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摘要:分析当前主流的节流配汽机组宽负荷运行经济性低的原因，参考高压缸分列布置的新型配置方法对机组进

行改造，并建立了 APＲOS仿真模型，研究优化后机组适应宽负荷运行的策略。与改造前机组相比，在 68． 8% THA
( 切缸工况) 热耗率降低 151kJ / ( kW·h) ，节能效果显著。分别采用热量分析法和 分析法两种方法对优化后系统
进行经济性分析，通过调阀开度与综合阀门节流效率的关系以及主汽压力和循环效率的关系，建立了机组对应工

况下热耗率的计算模型。对优化后机组进行 分析，整体 损失比原机组减小 35MW， 效率提升的部位主要在锅
炉、加热器和凝汽器。
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Abstract: The reason for the low economical efficiency of the throttling steam distribution unit in wide load operation was
analysed． Based on a new configuration method of high pressure cylinder arrangement，the model and simulation of the new
unit were carried out based on APＲOS platform，and the strategy of the optimized unit adapting to wide load operation was
studied． Compared with the reference unit，the heat consumption rate is reduced by 151kJ / ( kW·h) in the cylinder cutting
condition，and the energy saving is obvious． From the thermal analysis method and the exergy analysis method，the
optimized system was analyzed economically，and the heat consumption rate calculation model was established． Through the
relationship between the valve opening with the comprehensive valve throttling efficiency，and the relationship between the
main steam pressure with the cycle efficiency，the heat consumption rate corresponding to the working condition can be
directly obtained according to the above-mentioned relational model． An exergy analysis of the optimized unit found that the
overall exergy loss is 35MW smaller than that of the reference unit，and the parts where the exergy efficiency is improved
are in the boiler，heater，and condenser．
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0 前 言

在目前的能源体系中，水电开发周期长，核电的安全性

要求高，可再生能源趋向概念化。而丰富的资源，相对较好
的性能，让火电在我国拥有无可比拟的成本优势。作为可操
作性的关键选择，当前电力系统持续改造的重担依旧落在火

力发电厂［1 － 5］。主要是依靠常规火电厂补偿调峰来确保电
网的供电稳定性。因此新形势下火电机组逐渐发展成为承
担调峰的任务这一趋势是毋庸置疑的［6 － 8］。
在增强火电机组深度调峰运行能力方面，国内外进行了

很多研究。主要包括 3 个方面: 热力系统的集成优化、利用

火电机组蓄能参与灵活性运行以及火电机组宽负荷高效技

术的开发。热力系统集成优化是指电力系统和热力系统的
协调优化运行。丹麦学者 Lund为解决风电消纳问题提出将
热电联产机组与电制热装置和储热装置结合起来，实现热电

解耦增强热电机组的调峰能力［9，10］。Suresh 等人［11，12］对太
阳能辅助燃煤发电系统进行性能分析，揭示了 SPAG 系统是
常规化石燃料与可再生能源综合利用的一种强有效的集成

方式。Markus等人［13］对德国 4 种不同类型燃煤电厂进行仿
真研究，讨论了降低最小负荷和提高负荷变化率的限制因

素，通过 EBSILON仿真软件建模评估，提出适当地集成热能
存储是提高宽负荷运行能力的有效方法。燃煤机组锅炉和
汽轮机系统本身具有很大的蓄热潜能。锅炉蓄热量大，但其
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负荷响应速率慢，依靠锅炉调节难以达到深度调峰所需的品

质。汽轮机是除了锅炉之外存积了大量蓄热的子系统，与锅
炉相比，汽轮机参与负荷调节可以实现快速的负荷响应，延

迟较短，宽负荷运行灵活性优势明显。可以采用以下措施来
快速释放汽轮机侧的储能: 高加给水旁路、高加抽汽节流、低
加抽汽节流、凝结水节流。火电机组宽负荷高效技术是机组
在 50% ～100%负荷的运行工况下，保持较高的机组热效率
的技术［14］。主要是针对主机、辅机、系统等方面进行相关的
优化研究工作。与主机相关的技术，如部分负荷下仍保持较
高能效水平的锅炉和汽轮机相关技术的开发; 与系统设计相

关的技术，如创新型热力系统，包括零号高加系统和烟气余

热回收系统; 与辅机配置相关的技术，如高效凝汽器技术，与

运行有关的技术，如循环泵优化运行技术等［15］。
本文正是在这一背景下，以某超超临界 1050MW机组为

对象，基于 APＲOS仿真平台建立模型，以热力设计数据为基
础对模型进行调试，在模型验证准确的基础上，开展宽负荷

运行研究工作。针对当前主流的节流配汽机组，分析宽负荷
运行经济性低的原因，参照祝建飞等人提出的一种高压缸分

列布置的新型配置方法［16］，对新型机组基于 APＲOS 平台进
行建模仿真，研究优化后机组适应宽负荷运行的策略，从热

量分析法和 分析法两个方面分析其热力经济性特点。

1 配置优化方案

热力发电的基础循环是朗肯循环，由式( 1) 可知，影响汽
轮机热耗率的因素主要是循环热效率和汽轮机内效率［17，18］。
汽轮机内效率和高压缸、中压缸和低压缸效率有关，对节流
配汽超超临界机组而言，负荷的变化对高、中、低压缸效率的
影响不大，故导致低负荷下汽轮机热耗率增加的根本原因是

循环效率下降。

q = 3600
ηtηthηiηm

( 1)

汽轮机组的循环热效率可用式( 2) 计算:

ηt = 1 －
q0 － w
q0

( 2)

式中，q0 为循环吸热量; w为做功量。

ηt = 1 －
Δsq0T2

Δsq0T1
( 3)

式中，Δsq0为循环吸热过程的熵增; T1 为平均吸热温度; T2

为平均放热温度。

T1 =
q0
Δsq0

=
h0 － hfw + αrh qrh

s0 － sfw + αrh ( srh － sH )
( 4)

T2 =
q0 － w
Δsq0

=
h0 － hfw + αrh qrh － w

s0 － sfw + αrh ( srh － sH )
( 5)

式中，h0 为主汽焓值; hfw为给水焓值; αrh为再热份额; qrh为
再热吸热量; s0 为主汽熵; sfw为给水熵; srh为再热蒸汽熵;
sH 为高排蒸汽熵。
将式( 4) 、式( 5) 代入式( 3) ，得到:

ηt = w
h0 － hfw + αrh qrh

( 6)

q∝
h0 － hfw + αrh qrh

w ( 7)

根据式( 7) ，主要有以下几个因素影响机组热耗率。在
相同负荷下，主汽焓值越低，给水焓值越高，再热吸热量越

少，循环效率越高，整机热耗率越低。节流配汽滑压运行的
超超临界机组，在中低负荷下，一方面滑压运行，主蒸汽压力

大幅度降低，配汽端参数下降，另一方面，回热段给水温度下

降，导致循环效率下降，从而使汽轮机热耗率增加。
为了提升超超临界机组中低负荷下的经济性能，降低热

耗率，可以降低中低负荷下主汽焓值，提高主汽压力，提高回

热给水温度，使机组的循环效率提升。从创新热力系统设计
的角度出发，参照祝建飞等人［16］提出的宽负荷高效汽轮机

组构想，对超超临界汽轮机组在配置方式上进行适当优化，

配置优化方式如图 1 所示。

图 1 配置优化原则性热力系统图

2 配置优化机组变工况运行策略

不同的大小缸调阀开度搭配不同的主汽压力运行时，

100%THA工况减负荷到 68． 8% THA( 小缸前调阀全关) 工
况，从中间某一工况开始，提升主汽压力到 27MPa，关小小缸
调阀的运行方式比原大缸小缸调阀全开滑压运行的方式热

耗率低，更经济。即在中间某一工况下切缸可以实现宽负荷
高效发电的目标。
在高负荷区域进行小缸调阀的滑压优化仿真，计算结果

表明，在 85% THA 以下负荷时，采用关小小缸调阀，提升主
汽压力到 27MPa的方式，比大小缸同步滑压更为节能。重新
进行配置设计的机组优化运行方式下和参考机组滑压运行

时的热耗率对比如图 2 所示，优化运行时大小高压缸调阀开
度和主蒸汽压力变化如图 3 所示。

图 2 原模型与优化后模型热耗率对比

当小缸调阀全关，大缸调阀全开，主汽压力提升至额定

值 27MPa时，发电机有功功率为 723． 4MW，该工况为 68． 8%
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图 3 优化后机组调阀开度、主汽压力随负荷变化
THA，与参考机组相比，在这一工况下可以降低热耗率
151kJ / ( kW·h) ，相对下降了 2． 1%。随着负荷降低，配置优
化方式的经济性优势更大，在 50%负荷处可降低热耗率约
190kJ / ( kW·h) ，相对下降了 2． 5%，在 30%负荷处可降低热
耗率约 219kJ / ( kW·h) 相对下降了 2． 7%。

3 配置优化机组经济性分析

热量分析法以热力学第一定律为基础，以机组的热耗率

或者效率值作为主要评价指标，在目前的电站热力系统中应

用广泛［19］。热量分析方法可以系统直观的对电站经济性能
进行评估，但是对具体改造和优化的环节或者部件定性分析

过于复杂。 分析法基于热力学第二定律，可以用于针对系
统内单个部件或者单个环节的效率以及损失的分析，该方法

适用于指导电站热力系统的优化改造升级。本文将分别采
用上述两种分析方法，对配置优化后的机组进行经济性分

析。
3． 1 热量分析法
热量分析法是基于热力学第一定律提出的，主要依据的

性能参数有热效率、热耗率、功率等。
热耗率是发电机输出功率和循环吸热量的比值:

q = Q
Pe

( 8)

对于采用汽动给水泵的中间再热式的机组，热耗率计算

公式为:

q =
D0 ( H0 － Hmain ) + Dzr ( Hzr － Hzl )

Pe
( 9)

式中，q为机组热耗，kJ / ( kW·h) ; D0为主蒸汽流量，kg /s;
H0为主蒸汽焓值，kJ /kg; Hmain为锅炉主给水焓值，kJ /kg; Dzr

为再热蒸汽管道热段流量，kg /s; Hzr为再热蒸汽热段焓值，

kJ /kg; Hzl为再热蒸汽冷段焓值，kJ /kg; Pe为发电机输出功

率，MW; Q循环吸热量，kJ。
3． 1． 1 阀门节流对经济性的影响
选择了 5 个不同的主汽压力进行了不同大小缸调阀开

度试验。从前节的分析得知，机组的经济性主要有两个影响
因素。主汽压力影响机组的循环效率，不同调阀开度调阀的
节流效率也不同。表 1 列出了在不同的主汽压力下，不同大
小缸调阀开度对应的调阀节流效率。
由于设计的大小缸的进汽比例不同，在小缸调阀开度较

小时，小缸对应的调阀节流损失较大，但因与大缸相比其进

汽量也较小，在此用综合阀门节流效率来概括表示大小缸调

阀节流对机组经济性的影响。

ηth =
D大缸η大缸 + D小缸η小缸

D ( 10)

表 1 是保持大缸调阀开度 100%不变，小缸调阀开度从
100%关至 0%，主汽压力从 27MPa降低到 22MPa时，综合阀
门节流效率的变化情况。表 2 是保持小缸调阀开度 100%不
变，大缸调阀开度从 100%关至 0%，主汽压力从 27MPa降低
到 22MPa时，综合阀门节流效率的变化情况。
表 1 不同小缸开度下综合阀门节流效率 单位:%

大缸调阀

开度 /%
小缸调阀

开度 /%

主汽压力 /MPa

27 25 24 23 22

100 100 99． 84 99． 84 99． 84 99． 84 99． 84

100 50 99． 69 99． 69 99． 69 99． 69 99． 69

100 40 99． 60 99． 60 99． 60 99． 59 99． 59

100 30 99． 44 99． 44 99． 43 99． 43 99． 43

100 25 99． 32 99． 31 99． 31 99． 30 99． 30

100 20 99． 15 99． 14 99． 14 99． 13 99． 13

100 15 98． 93 98． 92 98． 91 98． 91 98． 90

100 10 98． 67 98． 66 98． 65 98． 65 98． 65

100 8 98． 58 98． 57 98． 56 98． 56 98． 55

100 5 98． 54 98． 53 98． 53 98． 52 98． 52

100 3 98． 71 98． 70 98． 70 98． 70 98． 69

100 0 99． 84 99． 84 99． 84 99． 84 99． 84

表 2 不同大缸开度下综合阀门节流效率 单位:%

大缸调阀

开度 /%
小缸调阀

开度 /%

主汽压力 /MPa

27 25 24 23 22

100 100 99． 84 99． 84 99． 84 99． 84 99． 84

50 100 99． 59 99． 58 99． 58 99． 58 99． 58

40 100 99． 42 99． 42 99． 41 99． 41 99． 41

30 100 99． 13 99． 12 99． 11 99． 11 99． 11

25 100 98． 89 98． 88 98． 87 98． 87 98． 86

20 100 98． 56 98． 55 98． 53 98． 53 98． 52

15 100 98． 14 98． 07 98． 05 98． 05 98． 04

10 100 97． 42 97． 40 97． 38 97． 38 97． 37

8 100 97． 13 97． 11 97． 09 97． 08 97． 07

5 100 96． 77 96． 75 96． 74 96． 73 96． 72

3 100 96． 86 96． 84 96． 83 96． 82 96． 82

0 100 99． 84 99． 83 99． 83 99． 83 99． 83

由表中可知，大小缸的综合阀门节流效率与主汽压力无

关，节流效率只与调阀开度相关。从图 4 可以看出，在 50%
以上开度时，综合阀门节流效率与小缸调阀开度线性相关，

且在 50%以上开度变化时，调阀开度变化对机组经济性的变
化较小，小缸调阀为 50%开度时，综合阀门节流效率仅下降
了 0． 15%，热耗率增加了约 9． 5kJ / ( kW·h) 。
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图 4 不同调阀开度下综合阀门节流效率

小缸调阀开度在 10% ～50%之间变化时，综合阀门节流
效率与小缸的调阀开度之间关系可以描述成如式( 11) 所示
的二次多项式关系。在 10%以下开度时，开度与综合阀门节
流效率之间的关系如式( 12) 所示。从图 4 不同调阀开度下
综合阀门节流效率可以看出，当调阀开度在 5%以下时，小缸
调阀开度继续减小，综合阀门节流效率逐渐增加。在小缸调
阀开度在 5%左右时，综合阀门节流效率最低，与 100%开度
相比，减少了 1． 3%，热耗率增加了 83． 49kJ / ( kW·h) 。

ηth = － 0． 0008X2
V + 0． 0694XV + 98． 066 ( 11)

ηth = － 0． 0048X3
V + 0． 0974X2

V － 0． 6242XV + 99． 84

( 12)
式中，ηth为综合阀门节流效率; XV 为小缸调阀开度。
大缸的调阀开度与综合阀门节流效率的变化关系与小

缸一致。但由于大缸的进汽份额高于小缸，大缸的调阀开度
对综合阀门节流效率影响较大。

ηth = － 0． 0022X2
V + 0． 1771XV + 95． 983 ( 13)

ηth = － 0． 0196X3
V + 0． 3463X2

V － 1． 8561XV + 99． 84

( 14)
式中，ηth为综合阀门节流效率; XV为大缸调阀开度。
在 50%开度下，与大缸调阀 100%开度相比，综合阀门

节流效率下降了 0． 25%，热耗率增加了约 15． 86kJ / ( kW·h) 。
大缸调阀开度在 10% ～50%之间变化时，综合阀门节流效率
与大缸的调阀开度之间关系可以描述成如式( 13) 所示的二
次多项式关系。在 10%以下开度时，开度与综合阀门节流效
率之间的关系如式( 14) 所示，且从图 4 可以看出，当调阀开
度在 5%以下时，大缸调阀开度继续减小，综合阀门节流效率
逐渐增加。在大缸阀门开度在 5%左右时，综合阀门节流效
率最低，与 100%开度相比，减少了 3． 07%，热耗率增加了
200． 76kJ / ( kW·h) 。
3． 1． 2 主汽压力对经济性的影响
图 5 所示为不同主汽压力下循环效率的变化情况，从图

5 可以看出，在不同调阀开度下，主汽压力与循环效率之间是
一次函数关系。主汽压力的增加，提高了平均吸热温度，使
系统整体的循环效率提升。主汽压力每提升 1MPa，循环效
率增加提升 0． 23%，对应热耗下降 26． 43kJ / ( kW·h) 。
3． 1． 3 热耗率计算模型
大小缸不同调阀开度对应不同阀门压损，使得不同调阀

开度下综合阀门节流效率变化。在上述分析中发现，综合阀
门节流效率只与大小缸调阀开度有关，并建立了综合阀门节

图 5 循环效率随主汽压力变化

流效率和大小缸调阀开度的关系模型，可以求解在任意调阀

开度下的综合阀门节流效率。
主汽压力影响循环效率，主汽压力提升 1MPa，循环效率

增加提升 0． 23%。通过调阀开度与综合阀门节流效率的关
系以及主汽压力和循环效率的关系，在已知大小缸调阀开度

和主汽压力的条件下，可以根据以上关系模型直接求得对应

工况下的热耗率大小，如图 6 所示。

图 6 热耗率影响因素

利用主汽压力和循环效率的关系以及大小缸调阀开度

和综合阀门节流效率的关系计算得出了优化后系统运行时

的热耗率具体值，与 APＲOS仿真得到的热耗率进行对比，具
体数值见表 3。分析模型计算出的热耗率与 APＲOS 仿真值
误差很小，绝对误差最大值为 3． 35kJ / ( kW·h) ，相对误差不
超过 0． 1%，计算精度较高。
表 3 配置优化后系统 APＲOS仿真与数学模型

热耗率对比 单位: kJ / ( kW·h)

负 荷
热耗率
( APＲOS
仿真值)

热耗率
( 模型计算值)

热耗率误差
( 绝对量)

热耗率误差
( 相对量)

%

100% THA 7244． 30 7244． 30 0． 00 0． 00

90% THA 7262． 12 7262． 12 0． 00 0． 00

85% THA 7277． 92 7275． 41 2． 51 0． 03

80% THA 7283． 80 7281． 22 2． 58 0． 04

75% THA 7276． 50 7273． 15 3． 35 0． 05

68． 8% THA 7217． 60 7220． 00 － 2． 40 － 0． 03

因此建立的优化后机组热耗率分析模型可以较准确反

映机组在各个工况下的热耗率变化情况，这可为之后该类型
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机组投入运行后的经济性分析提供指导。
3． 2 分析法
分析是基于系统的 平衡。在实际过程中，进入系统

的 不等于离开系统的 ［20，21］。因此，建立系统的 平衡方
程需要考虑 损失。根据系统各能量项之间的平衡方程，可
以计算出整个过程的 损失和效率，以及损失的来源和能量

利用的薄弱环节。 分析法的主要内容如下［22，23］:
( 1) 确定进出系统的工作流体流量、热流、工作流程，以

及每种工作流体的状态参数;

( 2) 计算每股 流;
( 3) 分析过程中的 损失;
( 4) 计算性能评价指标，如 效率、 损失率。

3． 2． 1 部件 计算方法
是一种能量可用性的度量，指的是某种形式的能量在

一定条件下所做的最大功量。在实际工程计算中，与熵相
比，宏观动能和势能的值相对较小，可以忽略不计。因此，稳

定流工作流体的 只考虑总能量中的熵，可以表示为:

e = ( H － H0 ) － T0 ( S － S0 ) ( 15)
效率是指热力系统的能量利用程度，它能反映整个机

组及其部件的热力性能，如方程( 16) 所示:

ηe =
EP

EF
( 16)

计算基准态为 20℃，0． 1MPa，H0 = 83． 95kJ /kg，S0 =
0． 2963kJ / ( kg·K) 。
3． 2． 2 分析法结果
系统经过配置优化后与参考机组的区别在于高压缸、高

压加热器部分，中低压缸基本不变。鉴于此，对于优化后的系
统进行 分析时，将系统分成以下几个部分来进行 分析计

算，包括锅炉、高压缸、中低压缸、高压加热器、低压加热器、凝
汽器以及给水泵。以 68． 8% THA为对象工况，根据各个部件
的 计算方法，计算各部分的 损失以及 效率，比较配置

优化前后系统的 损失和 效率变化情况，结果见表 4。

表 4 分析结果

参考机组 100% THA

损失 /MW 效率 /%

参考机组 68． 8% THA

损失 /MW 效率 /%

配置优化后机组 68． 8% THA

损失 /MW 效率 /%

锅炉 1051． 11 56． 67 759． 98 54． 88 724． 92 56． 12

高压缸 9． 31 97． 16 8． 42 96． 00 13． 10 95． 03

中低压缸 64． 48 92． 04 46． 86 91． 73 44． 13 91． 78

高压加热器 11． 60 93． 40 7． 34 92． 66 7． 21 93． 20

低压加热器 14． 82 97． 72 9． 23 97． 56 9． 11 97． 63

凝汽器 29． 51 － 19． 33 － 17． 88 －

给水泵 3． 50 88． 00 2． 51 87． 95 2． 45 87． 93

总 损失 1184． 33 － 853． 67 － 818． 80 －

在 分析的过程中发现，锅炉的 损占系统总 损失的

88%以上，其余部件中汽轮机系统的 损失占 6． 2%左右，凝
汽器 损占 2． 5%，加热器 损约占 2． 2%。对比配置优化
机组和参考机组各部分的 损发现，配置优化后后机组的整

体 损失比参考机组小 35MW。其中锅炉的 损失最大，占
总 损失的 88． 5%，配置优化后锅炉的 损失下降了
35MW。由此可见，配置优化方式带来的 收益主要体现在
锅炉上。按照各部件 损失从高到低排名情况，汽轮机通流
部分的 损失仅次于锅炉，从汽轮机通流部分的 损失和

效率来看，由于配置优化后机组高压缸部分做功明显提升，

高排的参数明显降低，熵增变大，因此高压缸部分的 损失

比参考机组高 4． 68MW。配置优化后对中低压缸的改变不
大，但同样的负荷下机组的进汽量减少，配置优化后中低压

缸的 损失减少。配置优化后机组的凝汽器和加热器 损
失也下降，配置优化方式使机组的加热器 性能有了一定程

度的提升。

4 总 结

( 1) 对机组运行经济性分析，宽负荷运行时汽轮机热耗
率上升的根本原因是主蒸汽压力降低，参照高压缸分列布置

的新型配置方法，建立了超超临界机组高压缸分列布置

APＲOS仿真模型。
( 2) 对采用不同主汽压力搭配不同大、小缸调阀开度的

运行方式进行仿真，对比了不同工况下各运行方式的经济性

差异，得到了优化后机组的变工况运行策略。
( 3) 通过改变机组变工况运行过程中的调阀开度和主汽

压力，分析发现大小缸调阀开度和主汽压力是影响阀门节流

效率和循环效率的主要因素。建立热耗率计算模型，通过调
阀开度与综合阀门节流效率的关系以及主汽压力和循环效

率的关系，在已知大小缸调阀开度和主汽压力的条件下，可

以根据所建模型直接求得对应工况下的热耗率。
( 4) 对配置优化后机组的进行 分析发现，优化后机组

整体 损失比参考机组小 35MW， 效率提升的部位在锅
炉、加热器和凝汽器。
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( 上接第 96 页)
目已建成投产，一期工程发电装机 60MW，储能容量 300
MW·h，项目远期规划 1000MW，其系统储能效率大约为
60%［10］，同时压缩空气储能电站整体运行效率也会受到储
气库容积的大幅度制约。在本文设计的运行模式下火电站
转型储能电站的循环电效率约 57． 162%，因此可判断现阶段
两者实际工程应用后电转化效率应不存在明显的差距。
( 3) 功能适应性。火电站转型储能电站具备压缩空气储

能电站全套功能覆盖性，同时灵活性运行水平较高，并具备

供热( 工业供汽、供暖) 能力，且供热运行后电站综合能源利
用效率会有较大幅度提升。
( 4) 运行智能化水平。从 2015 年开始国内开展智能化

电厂建设论证，目标构建“智能发电、智慧电厂”，现阶段已初
具雏形，在汽轮机发电机组上已配备成熟的智能化运行模

块，存在明显的基础优势。
( 5) 工程造价及工程建设周期。火电站转型储能电站因

充分利用现有旋转机械及配套热力系统和辅机设备，单位发

电功率工程造价更低，且因无大范围自然环境改造( 如人工

造穴等) 工程建设周期无特殊因素的制约。

4 结 语

对火电站转型储能电站开展超高温热泵系统建模及性

能优化，热泵在 550℃制热温度要求下具有 1． 2623 的制热效
率，通过电站运行优化及容量设计，实现集成设计的整套系

统电转化效率可达到 57． 162%以上，并具有比现有压缩空气

储能电站更广的功能适应性、更完善的智能化基础、更低的
工程造价及更短的工程建设周期，具有较好的市场推广应用

价值。
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