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基于热力学第二定律的热电厂低真空供热能耗分析
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摘 要: 基于热力学定律与单耗分析理论，推导热电厂低真

空供热的能耗分析方法，并进行能耗分析。结果表明: 热电

厂的总能耗水平由好到差依次为: 抽汽 + 低真空供热工况、

抽汽供热工况、纯凝工况; 各子系统的火用效率和附加单耗由

好到差的顺序依次为: 低真空供热子系统、抽汽供热子系统、

电能生产子系统; 热电厂低真空供热时，背压、端差的取值存

在一个最佳值，可由实例计算得到，且背压取值的乏汽温度

为 65 ℃，端差取值为 3 ℃ ; 热电厂利用低真空取代抽汽供热

时，抽汽 量 也 存 在 一 个 最 佳 值，实 例 计 算 最 小 抽 汽 量 为

283． 96 t /h。可见，在电厂具有热用户的前提下，进行抽汽供

热以及低真空供热改造是十分必要的。
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引 言

对于凝汽式机组来说，冷端损失是电厂热量损

失中最大的一项，即使世界最为先进的 1 000 MW

超超临界机组，冷端损失也占整个汽水循环热量的

50%以上［1］。从总能系统的角度考虑，为了大幅度

提高能源利用效率［2］，对凝汽器机组低真空供热改

造非常必要。

低真空供热会使背压升高，导致汽轮机偏离原

设计工况，这对汽轮机运行安全性和经济性都产生

很大的影响，许多学者对此进行了研究。文献［3］

对汽轮机变工况热力计算方法及级反动度解析式进

行改进，并通过计算认为背压低于 0． 05 MPa 时，机

组会在设计值范围内运行; 文献［4］对低真空供热

机组进行了经济性分析和火用分析，发现虽然低真空

供热技术可以给企业带来较好的经济效益，但是火用

效率却高于纯凝式机组运行方式。现有的低真空供

热研究中，尚未把热力学第二定律与抽凝式低真空

供热机组进行结合，分析每一能量生产过程。

本研究主要在上述研究的基础上，结合热能梯

级利用原理，基于热力学第一、二定律建立计算分析

模型，并根据该模型对抽凝式低真空供热电厂进行

性能分析，综合评价热电厂的能耗水平，并从各子系

统和设备中分析影响能耗的关键因素。

1 热电厂低真空供热系统

总能系统是指基于能的梯级利用原理将各种热

力过程集成于一个系统，并同时满足每个热力过程

需求的能量系统。基于“温度对口、梯级利用”原理

集成的热力系统则称为热工领域的总能系统［5］。

纯凝电厂与供热锅炉分别是发电与供热的单一

热力过程。纯凝电厂的低温余热被排放，造成大量

热损失; 而锅炉供热则是利用高品位能量进行供热，

造成大量可用能损失，该两个热力过程明显违背热

能梯级利用原理。热电联产是通过抽取低品位蒸汽

进行供热，从而将发电与供热两个热力过程按照热

能品位的高低进行有机集成。

低真空供热是指人为降低凝汽器的真空度，提

高汽轮机排汽温度，用来加热热网水进行供热，从而

避免汽轮机的冷端损失。利用低真空供热与热电联

产相结合，则可回收这部分余热，达到节能减排的目

的。抽凝式机组进行低真空供热改造，是基于“温

度对口、梯级利用”原则，从能量品质和数量上对热

能加以更合理的利用，其热能梯级利用示意如图 1

所示。

将低真空供热技术与热电联产系统有机集成于

一体的总能系统，其流程如图 2 所示。
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图 1 抽凝式低真空供热电厂的热能梯级

利用示意图

Fig． 1 Schematic diagram of cascade utilization of
thermal energy for extraction condensing thermal

power plant with low vacuum heating

图 2 抽凝式低真空供热电厂系统流程图

Fig． 2 System diagram of extraction condensing
thermal power plant with low vacuum heating

2 热力学分析模型

2． 1 热力学第一、二定律分析

能的高效利用不仅要从数量上分析，还要从质

量上加以研究。对于热电厂的能耗，不同的国家采

取不同的法定准则来评价，但总的来说，均基于热力

学第一、二定律［6］。

热电厂总热效率 ηtp是指热电厂生产的热、电两

种产品的总能量与其消耗的燃料能量之比，它忽视

了热、电两种能量品质的不同。计算公式如下:

ηtp =
3 600Pr

e + Qh

B tpQnet
=
3 600Pr

e + Qh

Qtp
( 1)

式中: B tp—热电厂耗煤量，kg /h; Qtp—热电厂总耗热

量，kJ /h; Pe
r—热电厂外供电量，kWh /h; Qh—热电

厂供热量，kJ /h; Qnet—燃煤低位发热量，kJ /kg。

热力学第二定律是基于过程的可逆性及能量品

质进行能耗分析，基于第二定律的热电厂总火用效率

计算公式如下:

ηex =
［3 600Pe

r + Qh ( 1 － T0 /Th) ］
( ζB tpQnet )

( 2)

式中: T0—环境温度，K; Th—供出热能的热力学平

均 温 度，K; ζ—燃 料 火用 与 低 位 发 热 量 比 值，取

1． 04［7］。
基于热电分摊思路，引入“当量电耗率”表示消

耗相同燃料时［8］，热电机组因供热而减少生产的电

量，计算公式如下:

EECＲ = Pe
n － Pe

r ( 3)

式中: EECＲ—机组因供热减少生产的电量，kWh /h;

Pn
e—热电厂纯凝工况时的供电量，kWh /h。

根据文献［9］，热电联产总能系统可分为 6 个

子系统，电能发生子系统所产生的电能即为热电机

组纯凝工况时的供电量; 热能发生子系统则相当于

一个理想热泵消耗电能从低温热源吸热进行供热。
因此，热能发生子系统的耗能为当量电耗率，其火用

效率 ηe1则为:

ηe1 =
Qh ( 1 － T0 /Th )

EECＲ
( 4)

对抽凝式低真空供热机组来说，热能发生子系

统包括两类，第一热能发生子系统是指抽汽供热，第

二热能发生子系统是指低真空供热; 当量电耗率也

分为两部分，一是机组因为抽汽供热而减少生产的

电量，二是机组因提高背压供热而减少生产的电量。
电能生产子系统火用效率 ηe 2 则等价于相同输入

量下纯凝工况时的火用效率，计算公式如下:

ηe2 = 3． 6 × 106

ζb0Qnet
( 5)

式中: b0—单位电量的耗煤量，g /kWh。
2． 2 单耗分析

单耗分析是在火用分析和火用经济学的基础上所

设计的能量系统分析的理论和方法，由宋之平教授

提出［10］。基于热力学第二定律，可得单耗分析简化

模型为［11］:

b = bmin +∑bi ( 6)

式中: b—产品实际单耗，kg /GJ; bmin—产品理论最低

燃料单耗，kg /GJ; bi—i 子系统中产品附加燃料单

耗，kg /GJ。
根据式( 6) 和式( 7) ，可得基于单耗分析理论的

·06·
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火用效率计算公式，即:

ηex =
bmin
b ( 7)

“电”被视为 100% 的火用，电力生产的理论最低

燃料单耗为 0． 118 kg /kWh［12］。对于各热能发生子

系统的耗能为当量电耗率，若以此电能直接进行供

热，根据文献［9］，供热系统的理论最低单耗为 2． 24
kg /GJ。
2． 3 关键设备火用损

依据热力学第二定律，用能过程中，能量的品质

受到损失而非数量，因此，火用分析法则更能反应各

用能过程中能量的损失情况。对于抽凝式低真空供

热系统，忽略蒸汽的动能与势能变化，选定环境状

态，进行各主要设备的火用平衡分析［13 ～ 14］。
汽轮机主要进行热能与电能的转换，其内火用

损为:

Eq = E1 －∑ ( Ef，i － Eg，i ) －∑Eh，i － E2 － E3 － W

( 8)

式中: Eq—汽轮机火用损，kJ /h; E1—汽轮机进汽热量

火用，kJ /h; E f，i—汽 轮 机 再 热 冷 段 汽 热 量 火用，kJ /h;

Eg，i—汽轮机再热热段汽热量火用，kJ /h; Eh，i—汽轮机

回热汽热量火用，kJ /h; E2—汽轮机抽汽热量火用，kJ /
h; E3—汽轮机排汽热量火用，kJ /h; W—汽轮机发电的

电火用，kJ /h。

纯凝工况时，凝汽器的余热由冷却塔排放，则其

内火用损为:

En = E3 － Ek ( 9)

式中: En—凝汽器火用损，kJ /h; Ek—凝汽器疏水热量

火用，kJ /h。

当低真空供热时，凝汽器的余热用于供热，则其

内火用损为:

En = E3 － Ek － Q1
h ( 1 － T0 /T

1
h ) ( 10)

式中: Q1
h—低真空供热量，kJ /h; T1

h—低真空供出热

能的热力学平均温度，K。

热网 换 热 器 主 要 是 进 行 抽 汽 供 热，其 内 火用

损为:

Em = E3 － E t － Q2
h ( 1 － T0 /T

2
h ) ( 11)

式中: Em—热网换热器火用损，kJ /h; E t—热网换热器

疏水热量火用，kJ /h; Q2
h—抽汽供热量，kJ /h; T2

h—抽汽

供出热能的热力学平均温度，K。

3 热电厂实例分析

3． 1 计算与分析

数据来源于北方某热电厂 330 MW 抽汽凝汽式

热电联产机组，保持总耗热量不变，进行不同工况的

数据分析。

表 1 热电厂供热工况部分参数

Tab． 1 Part parameters of thermal power plant with heating

机组出

力 /MW

环境温

度 /℃

机组热耗

/kJ·( kWh) － 1

环境压

力 /MPa

乏汽

干度

热网回水

温度 /℃
端差 /℃

热网回水

压力 /MPa

低真空背

压 /MPa

热网水流

量 / t·h －1

低真空乏

汽干度

供暖时

数 /h

266． 60 0 524 5． 57 0． 101 2 0． 94 45． 00 4． 00 0． 36 0． 038 6 9 200 0． 99 3 648

表 2 供热机组的蒸汽参数

Tab． 2 Steam parameters of heating unit

锅炉供汽
再热汽

冷段

再热汽

热段

一级回

热汽

二级回

热汽

三级回

热汽

四级回

热汽

采暖

抽汽

五级回

热汽

六级回

热汽

七级回

热汽
乏汽

温度 /℃ 540． 00 337． 55 540． 00 337． 55 448． 36 338． 88 203． 31 203． 31 89． 45 59． 66 40． 67 32． 54

压力 /MPa 17． 750 0 4． 365 6 3． 929 1 4． 365 6 2． 120 3 0． 963 0 0． 291 0 0． 291 0 0． 037 8 0． 019 6 0． 007 6 0． 004 9

流量 / t·h －1 986． 00 893． 01 893． 01 92． 99 55． 40 61． 41 18． 25 550． 00 4． 99 6． 10 0． 66 196． 20

注: 忽略轴封汽与漏气损失的影响。

抽汽工况为额定抽汽工况，利用热力学模型进

行计算，所得的结果如表 3 所示，其中锅炉的数据来

自文献［9］。

表 3 为北方某电厂在纯凝工况、抽汽供热工况

·16·
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和抽汽 + 低真空供热工况 3 种工况下的能耗分析。

可看出，电厂进行抽汽工况或低真空供热的能耗都

优于锅炉直接供热，因此利用热电联产来取代锅炉

供热方式是必要的。虽然抽汽工况的电厂总火用效

率与纯凝工况相比略有降低，但是电厂总热效率得

到了很大的提高; 另外，抽汽 + 低真空工况的电厂总

热效率和总火用效率均优于抽汽工况、纯凝工况。针

对各子系统来说，低真空供热子系统优于抽汽供热

子系统，抽汽供热子系统优于电能生产子系统。因

此，在电厂具有热用户的前提下，进行抽汽供热以及

低真空供热改造是可行的。

表 3 3 种运行工况下热电厂的能耗分析结果

Tab． 3 Analysis results for energy consumption

of thermal power plant under three operating

conditions

工况
总火用效

率 /%

总热效

率 /%

各子

系统

火用效

率 /%

附加单耗

/kg·GJ －1

锅炉供热 17． 00 80． 00 供热子系统 17． 00 39． 248

纯凝工况 39． 29 40． 95 电能子系统 39． 29 50． 653

抽汽工况 38． 81 75． 52
电能子系统 39． 29 50． 653

抽汽子系统 93． 12 0． 165

抽汽 + 低

真空工况
41． 01 89． 46

电能子系统 38． 05 53． 377

抽汽子系统 107． 09 － 0． 148

低真空子系统 184． 72 － 1． 027

由于抽汽供热子系统与低真空供热子系统采用

“当量电耗”作为基准进行分析，所得出的火用效率和

附加单耗均未考虑所用能源自身的火用损。因此，需

要进行 各 设 备 内 火用 损 的 分 析。计 算 结 果 如 表 4

所示。

由表 4 看出，3 种工况的汽轮机内火用损大小依

次为: 纯凝工况 ＞ 抽汽工况 ＞ 抽汽 + 低真空工况，可

见，汽轮机的内火用损主要发生在中、低压缸，特别是

低压缸。抽汽工况的凝汽器内火用损比纯凝工况有

明显的降低，这是因为抽汽供热减少了乏汽量，减少

了散热损失; 抽汽 + 低真空工况的凝汽器内火用损比

抽汽工况稍微有所增加，主要是由于背压升高，增大

了乏汽的火用损失，而凝汽器进行供热又相对的减小

了损失程度。热网换热器的内火用损在抽汽 + 低真

空工况时有明显的降低，这是因为低真空供热提高

了热网水的温度，从而提高了这部分的能量品位。

表 4 3 种运行工况下各设备的内火用损

Tab． 4 Internal exergy loss main equipment of thermal

power plantunder three operating conditions

工况 设备名称 内火用损 × 106 /kJ·h －1

纯凝工况
汽轮机 288． 08

凝汽器 84． 96

抽汽工况

汽轮机 128． 97

热网换热器 199． 54

凝汽器 22． 34

抽汽 + 低真空工况

汽轮机 90． 38

热网换热器 165． 90

凝汽器 26． 90

3． 2 低真空供热不同工况分析

抽汽 + 低真空供热工况时，为具体分析热电机

组的能耗水平，选取背压、端差、抽汽供热量 /低真空

供热量比 3 种变化工况。

3． 2． 1 背压变化分析

提高背压主要是为了提高乏汽温度，以利于余

热的回收。在额定抽汽的情况下，进行机组变背压

供热工况分析，选取 6 个背压工况，分别对应的乏汽

温度为 60、65、70、75、80 和 85 ℃。

从图 3 可看出，电能生产子系统的火用效率随背

压的增加而降低、附加单耗随背压的增加而增加，热

电厂的总热效率和总火用效率、抽汽供热子系统的火用

效率、低真空供热子系统的火用效率随背压的增加均

有最大值，3 个设备的总火用损、抽汽供热子系统的附

加单耗、低真空供热子系统的附加单耗随背压的增

加均有最小值。而且，背压主要是对低真空供热子

系统和汽轮机内火用损的影响较大。

具体分析可得，乏汽温度过低时，由于余热量不

能被全部回收，所以整个热电厂的能耗水平较高; 当

乏汽温度升至 65 ℃时，满足了乏汽余热可以被全部

回收的工况，能耗水平得到了降低; 再继续提高乏汽

温度时，则会因为背压的升高而引起热电厂的能耗

水平急剧上升。因此，低真空供热选取乏汽背压时，

不是越高越好，而是存在一个最佳值，即乏汽余热量

可以全部回收时的背压值。

当乏汽余热过多时，因受到机组运行安全性等

多方面因素的影响［15］，背压不可能升高至满足余热

全部回收时的背压值。此时，背压取值受到限制。
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图 3 不同背压情况下的热电厂能耗分析

Fig． 3 Analysis on energy consumption of thermal

power plant with diferent back pressures

3． 2． 2 端差变化分析

当背压取值受到限制时，减小端差也是增加余

热回收量的一种方式。在额定抽汽、乏汽温度为

60℃的情况下，端差分别取 2、3、4、5、6 和 7 ℃ 进行

端差变化对热电厂能耗水平的影响分析。
从图 4 可看出，热电厂的总热效率、抽汽供热子

系统的火用效率、低真空供热子系统的火用效率均随端

差的减小而逐渐增加，当增至最大值后不再发生变

化。3 个设备的总火用损、抽汽供热子系统的附加单

耗、低真空供热子系统的附加单耗均随端差的减小

而逐渐减小，当减小至最小值后不再发生变化。主

要是由于端差减小时，热网水流出凝汽器的温度增

加，乏汽余热回收量增加; 当余热回收量达到最大值

时，继续减小端差，对热电厂的整体能耗水平将不再

产生任何影响，而只会降低设备的传热性能，增加设

备的初投资。而且，凝汽器设备内损失随着端差的

减小而减小最快。

图 4 不同端差情况下的热电厂能耗分析

Fig． 4 Analysison energy consumption of thermal
power plant with various terminal temperature

differences
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另外，端差对热电厂的总火用效率影响很小、对

电能生产子系统不产生任何影响，主要是由于乏汽

背压为定值，且供热子系统的热能品位远低于电能

品位。

因此，当低真空供热时，一方面可以通过提高背

压来增加余热回收量，另一方面还可以通过减少端

差来增加余热回收量; 特别是背压增加受到限制时，

可以通过减小凝汽器端差来增加余热回收量。

图 5 不同抽汽量情况下的热电厂能耗分析

Fig． 5 Analysis on energy consumption of thermal
power plant with diferent extraction steam

3． 2． 3 抽汽供热量 /低真空供热量比变化分析

由于乏汽背压的限制，低真空供热不可能完全

替代抽汽供热。在额定供热量、乏汽温度为 65 ℃的

情况下，最小抽汽量为 283． 96 t /h。此时，取抽汽量

分别为 300、350、400、450、500 和 550 t /h，进行热电

厂低真空供热能耗的分析。

由图 5 可得，热电厂的总热效率和总火用效率、

抽汽供热子系统的火用效率、低真空供热子系统的火用

效率、均随抽汽量的减小而逐渐增加; 3 个设备的总

火用损、抽汽供热子系统的附加单耗、低真空供热子

系统的附加单耗均随抽汽量的减小而逐渐减小; 总

体来看，抽汽量逐渐减小时，热电厂的整体能耗水平

变优。

电能生产子系统的附加单耗随抽汽量的减小而

逐渐增加，火用效率随抽汽量的减小而逐渐减小; 由

此说明，汽轮机的内火用损主要发生在中、低压缸，这

种现象由表 4 中不同工况对应的汽轮机火用损也明

显的反应了出来。另外，随抽汽量的增大，热网换热

器内火用损增加幅度最大。

因此，当抽汽供热量足够时，若采用低真空供热

来替代抽汽供热，则只需保证最小抽汽量即可; 特别

是抽汽供热量不足时，则需优先考虑低真空供热

方式。

4 结 论

本文主要结合热力学定律与单耗分析理论，推

导适用于热电厂低真空供热的能耗分析计算模型。

基于该计算模型，对热电厂实际运行情况进行能耗

分析，得出以下结论:

( 1) 通过对电厂在纯凝工况、抽汽供热工况、抽
汽 + 低真空供热工况 3 种工况下的能耗分析，得出:

抽汽 + 低真空工况优于抽汽供热工况，抽汽供热工

况优于纯凝工况; 各子系统的火用效率排序依次为低

真空供热子系统 ＞ 抽汽供热子系统 ＞ 电能生产子系

统 ＞ 锅炉直接供热系统，附加单耗排序为电能生产

子系统 ＞ 锅炉直接供热系统 ＞ 抽汽供热子系统 ＞ 低

真空供热子系统。在电厂具有热用户的前提下，进

行抽汽供热以及低真空供热改造是十分必要的;

( 2) 热电厂采取低真空供热的情况下，当乏汽

余热量较少时，背压取值存在一个最佳值，即乏汽余
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热量可以全部回收时的背压值; 当乏汽余热量过多

时，背压的取值受到限制，需综合考虑机组运行安全

性等多方面的影响因素;

( 3) 随着端差的减小，热电厂的总耗能逐渐降

低，当降低至最佳值时，再继续减小端差，对热电厂

的整体能耗水平将不再产生任何影响，而只会降低

设备的传热性能，增加设备的初投资;

( 4) 在额定供热量一定的情况下，进行抽凝式

低真空供热时，热电厂的总能耗水平随着抽汽量的

减小而逐渐降低，其中热网换热器的内火用损变化幅

度最大。因此，热电厂采用低真空供热来替代抽汽

供热是可行的，只需要保证最小抽汽量即可。
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This study investigated the effect of the corrosive SO2 in gas flue on erosion wear of 20 carbon steel which is widely

used in rear heat recovery surfaces in coal-fired boilers． The hot-state experimental study of fly-ash erosion of 20

carbon steel was carried out in the atmosphere containing corrosive gas SO2 at a temperature range of 250 ℃ ～

450 ℃ ． The results show the relative erosion wear of 20 carbon steel in the atmosphere containing corrosive gas SO2

is more serious than in the compressed air flow atmosphere，as a result of the interrelation between wear and corro-

sion． The influence is more significant at the low-temperature section than at the high-temperature section in the

tested temperature range． The hot-state erosion characteristic of 20 carbon steel is no change; the erosion rate in-

creases first and decreases afterwards as the temperature goes up，but the critical temperature is higher，up to

375 ℃ ． Key words: power station boiler，fly-ash erosion，20 carbon steel，corrosive wear，SO2

基于热力学第二定律的热电厂低真空供热能耗分析 = Energy Consumption Analysis of Thermal Power

Plant Using Low Vacuum Heating based on the Second Law of Thermodynamics［刊，汉］GAO Xin-yong，

SUN Shi-en，HE Xiao-hong，ZHENG Li-jun ( Huadian Electric Power Ｒesearch Institute，Hangzhou，Zhejiang，Chi-

na，Post Code: 310029) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 59 ～ 65

Based on the thermodynamics law and“unit consumption analysis”theory，the energy Consumption analysis method

of thermal power plant using low vacuum heating is deduced． Using the method，the energy consumption ofa power

plant is evaluated． The results show that，the total energy consumption of thermal power plant could be ranked from

good to bad as pure condensing condition，extraction steam heating condition and extraction steam and low vacuum

heating condition． The values of exergy efficiency and additional unit consumption could be ranked from good to bad

as low vacuum heating subsystem，extraction steam heating subsystem and electricity production subsystem． When

thermal power plant uses low vacuum heating，back pressure and terminal temperature difference of condenser have

optimum values． In the power plant example，back pressure reaches the optimum when exhaust steam temperature is

65 ℃，and the optimum valve of terminal temperature difference is 3 ℃ ． When power plant uses low vacuum to re-

place extraction steam heating，the mount of extraction steam has an optimum value，which is 283． 96 t /h in the

power plant example． So，Using extraction steam heating and low vacuum heating to reform power plant is very nec-

essary under the premise that the power plant has heat users． Key words: thermodynamics law，unit consumption a-

nalysis，cascade utilization of thermal energy，exergy efficiency，low vacuum heating

流化床流动和燃烧特性对 SNCＲ 脱硝的影响研究 = Effects of the Flow and the Combustion Characteristics

of Circulating Fluidized Bed on SNCＲ Denitrification［刊，汉］WANG Wei，JIN Bao-sheng，WANG Xiao-jia，

ZHANG Yong ( Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education，School of Ener-

gy and Environment ( Southeast University) ，Nanjing，Jiangsu，China，Post Code: 210096) / / Journal of Engineering
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