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摘要：掌握不同供热模式的电-热出力调节及耗煤变工况特性，可为机组热电解耦技术改造及精细化管理提供技术依

据。本文基于 EBSILON 软件建立的评估模型，选取三种热电联产机组，计算分析 2 种供热模式下的电-热出力调节

及耗煤特性。结果表明：300MW 等级热电联产机组采用低压缸零出力供热技术，较中低压缸连通管抽汽供热模式最

大供热工况的供热能力提升 15.75~22.24%，电出力调节能力提升 14.6~24.2%；采用中低压连通管抽汽供热模式，供

热负荷给定下标煤消耗量随电功率的线性增加速率约为 0.27~0.28(t/h)/MW，电出力给定下机组标煤消耗量随供热量

的线性增加速率约为 0.051~0.055 (t/h)/t/h；与连通管抽汽供热模式最大供热工况相比，相同供热负荷下 300MW 亚临

界机组、330MW 亚临界机组和 350MW 超临界机组采用低压缸零出力供热模式下的标煤消耗量分别降低了 13.2t/h、
16.31t/h 和 22.84 t/h。建议热电联产机组以盈利值最高为目标，进行供热运行节能、整体统筹。 

关键词：热电联产机组；变工况特性；供热能力；电出力调节能力；供热运行节能 

ABSTRACT: Accurately acquiring the variable working conditions of unit, heat load and standard coal consumption of 
cogeneration unit can allow the unit to be carefully managed, minimize operating costs and maximize profits. Basedon the 
EBSILON software, this study evaluation model for the power-heat-coal variable working conditions of cogeneration unit. 
For 3 typical 300MW cogeneration units using connected-tube extraction heating mode and zero-output heating mode of 
low-pressure cylinder, the relational characteristics of unit power-heat load-standard coal consumption are calculated and 
analyzed. The results show that for zero-output heating mode, the heating capacity is increased by 15.75~22.24%, and the 
unit power management adjustment ability 14.6~24.2% compared with communicating pipe extraction heat mode. The linear 
increase rate of standard coal consumption is about 0.27~0.28 (t/h)/MW with fixed heating load, and linear increase rate of 
unit coal consumption with heat supply is about 0.051~0.055 (t/h)/t/h with fixed unit power. Under the same heat load, the 
standard coal consumption of zero-output heating mode of low-pressure cylinder is about 13.2t/h, 16.31t/h and 22.84 t/h 
respectively lower than of the maximum heating condition of the connected-tube extraction heating mode. It is recommended 
that, the cogeneration unit should aim at the highest profits, and analyze the plant-level optimization of the cogeneration unit。 

KEY WORD:  □cogeneration unit； variable working condition；heating capacity；unit power management adjustment 
ability；plant-level optimization 

截至 2017 年底，全国全口径发电装机容量

17.8 亿 kW，其中火电、水电、风电、太阳能、

核电等分别占比 62.2%、19.2%、9.2%、7.3%、

2.0。总发电装机较 2016 年增加 7.6%，其中太阳

能发电增幅最大，为 68.7%，依次分别为风电

（10.5%）、核电（6.5%）、火电（4.3%）和水电

（2.7%）[1]。新能源具有随机性、间歇性以及不

确定等特点，当占电网比重增加到一定程度后，

必然导致电网调峰困难，加之传统煤电产能过

剩，导致整体弃风率（2017 年，13.6%）和弃光

率（2017 年，7.6%）居高不下。可再生能源发

展迅猛以及冬季北方地区日益严重的大气污染

问题，促使火电机组的电网功能逐渐从主体向电

力调节型转变，但目前火电机组均存在调峰能力

不足、负荷响应速度迟缓等问题 [2,3]。国家发改

委、能源局等相继下发了多项政策，要求必须从

负荷侧、电源侧、电网侧多措并举，充分挖掘现

有系统调峰能力，增加系统灵活性、适应性；“十
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三五”期间，力争完成 2.2 亿千瓦火电机组灵活

性改造，提升电力系统调节能力 4600 万 kW。优

先提升 30 万千瓦级燃煤机组的深度调峰能力；

改造后纯凝机组最小技术出力达到 30%~40%额

定容量，热电联产机组最小技术出力达到

40%~50%额定容量 [2]。按照国家发改委、能源局

等联合下发的《北方地区冬季清洁取暖规划

（2017~2021 年）》，到 2021 年，清洁燃煤集中

供暖面积达到 110 亿 m2，热电联产供热能力利

用率达到 60%[4,5]。在当前煤电新增装机进一步

严控、压缩的大背景下，现役纯凝机组供热改造，

充分利用存量机组供热能力，提高热电联产供热

比重，扩大热电机组供热范围，提升供热能力，

是实现我国北方地区清洁供暖的重要途径。 
致力于改善当前供热机组电、热强耦合关系

导致的电出力调节能力受限问题的主要技术方

案中，电极锅炉方案侧重于提升电调节能力；高

背压/光轴方案可大幅提升供热能力，但有失运

行灵活性；储热方案对电网长期低负荷调峰适应

性较差；低压缸零出力供热方案作为一种新兴的

热电解耦技术，应用于供热机组热电解耦技术改

造中成本最低，热经济性最佳，综合优势最大，

可同时提高机组电负荷和热负荷调节能力，同时

兼顾运行灵活性：在抽汽凝汽式运行方式与高背

压运行方式的不停机灵活切换 [6~14]。 
热电联产机组多采用连通管抽汽供热方案。

供热季在保证供热质量的同时，须面临供热与供

电、供热与电网低谷调峰的矛盾，同时面临发电

企业节能降耗与经济盈利的问题。准确掌握低压

缸零出力供热模式和抽汽供热模式的电出力调

节能力、供热能力以及耗煤特性，显得尤为重要。 
本文选取亚临界 300MW 机组、亚临界

330MW 机组以及超临界 350MW 为研究对象，

进行热力建模，研究 2 种供热模式的的供热能

力、电出力调节能力、热电耦合特性降低幅度以

及耗煤特性，以期为热电联产机组实施电热调节

改造以及科学管理提供技术支持。 

1 供热模式 

1.1 中低压连通管抽汽供热 

从汽轮机中低压连通管抽出蒸汽经减压后

进入热网加热器加热热网循环水，凝结水回到除

氧器、热井或低加中。为保证供热抽汽能力，一

般在中低压连通管中加装供热抽汽蝶阀。为保证

供热安全可靠性，还需在供热抽汽管道上设置安

全阀、逆止阀、快关调节阀、截止阀等。 
该方案改变了部分原应进入低压缸做功的

蒸汽流程。技术成熟，应用广泛。 
理论上讲，除保证低压缸冷却所需的蒸汽流

量外，其余中排蒸汽均可用于供热。该供热模式

属可调整抽汽，机组具备一定的电、热调节能力，

随着机组供热量增大，电调峰能力正相降低。 

1.2 低压缸零出力供热 

低压缸零出力供热技术打破原有的汽轮机

低压缸最小冷却流量限值理论，在供热期间切除

低压缸进汽，仅保持少量的冷却蒸汽，使低压缸

在高真空条件下“零出力”运行，从而提高汽轮

机的供热能力和调峰能力。该技术是对原有供热

运行模式的重大突破，与高背压供热、低压缸光

轴供热等技术相比，能够实现供热机组在抽汽凝

汽式运行方式与高背压运行方式的不停机灵活

切换。 

 

供热

蝶阀

调节阀

中压缸 低压缸

中低压连通管

冷却蒸汽旁路

 
图 1  低压缸零出力供热技术系统示意 

Fig.1  The principle thermodynamic system diagram 
of zero-output heating mode of low-pressure cylinder 

国外对低压缸零处理供热技术的研究和应

用较早，已有长时间成功运行的案例。自 2017
年初北方联合电力有限责任公司临河热电厂首

次实施低压缸零出力供热技术改造以来，目前该

技术已在国内三大汽轮机制造厂的十余台汽轮

发电机组成功应用。 

2 机组概况与特性指标 

2.1 机组概况 

研究对象分别为 300MW 亚临界、330MW
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亚临界和 350MW 超临界热电联产机组，为一次

中间再热、两缸两排汽、单轴、抽汽凝汽式汽轮

机，低压缸末级叶片长度分别为 905mm、900mm
和 1029mm。均采用中排抽汽进入热网加热器加

热供热循环水的供热形式。 
300MW 容量等级机组是北方地区当前集中

供热的主力机型，因此本文选取的研究对象具有

较强的代表性。 

2.2 变工况计算 

采用热力计算专业软件 EBSILON 进行汽轮

机变工况计算。EBSILON 软件由德国 STEAG 公

司开发，可以模拟任何热力循环，被广泛用于电

站设计、评估和优化及其他热力循环过程，可实

现电站建模、热平衡计算、机组模拟仿真、能耗

及效率分析等。 

2.3 特性指标 

对于热电联产机组，关注的特性指标主要有

电特性（指征电出力调节能力）、热特性（指征

供热能力）、耗煤特性等。 
热电联产机组电特性采用发电机功率 N 表

征，热特性采用对外供热量 Q 以及热电比表征。

实际运行中供热蒸汽焓值 hq和疏水焓值 hqs的差

值随电功率变化较小，故热特性也可用供热蒸汽

流量 D 表征 [15]。即 

( )qsq hhDQ −×=             (1) 

对于低压采暖抽汽，抽汽的热量通过热网加

热器传给热网水，换热后的热网加热器疏水一般

仍回到系统，故系统无需补水。在保证供热量—

蒸汽流量 D 的前提下，热电联产机组的主要运行

参数为电功率和耗煤量，三者的关系可表示为： 
),( DNfB =             (2) 
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式中：B 为标准煤消耗量，t/h；ηb和 ηp分别

为锅炉效率和管道效率，%；b 为发电煤耗，

g/(kW·h)，N 为发电机功率，MW；Qb为锅炉吸

热量，MJ/h。 

2.4 边界及基准 

针对 3 种热电联产机组，进行 2 种供热模式

的电出力调节能力、供热能力、标煤消耗特性综

合对比。为保证研究结果的合理性和科学性，本

文约定计算对比边界如下： 
1）锅炉不做改造，最大出力为 BMCR 工况，

最小稳燃负荷为 30%BMCR 工况。 
2）中低压连通管抽汽供热方案，汽轮机维

持最小冷却蒸汽流量（最小允许值分别为 100t/h、
120t/h 和 160t/h），以取得供热能力最大和电出力

最低。 
3）低压缸零出力供热方案，汽轮机最小冷

却蒸汽流量为 18t/h、18t/h 和 25t/h。 
4）侧重于热源侧供热能力，不涉及外网热

负荷输送能力。 

3 结果及分析 

不同锅炉蒸发量下，3 种热电联产机组的 2
种供热模式的主要性能指标分别见表 1~表 3。 

表 1  2 种供热方案主要性能指标（300MW） 
Table 1  Main performance parameters of 2 heating 

modes（300MW） 
项目 单位 T1 T2 T3 T4 T5 

锅炉蒸

 

t/h 1025  787  655  498  308  

连通管抽汽供热模式 
电功率 MW 228.02 180.00 150.00 120.00 76.74 

热电效

 

% 31.17 30.87 30.21 30.84 30.30 

蒸汽流

 

t/h 564 430 353 255 128 

供热负

 

MW 405.88  314.14  261.87  188.90  98.54  

热电比 / 1.89  1.86  1.86  1.67  1.37  

标煤消

 

t/h 99.15  79.03  67.29  52.75  34.34  

低压缸零出力供热模式 
电功率 MW 216.72 168.36 137.97 108.14 63.60 

热电效

 

% 29.11 28.87 27.82 27.81 25.10 

蒸汽流

 

t/h 653  519  442  344  216  

供热负

 

MW 469.93  379.31  327.72  254.60  166.59  

热电比 / 2.31  2.40  2.53  2.50  2.79  

标煤消

 

t/h 99.15  79.03  67.29  52.75  34.34  

表 2  2 种供热方案主要性能指标（330MW） 
Table 2  Main performance parameters of 2 heating modes

（330MW） 
项目 单

 

T1 T2 T3 T4 T5 
锅炉蒸发量 t/h 1046 785 523 418 314 

连通管抽汽供热模式 
电功率 MW 232.63 185.58 132.56 109.47 85.29 

热电效率 % 30.65 31.36 32.13 32.45 32.69 

蒸汽流量 t/h 580 421 259 189 114 
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供热负荷 MW 417.12 303.38 187.09 137.25 84.76 

热电比 / 1.79 1.63 1.41 1.25 0.99 

标煤消耗量 t/h 102.87 80.21 55.93 45.73 35.37 

低压缸零出力供热模式 
电功率 MW 218 169.62 117.02 94.54 73.13 

热电效率 % 28.72 28.68 28.35 28.02 27.99 

蒸汽流量 t/h 694 539 370 303 227 

供热负荷 MW 498.42 387.96 267.14 219.12 164.7 

热电比 / 2.29 2.29 2.28 2.32 2.25 

标煤消耗量 t/h 102.90 80.17 55.95 45.74 35.41 

表 3  2 种供热方案主要性能指标（350MW） 
Table 3  Main performance parameters of 2 heating modes

（350MW） 
项目 单

 

T1 T2 T3 T4 T5 
锅炉蒸发

 

t/h 1057  793  529  423  317  

连通管抽汽供热模式 
电功率 MW 275.71 210.86 149.16 125.32 101.07 

热效率 % 35.18 34.49 34.95 35.91 37.65 

蒸汽流量 t/h 505  365  205  136  63  

供热负荷 MW 369.19  272.84  155.94  103.65  48.51  

热电比 / 1.34  1.29  1.05  0.83  0.48  

标煤消耗

 

t/h 104.55  81.57  56.94  46.56  35.82  

低压缸零出力供热模式 
电功率 MW 253.16 187.16 124.73 100.77 76.38 

热效率 % 32.30 30.61 29.22 28.87 28.44 

蒸汽流量 t/h 655 512 352 283 210 

供热负荷 MW 479.22  383.12  267.33  215.55  160.72  

热电比 / 1.89  2.05  2.14  2.14  2.10  

标煤消耗

 

t/h 104.56  81.58  56.95  46.57  35.82  

3.1 供热能力 

300MW 机组，锅炉最大蒸发量 1025t/h，连

通 管 抽 汽 供 热 模 式 的 最 大 供 热 能 力 为

405.88MW，发电机功率为 228.02MW；低压缸

零出力供热模式的最大供热能力为 469.79 MW，

发电机功率为 216.72MW。与中低压连通管抽汽

模式相比，供热能力提高 63.91MW、15.75%。 
330MW 机组，锅炉最大蒸发量 1046t/h，连

通 管 抽 汽 供 热 模 式 的 最 大 供 热 能 力 为

417.12MW，发电机功率为 232.63MW；低压缸

零出力供热模式的最大供热能力为 498.42MW，

发电机功率为 218MW。与中低压连通管抽汽供

热模式相比，供热能力提高 81.30MW、19.49%。 
350MW 机组，锅炉最大蒸发量 1057t/h，连

通管抽汽供热模式的最大供热能力 369.19MW，

发电机功率为 275.71MW；低压缸零出力供热模

式的最大供热能力 479.22MW，发电机功率为

253.16MW。与中低压连通管抽汽供热模式相比，

供热能力提高 82.12MW、22.24%。 
改造后供热能力提升幅度与两种模式下的

最小低压缸冷却流量差值有关，差值越大，供热

能力提升幅度越高。 

3.2 电调节能力 

连通管抽汽供热模式，锅炉蒸发量给定，低

压缸维持最小冷却蒸汽流量，此时汽轮发电机组

电出力最小，供热能力最大，称之为最大供热工

况；反之不管供热抽汽流量如何变化，锅炉蒸发

量始终维持额定值，此时汽轮发电机组电出力最

大，称之为最大出力工况。低压缸零出力供热模

式在抽汽供热模式的基础上，进一步降低汽轮机

最小冷却蒸汽流量，从而提高电出力调节能力和

供热能力。 
热电联产机组电出力可表达为以对外供热

蒸汽流量的单变量关联式， 
CDbDaN +×+×= 2             (4) 

3 种热电联产机组的电出力关联式系数见表

4。 
对外供热蒸汽流量给定，抽汽供热模式电出

力调节能力为最大出力工况和最大供热工况的

差值，切换至低压缸零出力供热模式后，该机组

的电出力调节能力为抽汽供热模式最大出力工

况和低压缸零出力供热模式的差值。 
低压缸零出力供热模式较连通管抽汽供热

模式的电出力调节能力提升随供热蒸汽流量呈

线性关系，见图 2。 
以中低压连通管抽汽供热模式最大供热负

荷的 80%为基准，300MW 亚临界机组抽汽供热

模式最大电出力为 248.19MW，最低电出力为

187.18MW，电出力调节能力为 61.01MW、

20.3%；切换至低压缸零出力供热模式后，最低

电出力为 143.31MW ，电出力调节能力为

104.88MW、35%；与中低压连通管抽汽供热模

式相比，电出力调节能力提高了 14.6%。330MW
亚临界机组抽汽供热模式最大电出力为

256.92MW，最低电出力为 199.13MW，电出力

调节能力为 57.78MW、17.5%；切换至低压缸零

出力供热模式后，电出力为 149.16MW，电出力

调节能力为 107.75MW、32.7%；与中低压连通

管抽汽供热模式相比，电出力调节能力提高了



                                     2019 年中国电机工程学会年会论文集  

 

15.1%。350MW 超临界机组抽汽供热模式最大电

出力为 293.99MW，最低电出力为 228.72MW，

电出力调节能力为 65.28MW、18.6%；切换至低

压缸零出力供热模式后，电出力为 144.02MW，

电出力调节能力为 149.97MW、42.8%；与中低

压连通管抽汽供热模式相比，电出力调节能力提

高了 24.2%。 

表 4  电出力关联式系数 
Table 4  Correlation coefficients for generator power 
项目 最大出力工况 最大供热工况 低压缸零出力 

300MW 

a 1.94E-05 5.56E-05 5.35E-05 

b -1.94E-01 3.09E-01 3.04E-01 

c 332.63  35.78  -4.66  

330MW 

a 3.31E-05 -4.81E-05 7.94E-06 

b -2.02E-01 3.51E-01 3.05E-01 

c 340.74  45.30  2.88  

350MW 

a 5.55E-05 1.97E-04 1.90E-04 

b -2.24E-01 2.83E-01 2.32E-01 

c 375.40  82.46  19.23  
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（a） 300MW 亚临界热电联产机组 
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（b） 330MW 亚临界热电联产机组 
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（c） 350MW 超临界热电联产机组 

图 2  两种供热模式电出力调节范围对比 
Fig.2  Generator power Regulating management 

capabilities of 2 heating modes 

3.3 电功率、供热蒸汽流量和标准煤消耗量的

关系特性 

为改善北方地区采暖季日益严重的大气污

染问题，以及提高新能源电力消纳比例，要求热

电联产机组提高热电比，削弱热电耦合程度，满

足供热要求的情况下尽可能降低标煤消耗和电

出力。 
供热蒸汽流量给定，机组标准煤消耗量随电

功率呈线性增加趋势，且该线性增加的速率基本

一致。变工况计算结果表明，300MW 亚临界机

组、330MW 亚临界机组和 350MW 超临界机组

的 速 率 分 别 为 0.27~0.28(t/h)/MW 、

0.28~0.29(t/h)/MW 和 0.27~0.28 (t/h)/MW。可以

认为，300MW 等级热电联产机组采用中低压连

通管抽汽供热模式，机组标准煤消耗量随电功率

的线性增加速率与供热蒸汽流量并无直接关联。 
采用中低压缸连通管抽汽供热模式的热电

联产机组，为积极响应当地电网电力辅助调峰政

策，在保证对外供热负荷以及机组运行安全的情

况下，往往通过运行调整，降低低压缸冷却蒸汽

流量，此时运行工况接近于最大供热工况。切换

至低压缸零出力供热模式后，呈现类似高背压供

热模式，有效提高了机组热电比。与连通管抽汽

供热模式最大供热工况相比，相同电出力下

300MW 亚临界机组、330MW 亚临界机组和

350MW 超临界机组采用低压缸零出力供热模式

下的标煤消耗量分别增加了 5.4t/h、7.54t/h 和

9.29t/h。亦即相同标煤消耗量的情况下，低压缸
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零出力供热模式电出力低于连通管抽汽供热模

式。 
电出力给定，机组标准煤消耗量随供热蒸汽

流量呈线性增加趋势，且该线性增加的速率基本

一致。变工况计算结果表明，300MW 亚临界机

组、330MW 亚临界机组和 350MW 超临界机组

的速率分别为 0.051~0.054 (t/h)/(t/h)、0.052~0.056 
(t/h)/t/h 和 0.051~0.055 (t/h)/t/h。可以认为，

300MW 等级热电联产机组采用中低压连通管抽

汽供热模式，机组标准煤消耗量随供热蒸汽流量

的线性增加速率与电出力并无直接关联。与连通

管抽汽供热模式最大供热工况相比，相同供热负

荷下 300MW 亚临界机组、330MW 亚临界机组

和 350MW 超临界机组采用低压缸零出力供热模

式下的标煤消耗量分别降低了 13.2t/h、16.31t/h
和 22.84 t/h。定供热负荷下两种模式下的标煤消

耗量差值与最小低压缸冷却流量差值呈正比关

系，如图 5 所示：最小冷却流量差值越大，标煤

消耗量下降幅度越明显。 
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图 3  标煤消耗量下降值随最小冷却流量差值的关系 
Fig.3  The relationship between the decrease of 

standard coal consumption and the minimum cooling 
flow difference of Low pressure cylinder 

4 供热优化 

热电联产机组对外供电功率受当地电网实

时调配，居民采暖季实时对外供热负荷受热力公

司根据当地实时气温调度。与此同时，受日益严

厉的大气污染防治政策影响，机组全年标煤消耗

量总量控制（体现为总碳排放），若采暖季热电

比较低导致耗煤量增加，则非供热季发电利用小

时则必须相应下调，对发电企业的盈利能力带来

了不利影响。在可自主调整参数少（仅为厂级供

热量分配）、企业经营压力巨大的背景下，热电

联产机组根据外部因素进行整体统筹和运行节

能以实现创收，显得尤为必要。 
机组运行成本主要为标准煤消耗，收益主要

为供热、售电及调峰补贴（或罚款），厂级盈利

为售电收入+调峰补贴－标准煤消耗。在机组全

年碳排放固定的情况下，原则上采暖季应满足：

1）对外供热，满足居民政策生活需求；2）最大

程度迎合电网电力辅助市场调峰政策已取得经

济效益最大化。在此基础上减小标煤消耗量，以

尽量提高非供热季纯凝模式下的发电量。 
鉴于采暖季热电联产机组可自主调整的参

数仅为厂级供热量的分配。在通过性能试验及理

论计算相结合的技术手段掌握不同供热模式供

热特性诸如供热能力、电出力调节能力、供热量

-电出力-标煤消耗特性的基础上，以全厂能耗最

低或盈利值最高为导向，进行供热机组厂级优

化，提出基于实时室外气温、标准煤单价、上网

电价、回水温度等边界条件下的厂级电功率-热
负荷多变量、多目标优化调度方式，实现热电联

产机组智能优化控制。 

5 结论 

1）300MW 等级热电联产机组采用低压缸零

出力供热技术，较中低压缸连通管抽汽供热模式

最大供热工况供热能力提升 15.75~22.24%，电出

力调节能力提升 14.6~24.2%，供热能力和电出力

调节能力，提升幅度与两种模式的低压缸最小冷

却蒸汽流量差值呈正比。 
2）300MW 等级热电联产机组采用中低压连

通管抽汽供热模式，供热负荷给定下机组标准煤

消 耗 量 随 电 功 率 的 线 性 增 加 速 率 约 为

0.27~0.28(t/h)/MW，与供热蒸汽流量并无直接关

联。 
3）300MW 等级热电联产机组采用中低压连

通管抽汽供热模式，电出力给定下机组标煤消耗

量随供热量的线性增加速率约为 0.051~0.055 
(t/h)/t/h，与电出力并无直接关联 

4）与连通管抽汽供热模式最大供热工况相

比，相同供热负荷下 300MW 亚临界机组、

330MW 亚临界机组和 350MW 超临界机组采用

低压缸零出力供热模式下的标煤消耗量分别降

低了 13.2t/h、16.31t/h 和 22.84 t/h。定供热负荷
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下两种模式下的标煤消耗量差值与最小低压缸

冷却流量差值呈正比关系。 
5）低压缸零出力供热技术能够实现供热机

组在抽汽凝汽式运行方式与高背压运行方式的

不停机灵活切换。建议以全厂能耗最低或盈利值

最高为目标，根据实时室外气温、标准煤单价、

上网电价、辅助调峰补偿政策、全年碳排放总量

等边界条件，进行供热运行节能、整体统筹。 
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