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［摘 要］在火电机组深度调峰成为常态化运行的前提下，对机组工业供汽的改造提出了更高的挑

战。针对 660 MW 超临界机组高压供汽改造需求，提出以再热器再循环冷却技术为核心

的 3 种供汽方案，并通过变工况热力计算分析方案的可行性及经济性。计算结果表明：

30%及以上额定发电负荷在满足单机 200 t/h、6.0 MPa、480 ℃供汽需求时，3 种方案均

可保证再热器在不超温的工况下安全运行，大幅提高机组宽负荷高压供汽能力；为了避

免再热器出口流速超速，还需中调门配合参调运行，通过提高再热蒸汽压力以降低再热

蒸汽流速；随着负荷的降低，满足额定供汽流量下的再热器再循环流量就会增加，方   

案 1 和方案 3 全工况下再循环流量相差不大，而方案 2 的高低负荷下再循环流量的比值

可达 5 倍以上；3 种供汽改造方案，方案 2 最节能，方案 3 次之，3 种方案每年可分别产

生 3 951、4 445、4 178 万元的经济效益，但在实施过程中，对方案的选取要综合考虑投资

成本、运行维护量及节能收益等因素。 
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Abstract: Under the premise that deep peaking of thermal power units has become normal operation, it poses a 

higher challenge to transformation of industrial steam supply of thermal power units. Three steam supply schemes 

using reheater recirculation cooling as the core technology are proposed to meet the requirements of high-pressure 

steam supply transformation of 660 MW supercritical units. Moreover, the feasibility and economy of these 

schemes are analyzed by thermodynamic calculation under varying working conditions. The calculation results 

show that, all the three schemes can ensure the safe operation of the reheater under non-overtemperature 

conditions, and greatly improve the wide load high pressure steam supply capacity of the unit at 30% rated power 

load or above and under conditions that meet the demand of single unit with 200 t/h, 6.0 MPa and 480 ℃ steam 

supply. In order to avoid overspeed of the flow rate at the reheater outlet, it is necessary to coordinate the 

operation of the immediate pressure (IP) control valve to reduce the flow rate of the reheated steam by increasing 

the pressure of the reheated steam. With the decrease of the load, the reheater recirculation flow rate under the 

rated steam supply flow rate will increase. The recirculation flow rate under the whole working conditions of 
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scheme 1 and scheme 3 is not much different, and the ratio of the recirculation flow rate under the high and low 

load of scheme 2 can reach more than 5 times. Among the three steam supply transformation schemes, scheme 2 

is the most energy efficient, scheme 3 is second, and the three schemes can produce economic benefits of 39.51, 

44.45 and 41.78 million yuan each year, but in the implementation process, the selection of schemes should 

consider factors such as investment cost, operation and maintenance amount and energy saving income. 

Key words: high pressure steam supply; reheater recirculation; temperature and pressure reduction; steam ejector; 

back pressure-type turbine 

近年来随着人们环保意识的增强以及国家相

关政策的提出，高污染、高能耗的小型燃煤锅炉逐

步被取缔关停，将大型火力发电机组进行供热改

造，实现热电联产承接此部分的热力市场，符合国

家的环保要求以及相关的节能政策，具有显著的经

济效益、环保效益和社会效益[1-3]。 

鉴于目前清洁能源的迅猛发展，清洁能源具有随

机性和间歇性发电的特点，大规模的新能源并网在一

定程度上会给电网的稳定运行带来负面影响[4-6]，电

力系统可调节能力需求猛增，因此在电网负荷中 

占据主体地位的火电机组除了需要保证稳定的电

力供应外，还应承担电力系统调峰的义务[7-10]。从

2016 年开始，国家能源局就开始实施分批火电灵活

性改造试点，在考虑机组对外供热改造时，尤其要

重点考虑热电解耦，满足供热需求的同时还要保证

机组具备深调能力[11-12]。 

为了研究机组宽负荷工况条件下满足大流量高

压工业供汽的可能，本文以某超临界 660 MW 机型

作为研究对象，针对外部供热需求参数为 6.0 MPa、

480 ℃、200 t/h 的高压供汽提出 3 种技术方案，并

结合变工况热力计算论证宽负荷范围内供汽的可

靠性及经济性。 

1 常规供汽方案探讨 

以某超临界 660 MW 燃煤发电机组为例，该机

组汽轮机为超临界参数、一次中间再热、单轴、三

缸四排汽、双背压抽汽凝汽式汽轮机；锅炉为超临

界参数变压运行、四角切向燃烧方式、一次中间再

热、单炉膛平衡通风、固态排渣、半露天布置、全

钢构架的∏型直流炉。拟通过对机组进行供热改

造，对外实施供给高压过热蒸汽，结合生产企业用

热需求，综合考虑供汽管线沿途压降及温降，初步

拟定电厂侧出口蒸汽参数为 6.0 MPa，蒸汽温度不

低于 480 ℃，单机宽负荷工况条件下需满足 200 t/h

的供汽能力。 

在中高压工业供汽领域，不考虑进行汽轮机本

体改造的前提下，目前较为常见的供汽方案有中调 

门参调、供热用小背压机、蒸汽喷射器以及高压蒸 

汽直接减温减压等[13-17]。结合目前高压供汽参数情

况，中调门参调的方式无法满足宽负荷提供 6.0 MPa

的高压供汽要求，因此考虑可行的方案有：1）主

蒸汽（主汽）减温减压后供给到热用户；2）采用

蒸汽喷射器，用主汽匹配热再蒸汽供给到热用户；

3）供热小背压机组，主汽经小背压机组做功后排

汽供给到热用户。 

1.1 减温减压方案 

由于热用户需求蒸汽参数较高，结合深度调峰

的大背景下，要求单机在 30%额定发电负荷及以上

工况满足供汽需求，考虑采用主蒸汽抽汽减温减压

的方式直接供给热用户，参照主机厂提供的滑压运

行曲线，在满足热用户需求的同时，采用该供汽方

式各工况条件下主汽抽汽量均在 180 t/h 以上，主汽

抽汽量过多，易造成锅炉再热器超温，根据主机厂

家的抽汽指导意见，在考虑机组现有再热器温度调

节手段（包括再热器减温水、尾部烟气挡板）的前

提下，额定进汽参数（THA）工况条件下主汽最大

抽汽量为 120 t/h、50%THA 工况条件下仅为 60 t/h，

超过该最大抽汽量，再热器出口就会出现超温现

象，影响机组安全运行。所以单纯主汽减温减压的

方式并不能满足单机 200 t/h 的供汽要求。 

1.2 蒸汽喷射器方案 

蒸汽喷射器是一种结构简单、易于维护的利用

高压流体抽吸低压流体的能混装置，近年来普遍开

始推广于供热改造领域，基于 6.0 MPa，480 ℃的

供汽参数，采用蒸汽喷射器则高压汽源可取主蒸

汽，低压汽源可取再热蒸汽，由于供汽参数较高，

蒸汽喷射器的引射比（低压汽源流量/高压汽源流

量）偏小，机组额定蒸发工况也仅为 0.5 左右，若

满足单机 200 t/h 的高压供汽量，主汽抽汽量依然超

过了主机厂推荐的限制抽汽量；且随着负荷的降

低，主汽压力及再热蒸汽压力逐渐下降，在 40%以

下低负荷工况，蒸汽喷射器的引射比趋于 0，因此

考虑主机的运行安全，单纯采用蒸汽喷射器的方案

仍不可行。 
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1.3 供热小背压方案 

利用高压汽源在小背压机组中做功后，排汽供

给到热用户，经济性较好且符合能源梯级利用的用

能原则。但是就本项目而言，由于供汽压力和温度

均偏高，若采用小背压机组利用主汽做功后排汽对

外供给，其存在的问题如下：一是主汽抽汽量较大，

依然会超过主机厂允许的抽汽量，再热器仍存在超

温风险；二是当背压排汽满足供汽压力时，做完功

后的排汽温度会偏低，无法满足用汽的温度需求。

所以单纯采用背压机的方案也无法满足宽负荷的

供汽需求。 

2 再热器再循环技术 

从上面 3 个常规供汽技术进行分析，主汽抽汽

量过大造成再热器运行超温是限制机组供汽能力

的主要因素，为解决此问题，特提出再热器再循环

冷却技术，该技术核心设备采用蒸汽喷射器，通过

少量主蒸汽作为动力蒸汽对部分再热蒸汽进行提

压，提压后的混合蒸汽经减温器减温后返回至再热

器入口，增加再热器的冷却流量，以解决在主汽抽

汽量过多时再热器的超温问题。 

针对 6.0 MPa、480 ℃、200 t/h 供热需求，以

再热器再循环技术作为保障点，对比常规供汽方案

提出 3 种优化配置，简要描述如下。 

2.1 方案 1 主汽减温减压+再热器再循环 

主汽减温减压+再热器再循环的技术方案流程

图如图 1 所示。 

 

图 1 方案 1 供汽系统流程 

Fig.1 Flow chart of steam supply system of scheme 1 

主汽抽汽分为 2 部分：一部分主蒸汽通过减温

减压后直接供给到热用户，以满足供热需求；另外

一部分通过蒸汽喷射器引射再热蒸汽，混合蒸汽经

减温器减温后返回至再热器入口。 

2.2 方案 2 蒸汽匹配+再热器再循环 

蒸汽匹配+再热器再循环的技术方案如图 2

所示。 

 

图 2 方案 2 供汽系统流程 

Fig.2 Flow chart of steam supply system of scheme 2 

采用蒸汽喷射器 1，利用主蒸汽抽吸再热蒸汽，

混合蒸汽经减温器减温后供给热用户；采用蒸汽喷

射器 2，同样利用主蒸汽抽吸再热蒸汽，混合蒸汽

经减温器减温后返回至再热器入口。 

2.3 方案 3 小背压机+再热器再循环 

小背压机+再热器再循环的技术方案流程图如

图 3 所示。 

 

图 3 方案 3 供汽系统流程 

Fig.3 Flow chart of steam supply system of scheme 3 

主汽抽汽分为 2 部分：一部分主汽抽汽经小背

压机做功后供给到热用户；另外一部分主汽抽汽通

过蒸汽喷射器引射再热蒸汽，混合蒸汽经减温后返

回至再热器入口作为再热器再循环冷却蒸汽。由于

热用户对供汽温度要求较高，当小背压机排汽温度

不能满足需求时，考虑在背压机出口增设电加热

器，小背压机组的发电一部分用于电加热背压排

汽，剩余部分接入厂用电系统。 

3 方案计算 

3.1 计算基础 

采用基于再热器再循环系统的 3 种优化方案对

外实施工业供汽，同时考虑目前调峰要求，分别在

主汽调阀全开（VWO）工况、THA 工况、75% Pe

（Pe 为机组的额定发电功率）、50% Pe、30% Pe 工
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况下进行变工况核算。为保证比较的基准一致，计

算前提要求如下。 

1）发电负荷的规定  方案 1、方案 2 的发电负

荷即为主机的发电负荷，方案 3 的发电负荷为主机

发电负荷+小背压机发电负荷-电加热器用电负荷。 

2）再热器再循环流量的确定  首先确定各纯

凝工况下再热器的换热量，以锅炉蒸发的主汽流量

作为参考值，计算该工况下再热器的换热量；其次

考虑再热器汽温的调节裕量，为简化计算，参考汽

轮机厂推荐的典型工况最大抽汽流量，量化该工况

下再热器换热量和纯凝工况换热量的关系，从而确

定不同主汽流量下再热器的最小换热量；进一步通

过再热器的最小换热量反推优化方案中满足供汽

要求下再热器的最低冷却流量；最后根据再热器的

最低冷却流量，确定再热器需要的再循环流量。 
' '' '

rh,min rh rh rh rh= （ ）Q Q D h h  

 

(1) 

rh,min '

rh,x rh,g'' '

rh,g rh,g

Q
D D

h h
 


          (2) 

式中：Drh,x、D＇
rh、D＇

rh,g分别为再热蒸汽流量再循环

流量、纯凝工况下高压缸排汽流量和供热工况下高

压缸排汽流量，kg/h；Qrh、Qrh,min 分别为纯凝工况

下再热器的换热量以及该主汽量下再热器的最小

换热量，kJ/h；为某一主汽流量下再热器允许的最

小换热量与该主汽流量纯凝工况下再热器换热量

的比值；h＂
rh、h＇

rh、h＂
rh,g、h＇

rh,g分别为纯凝工况下热再

蒸汽焓值、冷再蒸汽焓值以及供热工况下热再蒸汽

焓值、冷再蒸汽焓值，kJ/kg。 

3）再热器流速的确定  再热器再循环主要是

增加了供热工况条件下再热器的蒸汽流量，从而避

免了再热器的超温现象，因此需确定再热器中蒸汽

流速是否存在超速的问题。以再热器出口体积流量

作为参考值，计算公式如下： 

'' rh rh
rh

3600

D V
v                (3) 

式中：v＂
rh再热器出口体积流量，m3/s；Drh为再热器

出口流量，kg/h；Vrh 为再热蒸汽比容，m3/kg；为

便于分析，考虑采用 VWO 纯凝工况下再热器出口

的体积流量作为参考值，经核算该工况下体积流量

为 43 m3/s，因此各方案核算时，流速超过 43 m3/s

时需配合中调门进行适度参调，提高再热器的运行

压力以降低再热蒸汽流速。 

4）机组热耗率以及发电煤耗的计算 

机组热耗率为： 

'' '

0 0 fw rh rh,g rh,g gr gr bs

gr

( ) ( ) ( )D h h D h h D h h
q

P

    


 

(4) 

机组发电煤耗为： 

gr

gr

gd gl ar,net

q
b

Q 
             (5) 

式中：qgr 为机组热耗率，kJ/(kW·h)；bgr 为机组发

电煤耗，g/(kW·h)；D0、Drh、Dgr 分别为主汽流量、

再热器出口流量以及供汽流量，kg/h；h0、hfw、hgr、

hbs 分别为主汽焓值、给水焓值、供汽焓值以及机组

补水焓值，kJ/kg；P 为机组发电功率，kW；g1 为

锅炉效率，变工况下锅炉效率参照图 4 选取；gd

为管道效率，取 99%；Qar,net 为标煤低位发热量，取

29.307 kJ/g。 

 

图 4 不同蒸发量下锅炉效率 

Fig.4 Change of boiler efficiency with evaporation capacity 

5）蒸汽喷射器引射系数的核算  蒸汽喷射器

的引射系数表示在一定工况下，单位质量的动力蒸汽

通过喷射器所抽吸的引射蒸汽的量，计算公式为[18]： 

p

p

c

c

1
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p p
pk

1
ck
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1
1 ( )

1
=0.834 1

1
1 ( )

1

k

k

k

k
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p kW

W kp
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





  
 

 
 


  
 

  

     (6) 

式中：pH、pc、pp 分别为蒸汽喷射器吸入侧蒸汽压

力、出口蒸汽压力及动力蒸汽压力，MPa；kp、kc

分别为动力蒸汽和混合蒸汽绝热指数，因均为过热

蒸汽，均取 1.3；Wpk、Wck 分别为动力蒸汽通过喷

嘴喉管的临界速度和混合蒸汽通过扩压室喉管的

临界速度，m/s。 

3.2 计算方法 

热力系统的变工况计算是针对机组在非基准

工况下运行时的校核计算。在变工况计算前先根据
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基准工况数据进行设计计算，确定进汽参数、抽汽

参数、各级组通流量、级组经济性指标等；然后给

定变工况下的电负荷、热负荷，并假定主汽流量进

行迭代计算流程，以弗留格尔公式为基础确定变工

况下的抽汽参数、各级组通流量，当迭代收敛后进

行方案经济性的核算。 

本文根据汽轮机厂家提供的热平衡图，基于

EXCEL 中的 VBA 功能，参照汽轮机厂提供的热力

计算书，搭建机组供汽技术方案的计算模型，THA

工况下最大主汽抽汽能力工况下试算，该模型计算

结果与汽轮机厂提供的热平衡对比，热耗率最大计

算误差为 0.13%，满足工程计算的精度需求。 

4 计算结果及分析 

4.1 额定供汽量下方案 1 计算 

通过对热力系统的变工况计算，额定供汽流量

下方案 1 相关计算数据见表 1。 

表 1 方案 1 典型工况计算 

Tab.1 Calculation of typical working conditions of scheme 1 

工况 VWO THA 75% Pe 50% Pe 30% Pe 

发电负荷/MW 659.89 581.58 495.00 330.00 198.00 

主汽流量/(t·h–1) 2 080.00 1 822.85 1 554.20 1 091.30 738.80 

主汽压力/MPa 24.20 24.20 21.49 15.84 10.66 

主汽温度/℃ 566 566 566 566 566 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 607.47 1 427.37 1 230.72 881.38 603.94 

再热蒸汽压力/MPa 3.93 3.50 3.03 2.42 1.50 

再热蒸汽温度/℃ 566 566 566 566 566 

再热器入口蒸汽温度/℃ 311.87 298.08 296.86 298.48 305.82 

中调门是否参调 是 是 是 是 是 

中调门前后压差/MPa 0.05 0.11 0.15 0.21 0.25 

低压缸排汽量/(t·h–1) 1 020.95 904.64 787.70 565.08 372.11 

机组排汽焓值/(kJ·kg–1) 2 309.00 2 327.78 2 350.56 2 437.43 2 531.59 

主汽供汽量/(t·h–1) 198.19 198.20 196.10 192.13 188.99 

供汽减温水量/(t·h–1) 1.81 1.80 3.90 7.87 11.01 

再循环主汽抽汽量/(t·h–1) 16.80 25.21 29.30 35.36 41.50 

再循环再热抽汽量/(t·h–1) 36.95 55.46 67.38 88.40 103.75 

再循环减温水量/(t·h–1) 14.25 22.32 25.82 30.24 32.75 

热耗/(kJ·(kW·h)–1) 7 403.20 7 436.36 7 487.04 7 780.41 8 213.89 

锅炉效率/% 93.63 93.85 93.69 93.28 93.03 

发电煤耗/(g·(kW·h)–1) 272.52 273.10 275.42 287.48 304.32 

由表 1 计算可知：1）在 VWO 工况条件下，满

足供汽需求的同时，机组最高负荷可达 659.89 MW，

基本上不影响机组满发能力；2）30% Pe 供汽工况

下，低压缸排汽量约 372.11 t/h，低压缸排汽未出现

过热情况；3）为保证再热器内蒸汽流速在安全运

行范围内，额定供汽流量下全工况均需要中调门参

调，随着负荷的降低，中调门参调幅度增大，但最

大工况下（30% Pe）中调门前后压差也仅为 0.25 MPa。 

4.2 额定供汽量下方案 2 计算 

通过对热力系统的变工况计算，额定供汽流量

下方案 2 相关计算数据见表 2。 

由表 2 计算可知：1）在 VWO 工况条件下，满

足供汽需求的同时，机组最高负荷可达 662.52 MW，

完全不影响机组满发能力；2）30% Pe供汽工况下，

低压缸排汽量约 372.11 t/h，低压缸排汽未出现过热

情况；3）额定供汽流量下全工况均需要中调门参 

调，中调门参调幅度随着负荷的降低而增大，但最大

工况下（30% Pe）中调门前后压差也仅为 0.25 MPa。 

4.3 额定供汽量下方案 3 计算 

通过对热力系统的变工况计算，额定供汽流量

下方案 3 相关计算数据见表 3。 

由表 3 计算可知：1）在 VWO 工况，额定供汽

条件下机组最高负荷可达 659.86 MW，其中主机发

电负荷 658.71 MW，小背压机发电负荷 8.96 MW，

电加热耗电 7.81 MW，背压机大多数的发电量用于

蒸汽的二次加热，以满足用户温度需求；2）30% Pe

供汽工况下，低压缸排汽量约 365.36 t/h，低压缸排

汽未出现过热情况；3）30% Pe负荷工况下，背压机

的排汽温度已高于用户需求，因此电加热器不需投

运，但需配置减温器；4）额定供汽流量下全工况均

需要中调门参调，最大工况下（30% Pe）中调门前

后压差也仅为 0.26 MPa，可在工程实践中实现。
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表 2 方案 2 典型工况计算 
Tab.2 Calculation of typical working conditions of scheme 2 

工况 VWO THA 75% Pe 50% Pe 30% Pe 

发电负荷/MW 662.52 584.30 495.00 330.00 198.00 

主汽流量/(t·h–1) 2 080.00 1 822.85 1 546.35 1 084.25 738.80 

主汽压力/MPa 24.20 24.20 21.40 15.74 10.66 

主汽温度/℃ 566 566 566 566 566 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 617.15 1 427.22 1 225.30 878.47 603.94 

再热蒸汽压力/MPa 3.95 3.50 3.01 2.17 1.50 

再热蒸汽温度/℃ 566 566 566 566 566 

再热器入口蒸汽温度/℃ 312.48 298.08 296.75 299.05 305.82 

中调门是否参调 是 是 是 是 是 

中调门前后压差/MPa 0.12 0.16 0.18 0.24 0.25 

低压缸排汽量/(t·h–1) 1 006.08 889.21 772.62 553.71 372.11 

机组排汽焓值/(kJ·kg–1) 2 310.50 2 329.58 2 352.87 2 441.70 2 531.59 

主汽供汽量/(t·h–1) 127.07 136.47 148.53 158.86 188.99 

再热供汽量/(t·h–1) 66.08 57.32 44.56 31.77  

供汽减温水量/(t·h–1) 6.85 6.22 6.91 9.37 11.01 

再循环主汽抽汽量/(t·h–1)  7.91 16.46 27.39 41.50 

再循环再热抽汽量/(t·h–1)  17.40 37.86 68.46 103.75 

再循环减温水量/(t·h–1)  6.69 14.07 23.39 32.75 

热耗/(kJ·(kW·h)–1) 7 354.60 7 329.50 7 431.84 7 709.13 8 213.89 

锅炉效率/% 93.63 93.85 93.68 93.28 93.03 

发电煤耗/(g·(kW·h)–1) 270.73 271.01 273.43 284.86 304.32 

表 3 方案 3 典型工况计算 

Tab.3 Calculation of typical working conditions of scheme 3 

工况 VWO THA 75% Pe 50% Pe 30% Pe 

发电负荷/MW 659.86 581.70 495.00 330.00 198.00 

主机发电负荷/MW 658.71 580.55 492.20 323.94 193.00 

小背压机发电负荷/MW 8.96 8.96 9.14 9.35 5.01 

电加热器负荷/MW 7.81 7.81 6.34 3.25  

主汽流量/(t·h–1) 2 080.00 1 822.85 1 551.35 1 084.45 726.05 

主汽温度/℃ 566 566 566 566 566 

主汽压力/MPa 24.20 24.2 21.46 15.74 10.47 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 608.04 1 427.53 1 231.20 878.18 597.83 

再热蒸汽压力/MPa 3.94 3.50 3.03 2.17 1.49 

再热蒸汽温度/℃ 566 566 566 566 566 

再热器入口蒸汽温度/℃ 312.02 298.08 297.15 299.02 307.27 

中调门是否参调 是 是 是 是 是 

中调门前后压差/MPa 0.06 0.11 0.16 0.23 0.26 

低压缸排汽量/(t·h–1) 1 019.20 902.83 784.00 556.57 365.36 

机组排汽焓值/(kJ·kg–1) 2 309.15 2 327.97 2 351.09 2 440.67 2 535.25 

主汽供汽量/(t·h–1) 200.00 200.00 200.00 200.00 188.88 

供汽减温水量/(t·h–1)     11.12 

再循环主汽抽汽量/(t·h–1) 17.96 26.19 31.65 38.53 43.08 

再循环再热抽汽量/(t·h–1) 39.50 57.63 72.80 96.34 107.69 

再循环减温水量/(t·h–1) 14.54 22.18 27.04 32.93 33.83 

热耗/(kJ·(kW·h)–1) 7 403.56 7 435.77 7 475.76 7 730.88 8 036.40 

锅炉效率/% 93.63 93.85 93.68 93.28 93.01 

发电煤耗/(g·(kW·h)–1) 272.53 273.07 275.03 285.66 297.79 

 

4.4 结果分析 

4.4.1 不同负荷下再循环流量特性 

不同负荷下再循环流量对比如图 5 所示。由  

图 5 可知，随着负荷的降低，主汽抽汽能力减弱，

满足额定供汽流量下的再热器再循环流量就会增

加。方案 1 和方案 3 全工况下再循环流量相差不大， 

两者均是主汽抽汽做为供汽的唯一汽源；在 30%Pe

工况下再循环流量是 VWO 工况的 2 倍以上，因此

考虑蒸汽喷射器的选型时需按最大工况能力设计

并兼顾良好的进汽调节特性，建议分 2 支设计。方
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案 2 50%Pe 及以上负荷工况再循环流量均相对   

较少，得益于再热蒸汽补充了部分供汽，降低了主

汽抽汽份额，但高低负荷下再循环流量相差太大，

30%Pe 工况再热器再循环流量是 THA 工况的 5 倍

以上，对再循环用蒸汽喷射器的选型配置要求更

高，增加了系统配置、运行调整的难度。 

 

图 5 不同负荷下再循环流量对比 

Fig.5 Comparison of recirculation flow at different loads 

4.4.2 不同负荷下发电煤耗特性 

不同负荷下发电煤耗对比如图 6 所示。 

 

图 6 不同负荷下发电煤耗对比 

Fig.6 Comparison of coal consumption for power 

generation at different loads 

由图 6 可知：额定供汽流量下，50%Pe及以上

负荷工况方案 2 的发电煤耗均为最低，30%Pe工况

下，由于主汽压力、再热蒸汽压力的降低，供汽用

蒸汽喷射器的引射比已降低为零，因此该工况下方

案 2 实际与方案 1 相同，为主汽减温减压后直接供

给；方案 3 30%Pe 负荷工况发电煤耗相比另外 2 个

方案最低，中高负荷下较方案 2 偏高，较方案 1 优

势也并不明显，主要是因为虽然小背压机组利用了

主汽的余热余压进行发电，但中高负荷下大部分的

电量仍需反补到排汽加热，因此节能量并不理想，

而低负荷工况下，由于主汽焓值更高，可利用的焓

差更大，因此节能性更具优势。 

4.4.3 节能性分析 

以方案 1 作为基准工况，比较 3 个工况的节能

效益。机组年运行小时数按 6 900 h 核算，简单划

分各负荷段的运行小时数及节煤量参照表 4。如  

表 4 计算可得，方案 2 较方案 1 每年可节省标煤   

6 176.3 t，方案 3 较方案 1 每年可节省标煤 2 834.4 t。

系统配置上，方案 2 需增加供汽用蒸汽喷射器，而

且再循环用蒸汽喷射器也需多支配置，增加了投资

成本及后续运行调整的难度；方案 3 需配套小背压

机及附属设施，投资成本更高。 

表 4 节煤量计算 

Tab.4 Coal saving calculation 

工况 VWO 75%Pe 50%Pe 30%Pe 

小时数/h 1 000 2 600 2 800 500 

方案 2 节煤量/t 1 181.4 2 574.0 2 420.9 0 

方案 3 节煤量/t –6.6 514.8 1 681.7 644.5 

4.4.4 经济性分析 

改造后较改造前各负荷段均提高了机组的供汽

能力，以方案 1 为例，按照表 4 中各负荷段运行小

时数进行核算，则全年可增加供热量约 250.9 万 GJ，

根据《大中型火力发电厂设计规范》（GB50660—

2021）中的方法计算供热煤耗，则全年需增加标煤

消耗量 9.35 万 t，高压供汽热价 50 元/GJ，标煤单价

800 元/t，除盐水成本 15 元/t，则每年可增加利润约

3 951 万元，方案 2、方案 3 较方案 1 更具节能性，

采用这 2 种改造方式较改造前每年分别可增加利润

约 4 445、4 178 万元，但投资成本、调节方式要求

更高，工程实施时对方案的选取需综合考量投资成

本、运行维护及节能收益等。 

5 结  论 

针对外部高压供汽需求，以超临界 660 MW 机

组作为研究对象，在现有的技术路线基础上，提出

了 3 种适应宽负荷运行的高压供汽方案，并建立计

算模型对其进行变工况计算，分析方案的可行性及

经济性，结论如下。 

1）基于再热器再循环冷却技术，可解决大流

量高压抽汽供热时锅炉再热器超温的问题，同时为

了保证再热器的安全运行，还需辅以中调门参调的

形式以避免再热器出口流速超速的现象。 

2）随着负荷的降低，主汽抽汽能力减弱，满

足额定供汽流量下的再热器再循环流量就会增加；

方案 1 和方案 3 全工况下再循环流量相差不大，高
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低负荷下流量偏差也较小，而方案 2 的高低负荷下

再循环流量的比值可达 5 倍以上。 

3）3 种供汽改造方案，节能性方面方案 1 最差、

方案 2 最节能，方案 3 次之，3 种改造方案较改造

前每年可分别产生 3 951、4 445、4 178 万元经济效

益，但实施过程中，对方案的选取要综合考虑投资

成本、运行维护量及节能收益等因素。 
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