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［摘 要］目前自备电厂发电功率较大，在未来新能源并网调峰中不容忽视。根据选取的具备供电与

热的自备电厂，确定低压缸零出力、高背压抽汽联合乏汽供热、吸收式热泵和压缩式热泵

4 种热电解耦优化方案，定量计算评估 4 种方案优化后电厂最大供热与电负荷率的降低情

况。对案例机组采用 4 种方案进行优化，计算结果显示：案例机组对 4 种优化方案的最大

供热量可分别提高 174.00、136.18、168.37、38.00 MW；在原最大供热负荷下，最低电负

荷率分别降低到 44.29%、73.29%、73.70%和 80.57%，最大热电比分别达到 2.00、1.50、

1.50、1.15；其中低压缸零出力解耦优化效果最明显，最大供热量提升最多，电负荷率降低

也最多。经济分析显示，吸收式热泵方案与其他方案相比增加的投资成本最多。 

［关 键 词］自备电厂；热电解耦；最低电负荷率；低压缸零出力 
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Abstract: At present, the self-provided power plant has a large generating power, which can not be ignored in the 

future new energy grid-connected peak regulation. According to the selected factory-owned power plant with power 

and heat supply, there are the low-pressure cylinder zero output scheme, high back pressure extraction combined 

exhaust steam heating scheme, absorption heat pump and compression heat pump scheme. four thermo-electrolytic 

coupling schemes are quantitatively calculated and evaluated to provide guidance for the selection of decoupling 

schemes for factory-owned power plants. Four schemes were used to optimize the case unit, and the calculation 

results showed that after decoupling, the heat supply of the heating extraction stage can be separately increase 

174.00 MW, 136.18 MW, 168.37 MW and 38.00 MW. The minimum electric load rate was reduced to 44.29%, 

73.29%, 73.70% and 80.57%. The maximum heat-to-electricity ratio reached 2.00, 1.50, 1.50 and 1.15. The zero-

output decoupling effect of the low-pressure cylinder is the most obvious, the maximum heat supply increases the 

most, and the electric load rate decreases the most. Economic analysis shows that the absorption heat pump scheme 

has the most increased investment cost compared to other schemes.  

Key words: factory-owned power plant; thermo-electric decoupling; minimum electric load rate; low-pressure 

turbine with zero-output 

随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，风电、太

阳能发电等可再生能源受到越来越多重视。2018 年

风电、太阳能发电的增量占据总新增发电量的

52.84%[1]。电力系统在提高可再生能源渗透率下确保



146  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

安全、可靠和经济地运行，风能和太阳能的不确定性

和可变性给电力系统带来了新的挑战[2]。 

我国在 2018 年开始逐渐实施可再生能源配额

制，要求发电方和售电公司生产和销售的电能中，

可再生能源必须占到一定比例，否则需购买高价绿

色证书，这样通过市场化手段激励可再生能源的发

展[3]。新疆地区自备电厂的规模与其地区可再生能

源的装机规模相差不多。但是自备电厂并未涉及调

峰，还是由火电厂执行调峰任务。自备电厂由于位

置分布不集中、单机容量不大但整体规模大等特

点，其作为调峰电厂具有明显的成本优势[4]。 

许多学者已经对电厂热电解耦技术进行了研

究[5-9]：黄廷珲等[10]针对某钢铁自备电厂，建立了机

组热、电的特性关系式，基于机组的运行数据，对

其进行优化计算，结果显示优化分配与常规操作相

比，节省蒸汽 47.83 t/h。居文平等[11]以某 300 MW

机组为例，对热电解耦的 4 种方案进行对比分析，

认为高中压缸旁路供热方案投资较小，热电解耦能

力强，但是经济性较差，对设备运行可靠性要求高；

热水储热供热对原系统改造小，供热经济性较好，

但是投资高，占地面积大，对电网长期低负荷调峰

的适应性较差；电极锅炉热电解耦能力强但供热经

济性差；低压缸零出力供热方案经济性好但不能完

全实现热电解耦。裴哲义等[12]分析对比了配置蓄热

罐、配置电蓄热锅炉、主蒸汽减温减压供热以及抽

凝背机组 4 种热电解耦方案，认为热电解耦方案的

选取应该按照电厂、系统和供热要求选取。张广才 

等[13]根据调峰需求从汽机侧、锅炉和热控方面对电

厂进行深度调峰。刘忠秋等[14]利用吸收式热泵和压

缩式热泵分别探讨了电厂的热电解耦能力，结果表

明 2 种方案针对供热机组都有良好的解耦能力。李

刚[15]经对比分析认为“抽-凝-背”汽轮机在热电解

耦、提高供热能力方面具备明显优势，应发展此类

机型，可缓解三北地区采暖期“弃风”的情况。 

目前已有的研究大多处于理论分析水平，本文

通过对比不同的解耦方案，为未来新能源并网、降

低电厂发电功率提供思路；针对热电解耦特性，选

取典型的耗热和电的自备电厂作为案例进行研究；

分别采用低压缸零出力方案、高背压抽汽联合乏汽

方案、吸收式热泵方案和压缩式热泵方案，对选取

的电厂进行热电解耦分析，探寻可行性与合适的最

佳方案；最后利用经济分析，计算了 4 种方案增加

的投资成本，以便工程参考。 

1 案例机组介绍 

以某煤电机组为案例，其汽轮机为 350 MW、

超临界、一次再热、双缸双排汽、间接空冷、抽汽

凝汽式汽轮机，型号为 CJK350-24.2/566/566，系东

方汽轮机有限公司制造。回热系统由 3 台高压加热

器、1 台除氧器和 3 台低压加热器组成。发电机效

率 98.9%，额定功率因数 0.85。在除氧器设置蒸汽

抽取口，供热热水温度选取 55/85 ℃。机组的热力

系统示意如图 1 所示。表 1 列出了机组的热力参数。 

 

图 1 案例自备电厂系统示意 

Fig.1 Diagram of the reference factory-owned power plant 

2 余热利用系统 

2.1 方案 1：低压缸零出力 

方案 1 低压缸零出力方案，以达到更高的供热 

负荷。由案例机组分析可知，限制机组最低电负荷

的因素是低压缸的进汽流量不能太小。在方案 1 中，

低压缸进汽被完全切断，少部分蒸汽由新增的旁路
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进入低压缸用于冷却低压转子转动产生的鼓风热

量，其他蒸汽全部用于供热，以满足用户热负荷需

求，类似背压式汽轮机组，冷却蒸汽在凝汽器中被

冷凝。而在非供热期间，低压缸恢复正常进汽而正

常做功发电。该方案系统如图 2 所示。 

方案 1 计算限制条件为：基础准工况为 100% 

THA 工况，管道效率、锅炉效率、电机效率保持不

变；低压缸零出力改造后，低压缸将不存在低压缸

最小凝汽流量的限制，此时低压缸只流过约 10 t/h

的蒸汽用于冷却。 

2.2 方案 2：高背压抽汽联合乏汽供热 

方案 2 高背压乏汽预加热方案，以达到更高的

供热负荷。由案例机组分析可知，机组的乏汽温度

49.4 ℃，大量的乏汽浪费在凝汽器中，提高机组的

乏汽压力可以提高乏汽温度达到热网水预热的目

的。机组最高的乏汽压力是 32 kPa，在此乏汽压力

下，乏汽温度可以达到 70.6 ℃。方案 2 中，热网水

先被乏汽加热，再被汽轮机抽汽加热到所需温度。

方案 2 系统如图 3 所示。 

表 1 案例自备电厂系统的基础参数 

Tab.1 Basic parameters of the reference factory-owned 

power plant 

项目 数值 

主蒸汽参数 

（进高压缸） 

温度/℃ 566.0 

压力/MPa 24.20 

蒸汽流量/(t·h–1) 1 069.20 

再热蒸汽参数 

（进中压缸） 

温度/℃ 566.0 

压力/MPa 4.205 

蒸汽流量/(t·h–1) 866.32 

除氧器抽汽 
温度/℃ 365.9 

压力/MPa 1.076 

额定背压/kPa 12.000 

给水温度/℃ 281.8 

额定功率/MW 350 

热耗/(kJ·(kW·h)–1) 8 036 

 

图 2 方案 1 热电解耦系统示意 

Fig.2 Diagram of the scheme 1 decoupling system 

 

图 3 方案 2 热电解耦系统示意 

Fig.3 Diagram of the scheme 2 decoupling system 
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方案 2 计算限制条件为：基础准工况为 100% 

THA 工况，管道效率、锅炉效率、电机效率保持不

变；高背压调整后，乏汽压力 32 kPa，温度 70.6 ℃。 

2.3 方案 3：吸收式热泵解耦 

方案 3 用吸收式热泵回收凝汽器冷却水的热

量，以达到更高的供热负荷。汽轮机的抽汽量与案

例情况相同，将汽轮机抽汽作为吸收式热泵的高温

驱动热源，最大程度地回收凝汽器循环冷却水的部

分热量，产生高温热源供给用户热需求。方案 3 系

统如图 4 所示。 

 

图 4 方案 3 热电解耦系统示意 

Fig.4 Diagram of the scheme 3 decoupling system 

方案 3 中选取基准工况为：凝汽器循环冷却水

进口温度 20.0 ℃，凝汽器的循环冷却水出口温度

44.4 ℃，蒸发器和冷凝器的传热端差忽略不计。 

吸收式热泵以溴化锂溶液为循环溶剂，循环溶

剂中的水分在发生器中被汽轮机抽汽蒸发后送入

凝汽器中被热网循环水冷却，同时热网循环水被加

热到所需温度。冷却后的蒸汽送入蒸发器中被凝汽

器循环冷却水蒸发并送入吸收器。吸收器中蒸汽被 

浓溴化锂溶液吸收放热，并初步预热热网循环

水。热泵的实际性能系数 COP 可以达到 1.50 左右。 

2.4 方案 4：压缩式热泵解耦 

方案 4 用压缩式热泵回收凝汽器冷却水的热

量，以达到更高的供热负荷。由于不抽取汽轮机的

蒸汽，所以汽轮机可以在最低工况下运行（低压缸

最小进汽时），同时为压缩式热泵提供驱动电能，达

到更低的发电功率。方案 4 系统如图 5 所示。 

 

图 5 方案 4 热电解耦系统示意 

Fig.5 Diagram of the scheme 4 decoupling system 

方案 4 中选取基准工况为：凝汽器循环冷却水

进口温度 20.0 ℃，凝汽器的循环冷却水出口温度

44.4 ℃，蒸发器和冷凝器的传热端差忽略不计。 

热泵采用 R717 为循环溶剂，循环溶剂在蒸发 
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器中被循环冷却水蒸发后，送入压缩泵压缩到    

3 MPa，温度可以达到 116 ℃。压缩泵所需的大量

电力由电厂提供。高温循环溶剂在冷凝器中换热给

热网循环水，并把 55 ℃热网循环水加热到 85 ℃。

由上述数据确定热泵的实际性能系数 COP 为 6.30。 

3 边界条件与分析方法 

3.1 边界条件 

抽汽位置为除氧器抽汽；低压缸双缸总进汽流

量≥主蒸汽流量的 35%（370 t/h）（保存安全阈值，

做理论最大分析的边界）；机组在 VWO 工况下最大

主蒸汽流量为 1 218.3 t/h，在分析所有工况条件下，

特别是高负荷时，主蒸汽流量不应超过 1 218.3 t/h；

供热蒸汽冷凝放热到抽汽级压力下的饱和温度；自

备电厂工业生产所需最低生产负荷≥120 MW。 

3.2 建模与分析方法介绍 

本文利用 STEAG 公司开发的 EBSILON 

Professional（简称 EBSILON)）软件进行热力建模。

以某机组 THA 工况的汽水原则性热力图（平衡图）

为基准，并对此模型进行了精确性验证。 

模型参数误差分析见表 2。从表 2 可以看出，在

以机组平衡图初始参数（压力、温度、流量、抽汽及

管道压损）及再热蒸汽参数和排汽参数作为模型输

入参数时，对 THA 工况进行验证，由模型计算得到

的各项参数与设计值相差不大，各段抽汽压力和抽

汽流量的误差都在可控范围内。最终，机组发电功率

误差 0.02%和热耗率误差 0.13%，相差很小。由此可

知，机组模型的计算结果基本可靠，可用于后续研究。 

电负荷率 fe 是变工况后机组的发电量 Pe 与基

准工况发电量 Pe0 之比： 

e
e

e0

P
f

P
               (1) 

热电比为供热量 Qheat 与发电量之比，是评估系

统能量转换的指标： 

heat
e

e

Q
r

P
               (2) 

4 结果与讨论 

4.1 低压缸零出力方案分析 

图 6 和图 7 展示了低压缸零出力方案与案例抽

汽供热的电热特性和最低电负荷率对比。其中 AB

为原案例最大电负荷线，BC 为原案例最低电负荷

线。经过热电解耦后，新的最大电负荷线为 AG，最

低电负荷线为 DEF，其中 DE 为最低生产负荷线。 

表 2 案例机组 THA 工况模型检验 

Tab.2 Model verification results based on the reference 

power plant in THA condition 

项目 THA 模型 误差/% 

主蒸汽温度/℃ 566 566 0 

主蒸汽压力/MPa 24.20 24.20 0 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 069.20 1 069.20 0 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 866.32 866.20 –0.01 

小汽机进汽流量/(t·h–1) 56.32 56.32 0 

一抽压力/MPa 6.63 6.63 0 

二抽压力/MPa 4.67 4.76 1.93 

三抽压力/MPa 1.96 1.96 0 

四抽压力/MPa 1.07 1.07 0 

五抽压力/MPa 0.49 0.50 2.04 

六抽压力/MPa 0.25 0.25 0 

七抽压力/MPa 0.12 0.12 0 

一抽流量/(t·h–1) 62.80 59.97 –4.51 

二抽流量/(t·h–1) 103.90 106.87 2.86 

三抽流量/(t·h–1) 36.12 36.38 0.72 

四抽流量/(t·h–1) 40.77 40.23 –1.32 

五抽流量/(t·h–1) 33.67 34.70 3.06 

六抽流量/(t·h–1) 30.70 30.70 0 

七抽流量/(t·h–1) 63.95 64.57 0.97 

排汽压力/MPa 0.012 0.012 0 

发电功率/MW 350.00 349.94 –0.02 

热耗/(kJ·(kW·h)–-1) 8 036.0 8 025.8 –0.13 

 

图 6 方案 1 仅第 4 级抽汽供热时的热电特性与案例对比 

Fig.6 Comparison of thermoelectric characteristics of the 

4th steam extraction heating with the case under scheme 1 

 

图 7 方案 1 仅第 4 级抽汽供热时的最低电负荷率与案例对比 

Fig.7 Comparison of the minimum electric load rate of the 

4th steam extraction heating with the case under scheme 1 
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由图 6 和图 7 可见：低压缸零出力解耦的最低 

电负荷率远低于原机组，在供热负荷为 20.00~  

240.00 MW 时，由于最低生产负荷的限制，机组最  

小发电量需不小于 120.00 MW；当供热负荷超过

240.00 MW（E 点）后，机组的最小发电量已经大于

最低生产负荷 120.00 MW。经改造，仅第 4 级抽汽供

热的低压缸零出力方案与案例机组对比，在原最大供

热负荷 309.00 MW（B 点）下，最低电负荷可以达到

155.00 MW，降低了 147.15 MW；最低电负荷率为

44.29%，降低了 42.14%。另外，低压缸零出力方案所

能达到的最大热负荷为 483.00 MW（F 点），增加了

174.00 MW。经改造后，机组的最大热电比可达 2.00。 

4.2 高背压抽汽联合乏汽供热方案分析 

方案 2 第 4 级抽汽供热下的机组最小发电量为

176.84 MW，大于机组最低生产负荷，图 8 和图 9 展

示了仅第4级抽汽联合乏汽供热方案与案例仅第4级

抽汽供热的电热特性和最低电负荷率对比。 

 

图 8 方案 2 仅第 4 级抽汽供热时的热电特性与案例对比 

Fig.8 Comparison of thermoelectric characteristics of the 

4th steam extraction heating with the caseunder scheme 2 

 

图 9 方案 2 仅第 4 级抽汽供热时的最低电负荷率与案例对比 

Fig.9 Comparison of the minimum electric load rate of the 

4th steam extraction heating with the case under scheme 2 

由图 8 和图 9 可见，方案 2 仅第 4 级抽汽联

合乏汽供热方案在减少发电功率的同时，回收了乏

汽余热，可以达到更高的供热负荷。相应的从图 9

以看出，联合乏汽供热方案解耦的最低电负荷率低

于原机组。经改造，仅第 4 级抽汽联合乏汽供热方

案与案例仅第 4 级抽汽作为热源相比，在原最大供

热负荷 309.00 MW（B 点）下，最低电负荷可以达

到 256.50 MW，降低了 46.01 MW；最低电负荷率

为 73.29%，降低了 13.15%。另外，联合乏汽供热

方案所能达到的最大热负荷为 445.18 MW（E 点），

增加了 136.18 MW。经改造后，机组的最大热电比

可达 1.50。 

4.3 吸收式热泵解耦方案分析 

图 10 和图 11 展示了方案 3 吸收式热泵解耦方

案与案例从第 4 级抽汽供热的电热特性和最低电负

荷率对比。第 4 级抽汽供热下的机组最小发电量为

184.22 MW（C 点），大于机组最低生产负荷。 

 

图 10 方案 3 仅第 4 级抽汽供热时的热电特性与案例对比 

Fig.10 Comparison of thermoelectric characteristics of the 

4th steam extraction heating with the case under scheme 3 

 

图 11 方案 3 仅第 4 级抽汽供热时的最低电负荷率与 

案例对比 

Fig.11 Comparison of the minimum electric load rate of the 

4th steam extraction heating with the case under scheme 3 

由图 10 可见，方案 3 采用吸收式热泵，减少

了发电功率的同时回收了凝汽器冷却水的部分热
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量，最小发电负荷远小于原机组的发电负荷。相应

地从图 11 可以看出，吸收式热泵解耦的最低电负

荷率远低于原机组。经改造，方案 3 从第 4 级抽汽

作为高温驱动热源与案例仅第 4 级抽汽供热对比，

在原最大供热负荷 309.00 MW（B 点）时，最低电负

荷为 257.94 MW，降低了 44.57 MW；最低电负荷率

为 73.70%，降低了 12.73%。另外，方案 3 所能达  

到的最大热负荷为 477.37 MW（E 点），增加了 

168.37 MW。经改造后，机组的最大热电比可达 1.50。 

4.4 压缩式热泵解耦方案分析 

图 12 和图 13 展示了压缩式热泵解耦方案与原

机组从第 4 级抽汽供热的电热特性和最低电负荷率

对比。方案 4 仅第 4 级抽汽供热下机组最小发电量

179.22 MW（C 点），大于机组最低生产负荷。 

 

图 12 方案 4 仅第 4 级抽汽供热时的热电特性与案例对比 

Fig.12 Comparison of thermoelectric characteristics of the 

4th steam extraction heating with the case under scheme 4 

 

图 13 方案 4 仅第 4 级抽汽供热时的最低电负荷率与案例对比 

Fig.13 Comparison of the minimum electric load rate of the 

4th steam extraction heating with the case under scheme 4 

由图 12 可见，方案 4 采用的压缩热泵，减少

发电功率的同时回收了凝汽器冷却水的部分热量，

最小发电负荷远小于原机组的发电负荷。相应地从 

图 13 可以看出，同等热负荷下，压缩式热泵解耦的

最低电负荷率低于原方案。经改造，压缩式热泵解

耦方案与案例仅第 4 级抽汽供热情况对比，原最  

大热负荷为 309.00 MW（B 点）时，最低电负荷为 

282.00 MW，降低了 20.51 MW；最低电负荷率从

86.43%降低为 80.57%。另外，压缩热泵解耦方案与

原机组相比最大热负荷为 347.00 MW（F 点），增加了

38.00 MW。经改造后，机组的最大热电比可达 1.15。 

4.5 方案对比 

表 3 为不同热电解耦方案分析。从优化改造后增

加的最大热负荷来看，方案 1 增加了 174.00 MW，方

案 2 增加了 136.18 MW，方案 3 增加了 168.37 MW，

方案 4 增加了 38.00 MW。对于最大热负荷，方案 1

增加的供热量最明显。从原案例不改造最大供热下

的电负荷率看，方案 1 为 44.29%，方案 2 为 73.29%，

方案 3 为 73.70%，方案 4 为 80.57%，机组调峰能

力得到最大改善的也是方案 1。 

4 种电热解耦方案，原最大供热负荷 309.00 MW

时，最低电负荷从 302.51 MW 分别降低到 155.00、

256.50、257.94、282.00 MW；最低电负荷率从

86.43%分别降低到 44.29%、73.29%、73.70%、

80.57%。在 50%热负荷下（150.00 MW），4 种电热

解耦方案最低电负荷从 241.58 MW 分别降低到

120.00、236.78、241.58、236.58 MW。在无热负荷

下（无抽汽），4 种电热解耦方案最低电负荷从

184.22 MW 分别降低到 120.00、176.84、184.22、

179.22 MW。 

表 3 不同热电解耦方案分析 

Tab.3 Analysis of different coupling schemes 

方案 
第 4 级抽汽 

最大供热量/MW 309 MW 下最低电负荷率/% 

原方案 309.00 86.43 

方案 1 483.00 44.29 

方案 2 445.18 73.29 

方案 3 477.37 73.70 

方案 4 347.00 80.57 

5 经济分析 

为检验提出 4 种解耦方案经济可行性，针对   

4 种系统造成的成本增加作了经济性分析。4 种方

案中初始案例机组的投资不变，采用规模因子法和

成本函数法计算 4 种方案新增设备的投资成本，结

果见表 4。 
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表 4 系统增加设备投资成本估算方法 

Tab.4 Method for estimating the increased system cost of the added equipment 

规模因子法 
设备 参考值/万元 参考规模 规模因子 参考文献 

压缩机 7.86 13.00 MW 0.67 文献[16] 

 设备 成本函数 

成本函数法 

换热器 
 

HX HX

2

HX

lg 4.830 6 0.850 9 lg

0.318 7 lg

CC A

A

   



 

文献[17] 

制冷系统 
发生器、凝汽器、蒸发器、吸收器 

0.78

hx 130
0.093

A
C

 
    

 

文献[18] 

泵 
0.71

pump nom3 540C W   

注：式中 A 为换热器面积，m2；W 为额定功率，MW。 

4 种解耦方案的设备投入导致的经济成本增加

见表 5。其中低压缸零出力方案、高背压抽汽联合

乏汽供热方案和压缩式热泵方案的经济成本增加

基本相同，而吸收式热泵会造成最大的经济投资，

这在具体选用方案时值得注意。 

表 5 4 种方案系统经济成本增加结果 

Tab.5 Results of economic cost increase in the system  

of 4 schemes 

项目 数值/万元 

方案 1 60.95 

方案 2 58.29 

方案 3 85.31 

方案 4 56.88 

6 结  论 

本文针对典型的耗电和供热自备电厂，提出低

压缸零出力、高背压抽汽联合乏汽供热、吸收式热

泵和压缩式热泵热电解耦 4 种热电解耦方案。通过

对比分析其最大的热电解耦能力，了解 4 种方案的

热电解耦效果。由其对第 4 级抽汽供热的分析计算

可知。 

1）低压缸零出力、高背压抽汽联合乏汽供热、

吸收式热泵和压缩式热泵热电解耦方案其供热量

分别可提高 174.00、136.18、168.37、38.00 MW。 

2）在原 309.00 MW 最大供热量下，4 种热电

解耦方案最低电负荷分别为 155.00、256.50、257.94、

282.00 MW。最低电负荷率分别下降到 44.29%、

73.29%、73.70%和 80.57%。 

3）经过低压缸零出力方案、高背压抽汽联   

合乏汽供热、吸收式热泵和压缩式热泵热电解耦 

方案改造后所能达到的热电比分别为 2.00、1.50、

1.50、1.15。 

4）经济分析显示，吸收式热泵方案会造成最大

的投资成本增加。 

5）建议按照机组所在位置的调峰要求进行改

造方案的选择。在供热量需求较大的地区，为机组

安全性考虑，以增加设备为主要处理措施，优先考

虑吸收式热泵方案。在机组调峰要求严格（较低的

电负荷）的地区采用低压缸零出力方案。 
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