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热电联产系统集成蒸汽喷射器性能分析 

夏大伟 1，张少锋 1，李  玲 1，张步庭 1，赵世飞 2 
（1.国网河南省电力公司电力科学研究院，河南  郑州  450052； 

2.华北水利水电大学能源与动力工程学院，河南  郑州  450045） 

［摘 要］基于某典型超临界 600 MW 燃煤热电联产机组提出集成蒸汽喷射器和外置式蒸汽冷却器的

新型系统。其中，新型系统 I 通过蒸汽喷射器利用再热蒸汽回收乏汽余热；新型系统 II 进

一步集成外置式蒸汽冷却器降低混合蒸汽过热度并减少给水在锅炉的吸热量。基于

EBSILON professional 建模，对系统在最大供热工况（供热抽汽量 800 t/h）和变工况进行调

峰性能和热力学性能分析，并探讨混合蒸汽压力和换热器端差对系统性能的影响。结果表明：

在最大供热工况下，新型系统 I 和新型系统 II 的供热量较参考系统分别提高 21.59 百分点和

14.47 百分点，发电效率提高 2.48 百分点和 2.78 百分点；在供热量为 300 MW 时，新型系

统 I 和新型系统 II 的发电负荷调节率较参考系统提高了 6.00 百分点和 3.91 百分点，发电

量下限降幅达 84.75 MW 和 74.32 MW；混合蒸汽压力由 50 kPa 提高到 85 kPa，新型系    

统 I和新型系统 II的总效率分别提高3.02百分点和2.65百分点；上端差由1 ℃提高到9 ℃，

新型系统 I 和新型系统 II 的总效率分别降低 1.67 百分点和 1.51 百分点。研究结果可为燃

煤热电联产机组扩大供热和深度调峰提供技术选项。 
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Performance analysis of integrated steam injectors in cogeneration systems 
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(1.State Grid Henan Electric Power Research Institute, Zhengzhou 450052, China; 
2.College of Energy and Power Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China) 

Abstract: Based on a typical 600 MW coal-fired cogeneration unit, novel systems with integrated steam jet and 

external steam cooler are proposed. In novel system I, the waste heat from exhaust steam is recovered through a 

steam jet, in which reheat steam is chosen as the working fluid. In novel system II, an external steam cooler is 

used to reduce the superheat of the mixed steam and the heat load of the boiler. Based on EBSILON professional 

modeling, the system is analyzed considering the peak shaving performance and thermodynamic performance 

under the maximum heating condition (extracted steam for heating: 800 t/h) and variable conditions. Moreover, 

the effects of mixed steam pressure and heat exchanger end difference on the system performance are also 

investigated. The results show that, under the maximum heating condition, compared with those of the reference 

system, the heating capacities of the novel system I and II increase by 21.59 and 14.47 percentage points, and the 

power generation efficiencies are increase by 2.48 and 2.78 percentage points, respectively. With the heating load 

of 300 MW, the power load regulation ratios of the novel system I and II improve by 6.00 and 3.91 percentage points 

compared with the reference system, and the lower limits of generation reduce by 84.75 MW and 74.32 MW. The 

gross efficiency of the novel system I and II improve by 3.02 and 2.65 percentage points, respectively, when the 

mixing steam pressure is increased from 50 kPa to 85 kPa. With the upper temperature difference increasing from 
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1 ℃ to 9 ℃, the gross efficiencies of the novel system I and II decrease by 1.67 and 1.51 percentage points, 

respectively. The result can provide technical references for expanding heating capacity and deep peaking of 

coal-fired cogeneration systems. 

Key words: coal-fired cogeneration; steam jet; waste heat recovery; deep peaking; thermodynamic performance 

随着我国能源低碳转型的推进，随机性强的

风电、光电等可再生能源大规模并网，电力系统

面临严峻的灵活性短缺问题[1]为此，作为我国北

方供热期供能主力的燃煤热电联产机组亟需提高

发电负荷调节能力，实现深度调峰和热电解耦[2]。

同时，热电联产机组也需要提高供热能力和发电

效率，实现“三改联动”。然而，传统抽汽凝汽式

热电联产热电负荷耦合性强。供热量的提高会显

著降低其深度调峰能力[2]。因此，如何在提高灵

活性的同时，具备较高的供热能力和发电效率成

为热电联产机组低碳转型的关键。 

近年来，诸多学者针对提高热电联产的灵活性

和供热能力等问题进行相关研究。钱白云等[3]分析

了 4 种不同热电解耦方案在在不同电负荷场景下的

灵活性提升效果，指出低压缸零出力可使最大供热

量提高 56.31%的同时，电负荷率降低至 44.29%。

李明皓等[4]针对多机组提出了耦合电锅炉并提供全

厂优化方案，实现深度调峰。杨凯旋等[5]提出抽汽-

高背压-热泵耦合热电联产系统，通过多参数优化实

现了灵活供能。曹丽华等[6-7]获得了热电联产机组储

热罐容量最优值的确定方法和运行策略。吕泉等[8-9]

对传统热电联产机组配置储热进行分析与建模，获

得了其运行策略。陆树银等[10]指出集成吸收式热泵

的热电联产机组在额定供热负荷下的最小功率负

荷系数降低 6.6%，机组调峰能力提高。杨绪青等[11]

提出了一种压缩空气储能与吸收式热泵循环集成

的热电联产系统，改善了系统的调节特性。 

蒸汽喷射器作为一种回收电厂乏汽余热的技术

手段，获得了诸多学者关注。Tan 等人[12]对比分析了

4 种低温余热回收方式，指出在余热温度为 100 ℃

时，蒸汽喷射器比吸收式热泵㶲效率高 2.37%。

张钧泰等[13]提出了一种集成蒸汽喷射器的热电解

耦系统，使最低电负荷率降低 16%。刘荣堂等[14]

提出集成蒸汽喷射器的热电协同系统，使机组的电

负荷调节范围由 45.99%～81.75%扩展为 15.78%～

100%。Zhang 等人[15]指出将蒸汽喷射器与高背压机

组集成可分别提高发电效率和供热量 2.32%和

4.21%。孙博昭等[16-17]对可调式蒸汽喷射器进行三

维数值模拟和建模计算，指出集成喷射器的热电联

产机组每年可减少发电煤耗 0.83 万 t，CO2 和 SO2

分别等量减排 2.18 万 t 和 11.5 t。Liu 等人[18]对比分

析了多种蒸汽喷射器与热电联产机组的集成方案，

最多可降低机组发电下限 94.8 MW。 

可见，以蒸汽喷射器作为余热回收的手段，集

成方式较为灵活。以再热蒸汽作为工作流体会使混

合蒸汽过热度较高。从热力学角度，这会影响系统

热力学性能。然而，从灵活性的角度，该方案则能

提高机组深度调峰能力，且可通过外置式蒸汽冷却

器来改善系统性能。目前并未有相关研究。 

鉴于此，本文基于蒸汽喷射器和外置式蒸汽冷

却器与传统燃煤热电联产机组的集成，提出了 2 种

新型热电联产系统，从热力学性能、调峰性能以及

关键参数影响等角度进行分析，旨在提高传统热电

联产系统的供热能力和深度调峰能力。 

1 系统介绍 

1.1 传统燃煤热电联产系统 

本文选取某典型超临界 600 MW燃煤热电联产

机组为参考系统，机组型号为 N600-24.2/566/566，

系统流程如图 1 所示。汽轮机型式为中间再热、单

轴、凝汽式。回热系统为“三高四低一除氧”的布

置方式。在供热期，部分中压缸的排汽被抽取作为

热网水的热源，在热网加热器放热后，疏水进入除

氧器。 

 

图 1 传统燃煤热电联产系统示意（参考系统） 
Fig.1 Schematic diagram of a conventional coal-fired 

cogeneration system (reference system) 

本机组供热抽汽压力不低于 0.4 MPa，热网设

计供回水温度为 110/60 ℃。考虑到低压缸叶片运

行的安全性，低压缸乏汽流量不能低于最小冷却流

量（通常为设计流量的 30%）。此时对应的供热工
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况为最大供热工况[19]。表 1 给出了参考系统在汽机

热耗验收（turbine heat acceptance，THA）工况和最

大供热工况下的主要热力学参数。最大供热工况下

低压缸乏汽量减少为 THA 工况下的 29.07%。这部

分乏汽损失无法进一步减少。热电联产机组的热电

耦合特性也使得其在供热时负荷调节性能变差。 

表 1 THA 和最大供热工况下的主要热力学参数 

Tab.1 Main thermodynamic parameters under THA and 

maximum heating conditions 

项目 THA 工况 最大供热工况 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 696.74 1 696.74 

主蒸汽压力/MPa 24.20 24.20 

主蒸汽温度/℃ 566.00 566.00 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 396.02 1 359.70 

再热蒸汽压力/MPa 3.98 3.70 

再热蒸汽温度/℃ 566.00 566.00 

供热抽汽流量/(t·h–1)  800.00 

供热抽汽压力/MPa  0.40 

供热抽汽温度/℃  254.15 

供热抽汽疏水温度/℃  104.00 

乏汽流量/(t·h–1) 979.72 284.79 

乏汽损失/MW 649.46 251.67 

供热量/MW 0 541.06 

发电量/MW 600.00 461.97 

蒸汽吸热量/MW 1 252.16 1 259.14 

背压/kPa 4.90 4.90 

 

1.2 集成蒸汽喷射器的热电联产系统 

本文提出集成蒸汽喷射器的热电联产系统（新

型系统 I）如图 2 所示。该系统以再热蒸汽作为工

作流体，低压缸的乏汽为被引射流体，混合蒸汽为

热网回水第 I 级加热器的热源。热网回水经第 I 级

热网加热器加热后，由第 II 级热网加热器加热到  

供水温度。喷射器出口混合蒸汽压力的设计值为 

60 kPa。第 I 级热网加热器的上端差为 5 ℃。 

 

图 2 集成蒸汽喷射器热电联产系统示意（新型系统 I） 

Fig.2 Schematic diagram of a cogeneration system 

integrated with steam jet (novel system I) 

新型系统 I 可通过回收部分乏气余热降低乏汽

损失，并提高机组供热量。同时，利用高品位的再

热蒸汽作为工作蒸汽有利于降低系统在给定供热

负荷下的发电量，提高系统的深度调峰性能。进一

步考虑到再热蒸汽的温度较高，会使混合气体的过

热度较高，从而不利于第 I 级热网加热器的高效换

热，本文提出集成蒸汽喷射器和外置式蒸汽冷却器

的热电联产系统（新型系统 II）示意如图 3 所示。

新型系统 II利用外置式蒸汽冷却器来回收再热蒸汽

的热量，降低第 I 级热网加热器内的换热温差，同

时提高入炉给水的平均吸热温度。 

 

图 3 集成蒸汽喷射器和外置式蒸汽冷却器的热电联产系统

示意（新型系统 II） 

Fig.3 Schematic diagram of a cogeneration system 

integrated with steam jet and external steam cooler  

(novel system II) 

2 系统建模和评价指标 

2.1 系统建模介绍 

本文选用 EBSILON Professional 作为建模平  

台[20]，针对新型系统 II 搭建的模型如图 4 所示。主

要假设有：1）锅炉的变工况运行模式为“定压-滑

压-定压”，流量与压力的关系根据汽轮机热力特性

书设定；2）在非设计工况运行时，汽轮机排汽压力、

回热加热器的上下端差、泵的效率、管道压损等均

为定值；3）锅炉和发电机效率分别设定为 93%和

99%；4）忽略汽轮机的机械损失和散热损失；5）变

工况时，汽轮机压力和流量的关系遵循弗留格尔公

式；6）蒸汽冷却器温升过高会使省煤器存在给水汽

化风险，因此需要相应的温度控制。本文研究暂不

考虑该温度控制。在上述假设下，软件模拟的结果

与热力特性书中各工况的相对误差范围为–0.39%~ 

0.24%。证明建模有较高的精度，可用于下文的计算

分析。 
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图 4 基于 EBSILON Professional 平台的系统模型示意 

Fig.4 Schematic diagram of the system model based on the 

EBSILON Professional platform 

2.2 评价指标 

本文分别对蒸汽喷射器的性能、热网水加热过

程的热力学性能、调峰性能以及系统整体热力学性

能进行分析讨论。 

蒸汽喷射器的引射系数 可表示为[21]： 

E

R

m

m
                   (1) 

式中：mE和 mR分别为被引射流体（乏汽）和工作

流体（再热蒸汽）的质量流量，t/h。 

换热过程可采用能质系数（energy quality 

coefficient）和换热过程㶲效率ex 来进行评价。其

中，能质系数为换热过程中介质㶲变化量 ΔE 与

能量变化量 ΔQ 的比值，表示为： 

E

Q






                 (2) 

对于蒸汽，能质系数 s可近似表示为[22]： 

0

s

s

1
T

T
                   (3) 

式中：T0 和 Ts 分别为环境温度和蒸汽的饱和温度，K。 

对于热网水，能质系数 w 可表示为[23]： 

0 out

w

out in in

1 ln
T T

T T T
  


           (4) 

式中：Tout和 Tin分别为热网水的出口和进口温度，K。 

换热过程㶲效率 ex可被表示为： 

w

ex

s

100%





               (5) 

热电联产机组的调峰能力可用发电负荷调节

率 来表示： 

max min

THA

100%
P P

P



            (6) 

式中：Pmax、Pmin和 PTHA 分别为机组在供热工况时

的最大发电量、最小发电量和 THA 工况下的发电

量，MW。 

热电联产系统的总效率g可由下式获得： 

g g

g

b

100%
P Q

Q



               (7) 

式中：Pg 为机组的发电量，MW；Qg 和 Qb 分别为

机组的供热量和锅炉消耗的燃煤热量，MW。 

热电联产系统的发电效率e 可表示为[24]： 

g

e

b g b

100%
/

P

Q Q



 


           (8) 

式中：b为锅炉效率，取 93%。 

则相应的发电标准煤耗率 b 可表示为： 

e

122.8
b


                (9) 

3 结果与讨论 

3.1 最大供热工况热力学性能 

图 5 给出了最大供热工况下 3 个系统热网水加

热过程的温度-换热量（T-Q）关系。新型系统 I 和

新型系统 II 在第 I 级加热器中的换热平均温差低于

参考系统。但在第 I 级加热器中，新型系统 I 的蒸汽

过热度为 345.52 ℃，远高于新型系统 II（95.41 ℃）。 

 
 

 

图 5 热网水加热过程 T-Q 图 

Fig.5 T-Q diagram of water heating process in the  

heating network 
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表 2 给出了换热过程热力学性能对比。新型系

统 II 的热端总能质系数hot 最低，为 0.31，换热过

程总㶲效率ex,gross 为 76.37%，较参考系统和新型系

统 I 分别高 9.13 百分点和 4.46 百分点。 

表 2 换热过程热力学性能对比 

Tab.2 Thermodynamic performance comparison of the 

heating processes 

项目 参考系统 新型系统 I 新型系统 II 

hot 0.35 0.33 0.31 

cold 0.24 0.24 0.24 

ex,Ⅰ/%  70.04 83.34 

ex,Ⅱ/%  73.00 72.91 

ex,gross/% 67.24 71.91 76.37 

表 3 给出了 3 个系统整体热力学性能对比。新

型系统 I 和新型系统 II 的供热量较参考系统分别 

提升 21.59%和 14.47%，发电量则较参考系统分   

别降低 39.27 MW 和 44.01 MW。由于集成外置式 

蒸汽冷却器，新型系统 II 的锅炉吸热量比参考系  

统和新型系统 I 分别减少 14.98 MW 和 44.62 MW。

新型系统 I 和新型系统 II 的总效率较原系统分别  

高 3.90 百分点和 3.71 百分点，发电效率分别高   

2.48 百分点和 2.78 百分点。 

表 3 最大供热工况下热力学性能对比 

Tab.3 Thermodynamic performance comparison under 

maximum heating conditions 

项目 参考系统 新型系统 I 新型系统 II 

蒸汽吸热量/MW 1 259.14 1 288.78 1 240.16 

第 I 级加热器换热量/MW  274.46 258.38 

第 II 级加热器换热量/MW  383.43 360.98 

供热量/MW 541.06 657.89 619.36 

发电量/MW 461.97 422.70 417.96 

给水温度/℃ 279.23 273.16 295.17 

总效率/% 74.08 77.98 77.79 

发电效率/% 59.83 62.31 62.61 

发电标准煤耗率/(g·(kW·h) –1) 205.25 197.08 196.12 

表 4 给出了最大供热工况下 2 个新型系统的蒸

汽喷射器性能对比。因为新型系统 II 中增加了外置

式蒸汽冷却器，导致其工作蒸汽温度比新型系统 I

低，使得其引射系数降低 0.003 3。由于第 I 级热网

水加热器上端差一样，2 个系统混合蒸汽在供热过

程占比均为 41.72%。在引射系数不变的情况下，新

型系统 II 的工作流体和引射流体的流量均会增加。

新型系统 II 的乏汽回收比例为 29.58%，较新型系

统 I 提高 3.23 百分点。 

表 4 蒸汽喷射器性能对比 

Tab.4 Performance comparison of steam jets 

项目 新型系统 I 新型系统 II 

乏气回收比例/% 26.35 29.58 

引射流体流量/(t·h–1) 75.04 84.24 

工作流体压力/MPa 3.03 2.94 

工作流体温度/℃ 566.00 282.77 

工作流体流量/(t·h–1) 256.01 290.70 

混合蒸汽压力/kPa 60 60 

混合蒸汽流量/(t·h–1) 331.05 374.94 

引射系数 0.293 1 0.289 8 

混合蒸汽供热占比/% 41.72 41.72 

 

3.2 变工况热力学性能 

图 6 给出了 3 个系统的热电负荷特性区间对比。

由图 6 可知，当供热量为 300 MW 时，新型系统 I

和新型系统 II的发电负荷调节率比参考系统分别提

高 6.00 百分点和 3.91 百分点。当供热量由 100 MW

提高到 500 MW，新型系统 I 的发电量下限较参考

系统降幅由 12.60 MW 提高到了 84.75 MW，新型系

统 II 的发电量下限较参考系统降幅由 9.79 MW 提

高到了 74.32 MW。图 7 给出了供热量为 300 MW

时，3 个系统热力学性能对比。 

 

图 6 3 个系统的热电负荷特性 

Fig.6 Heat-power load regulation characteristics of the 

above three systems 

 

图 7 不同发电量的热力学性能对比 

Fig.7 Thermodynamic performance comparison for 

different power loads 
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由图 7 可知，在 3 个系统都能满足热电需求时，

参考系统的总效率最高，新型系统 I 的总效率最低。

运行时优先考虑参考系统的运行方式，当其无法满

足需要的较低发电量时，优先选择新型系统 II，当

新型系统 II 无法降至所需发电量时，再选择新型系

统 I。 

图 8 给出了在最大供热工况下，负荷率（主蒸

汽蒸发量）变化对 3 个系统的热力学性能影响。由

图 8 可知，随着负荷率的下降，3 个系统的最大供

热能力和对应的发电量都随之下降。此外，当负荷

率由 100%降到 30%时，参考系统、新型系统 I 和

新型系统 II 的发电标准煤耗率分别提高了 95.05、

97.69、97.80 g/(kW·h)。 

 

 

图 8 负荷率变化对系统热力学性能影响 

Fig.8 Effects of load ratio on thermodynamic performance 

of the systems 

3.3 关键参数对系统热力学性能影响 

图 9 给出了在最大供热工况下，喷射器混合蒸汽

压力对热力学性能影响。由图 9 可知：当混合蒸汽压

力由 50 kPa 提高到 85 kPa 时，新型系统的第 I 级加热

器供热占比提高 27.59%，新型系统 I 和新型系统 II 的

引射系数分别降低 0.022 0 和 0.023 8；新型系统 I 和新

型系统 II 供热量增幅分别为 95.79 MW 和 54.61 MW，

发电量降幅分别为 30.15 MW 和 31.88 MW。总效率分

别提高 3.02 百分点和 2.65 百分点，发电效率分别

提高 2.36 百分点和 2.33 百分点。 

  

  

 

图 9 喷射器混合蒸汽压力对热力学性能影响 

Fig.9 Effects of mixing pressure of the steam jet on 

thermodynamic performance of the system 

图 10 给出了在最大供热工况下，第 I 级加热器

上端差对 3 个系统的热力学性能影响。由图 10 可

知，随着第 I 级加热器上端差的提高，新型系统的

最大供热能力下降，对应的发电量提高。此时，新

型系统 I 和新型系统 II 的总效率和发电效率均下

降。其中总效率分别降低 1.67 百分点和 1.51 百分
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点，发电效率分别降低 1.24 百分点和 1.32 百分点。 

 

 

图 10 第 I 级加热器上端差对热力学性能影响 

Fig.10 Effects of the upper temperature difference of stage I 

heater on thermodynamic performance of the system 

4 结  论 

为提高热电联产机组供热能力和负荷调节能

力，以某超临界 600 MW 燃煤热电联产机组为例，

提出集成蒸汽喷射器和外置式蒸汽冷却器的新型

系统，对机组在最大供热工况和变工况性能以及关

键参数的影响进行分析，得到如下结论。 

1）新型系统 I 和新型系统 II 较参考系统最大供

热量提高，对应发电量下降，总效率和发电效率提

高。在最大供热工况下，新型系统 I 和新型系统 II

供热量较参考系统分别提高 21.59 百分点和 14.47 百

分点，发电量分别降低 39.27 MW 和 44.01 MW。总

效率较原系统分别高 3.90 百分点和 3.71 百分点，发

电效率分别高 2.48 百分点和 2.78 百分点。 

2）新型系统 I 和新型系统 II 较参考系统发电负

荷调节能力提高，尤其是发电量下限降幅较大。当

供热量由 100 MW 提高到 500 MW 时，新型系统 I

的发电量下限较参考系统降幅由 12.60 MW 提高到

84.75 MW，新型系统 II 的发电量下限较参考系统降

幅由 9.79 MW 提高到 74.32 MW。 

3）蒸汽喷射器混合蒸汽压力的提高会使新型

系统乏汽回收量提高，第 I 级加热器上端差会使新

型系统乏汽回收量降低。混合蒸汽压力由 50 kPa

提高到 85 kPa，新型系统 I 和新型系统 II 的总效率

分别提高 3.02百分点和 2.65百分点；上端差由 1 ℃

提高到 9 ℃，新型系统 I 和 II 的总效率分别降低

1.67 百分点和 1.51 百分点。 
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