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［摘 要］针对纯凝机组工业供热改造普遍存在供热供需参数不匹配的现象，考虑工业供热高温高压

工况下的适用性，提出采用向心涡轮机膨胀做功的方式对抽汽进行供需参数匹配，实现抽

汽能量梯级利用。以某国产 330 MW 热电联产机组工业供热改造为例，构建了热力系统模

型，对比传统直接减温减压和采用向心涡轮机发电 2 种供热参数匹配方案的系统性能，评

估系统不同供热流量和变工况下各性能指标的变化规律。计算结果表明，与减温减压方式

相比，相同供热参数下向心机涡轮供热参数匹配方案的综合效益显著，额定工况下主机发

电煤耗率可降低 0.89 g/(kW·h)，抽汽㶲效率可达 97.66%，直接经济效益相对提升 1.04%，碳

交易成本相对减少 0.34%，且系统各方面相对性能优势随系统供热流量的增加而扩大。 

［关 键 词］工业供热；向心涡轮机；热能梯级利用；系统综合评估 
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heating steam energy based on centripetal turbine power generation[J]. Thermal Power Generation, 2023, 52(8): 87-95. 
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Abstract: There is a common mismatch between heating supply and demand parameters for industrial heating 

retrofits of pure condensing thermal power units, and the benefits of thermal power plants can be improved by 

adopting a reasonable matching scheme of supply and demand parameter. Aiming at the phenomenon of energy 

mismatch caused by the excessively high extraction parameters of the unit in the industrial heating scene, 

considering that it is suitable for high-parameter industrial heating, this paper proposes a scheme of using the 

centripetal turbines for cascade utilization of extraction steam. Taking the industrial heating transformation of a 

domestic 330 MW cogeneration unit as an example, the thermal system model was constructed to comprehensively 

evaluate the performance indicators changes of the system from three aspects: thermal performance, exergy 

environment and economic performance. We also comprehensively compared the effect of upgrading the direct heat 

reduction and pressure reduction method to the radial turbine power generation steam energy cascade utilization 

scheme. The calculation results show that under the same heating parameters, compared with the traditional method 

of temperature reduction and pressure reduction, the comprehensive benefits of the industrial heating steam energy 
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cascade utilization scheme based on centripetal turbine power generation is significant. The specific performance 

is that under rated conditions, the gross coal consumption rate for power generation can be reduced by         

0.89 g/(kW·h), the extraction exergy efficiency can reach 97.66%, and the direct economic benefit is relatively 

increased by 1.04%, and the carbon transaction cost relative reduction of 0.34%. In addition, the relative advantages 

of all aspects performance of the system will expand with the increase of the amount of steam extracted by the 

system for industrial heating. 

Key words: industrial heating; centripetal turbine; energy cascade utilization; comprehensive evaluation of     

the system 

节能减排是我国经济实现可持续发展的基  

本国策，电力行业的节能减排是国家节能减排战略

体系的重要组成部分。目前我国城市集中供热和工

业供热主要靠小型供热机组，但是其能耗高，能源

利用率低，大型热电联产机组利用锅炉大容量、高

效率的特点在小型燃煤锅炉替代、降低机组能耗、

以及工业供热等方面具有优势，并正在成为发展趋

势[1-2]。同时，对于 300 MW 级及以下纯凝机组，供

电煤耗率水平难以满足国家能源发展政策的要求，

热电联产改造成为其生存的关键途径[3]。 

余炎等[4]针对超临界 350 MW 等级机组工业抽

汽供热的需求，提出对外供热的研究方案和热力系

统布置，并进行详细的经济性计算对比，从投资收

益、技术安全性分析了其可行性。许朋江等[5]以某

330 MW 机组汽轮机中低压联通管抽汽为例计算了

不同电负荷、不同抽汽压力和不同抽汽流量工况下

机组运行状态，分析了热耗特性、调压临界特性、

能耗临界特性。李慧君等[6]基于供热变工况分析，

得出机组不同工况的最佳初压。孙士恩等[7]针对现

有供热机组进行供热抽汽端口改造进行变工况性

能分析，以寻找最佳的机组改造和运行方式。 

在大型热电联产机组供热过程中，普遍存在抽

汽参数与实际需求参数不匹配的问题。现阶段发电

厂为调整抽汽参数至指定的压力和温度，通常采用

减温减压器作为降温降压的热力设备[8]，但其一方

面通过节流元件增加局部阻力，使蒸汽能量白白损

失；另一方面通过减温水蒸发吸收蒸汽热量实现高

温蒸汽降温，会大大增加减温水的投用量，降低机组

效率[9]。因此，科学合理地选择火电机组抽汽供热改

造方式，减少供热过程中存在的能量不匹配现象，降

低节流或能量损失，提高供热系统运行经济性，已成

为供热机组普遍面临的技术难题之一[10-11]。莫子渊

等[12]针对超临界 600 MW 机组采暖供热改造，耦合

螺杆膨胀机和吸收式热泵对供热蒸汽压差能量进

行梯级利用，并计算证明改造后系统性能得到较大

提升。但是，对于大型热电联产机组工业供热，供需 

参数匹配过程中一般具有蒸汽温度压力等级高、可

利用压差小，膨胀比低，可利用焓降较小的特点[13]，

螺杆膨胀机并不适用。 

本文针对纯凝机组工业供热改造中供需参数

匹配过程存在严重蒸汽压力能损失的问题，在抽汽

参数 537.0 ℃、3.0 MPa（绝对压力，下同）等级、

蒸汽可利用压差小、膨胀比低的条件下，将高效向

心涡轮机应用于 300 MW 等级汽轮机再热蒸汽工业

供热系统，代替传统方案的减温减压器进行供需参

数匹配，高效回收蒸汽压差能发电，充分利用高品

质蒸汽的能量，实现工业供热蒸汽能量梯级利用。

并以某发电厂 330 MW 热电联产机组工业供热系统

为对象，计算系统改造节能量和经济效益，评价系

统可行性和经济性，可为大型热电联产机组工业供

热系统改造提供相关参考。 

1 热电联产机组工业供热及供热改造

方案介绍 

1.1 某 330 MW 热电联产机组工业供热概况 

为满足日益增长的工业供热需求，某 330 MW

热电联产机组采用高压再热蒸汽段抽汽对外工业

供热。THA 工况下抽汽压力 3.0 MPa，抽汽温度

537.0 ℃，供热管网所需蒸汽压力 1.5 MPa，温度

420 ℃，此参数下所对应的供热减温减压等熵 焓

降为 94.62 kJ/kg。根据机组负荷变化，抽汽压力会

在 2.05~4.14 MPa 变化，温度基本保持在 537.0 ℃，

工业供热蒸汽流量在 20~44 t/h。 

与采暖供热不同，工业供热具有供热蒸汽参数

高、热负荷波动大等显著特点。而且供汽参数与用

户需求参数不匹配，直接采用减温减压进行供需参

数匹配的方式存在高品质热能严重浪费的问题。 

纯凝机组工业供热抽汽与供热管网参数匹配

是供热改造的核心问题之一，常用的 3 种供热改造

方案为减温减压器方案、蒸汽压力匹配器方案及小

型背压式膨胀机方案。 
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1.2 典型供热改造方案 

1.2.1 减温减压器供热方案 

减温减压器供热系统，也可称为直接抽汽供热

系统，由减压系统、减温系统、安全保护装置等组成，

通过对机组抽出的一次蒸汽进行减温减压，使输出

的二次蒸汽压力、温度满足供热要求。纯凝机组再热

抽汽供热减温减压方案系统流程如图 1 所示。直接

减温减压方式所需的装置较为简单，也易于对供热

蒸汽进行调节控制，因而国内大量机组进行抽汽供

热改造时均采用该方式，但该供热过程中存在非常

大的蒸汽节流能量损失和㶲损失。 

 

图 1 减温减压方案系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the temperature reduction 

 and decompression scheme system 

1.2.2 蒸汽压力匹配器供热方案 

蒸汽压力匹配器供热系统由喷嘴、吸入室、混

合室及扩压管等部件组成（图 2）。压力匹配器的基

本原理是利用高压蒸汽膨胀加速降压，将低压蒸汽

引射并混合，再经扩压器减速增压到需要的参数。 

 

图 2 蒸汽压力匹配器结构组成 

Fig.2 Structural composition of steam pressure matcher 

采用压力匹配器的机组热再抽汽供热方案系

统流程如图 3 所示。相比于直接抽汽供热方案，该

方案可以部分利用高压蒸汽的压力能并提高低压

蒸汽品位，但该装置存在内部湍流掺混的㶲损失，

且压力匹配器对低压抽汽的升压比和高压汽源的

压力都有一定限制，通常其低压抽汽的升压比不超

过 2.5，而驱动蒸汽即高压汽源的压力与低压抽汽

的压力之比不小于 4。此外，该方案对供热机组负

荷及热用户负荷的稳定性均要求较高，在供热机组

变工况时，抽汽参数变化使压力匹配器工作条件恶

化，严重时甚至无法正常工作。 

 

图 3 压力匹配器方案系统 

Fig.3 Pressure matcher scheme system 

1.3 热电联产机组工业供热蒸汽能量梯级利用方案 

针对工业供热机组普遍存在的供汽参数与用

户需求参数不匹配、高品质能源浪费严重的问题，

为提高能源利用效率，蒸汽先通过一套动力设备

（如向心涡轮机、小型背压汽轮机、螺杆膨胀机）

膨胀做功后再对外供热，同时回收蒸汽中的高品位

能量，实现蒸汽能量的梯级利用，形成热电联产机

组蒸汽能量梯级利用系统（图 4）。 

 

图 4 热电联产机组工业供热蒸汽能量梯级利用系统示意 

Fig.4 Schematic diagram of the industrial heating steam energy 

cascade utilization system of the cogeneration unit 

结合 330 MW 级热电联产机组工业供热自身特

点，对比常用动力设备的适用性。该动力机械额定

进汽压力 3.0 MPa，额定进汽温度 530 ℃，额定排

汽压力 1.6 MPa，额定流量 30 t/h，由于机组负荷变

化，抽汽压力在 2.05~4.14 MPa 波动。 
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小型背压汽轮机由于自身结构限制，在此小流

量小压差工况下运行时，末级叶片易进入鼓风状

态，引起非正常停机[14]，工况安全性差，因此不适

用于本方案；螺杆膨胀机在供热蒸汽能量梯级利用

领域能够很好地适应供热蒸汽压差和焓降小、膨胀

比低的工况，但当蒸汽压力高于 3 MPa 时，将造成

螺杆膨胀机进出口压力增大，对螺杆产生较大的径

向力，易导致机械变形。当蒸汽温度高于 400 ℃时，

螺杆膨胀机转子与汽缸需兼容更大的热态变形量，

导致预留间隙过大，机组效率随之降低，因此本工

况不宜选用螺杆膨胀机作为做功设备[15]；向心涡轮

机相比于轴流式透平具有体积小、转速高、单级比焓

降大、适用于小流量工况及结构紧凑的特点，其设计

转速一般高达每分钟几万转，高转速可带来明显的

效率提升，内效率可达到 70%~85%，并且变工况适

应性好[16]，向心涡轮机的结构如图 5 所示。 

 

图 5 向心涡轮机的结构 

Fig.5 Overall structure of a centripetal turbine 

综上所述，向心涡轮机技术适用于本方案高参

数、小膨胀比蒸汽做功的场景。因此，本文热电联

产机组工业供热参数匹配改造采用向心涡轮机发

电方案对蒸汽压差能进行回收利用，实现工业供热

蒸汽能量梯级利用。向心涡轮发电机组配有减速齿

轮箱，具体系统整体结构如图 6 和图 7 所示。 

2 系统模型及能量分析 

2.1 系统建模 

基于向心涡轮机发电的热电联产机组工业供

热蒸汽能量梯级利用系统可分为主机系统和蒸汽

能量梯级利用系统 2 个子系统。 

2.1.1 系统控制方程 

主机系统锅炉、汽轮机、凝汽器等设备的数学

模型与文献[17-19]相同。蒸汽能量梯级利用系统在

稳态条件下每个控制量的主要控制方程为质量守

恒和能量守恒方程为： 

in outin out
m m           (1) 

2

in

in in in in inin

2

out

out out out out outout

2

2

v
Q W m h gz

v
Q W m h gz

 
    

 

 
     

 





 (2) 

式中：m 为质量流量，kg/s；Q为热量，J/s；W 为

功，W；h 为工质流体的焓值，J/kg；v 为工质流速，

m/s；z 为工质流体的高度，m；下角标 in 和 out 分

别为流入和流出。 

 

图 6 基于向心涡轮机的工业供热蒸汽能量梯级利用系统 

整体结构 

Fig.6 Overall structure of a centripetal turbine based 

industrial heating steam energy stepped utilization system 

 

图 7 向心涡轮发电机组整体结构 

Fig.7 The overall structure of the centripetal turbine 

generator unit 

2.1.2 向心涡轮机模型 

主机系统从汽轮机高压再热蒸汽段抽汽到蒸

汽能量梯级利用系统，经过蒸汽能量梯级利用系统

的向心涡轮机膨胀做功后温度和压力下降，参数与

供热要求匹配后对外工业供热，向心涡轮机通过高

速齿轮减速箱减速后驱动发电机发电。向心涡轮机

组的电功率输出为： 
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T G WF TgW ( )m h             (3) 

式中：
WFm 为向心涡轮机工质质量流速，kg/s；(h)Tg

为向心涡轮机工质的理想比焓降，J/kg；G 为向心

涡轮机组发电效率，由式(4)计算得出。 

G s m g                 (4) 

式中：s 为向心涡轮机的等熵效率；m为向心涡轮

机机组的机械效率，包括向心涡轮机本体机械效率

mc 和变速齿轮箱传动效率mt，由式(5)计算得出；

g为发电机效率。 

m mc mt=                (5)

 
2.2 系统评估 

2.2.1 系统性能指标 

电厂进行供热改造时，系统供电供热煤耗率、

抽汽供热过程㶲效率等指标可直接反映系统改造

后性能的提升水平[20]。 

其中，抽汽供热过程㶲效率为： 

in

net R
ex =

x

W E

E



           (6) 

式中：
netW 为向心涡轮机组净输出功率，W；

RE 为供

热输出㶲，J/kg；
inxE 为抽汽供热过程输入㶲，J/kg。 

2.2.2 系统经济性指标 

电厂进行供热改造，其主要目的是追求高效供

热所提升的经济收益。采用直接经济效益进行供热

评价，可得到运行机组经济效益的客观信息。 

供热机组在供热工况下运行时，其直接经济效

益计算公式为[21-22]： 

0 E H FY Y Y C            (7) 

式中：Y0为单位时间供热机组的运行经济效益；YE为

单位时间供热机组对外供电收入；YH 为单位时间机

组对外供热收入；CF为单位时间供热机组燃料成本。 

在 2 种供热方案负荷相同的前提下，改造后供

热机组的相对运行经济效益计算公式为[23-24]： 

0 E,R E,N F,R F,N( ) ( )Y Y Y C C       (8) 

式中：下角标 R 为改造增加蒸汽能量梯级利用系统

的工况，N 为初始未改造前工况。 

热电机组碳交易成本计算如下[25]： 

cq1 ( )k o qF c E E            (9)

 
式中：ck 为碳交易价格；Eo 为热电机组碳排放量；

Eq 为热电机组碳配额。 

q ZSE P                  (10) 

o ZSE P                  (11) 

式中：PZS 为热电机组热出力和电出力折算为机组

在纯凝工况下的电出力；为单位电量碳排放分配

系数，由国家发改委发布的“区域电网基准线排放

因子”确定，取为 0.789 t/(MW·h)；为热电机组单

位出力的碳排放强度，根据某电厂热力性能实测数

据取为 1 099 g/(kW·h)。 

3 系统仿真结果与分析 

330 MW 机组再热抽汽可通过直接减温减压或

向心涡轮机发电 2 种方式实现工业供热，对比分析

了 2 种方案下的热力学性能。热力学性能分析模型

的主机系统选取某电厂 330 MW 热电机组实际参数

（表 1）。机组工业供热要求蒸汽压力 1.5 MPa，温

度 420 ℃。原系统通过节流降压以及喷水降压实现

供热参数匹配，而新系统利用向心涡轮机发电替代

上述过程，再辅以喷水降温，保证在供热参数一致

前提下进行改造前后系统性能的对比分析。 

表 1 某电厂 330 MW 热电联产机组相关参数 

Tab.1 Relevant parameters of a 330 MW cogeneration  

unit in a power plant 

项目 数值 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 002.20 

主蒸汽压力/MPa 16.67 

再热蒸汽压力/MPa 3.34 

再热蒸汽温度/℃ 537.00 

锅炉效率 0.91 

煤价/(元·t–1) 880.00 

上网电价/(元·(kW·h)–1) 0.41 

碳交易价格（元·t–1） 120.00 

工业供汽流量/(t·h–1) 30.00 

工业供汽压力/MPa 1.50 

工业供汽温度/℃ 420.00 

根据某电厂 330 MW 热电联产机组实际运行数

据，确定向心涡轮额定进汽流量为 30 t/h，进汽参数

为 3.0 MPa、530 ℃，排汽压力为 1.6 MPa，根据以

上边界条件对向心涡轮机组进行总体设计选型，确

定向心涡轮机、减速系统、发电机及辅助系统的配

置和有关技术参数。 

针对该电厂 330 MW 机组工业抽汽供热参数，

要求向心涡轮机设计参数如见表 2。 

表 2 向心涡轮机设计参数 

Tab.2 Design parameters of centripetal turbine 

项目 数值 

进汽压力/MPa 3.0 

进汽温度/℃ 530.0 

排汽压力/MPa 1.6 

排汽流量/(t·h–1) 30.0 

排汽温度（最低值）/℃ 430.0 
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根据要求，模型选取某厂 B1.5-3.0/1.6//530 型

向心涡轮机，性能参数见表 3，机组配套减速系统

和发电机配置技术参数见表 4 和表 5。 

表 3 向心涡轮机性能参数 

Tab.3 Centripetal turbine performance parameters 

序号 项目 数值 

1 型式 高速向心涡轮 

2 型号 B1.5-3.0/1.6//530 

3 运行方式 定压/滑压 

4 额定进汽流量/(t·h–1) 30 

5 额定功率/kW 1 310 

6 最大功率/kW 1 580 

7 进汽压力/MPa 3.00 

8 进汽温度/℃ 530 

9 最高允许进汽压力/MPa 4.14 

10 最高允许进汽温度/℃ 540 

11 背压排汽压力/MPa 1.60 

12 汽耗/(kg·(kW·h)–1) 22.9 

13 设计内效率（等熵效率）/% 75.0 

14 机械效率/% 98.5 

15 额定转速/(r·min–1) 30 000 

16 调速范围/(r·min–1) 29 100~30 450 

17 超速保护动作转速/(r·min–1) 31 500 

18 进、排汽方向 上部进汽，轴向排汽 

3.1 模型验证 

在本研究中，以某电厂 330 MW 热电机组夏季阀

全开工况为设计工况，即在主机主蒸汽阀前蒸汽压力

16.67 MPa、主蒸汽阀前蒸汽温度 537.0 ℃、再热蒸汽

温度 537.0 ℃、主蒸汽阀前蒸汽流量 1 021 t/h、排汽

压力 11.8 kPa、补水率 0.0%的边界条件下，对比分析

了不同工况下本文所建模型（图 8）发电功率计算值

与电厂主机热力性能测试热平衡图的差异，验证模型

的准确性，结果见表 6。由表 6 可知，电厂热力性能

实测数据和当前计算结果差异非常小，计算最大误差

为 0.317%，说明模型准确可靠。 

表 4 减速齿轮箱参数 

Tab.4 Gearbox parameters 

设计功率/ 

kW 
速比 

中心距/ 

mm 

传动齿轮 

类型 

齿轮精 

度等级 

传动 

效率/% 

1 500 10.0 550 圆柱斜齿轮 GB-4 ≥98.0 

表 5 发电机参数 

Tab.5 Generator parameters 

型号 额定功率/ 

kW 

额定转速/ 

(r·min–1) 

额定电压/ 

V 
效率/% 

YFKS500-2 2 000 3 000 6 300 ≥96.3 

表 6 模型验证 

Tab.6 Model validation 

工况 设计值/MW 计算值/MW 相对误差% 

VWO 357.203 357.248 0.012 6 

THA 330.054 330.126 0.021 8 

75%THA 247.575 247.42 –0.062 6 

50%THA 165.046 165.569 0.317 0 

40%THA 132.006 131.717 –0.219 0 

 

图 8 系统模型 

Fig.8 System model 
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3.2 系统性能分析 

工业供热蒸汽压差能量高效回收利用的核心

设备为向心涡轮机，系统变工况下向心涡轮机的内

效率会随工况变化而改变，其是系统性能的关键影

响因素，模型中向心涡轮机的具体内效率曲线根据

该向心涡轮机厂商实验测试及计算数据得出，如 

图 9 所示。减速齿轮箱传动效率和发电机效率值则

较高且变工况下变化微小，对系统性能影响微弱，

因此假定模型变工况下减速齿轮箱传动效率和发

电机效率恒定不变，取变速齿轮箱传动效率

mt=98.0%，发电机效率g=96.3%。 

 

图 9 向心涡轮机内效率曲线 

Fig.9 Adiabatic efficiency curve of centripetal turbine 

发电煤耗率是评估系统能源利用效率的主要

指标，可以直观体现系统改造后的性能提升效果。

供热改造前后发电煤耗率如图 10 所示。 

 

图 10 供热改造前后发电煤耗率 

Fig.10 Standard coal consumption rate of power generation 

before and after heating renovation 

由图 10 可见：2 系统的发电煤耗率都随机组负

荷的升高而降低，且改造为向心涡轮机发电的热电

联产机组工业供热蒸汽能量梯级利用系统相较于

改造前系统煤耗率有所降低；在主蒸汽流量较高

时，2 个系统的煤耗率差随工业供汽量的提高而增

大；在 50%THA 工况下，2 个系统煤耗差很小，这

主要是因为主蒸汽流量较低时，抽汽口的压力接近

供热所需压力，故可用压差很小，改造前后系统差

别不是很大；在 100%THA、工业供热蒸汽流量为

40 t/h 工况下，2 个系统的发电煤耗率差达到最大值

1.17 g/(kW·h)。 

㶲评估是热力性能过程分析的重要组成部分。

该分析可以探索供热过程中能量品质的折损情况，

从而可以采用有效的改进方法来提升其热力学性

能。2 个系统供热过程的㶲效率如图 11 所示，由于

改造后系统供热过程中利用透平对抽汽压差进行

了利用，故其抽汽过程的㶲效率高于原系统。由于

抽汽压力随着主蒸汽流量的升高而增大，故 2 个系

统的供热过程㶲效率差也随之增大。在一定的主蒸

汽流量下，随着抽汽流量的提高，抽汽压力会有所

下降，故原系统供热过程抽汽㶲效率随抽汽流量增

大而有所升高。在 100%THA、工业供热蒸汽流量为

15 t/h 工况下，原系统与新系统供热过程㶲效率差

达到最大值 6.76%。 

 

图 11 供热改造前后供热过程㶲效率 

Fig.11 Heating exergy efficiency before and after  

heating renovation 

3.3 系统经济性分析 

电厂进行供热改造后，利用直接经济效益评价

供热改造的效果，是最直观的评价方法之一。图 12

为根据式(8)计算的供热改造前后系统相对经济效

益。由图 12 可见，在不同工况下，改造后系统的相

对经济效益均为正值，并且随着主蒸汽流量和工业

供热汽量的增大而增大。故系统在电热负荷较高

时，其相对经济效益也较高。 

图 13 是供热改造前后系统从经济层面考虑碳交

易机制的相关特性结果。由图 13 可见，改造后系统

的碳交易成本减小量趋势与系统相对经济效益一致，
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该参数是系统相对经济效益对碳排放的量化指标。 

 

图 12 供热改造前后系统相对经济效益 

Fig.12 Relative economic benefits of the system before and 

after heating renovation 

 

图 13 供热改造前后系统相对减小碳交易额 

Fig.13 Relative reduction of carbon trading volume of the 

system before and after heating renovation 

表 7 为额定工况下（100%THA、工业供热汽流

量为 30 t/h）改造前后系统热力性能、㶲环境及经济

性的关键参数。 

表 7 额定工况下改造前后系统关键参数对比 

Tab.7 Comparison of key parameters of the system before 

and after renovation under rated operating conditions  

项目 原系统 新系统 差值 

发电煤耗率/ 

(g·(kW·h) –1) 
298.26 297.37 –0.89 

抽汽㶲效率/% 91.03 97.66 6.63 

总发电量/MW 323.09 324.17 1.08 

系统可持续性指标 SI 11.15 42.75 31.60 

收益/(106元·a–1) 349.49 353.11 3.62 

碳排放/(t·a–1) 2 612 577.60 2 603 818.52 –8 759.08 

碳交易/(万元 a–1) 31 350.93 31 245.82 –105.11 

由表 7 可见，基于向心涡轮机发电的热电联产

机组工业供热方案相比于直接减温减压方案，能够

有效回收蒸汽中的高品位能量并降低抽汽供热过

程中的㶲损失，由此产生显著的环境和经济收益。 

4 结  论 

本文针对工业供热机组抽汽参数过高导致供

需能量不匹配的现象，提出采用适用于工业供热高

参数工况的向心涡轮机进行抽汽能量梯级利用。并

以某 330 MW 纯凝机组工业供热改造为例，构建了

热力系统模型。通过定义供电煤耗率、㶲效率、SI、

直接经济效益和碳交易成本，从热力性能、㶲环境和

经济性能 3 方面综合评估供热系统性能，并全面比

较直接减温减压方式更换为向心涡轮机发电蒸汽能

量梯级利用方案的改造效果，得到如下结论。 

1）向心涡轮机具有体积小、转速高、单级比焓

降大、变工况适应性好和内效率高等特点，适用于

参数较高、可利用压差较小和流量较小的工业供热

改造方案。 

2）与传统减温减压方式相比，采用向心涡轮 

机组发电的工业供热系统热力性能提升显著，并 

且在能源环境友好和经济性方面得到很大提升。在

额定工况和相同工业供热量条件下，改造后发电 

煤耗率可降低 0.89 g/(kW·h)，抽汽供热过程㶲效  

率可达 97.66%，相对提升 7.28%，总发电量可提升

1.08 MW，直接经济效益相对提升 1.04%，碳交易

成本减少 0.34%。 

3）变工况时，采用向心涡轮机的工业供热改造

系统和原系统的发电煤耗率均随THA和供热流量的

增大而减小，发电煤耗率差值随供热抽气量的增大

而增大；改造后抽汽供热过程㶲效率在变工况时相对

保持稳定，变工况适应性更好；改造后相对经济性指

标则均随 THA 和供热流量的增大而增大。 

4）向心涡轮机方案能够有效回收蒸汽中的高

品位能量，并大幅降低抽汽供热过程中的热损失，

由此带来显著的综合收益。 
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