

influence of key factors such as the degree of pressure 

reduction and temperature drop on the system performance is 

also explored. [Results]　Compared with the conventional 

steam heating system, the maximum reduction in pipeline 

heat loss of the recompressed steam heating system is 

10.59%, with an average reduction of 9.62%. The heat loss 

power of the steam pipeline network decreases by 110.22 kW. 

The return period of the new equipment for this system is 3.65 

years. Under the condition of the 25-year service life of the 

units, the net present value of the system can reach 7.533 

million yuan. [Conclusions]　The system utilizes a steam 

compressor to perform steam recompression for local heat 

users. In doing so, it not only improves the steam parameters 

of heat users, but also effectively reduces the heating 

parameters of the main pipeline and the heat loss in the 

pipeline network, thereby enhancing the economic 

performance of the system. The proposed system provides a 

new approach for improving the comprehensive performance 

of the steam heating system.

KEY WORDS: thermal power generation; combined heat 

and power units; steam heating system; steam compressor; 

steam recompression; steam pipeline network; heat loss

0　　引言引言

热电联产集中供热是一种高效的节能环保技

术，相较于分散式工业锅炉，其热效率大幅提升，
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总热效率可达 80%以上[1]。该系统主要由热电联

产机组、蒸汽供热管网以及热用户组成，其中蒸

汽在管网中流动状态会影响系统经济性与安全性。

然而，随着供热规模扩大，系统结构和运行特性

日趋复杂，普遍存在管网热损失较大、终端参数

分布不均衡、供热蒸汽品位冗余等问题[2-3]。

因此，为进一步优化供热管网结构与调控策

略，开展针对性研究十分必要。目前，供热系统

的研究主要集中在管网运行仿真建模[4-5]和拓扑优

化[6-7]。Wang等[8]提出了一种考虑管网排水损失的

蒸汽输运新模型，其与实际管网模型的误差在5%

以内。Zhong等[9]开发了通用软件系统HEATNET，

实现了任意结构管网的在线水力计算和优化。然

而上述研究仅依赖结构优化，在降低管网热损失

与实现供热参数灵活调节方面仍有一定局限。

在此背景下，蒸汽再压缩技术作为基于蒸汽

潜热回收利用的节能手段，通过少量电能提升蒸

汽品位，为蒸汽供热系统优化提供了新途径。该

技术与热电联产机组进行耦合，已在余热回收、

储能调峰等方向展现出重要价值。闫敏等[10]提出

了一种基于机械蒸汽再压缩技术回收燃煤烟气中

潜热和水的新方法，研究结果表明，静态回收期

为3.87年，年增加净收益达1 223.1万元，具有良

好经济效益。周霞等[11]提出了热电联产机组与蒸

汽压缩储热系统耦合的技术方案，与机组 50%额

定负荷的能效指标相比，该方案综合热效率提高

了 7.38%。这些工程领域的成功实践验证了蒸汽

再压缩技术与蒸汽供热系统耦合在经济与节能上

的双重可行性，有望进一步拓宽蒸汽供热系统参

数调节范围，降低管网损失并平衡末端参数。但

是，目前关于协同运行机制仍有待深入研究。

基于此，本文提出一种基于再压缩技术的蒸

汽供热系统，建立其与蒸汽压缩机的耦合仿真模

型，分析系统热力学性能，并结合不同运行工况

评估其经济性，探讨降压降温幅度等关键因素对

系统性能的影响，从而明确系统的优化途径。

1　　模型构建与验证模型构建与验证

1.1　　系统构成系统构成

本文针对某热电厂低压蒸汽供热系统进行模

型构建与优化。该系统呈多扇形分布，如图 1所

示，其中最远端供热用户(A23)距离为 4 439 m。

系统主要运行参数如下：汽轮机出口蒸汽压力为

1.0 MPa，蒸汽温度为250 ℃，经减压减温后压力

保持在 0.77 MPa，温度保持在 229.52 ℃左右。单

台机组减温水流量约50 t/h，额定对外供汽能力为

1 300 t/h，最大对外供汽能力为1 700 t/h，额定发

电功率为 450.33 MW。热用户主要为印染企业，

由于制造工艺相近，所需最小蒸汽参数也基本相

同，最小压力限值为 0.43 MPa，最小温度限值为

200 ℃。

供热蒸汽自中压汽轮机排汽口引出后，分别

通过供热抽汽调节阀、减温水调节阀对供热蒸汽

的压力和温度进行调节，而后由母管排出供热蒸

汽并经过蒸汽供热管网输送到热用户端，满足热

用户的用热需求。为减少因满足最远端用户蒸汽

参数需求而导致的能量损失，本文在远端热用户

节点引入蒸汽压缩机进行再压缩处理，从而避免

热电厂供热蒸汽品位过高造成的能源浪费。通过

在末端热用户管道对蒸汽进行再压缩处理，可以

图图1 蒸汽供热系统结构蒸汽供热系统结构

Fig. 1 Steam heating system structure
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提高末端热用户的用汽压力和温度，进而实现日

间母管供热蒸汽压力由 0.77 MPa 降至 0.68 MPa；

温度由229.52 ℃降至211.52 ℃，使母管供热参数

大幅降低。在这种情况下，增加减温水质量流量

可以平衡供热温度，减少汽轮机排汽抽汽的质量

流量，使更多的蒸汽能够进入汽轮机做功，提高

热电联产机组的发电功率。

1.2　　数学模型数学模型

蒸汽供热系统主要以水力计算、热力计算以

及热工水力耦合计算方法为主[12]。其中水力过程

计算方法如下：

∑
i = 1

B

(-1)rmi = 0 (1)

∑
j = 1

D

(-1)uDpj = 0 (2)

∑
k = 1

N

(-1)sDpk = pa - pb (3)

Dpm =Dpml +Dpmf + ρgDhm (4)

式中：mi 为管网节点 i处的蒸汽质量流量，kg/s；

B为与该节点连接的管段数目；r表示节点处的流

体流向，流入节点时 r=1，流出节点时 r=2；u、s

分别表示回路、通路的流体流向，流向与流路方

向相反时其值为 1，方向相同时其值为 2；∆pj 为

管段 j的压降，MPa；D为管网回路的管段数；N

为组成通路的管段数；pa、pb分别为对应通路的

进、出口压力，MPa；∆pmf和∆pml分别为第m条支

路的沿程阻力损失和局部阻力损失，MPa；∆hm为

第m条支路的高度差，m；ρ为蒸汽密度，kg/m3；

g为重力加速度，m/s2。

管网涉及的热力过程计算满足以下方程[13]：

DQ1 = (T - T0 ) (1 + β)L/(Rw +Rb ) (5)

DQ2 = (T - T1 )(1 + β)L/(R t +Rb ) (6)

Rw = 1/(πDzαw ) (7)

αw = 11.6 + 7 v1 (8)

Rb = ln(Dz /Do )/(2πλ) (9)

R t =
1

2πλ t

ln[2Hd /Dz + (2Hd /Dz )2 - 1 ] (10)

Hd = hd + λ t /αk (11)

式中：∆Q1和∆Q2分别为架空管道和直埋管道的热

损失，W；T为蒸汽温度，℃；T0为管道周围空气

温度，℃；T1为管道周围土壤温度，℃；Rw和Rb

分别为保温层外表面到空气的热阻和保温层热阻，

(m⋅K)/W；β为散热损失附加系数，其值为0.2；L

为管道长度，m；Dz和Do分别为保温层外径和管

道外径，m；αw和 αk分别为保温外表面对空气的

放热系数和地表放热系数，W/(m2⋅K)；Rt为土壤

热阻，(m⋅K)/W；Hd为管道折算埋深，m；hd为管

道中心埋深，m；λ和 λt分别是保温材料导热系数

和土壤导热系数，W/(m⋅K)；v1为保温外表面空气

流动速度，m/s。

蒸汽管道热工水力耦合过程满足以下方程：

¶(ρA)
¶t

+
¶(ρAν)
¶x

= 0 (12)

¶(ρvA)
¶t

+
¶(ρAv2 )

¶x
=-A

¶p
¶x

-FF -Aρg
¶z
¶x

(13)

¶[ρ(q + v2 /2)A]
¶t

+
¶[ρAν(q + p/ρ + v2 /2)]

¶x
=-

Aρvg
¶z
¶x

+
¶
¶x

(kA
¶T
¶x

)+ Q̇b

(14)

式中：v 为蒸汽流速，m/s；A 为蒸汽流通面积，

m2；q为内能，J/kg；t为时间，s；x为管道沿 x轴

的距离，m；z为地面高度差，m；k表示导热系

数，W/(m⋅K)；Qb

.

为管段的边界热流率，W/s；FF

为阻力，N；p为压力，MPa。

蒸汽压缩机的控制方程由式(15)—(17)描述：

W =
mS H vap

S -mD( )H vap
D + yH liq

L

ηc

(15)

y =
mD -mS

mS -mL

(16)

η =
mD /ρ
nV

(17)

式中：W为蒸汽压缩机实际功率，kW；ηc为蒸汽

压缩机的等熵效率，其值为0.96；η为蒸汽压缩机

的容积效率，其值为0.7；mD、mS分别为进、出口

蒸汽质量流量，kg/s；mL为喷注水质量流量，kg/s；

H vap
D 、H vap

S 分别为进、出口蒸汽比焓，kJ/kg；H liq
L

为喷注水比焓，kJ/kg；y为注水质量分数；n为电

机转速，Hz；V为压缩机的排量，m3/r。

再压缩蒸汽供热系统主要通过供热抽汽调节

阀与减温水调节阀协同控制蒸汽的压力与温度，

以满足用户参数需求。其中，通过调节减温水调

节阀增大减温水流量，可有效降低供热蒸汽温度。

因此，在母管降压降温过程中，随着蒸汽温度下
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降，减温水流量增加，汽轮机抽汽流量降低，更

多蒸汽返回汽轮机做功，提高机组发电收益。

为了详细评估再压缩蒸汽供热系统的经济效

益，需要建立相关计算模型。在抽汽端至供热端

的蒸汽调节过程中，需综合考虑降压降温操作与

低压汽轮机发电之间的耦合关系，其中节流降压

过程以及喷注减温水减温过程的公式如下：

m1 =m2 (18)

h1 = h2 (19)

m2 +m3 =m4 (20)

m2h2 +m3h3 =m4h4 (21)

式中：下标1、2、3、4分别表示抽汽蒸汽、节流

出口蒸汽、喷注的减温水、供热蒸汽；m表示质

量流量，kg/s；h表示比焓，kJ/kg。

随着减温水流量增加，减少的蒸汽进入汽轮

机做功，所产生的新增发电收益表示如下：

m0 =Dm1 (22)

We =m0 (h1 - h)η1 (23)

E =Wet1 (24)

R =EZ (25)

式中：m0为抽汽变化质量流量，kg/s；h为低压汽轮

机排汽比焓，kJ/kg；We为新增发电功率，kW；η1为

总发电效率，其值为0.98；E为发电量，kW⋅h；t1为

实际运行时间，h；R为发电收益，万元；Z为热电

厂上网电价，其值为0.423 6元/(kW⋅h)[14]。

1.3　　评价指标评价指标

本文对蒸汽供热系统的热力学性能和经济性

能进行了综合分析，采用压力损失∆p和热损失∆Q

来评估系统热力学性能，采用净现值及新增设备

回报周期来评估系统经济性能。

为了对再压缩技术应用于实际蒸汽供热系统

进行经济可行性评估，本文构建了涵盖设备投资、

能耗成本、维护支出与发电收益等因素的经济性

综合评价模型。再压缩蒸汽供热系统的主要设备

初始投资成本包括压缩机、阀门、管道等部件的

支出，具体公式[15]如下：

Ccom = 3 566W (26)

Ccomo =WPet2 (27)

Cvalve = 114.5mw (28)

COM = 0.02Ccom (29)

C0 =Ccom +Cvalve (30)

式中：Ccom、Ccom,o、COM 分别为压缩机购置、运

营、维护成本，元；Cvalve为相关阀门成本，元；

C0为总投资成本，元；Pe为电价，元/(kW⋅h)；mw

为工质质量流量，kg/s；t2为压缩机运行时间，h。

蒸汽供热系统的净现金流可表示为

CF =Ce -Ccomo -COM (31)

式中Ce为热电联产机组新增发电收益，元。

净现值是评估投资项目盈利能力的核心指标，

代表项目预期现金流入、流出现值的差额，表

示为

NP =∑
j = 0

J CF

(1 + r)j
(32)

式中：r为贴现率，其值为6%；J表示时间总数。

新增设备回报周期表示回收再压缩蒸汽供热

系统初始投资成本所需的年数，表示为

PP =min J∑
j = 0

J CF

(1 + r)j
≥C0 (33)

1.4　　模型验证模型验证

本文基于某热电厂的低压蒸汽供热系统的实

际运行数据进行仿真建模，基于Modelica语言以

及OpenModelica仿真平台构建蒸汽供热系统，将

仿真结果与实际机组实时采集的运行结果进行对

比分析，结果如图2所示。

图图2 供热系统参数验证供热系统参数验证

Fig. 2 Verification of heating system parameters
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在稳态工况下，仿真结果与实际蒸汽参数的

偏差较小，均在 10%以内。其中，压力最大相对

偏差为6.11%，平均偏差为2.34%；温度最大相对

偏差为 9.3%，平均偏差为 2.02%。结果表明，仿

真模型能较好地反映实际系统的水力和热力特性，

证明建模方法合理、系统模型准确。表 1为非设

计工况下仿真值和实际值对比，可知在非设计工

况下，系统最大偏差为 7.91%，最大平均偏差为

2.3%，证明系统仍能准确预测实际蒸汽管网的运

行参数。因此，本文所构建系统在非设计工况下

仍有较高的精度，可应用于蒸汽供热系统降压降

温与再压缩计算。

2　　结果与讨论结果与讨论

2.1　　降压降温幅度分析降压降温幅度分析

在对蒸汽供热系统的母管蒸汽进行降压降温

幅度调节时，热用户的蒸汽参数也会有不同程度

的下降，对于降压降温后获取的蒸汽参数低于用

热需求的热用户，需进行蒸汽再压缩处理。因此，

合理评估系统的降压降温幅度，对蒸汽再压缩系

统安全稳定运行和系统性能分析有重要影响。

通过分析发现不同蒸汽热用户的用热蒸汽参

数呈现“分块式分布”特征，即相邻多个用户节

点的供热蒸汽参数水平相近。基于该分布特性及

用户间的距离，可将热用户划分为前端用户、中

端用户、远端用户以及最远端用户四类，具体划

分如表2所示。

本文以典型日全天实际蒸汽热用户所得最低

压力和温度作为用户最小限值。母管蒸汽压力为

0.77 MPa，蒸汽温度为 229.52 ℃，在最大蒸汽流

量(86.03 kg/s)的稳定运行工况下，用户侧最小压

力限值为0.43 MPa，最小温度限值为200 ℃。

通过调节母管供热蒸汽参数，分析整体热用

户出口蒸汽参数的变化情况，结果如图 3 所示。

在参数调节过程中发现，当降压幅度为0.09 MPa、

降温幅度为18 ℃时，只有最远端用户(热用户21、

22、23)的压力和温度低于最小限值，需进行再压

缩处理，同时部分前端用户已接近最小温度限值，

表明降温幅度已达到极限。

进一步将蒸汽供热系统的降压幅度提高至

0.15 MPa，降温幅度保持在18 ℃，需进行蒸汽再

压缩的热用户新增远端用户(热用户18、19、20)。

表表2　　不同蒸汽热用户特性分析不同蒸汽热用户特性分析

Tab. 2　　Characteristic analysis of different steam heat 

users

热用户端

最远端用户

远端用户

中端用户

前端用户

距离/m

4 439

3 886

3 290

1 736

压力水平/MPa

0.43~0.72

0.51~0.73

0.59~0.75

0.63~0.77

温度水平/℃

200~214

210~215

198~228

201~233

表表1　　非设计工况下仿真值和实际值对比非设计工况下仿真值和实际值对比

Tab. 1　　Comparison between simulated and actual values 

under non-design operating conditions

工况

最大流量

最小流量

参数

压力

温度

压力

温度

最大偏差/%

6.77

4.88

4.17

7.91

最小偏差/%

0.06

0.04

0.11

0.23

平均偏差/%

1.75

1.42

0.05

2.3

图图3 蒸汽供热系统热用户蒸汽参数分析蒸汽供热系统热用户蒸汽参数分析

Fig. 3 Analysis of steam parameters of heat users in 

steam heating system
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此时，中部热用户的压力参数已接近最小压力限

值，进一步提升降压幅度会导致中部用户以及后

方所有用户均需进行提压，将会对蒸汽压缩机提

出更高要求；另外，仅有最远端用户温度低于最

小温度限值。因此，本文基于上述结果，明确了

低压母管的降压降温可行范围。在此基础上，结

合再压缩系统的投入成本与母管蒸汽参数降低所

带来的节能收益，确定最优的控压策略。

基于降压降温幅度的合理评估，本文中母管

降 压 降 温 后 的 蒸 汽 参 数 分 别 为 0.68 MPa、

211.52 ℃，该策略的特点是仅需要配置一台蒸汽

压缩机。为了便于分析系统经济性，蒸汽压缩机

的选型必须满足进口蒸汽流量、压力、温度等工

艺参数的要求，以及介质特性、现场安装条件等

要求[16-17]。最远端热用户支路管道的流量范围为

10~160 m3/min，压力变化范围为 0.2~0.72 MPa。

不同压缩机适用范围[16]如图 4所示，由于仅有螺

杆式压缩机可同时满足流量、压力的要求，因此

选定其作为加压的机型。

2.2　　常规蒸汽供热系统与再压缩蒸汽供热系统的常规蒸汽供热系统与再压缩蒸汽供热系统的

热力性能对比分析热力性能对比分析

2 个系统热用户蒸汽参数对比分析如图 5 所

示，可以看出，相比于常规蒸汽供热系统，再压

缩蒸汽供热系统在母管压力和温度大幅降低的情

况下，仍能保证所有热用户压力和温度高于用户

的最小限值，使系统安全稳定运行。

图 6为再压缩蒸汽供热系统用户侧蒸汽参数

下降幅度，可以看出，用户侧压力最大下降幅度

为 0.13 MPa，平均下降幅度为 0.10 MPa；用户侧

温度最大下降幅度为 27 ℃，平均下降幅度为

14.5 ℃。其中，最远端用户的蒸汽参数在再压缩

的作用下维持在用户最小限值，与降压降温前的

蒸汽参数接近，可准确满足用汽需求。另外，不

同用户之间最大蒸汽参数差值也明显下降，最大

图图4 压缩机适用范围压缩机适用范围

Fig. 4 Application scope of compressor

图图5 2个系统热用户蒸汽参数对比分析个系统热用户蒸汽参数对比分析

Fig. 5 Comparative analysis of steam parameters of heat 

users in two systems

图图6 再压缩蒸汽供热系统用户侧蒸汽参数下降幅度再压缩蒸汽供热系统用户侧蒸汽参数下降幅度

Fig. 6 Reduction range of user-side steam parameters in 

recompressed steam heating system
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压力差值由 0.26 MPa降至 0.18 MPa；最大温度差

值由21 ℃降至7 ℃。由此可见，再压缩蒸汽供热

系统可使得热用户的用汽参数更加均匀化。

图7为2个系统部分管段损失对比。从图7(a)

可以看出，相比于常规蒸汽供热系统，再压缩蒸

汽供热系统的压力损失有所增加，主要集中在管

网中部区域，最大增幅为 21.05%，平均增幅为

11.95%。这主要因为蒸汽在降压后密度降低，使

蒸汽流速上升，虽然流体黏度相应减小，但由流

速增大所引起的流动阻力增加效应占据主导，从

而加剧了管道沿程压力损失，由于所有热用户的

蒸汽压力仍高于用户最小限值，保障了供热需求

和稳定性。

从图7(b)可看出，管道热损失整体大幅降低，

最大降幅为 10.59%，平均降幅为 9.62%，主要由

于蒸汽温度下降18 ℃后，大幅减小了蒸汽与环境

的传热温差，使蒸汽管网总热损失由1 245.97 kW

降至1 135.75 kW，下降幅度为110.22 kW。因此，

使用蒸汽再压缩技术协同蒸汽母管降温降压，能

有效提高系统热力性能与节能效果。

2.3　　再压缩蒸汽供热系统经济性分析再压缩蒸汽供热系统经济性分析

为了更准确地评估系统经济性，模型还需要

综合考虑供热系统在全天不同时段内的运行参数

变化。在母管蒸汽降压降温后，未引入蒸汽压缩

机的蒸汽供热系统模型用户端的蒸汽参数分布如

图 8 所示。其中，系统计算采用的 4 个时间段

(05:00，10:00，15:00，23:00)分别对应供热机组

供热启动期、早高峰期、晚高峰期、供热停止期，

能够有效代表供热的运行全过程。

由图8(a)可见，日间(10:00与15:00)用户最大

压力为 0.6 MPa，平均压力为 0.5 MPa，整体压力

水平较低，用户间最大压差达到 0.34 MPa，仅最

远端用户压力低于用户最小限值，需增设蒸汽压

缩机进行再压缩。夜间(23:00与05:00)用户最大压

力为 0.69 MPa，平均压力为 0.64 MPa，整体压力

图图8 系统降压降温后不同时间段热用户参数分布系统降压降温后不同时间段热用户参数分布

Fig. 8 Parameter distribution of heat users at different 

time periods after system pressure reduction and 

temperature drop
图图7 2个系统部分管段损失分析个系统部分管段损失分析

Fig. 7 Analysis of partial pipeline losses in two systems
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较高，用户间最大压差仅为 0.12 MPa，蒸汽参数

波动小，所有用户压力均高于最低限值，无需进

行再压缩处理。

由图 8(b)可见，日间最高温度、平均温度分

别为213.5、204.31 ℃，夜间最高温度、平均温度

分别为211.9、204.28 ℃。整体来看，大部分用户

在全天温度变化幅度有限，仅最远端用户温度持

续低于用户最小限值。因此，再压缩蒸汽供热系

统应采取全天加压策略以满足所有用户的用热

需求。

由于实际再压缩运行过程中商用电价会随着

用电量的变化而持续波动，因此需要考虑全天不

同时间段的电价变化[15,18-19]，如表3所示。

母管蒸汽降压降温后系统相关分析如表 4、5

所示。再压缩蒸汽供热系统的压缩机购置和施

工总成本约 250.2 万元，年运行电耗成本约

107.1万元，年运维成本为5万元，全年新增发电

量为 4 498.6 MW ⋅ h，比电厂总发电量提升约

0.12%。系统新增发电收益为 190.6万元，新增设

备回报周期为 3.65年，年净现金流为 78.5万元。

按机组 25年的使用寿命[20]，低压再压缩蒸汽供热

系统的净现值为 753.3 万元，具备良好的经济

效益。

综上分析，再压缩蒸汽供热系统采用整体降

压降温与局部再压缩策略，不仅可改善系统参数

的均匀性，更好地匹配用户需求，还能在实现节

能降耗的同时提升经济性，具备较强的工程价值。

2.4　　降压降温幅度对再压缩供热系统性能影响降压降温幅度对再压缩供热系统性能影响

在母管蒸汽实施降压降温处理后，再压缩蒸

汽供热系统蒸汽参数相应下降，导致输送至各热

用户的蒸汽参数同步降低。这一变化同时会影响

管道沿程的压力损失与温度损失特性，进而对系

统节能效果与经济性产生重要影响。因此，确定

降压降温的合理幅度，对于蒸汽再压缩系统的综

合性能评估具有重要意义。

本文对合理调节范围内(降压0~0.09 MPa，降

温 0~18 ℃)的不同降压降温幅度进行对比，以全

面评估其影响，分为4种工况：工况1，降压、降

温幅度分别为 0.025 MPa、4.5 ℃；工况 2，降压、

降温幅度分别为 0.05 MPa、9 ℃；工况 3，降压、

降温幅度分别为 0.075 MPa、13.5 ℃；工况 4，降

压、降温幅度分别为0.09 MPa、18 ℃。

图 9为再压缩蒸汽供热系统在不同工况下不

同蒸汽供热管段的压力损失和热损失分析。从

图 9(a)可以看出，随着降压幅度增大，压力损失

增加，其中，工况 1降压幅度最小，压力损失增

量相对较小，平均增加率为2.39%；工况4降压幅

度最大，压力损失增量较大，平均增加率为

11.95%。由于中部热用户本身的蒸汽供热管道压

力损失较小，降压幅度增加所导致的蒸汽供热管

道压力损失增量相对较小，而管网末端热用户的

表表3　　全天不同时间段的电价全天不同时间段的电价

Tab. 3　　Electricity prices at different time periods of a day

类别

尖峰时段

高峰时段

平时段

低谷时段

时间段

11：00—12：00， 17：00—18：00

10：00—11：00， 15：00—17：00，

18：00—20：00， 21：00—22：00

除尖、峰、谷时段之外的时间

00：00—08：00

电价/

［元/（kW⋅h）］
1.025 0

0.899 7

0.569 4

0.210 7

表表5　　再压缩蒸汽供热系统经济性分析再压缩蒸汽供热系统经济性分析

Tab. 5　　Analysis of economic performance of recompressed steam heating system

总成本/万元

250.2

压缩机耗电量/(MW⋅h)

1 779.5

年耗电成本/万元

107.1

年运维成本/万元

5.0

年新增发电量/(MW⋅h)

4 498.6

年新增发电收益/万元

190.6

表表4　　系统降压降温后相关参数分析系统降压降温后相关参数分析

Tab. 4　　Analysis of related parameters after system pressure reduction and temperature drop

时刻

05：00

10：00

15：00

23：00

抽汽量变化量/(kg/s)

0.73

1.01

0.99

0.65

新增发电功率/kW

480.05

668.55

653.03

429.06

加压流量/(kg/s)

4.01

6.54

5.29

2.64

压比

1.02

1.50

1.15

1.07

压缩机功率/kW

20.38

701.64

202.48

42.49
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蒸汽供热管道压力损失增量较大，考虑到末端用

户为再压缩用户，可进一步降低蒸汽压力损失，

因此对系统的节能效果影响相对较小。

从图 9(b)可以看出，随着降温幅度增大，蒸

汽供热管道的热损失降低，其中工况 1的降温幅

度最小，热损失相对较大，相对于原系统的热损

失降幅较小，最大降低率为 5.53%，平均降低率

为 2.62%。工况 4 降温幅度最大，热损失相对较

小，相对于原系统的热损失降幅较大，最大降低

率为 10.59%，平均降低率为 9.62%。由此可知，

在系统降温幅度逐渐增大的过程中再压缩蒸汽供

热系统的热损失呈现均匀下降的趋势。因此，提

高系统的降温幅度有利于提高再压缩蒸汽供热系

统的整体保温效果和节能效果。

不同工况下再压缩蒸汽供热系统的经济性分

析结果如表 6所示，可以看出，随着降压降温幅

度的增大，蒸汽压缩机的年耗电成本增加，年新

增发电收益提高。

不同工况下系统经济指标分析如图 10所示，

可以看出，随着降压降温幅度的增大，系统新增

设备回报周期出现非线性增长趋势，由 1.42年增

加至 3.65年；而系统净现值整体呈上升趋势，由

388.2 万元提高到 753.3 万元。相比于工况 2，

工况3的净现值有所下降，这是由于工况3的再压

缩时间由白天部分时间段变为全天时间段，压缩

机的购置成本及耗电成本快速增大，导致经济性

能降低。因此，针对母管蒸汽进行不同降压降温

的处理会显著影响系统的热力性能以及经济性能，

在实际应用中需根据需求进行合理调整。

3　　结论结论

通过构建集成再压缩技术的蒸汽供热系统模

型，综合评估了不同工况下的系统经济性，并分

析了母管蒸汽降压降温幅度对系统性能的敏感性

影响，主要结论如下：

1）与常规蒸汽供热系统相比，再压缩蒸汽供

热系统在管道压力损失略有增加的同时实现了管

网热损失的大幅降低，系统整体热力学性能得到

有效改善。所有终端热用户的蒸汽压力均维持在

安全运行下限之上，保障了供热稳定性。

图图9 系统在不同工况下不同管段损失分析系统在不同工况下不同管段损失分析

Fig. 9 Analysis of loss in different pipe sections under 

different system operating conditions

图图10 不同工况下系统经济指标分析不同工况下系统经济指标分析

Fig. 10 Analysis of system economic indicators under 

different operating conditions

表表6　　不同工况下系统经济性分析不同工况下系统经济性分析

Tab. 6　　Analysis of system economic performance under 

different operating conditions

工况

1

2

3

4

压缩机耗电量/

(MW⋅h)

213.1

546.8

1 196.9

1 779.5

年耗电

成本/万元

11.5

29.6

69.6

107.1

年运维

成本/万元

0.9

2.3

4.1

5.0

年新增发电量/

(MW⋅h)

1 092.3

2 183.9

3 271.8

4 498.6

年新增发电

收益/万元

46.3

92.5

138.6

190.6
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2）基于全天运行参数的经济性评估表明，该

系统初始设备投资成本为250.2万元，静态投资回

收期为3.65年，全生命周期净现值可达753.3万元，

具有显著的经济效益与投资吸引力。

3）敏感性分析揭示，随着母管降压降温幅度

增大，系统压力损失的平均增加率由 2.39%增至

11.95%，热损失的平均降低率由 2.62% 增至

9.62%。尽管投资回收期有所增加，但系统净现值

也得到了大幅提高。因此，在实际中需权衡能效

与收益，通过优化参数寻求最佳运行平衡点。

4）采用再压缩技术的蒸汽供热系统在提升热

力学性能与全周期经济性方面均具备明显优势，

其效益水平受母管运行参数调控的显著影响。下

一步，可探究复杂多变的实际供热负荷下系统的

动态响应与自适应调控策略，并深入分析不同能

源价格场景及政策环境对系统经济性评价的长期

影响，推动该技术的工程化应用与优化。
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