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ABSTRACT: The thermal-system, the thermal-system heater 
and turbine for heating were taken as a whole, viewing of the 
mismatching problem of extraction parameters for heating of 
thermal-system heater and heat load parameters in the heat and 
power cogeneration system，the combined performance curve 
of the heat and power cogeneration system was drawn and its 
operating characteristic was analyzed through studying the full 
conditions of the heat and power cogeneration system, 
eventually, the method of reasonable choosing the 
thermal-system heater was obtained. The thermal-system heater 
was named the optimum cold source thermal-system heater 
when non-throttle operating point pressure of the heat and 
power cogeneration system approach to the minimal pressure 
that is the minimum exhaust pressure of medium-pressure 
cylinder. The heat and power cogeneration system, which uses 
the optimum cold source thermal-system heater, extracts steam 
for heating at low pressure and decreases the throttle loss of 
valve and increases the thermal efficiency and the electric 
capacity. 
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摘要：针对热电联产系统中存在的热网加热器供热抽汽参数

与热负荷匹配不合理的问题，将热网、热网加热器和供热汽

轮机看作一个整体系统，通过对整个热电联产系统的全工况

研究，得到热电联产系统联合性能曲线，并对其工作特性进

行分析，总结出合理选择热网加热器的方法。使热电联产系 

 

 

统无节流工况的压力达到最低压力即达到中压缸允许的最

低排汽压力，此时的热网加热器称为最佳冷源热网加热器。

热电联产系统使用最佳冷源热网加热器能够充分利用低压

蒸汽进行供热，减少供热抽汽时阀门的节流损失，提高机组

热效率，增加发电量。 

关键词：最佳冷源热网加热器；热电联产；中压缸；最低排

汽压力；无节流工况 

0  引言 

热电联产系统供热是靠抽出供热流的蒸汽降

温、凝结成水，放出汽化潜热，用以加热热网水对

外供热，并且在供热抽汽压力范围内，不论抽汽压

力大小，单位抽汽量放出的汽化潜热几乎是相同

的。因此利用蒸汽汽化潜热热量供热，使冷源损失

大大减少，与发电凝汽流相比，热效率进一步提高。

供热抽汽量越多，冷源损失就越少；供热抽汽压力

越低，机组热效率也越高[1-5]。 
目前供热机组供热，通常都只考虑满足最大供

热要求的情况，由于供暖期内室外温度是不断变化

的，因此当机组长时间偏离设计工况运行时，会造

成能源品位的浪费。因此，如何降低供热抽汽压力，

减小节流损失成为研究的重点。而热网加热器作为

热电联产系统的重要组成部分，是实现供热抽汽压

力与供热要求相匹配的热量转换设备，对其正确、

合理的选择，不但直接影响到机组对外供热量的大

小，而且还影响到整个供热机组的热经济性，开展

这方面的理论研究就显得尤为重要。 基金项目：国家重点基础研究发展计划项目 (973 计划 )
(2009CB219801)。 

National Basic Research Program of China (973 Program)
(2009CB219801). 

将热用户、热网、热网加热器和供热机组作为

一个整体系统，见图 1，以热网加热器为切入点， 
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图 1  热电联产系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the heat and 
Power cogeneration system 

对热电联产系统全工况特性进行分析，确定最佳冷源

热网加热器，得到更为合理的抽汽参数，真正做到能

源的梯级利用，提高整个供热系统的热效率[6-12]。 

1  热电联产系统联合性能曲线的建立及分析 

1.1  热网系统特性分析 
根据供热系统的基本原理和公式，已知设计工

况参数，可确定室外温度与热网供、回水的函数关

系，得到室外温度与热网供回水温度的曲线[13-14]，

如图 2 所示。 
1
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图 2  热网特性曲线 

Fig. 2  Performance curve schematic diagram of 
thermal-system 

热网的供、回水温度 tg、th是相对热负荷比Q 的 
单值函数，即室外温度 tw的单值函数；随着室外温

度 tw的升高，网路和供暖系统的供、回水的温度随

之降低，供、回水温差也随之减小。对于热电联产

供热系统，由于热网供水温度随室外温度升高而降

低，可利用供热汽轮机的低压蒸汽抽汽供热，有利

于提高热电厂的经济性，节约燃料。 
1.2  热网加热器性能曲线 

热网加热器作为热电联产系统中的换热设备

和供热机组供热流的冷源，应结合热网性能，对热

网加热器性能进行研究[15-18]。 

首先需要准确计算热网加热器的总传热系数

K[19]，再根据端差公式，得出热网加热器相应的端差。 
端差公式[20]为 

3.6

e 1p

AK
c M

tθ Δ
=

−

              (3) 

式中：Δt 为换热器水侧温升，℃；cp为水侧的比热，

kJ/(kg·℃)；M 为水侧流量，kg/h。 
当热网加热器的端差确定后，就可得出热网加

热器的饱和蒸汽温度，即 
s ht t t θ= + Δ +               (4) 

换热量[21]为 
mpMc tΦ = Δ                (5) 

式中Δtm为换热器平均温差，℃。 
消耗蒸汽量为 

m /G hΔ                (6) =Φ

式中Δh 为蒸汽放热焓值，kJ/kg。 
通过上述分析，在热电联产系统中，不同的室

外温度，热网对应不同的供、回水温度。已知供暖

期内热网供、回水温度，结合热网性能和公式

(1)~(6)，通过计算，可得到热网加热器全工况性能

曲线，见图 3。 
1.3  低压缸性能曲线 

以哈尔滨汽轮机厂 300 MW 抽凝机组低压缸进

汽压力和流量的数据为例，见表 1，可知低压缸进

口压力和低压缸流量呈线性关系，即随着供热抽汽

量的增大，低压缸的进汽流量减小，低压缸的进汽

压力也随之降低。已知汽轮机的主蒸汽流量和回热

抽汽量，可确定供热抽汽量与低压缸进汽压力之间

的关系。 
表 1  哈汽 300 MW 汽轮机低压缸进汽压力与流量数据 

Tab. 1  Inlet pressure and flow of low pressure cylinder of 
300 MW turbine manufactured by Harbin turbine plant 
低压缸进汽量 DL/(t/h) 100 120.88 122.13 123.24 

低压缸进汽压力 pL/MPa 0.065 50 0.082 24 0.086 61 0.089 42

低压缸进汽量 DL/(t/h) 171.65 172.94 262.05 293.55 

低压缸进汽压力 pL/MPa 0.116 66 0.124 93 0.196 37 0.219 55

1.4  联合性能曲线 
通过对热网、热网加热器和供热汽轮机热力性

能的分析计算，得到热电联产系统联合特性，如图

3 所示。 
供热机组的抽汽参数是由汽轮机低压缸特性

和热网加热器特性共同确定的，通过供热抽汽控制

阀和低压缸调节阀调节控制。图 3 为热电联产系统

联合特性曲线示意图，即供热机中压缸排汽、热网 
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图 3  热电联产系统供热机组联合特性曲线图 

Fig. 3  Combined performance curve of heating units of 
cogeneration system 

加热器抽汽和低压缸进汽的参数变化图。其特性为

中压缸排汽压力沿着曲线 ABC 变化，在无节流工况

点 B 处压力最小。随着热负荷增加，供热抽汽参数

也随之增加；当热负荷达到某一值时，供热抽汽控

制阀和低压缸调节阀全开，两阀均无节流，此时的

供热抽汽工况，称为供热机组的无节流工况，为图

3 中的 B 点；在无节流工况时，中压缸排汽压力等

于供热抽汽压力等于低压缸进口压力。机组在无节

流工况前运行时，中压缸背压随着低压缸性能曲线

变化，为图 3 中的 AB 段；机组在无节流工况后运

行时，中压缸背压随着热网加热器性能曲线变化，

为图 3 中的 BC 段。 

2  最佳冷源热网加热器的确定 

2.1  最佳冷源热网加热器的定义 
通过上述分析可知，无节流工况是热电联产系

统供热抽汽压力的最低值，而机组在实际运行过程

中，根据最大供热工况选择的热网加热器，不能充

分利用或无法利用中压缸允许的最低排汽压力，造

成供热抽汽时阀门的节流损失很大，能源品位的浪

费，增加了供热抽汽损耗的发电量。因此，应将中

压缸允许的最低排汽压力和热网侧的供热要求结

合在一起，合理选择热网加热器，充分利用中压缸

允许的最低排汽压力，减小节流损失，进一步提高

供热效率。 
根据热电联产系统联合特性可知，当机组在无

节流工况运行时，其供热抽汽压力为中压缸抽汽过

程中的最低压力。使热电联产系统的无节流工况点

的压力达到最低压力即中压缸允许的最低排汽压

力时的热网加热器，称为最佳冷源热网加热器。 
2.2  最佳冷源热网加热器参数的确定 

最佳冷源热网加热器的设计需要将汽轮机中

压缸允许的最低抽汽压力与汽轮机低压缸特性、热

网加热器特性、热网系统供回水温度与供热负荷特

性有机地结合在一起，计算得出其主要参数。 
1）首先需要明确汽轮机中压缸允许的最低排

汽压力。在无节流工况时，供热抽汽控制阀和低压

缸调节阀全开，中压缸的最低排汽压力等于低压缸

的进口压力等于热网加热器的进汽压力。 
2）根据低压缸性能曲线，见图 3，已知低压缸

的进口压力，可得到低压缸的进口流量；进入热网

加热器的供热抽汽量为中压缸的排汽流量与低压

缸进汽流量之差。 
3）根据中压缸的热力过程示意图，如图 4，已

知中压缸的最低排汽压力和额定工况时中压缸的

初压和背压，由于中压缸的进汽流量不变，根据弗

流格尔公式，计算出中压缸在最低排汽压力时的初

压；又因为中压缸的进口温度不变，可知中压缸在

最低排汽压力时的进口焓；根据中压缸的初压和最

低排汽压力确定其理想焓降，再乘以中压缸的效

率，得到其中压缸在最低排汽压力时的实际焓降；

所以中压缸在最低排汽压力时排汽焓为其进口焓

与实际焓降之差。 
弗留格尔公式[22]： 

2 2
01 g11
2 2
0 g

p pG
G p p

−
=

−
              (7) 

式中：G 为中压缸额定工况时的流量；p0 为中压缸

额定工况时的进汽压力；pg 为中压缸额定工况时的

背压；G1 为中压缸任意工况时的流量；p01 为中压

缸流量为 G1 时的初压；pg1 为中压缸流量为 G1 时的

背压。 
 

中压缸进汽压力

中压缸进汽温度

中压缸排汽压力
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h

 
图 4  中压缸热力过程示意图 

Fig. 4  Thermal-procedure schematic diagram of 
medium-pressure cylinder 

4）热电联产系统在无节流工况运行时，供热

抽汽的过热蒸汽焓等于中压缸的排汽焓，供热抽汽

的过热蒸汽焓与抽汽的疏水焓值(按饱和水焓计算)
之差为供热抽汽在热网加热器中的焓降；而供热抽

汽的焓降和供热抽汽量之积为蒸汽的放热量；热网
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加热器中，供热抽汽的放热量等于热网水侧的吸热

量，并根据热网的性能曲线及式(1)，已知热网的循

环水量，得到相应热网水的温升和相应的供、回水

温度。 

可选择满足该条件的热网加热器，而不是根据最大

供热负荷选择热网加热器；或根据这些参数对最佳

冷源热网加热器进行方案设计，以管式换热器为

例，已知热网加热器的换热量、水侧温度和水量，

根据相关的设计手册或规范，选定换热管径，计算

出相应的流速 u、换热管根数 n，对热网加热器进

行设计，计算出传热系数 K 和换热面积 A。 

根据上述内容，就可确定热电联产系统无节流

工况运行时，中压缸的排汽压力为最低排汽压力

时，热网加热器水侧的进、出口温度、流量以及汽

侧的供热抽汽压力、饱和蒸汽温度和抽汽量。最佳

冷源热网加热器主要参数计算的逻辑关系，见图 5。 

根据热电联产系统联合特性和中压缸最低排

汽压力选择或设计的最佳冷源热网加热器，能够在

热电联产系统全工况运行时，充分、合理的利用中

压缸最低排汽压力，并使供热抽汽控制阀和低压缸

调节阀的节流损失最小，使供热流更多的做功，增

加机组发电量。 

5）通过汽轮机中压缸允许的最低排汽压力， 
 

抽汽放热量= 
热网水吸热量 

供热蒸汽在热网加热器中的焓降Δhr

热网供、回水温差Δt 

热网供、回水温度 

中压缸在最低排

汽压力时的初压 pz0

中压缸允许的最

低排汽压力 pz 

低压缸进口 

压力 pL=pz 

低压缸进口 

流量 DL 

热网加热器供热 

抽汽流量 Gm 

中压缸在最低排 

汽压力时的进口焓 hz0

额定工况时中压缸

的初压和背压 

中压缸在最低排汽压

力时的实际焓降Δhz 

中压缸在最低排 

汽压力时的理想焓降 

热网加热器进口焓 hr 

中压缸最低排汽焓 hz 

 

2.3  计算实例 
以某电厂 200 MW 供热机组数据为例，根据上

述方法选择最佳冷源热网加热器，与原有热网加热

器的运行数据进行对比。已知热网采用质调节方

式，循环水量不变；200 MW 供热机组的中低压分

缸压力为 0.25 MPa，而中压缸允许的最低排汽压力

能够达到 0.15 MPa。表 2 为热网加热器的参数；不

同热网加热器在供热期内的运行数据见表 3。 
表 2  热网加热器参数 

Tab. 2  Parameters of thermal-system heater 
参数 原有热网加热器 最佳冷源热网加热器

加热器型式 固定管板式 固定管板式 
换热管外径 do/m 0.19 0.19 
换热管长 l/m 7.0 10.5 
换热管厚 δ/m 0.001 0.001 

管程 z 2 2 
水侧流量 M/(kg/s) 416 416 

总管根数 Nt 3 380 2 200 
金属换热面积 A/m2 1 338 1 306 

图 5  最佳冷源热网加热器主要参数计算的逻辑关系图 
Fig. 5  Calculating logical relationship of main parameters 

of optimum cold source thermal-system heater 
表 3  不同热网加热器在供热期内的运行数据 

Tab. 3  Running data of different thermal-system heater during heating period 

原有热网加热器 最佳冷源热网加热器 热网 

供水 

温度 

tg/℃ 

热网 

回水 

温度 

th/℃ 

抽汽量 

Gm/(t/h) 

中压缸 

排汽压力

pz/MPa 

1 台热网加热器 

汽侧进口压力 

ps/MPa 

压力 

损失 

Δp/MPa

1 台汽轮机

发电功率

Pe/kW 

抽汽量

Gm/(t/h)

中压缸

排汽压力

pz/MPa

1 台热网加热器 

汽侧进口压力 

ps/MPa 

压力 

损失 

Δp/MPa 

1 台汽轮机

发电功率

Pe/kW 

增加发

电功率

ΔPe/kW

121 66 290.2 0.301 0.301 0 180 603 291.2 0.273 0.273 0 182 494 1 891 

115 63 271.8 0.252 0.252 0 186 889 272.6 0.227 0.227 0 188 831 1 942

109 61 253.2 0.217 0.217 0 192 455 254 0.188 0.188 0 195 040 2 599

103 58 230.4 0.208 0.170 0.038 196 506 235.2 0.150 0.150 0 201 703 5 197

96 56 207.8 0.214 0.140 0.074 199 255 212.2 0.160 0.130 0.030 203 810 4 555

90 53 186.0 0.219 0.110 0.109 201 958 189.2 0.171 0.100 0.070 205 920 3 962

84 51 164.8 0.224 0.090 0.134 204 643 167.2 0.182 0.090 0.092 207 993 3 350

77 48 144.4 0.230 0.070 0.160 207 164 146 0.193 0.070 0.123 210 043 2 879 

71 45 122.6 0.235 0.060 0.175 210 007 125.6 0.203 0.060 0.143 212 148 2 141

64 42 105.3 0.239 0.050 0.189 212 282 106 0.213 0.050 0.163 214 204 1 922  
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针对机组在使用不同热网加热器时的数据对

比可知，使用原有的热网加热器，供热机组运行的

无节流工况压力为 0.2 MPa 左右，是中压缸的最低

排汽压力；而通过计算使用合理选择的最佳冷源热

网加热器在运行时，供热机组中压缸的最低排汽压

力达到 0.15 MPa。通过对热网加热器的改变，使供

热机组偏离无节流工况运行的范围减小，节流损失

也相应减小，使整个供暖期机组的发电量增加。 
通过分析表 3 中的数据可知，由于无节流工况

前节流损失减小值大于无节流工况后节流损失减

小值，并且在无节流工况前，室外环境温度较高，

所需供热抽汽量少，因此如果供热抽汽压力减小量

相同，机组在无节流工况前运行所增加的发电量大

于在无节流工况后运行增加的发电量。 
由于供暖期内室外温度变化的幅度比较大，热

网、回水温度也随之变化，最终影响供热机组中压

缸排汽参数的变化，因此最佳冷源热网加热器的选

择不可能使机组在任意时刻都处于无节流工况运

行，只能是考虑多方面因素，进行优化选择最佳冷

源热网加热器，使机组能够充分利用中压缸允许的

最低排汽压力在无节流工况长时间运行；偏离无节

流工况运行的时间短，且节流损失小，增加机组发

电量。 

3  结论 

1）对热电联产集中供热领域进行研究时，应

把供热机组、换热器、热网、热用户看作一个整体，

才能全面准确地对其进行分析研究。 
2）供热机组抽汽供热时，中压缸在无节流工

况时的排汽压力最低。通过对热电联产系统联合特

性的分析和对无节流工况特殊性的研究，提出“最

佳冷源热网加热器”这一概念。 
3）根据中压缸允许的最低排汽压力和热网系

统的供热参数，计算求得最佳冷源热网加热器的设

计参数。以此选择的热网加热器能够合理利用汽轮

机中压缸的最低排汽压力，减小机组在供暖期的节

流损失，提高供热蒸汽在汽轮机中的作功能力，增

加发电量。 
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