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热电厂热源侧一次网水系统环并研究
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摘　要：某热电厂热网一、二期一次网水系统独立运行，热网一、二期回水管路设有联络阀门，供水管路也在多处设有联
络门。为实现热网一、二期９台热网循环泵互相备用，解决热网二期单台热网加热器超流量运行问题，最大限度发挥热
泵与电蓄热装置的性能优势，进行了一、二期一次网水系统环并运行试验。试验数据分析结果显示，有效提高了供热的

可靠性、灵活性与经济性。
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０　引言

某热电厂位于辽东半岛经济开放区东南部鸭绿

江与黄海的汇合处，市区地理坐标为东经１２４°２３′，
北纬４０°７′。冬季供暖期１５１ｄ，冬季虽长，但寒冷天
气较短，１１月与３月平均气温为 －１～８℃，最冷１
月平均气温为－１２～－３℃。热网工程一期老城区
供热挂网面积达１５００万ｍ２，实供１１４０万 ｍ２，二期
新城区供热挂网面积达４５０万 ｍ２，实供１６５万 ｍ２，
一、二期合计实供面积为１３０５万ｍ２。

１　热源侧系统概况

１．１　装机概况
该热电厂装有２台３３０ＭＷ亚临界、一次中间再

热、单轴、三缸、双排汽、采暖抽汽、凝汽式机组，分别

于２０１２年９月和２０１２年１２月投产，并于２０１２年
１１月 １日对外供热。机组平均采暖抽汽量为 ５５０
ｔ／ｈ，采暖抽汽压力为 ０．２９１ＭＰａ，采暖抽汽温度为
２０３℃。热网首站配有４台换热面积为２８００ｍ２的
卧式高效汽水热交换器，供热能力为８３６．５ＭＷ，设
计最大供热面积为１７８０万ｍ２。
１．２　热泵概况

为适应城市发展的需要，保证国家节能减排目标

顺利达成，该热电厂于２０１５年８月新增了６台５２．３４
ＭＷ吸收式溴化锂热泵来回收机组循环水余热对热网
水进行加热，并于２０１５年１１月８日投运。６台热泵回
收机组循环水余热１３０ＭＷ，热泵总制热量为３１４ＭＷ。
经华电电力科学研究院性能考核试验后确认：投运热泵

时发电煤耗为２２３．７０ｇ／（ｋＷ·ｈ），供电煤耗为２４８．７０
ｇ／（ｋＷ·ｈ）；不投运热泵时发电煤耗为 ２４６．４３

ｇ／（ｋＷ·ｈ），供电煤耗为２７３．４１ｇ／（ｋＷ·ｈ）。通过
对比发现，投运热泵后发电煤耗下降 ２２．７３
ｇ／（ｋＷ·ｈ），供电煤耗下降２４．７１ｇ／（ｋＷ·ｈ），机组
经济性明显提高。

１．３　电蓄热装置概况
为加快新能源技术创新，挖掘燃煤机组调峰潜

力，全面提高系统调峰和新能源消纳能力，实现热电

解耦并提升机组运行灵活性，该热电厂于２０１６年１０
月２０日开工新建２６０ＭＷ固体电蓄热装置，用于冬
季供暖期电厂深度调峰，并于２０１７年２月２８日完
成固体电蓄热装置充电试运行。固体电蓄热装置蓄

热能力为２６０ＭＷ，供热能力为７２ＭＷ，可增加供热
面积约１５３万 ｍ２。在电网低谷调峰时段或风力发
电的弃风电时段，电网为电蓄热装置供电，电蓄热装

置将电能转换为热能供热网水加热。

１．４　供热系统运行方式
该热电厂供热系统设计为热源侧和热网侧。热

源侧由供热机组可调节抽汽通过热网首站热网换热

器加热热网水，即一次网热水供给热网侧。热网侧

则由城区内各个换热站组成，来自一次网的高温水

经各换热站内的板式换热器将二次网的水加热后供

到各热用户［１］。根据供热市场形势变化、城市规划

调整以及电力市场热电解耦的现实需求情况，该热

电厂又安装了热泵和电蓄热装置。由于城区为狭长

布局，新、老城区位于热电厂两侧，老城区为规划设

计供暖区域，新城区为调整增加的供暖区域，故分别

被称为一期和二期热网。热网一、二期一次网水系

统分别采用母管式布置方式［２］。热网一期一次网水

系统总循环水量设计为１００００ｔ／ｈ，布置５台热网循
环泵，＃１机组侧安装３台，＃２机组侧安装２台。分
别从２台机组厂用６ｋＶ母线接引，其中１Ａ热网循
环泵从６ｋＶⅠＡ段接引，１Ｂ，１Ｃ热网循环泵从６ｋＶ
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图１　热网一、二期热源侧一次网系统

ⅠＢ段接引，２Ａ热网循环泵从６ｋＶⅡＡ段接引，２Ｂ
热网循环泵从６ｋＶⅡＢ段接引，３运２备，泵额定流
量为３０００ｔ／ｈ，额定扬程为１３５ｍ。热网二期布置４
台热网循环泵，从热网二期６ｋＶ母线接引，热网二
期６ｋＶＡ段从 ＃１机组厂用６ｋＶⅠＡ段接引，热网二
期６ｋＶＢ段从 ＃２机组厂用６ｋＶⅡＡ段接引，热网二
期６ｋＶＡ，Ｂ段设有联络开关，其中 Ａ，Ｃ热网循环
泵从二期６ｋＶＡ段接引，Ｂ，Ｄ热网循环泵从二期６
ｋＶＢ段接引，２运２备，泵额定流量为３０００ｔ／ｈ，额
定扬程为１３５ｍ。热网一、二期采用除氧软化水定
压补水，按系统循环水量的 １．０％设计，定压值为
０．３５ＭＰａ。

正常运行情况下，热网一期运行３台热网换热
器，即 ＃１机组 ＃１，＃２热网换热器及 ＃２机组 ＃１热网
换热器，当热网一期运行３台及以上热网循环泵时，
３台热网换热器均投入运行（热网换热器正常流量
为３０００ｔ／ｈ，最大流量为３３００ｔ／ｈ）；稳定运行时，供
水流量需８６００ｔ／ｈ，供水压力需１．０６ＭＰａ，回水流量
为８５００ｔ／ｈ，回水压力为０．３２ＭＰａ。热网二期运行１
台热网换热器，即 ＃２机组 ＃２热网换热器，运行２台
热网循环泵；稳定运行时，供水流量需４４００ｔ／ｈ，供
水压力需０．８４ＭＰａ，回水流量为４４００ｔ／ｈ，回水压力
为０．４１ＭＰａ。一期供、回水流量计存在误差，回水
流量始终比供水流量低１８０～２００ｔ／ｈ，二期供、回水
流量偏差在允许范围内。现阶段一次网运行方式

为：热网一期回水先进入热泵加热后回到热网换热

器进一步加热外供，热网二期回水先进入 ＃２机组
＃２热网换热器加热后再进入电蓄热装置继续加热
外供。热网一、二期一次网水系统各自独立运行，如

图１所示。

２　热网环并试验

２．１　试验目的
供热期热网一期运行３台热网循环泵、３台热

网换热器，一次网水流量为９０００ｔ／ｈ左右；热网二期
运行２台热网循环泵、１台热网换热器（＃２机组 ＃２
热网换热器），一次网水流量为４７００ｔ／ｈ左右，热网
二期热网换热器超流量运行。该热电厂希望通过此

次在线试验实现一、二期９台热网循环泵互相备用，
解决热网二期单台热网加热器超流量运行问题，最

大限度发挥热泵与电蓄热装置的性能优势，提高供

热的安全性、可靠性、灵活性与经济性。试验期间工

况变化较为频繁，会对热网系统产生影响，事先应与

供热调度协调好。

２．２　试验过程
此次试验过程中一期流量通过调节一期热网循

环泵液力偶合器开度进行变速调节，二期流量采用

二期热网循环泵出口门节流方式进行调节。降低一

期热网循环泵出力，调整热网一、二期回水压力平

衡，开启热网一、二期回水联络一次门，缓慢开启热
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表１　环并过程试验数据

项目

未
调
整
前

开回水

联络门

前 后

　

开一期至 ＃２机

组 ＃２换热器入

口门

前 后

　

开二期至 ＃２机

组 ＃１换热器入

口门

前 后

　

开 ＃２机组 ＃１，
＃２换热器出口

联络门

前 后

一
期

供
水

压力／ＭＰａ １．０６ ０．８７ ０．９４ 　 ０．９１ ０．８４ 　 ０．８４ ０．８６ 　 ０．８６ ０．８４

流量／（ｔ·ｈ－１） ８６６０ ７２６４ ７６８６ 　 ７５４３ ７１０６ 　 ７１０６ ７１４４ 　 ７１８５ ７０３０

温度／℃ ５２．３ ５４．３ ５５．５ 　 ５５．３ ５６．１ 　 ５６．１ ５６．１ 　 ５２．２ ５１．８

泵出口母管压力／ＭＰａ １．０７ ０．８８ ０．９６ 　 ０．９３ ０．８５ 　 ０．８５ ０．８７ 　 ０．８７ ０．８６

回
水

压力／ＭＰａ ０．３２ ０．３４ ０．３４ 　 ０．３３ ０．３３ 　 ０．３３ ０．３４ 　 ０．３３ ０．３３

流量／（ｔ·ｈ－１） ８４７９ ７０９０ ７５９９ 　 ７４５１ ７０９２ 　 ７０９２ ７３４４ 　 ７４３５ ７３９９

温度／℃ ３６．０ ３６．０ ３７．７ 　 ３７．６ ３７．９ 　 ３７．９ ３８．２ 　 ３８．３ ３８．５

二
期

供
水

压力／ＭＰａ ０．７４ ０．７５ ０．７３ 　 ０．７３ ０．７６ 　 ０．７６ ０．７８ 　 ０．７８ ０．８１

流量／（ｔ·ｈ－１） ４４３４ ４４５７ ４４３０ 　 ４４４４ ４６３０ 　 ４６３０ ４７４６ 　 ４７３８ ４９１２

温度／℃ ５１．５ ５１．０ ５２．０ 　 ５２．０ ５１．４ 　 ５１．４ ５２．９ 　 ５２．４ ５１．９

泵出口母管压力／ＭＰａ ０．８４ ０．８２ ０．８７ 　 ０．８７ ０．９１ 　 ０．９１ ０．９４ 　 ０．９４ ０．９３

回
水

压力／ＭＰａ ０．４１ ０．４０ ０．３９ 　 ０．３９ ０．３９ 　 ０．３９ ０．３９ 　 ０．３９ ０．３９

流量／（ｔ·ｈ－１） ４４６３ ４４４０ ４４６７ 　 ４４５５ ４３８５ 　 ４３８５ ４３３９ 　 ４３２６ ４２９７

温度／℃ ３３．１ ３３．４ ３３．４ 　 ３３．４ ３３．４ 　 ３３．４ ３３．５ 　 ３３．５ ３３．５

表２　流量调节过程试验数据

项目
阀门开度／（°）

３５ ３０ ２５ ２０ １７ １３

一期

供水

压力／ＭＰａ ０．９３ ０．９４ ０．９５ ０．９６ ０．９９ １．００

流量／（ｔ·ｈ－１） ７６７５ ７６３０ ７６９８ ７８４２ ７９９７ ８１１２

温度／℃ ５１．２ ５１．９ ５１．８ ５１．９ ５２．３ ５２．４

泵出口母管压力／ＭＰａ ０．９７ ０．９８ ０．９８ １．００ １．００ １．００

回水

压力／ＭＰａ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３

流量／（ｔ·ｈ－１） ８１３４ ８２３２ ８２１８ ８０３９ ８３４８ ８１１８

温度／℃ ３７．１ ３７．３ ３９．０ ３９．１ ３９．２ ３９．６

网一、二期回水联络二次门，此时热网一、二期回水

开始混合。逐渐开启一期热网循环泵出口至 ＃２机
组 ＃２热网换热器入口手动门，开启此门过程中由于
热网一期供水压力略大于热网二期供水压力，热网

一期供水压力和流量下降，热网二期的供水压力和

流量上涨，一、二期供水开始在 ＃２机组 ＃２热网换热
器入口第１次混合。逐渐开启热网二期热网循环泵
出口至 ＃２机组 ＃１热网换热器入口电动蝶阀，一、二
期供水在 ＃２机组 ＃１热网换热器入口第２次混合。
逐渐开启 ＃２机组 ＃１，＃２热网换热器出口联络电动
蝶阀，此时热网一期供水通过此蝶阀流向热网二期，

热网一期供水压力和流量下降，热网二期供水压力

和流量上涨，一、二期热网水压力与温度平衡。环并

过程试验数据见表１。
逐渐关小 ＃２机组换热器出口至二期供水电动

蝶阀，限制热网水通向二期的流量后一期流量增加。

通过试验数据发现，一期流量增加、二期流量减小，

一期压力增加、二期压力减小，一期与二期热网水充

分混合。流量调节过程试验数据见表２。逐渐开启
热网一期供、回水至电蓄热装置一、二次门，通过一

期至电蓄热装置旁路门调整供水压力平衡，此时热

网一期与热网二期彻底环并，试验结束。

２．３　数据分析
试验前，当热网一期与二期独立运行时，所需循

环水总流量为一期供水量８６６０ｔ／ｈ与二期供水量
４４３４ｔ／ｈ的总和，即１３０９４ｔ／ｈ，回水总流量为一期
８４７９ｔ／ｈ和二期４４６３ｔ／ｈ的总和，合计１２９４２ｔ／ｈ；经
过环并调整后一、二期供水流量分别为８１１２ｔ／ｈ和
４１９９ｔ／ｈ，回水流量分别为８１１８ｔ／ｈ和３９３７ｔ／ｈ，即
供水总流量为１２３１１ｔ／ｈ，回水总流量为１２０５５ｔ／ｈ。
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续表

项目
阀门开度／（°）

３５ ３０ ２５ ２０ １７ １３

二期

供水

压力／ＭＰａ ０．８５ ０．８２ ０．７８ ０．７６ ０．７４ ０．７２

流量／（ｔ·ｈ－１） ５１４５ ４９７９ ４７７７ ４４８５ ４４２７ ４１９９

温度／℃ ５２．１ ５２．４ ５１．９ ５１．９ ５２．４ ５２．１

泵出口母管压力／ＭＰａ １．００ １．００ １．００ １．１０ １．１０ １．１０

回水

压力／ＭＰａ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．４０ ０．４０

流量／（ｔ·ｈ－１） ４１３８ ４０７９ ４０３８ ４０３７ ３９６３ ３９３７

温度／℃ ３３．３ ３３．３ ３３．４ ３３．４ ３３．４ ３３．４

因二期热网循环泵出口流量采用出口门节流调节，

泵出口母管憋压，此次试验不能将试验工况调整到

正常运行工况，供水总流量比正常值低１５９３ｔ／ｈ，这
种情况可以在二期热网循环泵变频调节投入运行后

得到彻底解决。从一、二期回水流量看，一期回水流

量明显增加，二期回水流量明显降低，说明部分（约

４２０ｔ／ｈ）热网二期回水与一期回水同时流经热泵吸
热，有效地利用了热泵，提高了经济性。

现有的６×５２．３４ＭＷ溴化锂吸收式热泵整体
对外制热量为３１４ＭＷ，在供热的初、末期按采暖供
热指标２６Ｗ／ｍ２考虑（实际可能更低），可供面积为
１１８５万ｍ２，不仅能满足一期热网供暖需求，还可以
带二期部分供暖负荷。这样便可以充分发挥热泵的

效用，提高其利用率和效率，供暖温度不足部分可由

电蓄热装置补充。

３　结论

现有６×５２．３４ＭＷ溴化锂吸收式热泵，在供热
初、末期不仅能满足一期热网供暖需求，还可以带二

期部分供暖负荷。环并后在供热初、末期可以仅通

过高效节能的热泵带一期与二期热网运行，电蓄热

装置作为一期或者二期热网温度调节的补充，热网

换热器作为尖峰补偿，达到节能减排的效果。

因初设时热网一、二期供水系统管径设计流量

均为１００００ｔ／ｈ，在保证系统不超压且水循环畅通的
前提下，最大流量为１２０００ｔ／ｈ，而正常供暖一、二期
需要的总流量为１３１００～１４０００ｔ／ｈ，故需要热网一
期和二期均有热网循环泵运行。为了保证一次网水

系统运行的可靠性，建议热网一期运行３台热网循
环泵，热网二期运行２台热网循环泵。环并后热网
一期５台热网循环泵与二期４台热网循环泵可以相
互备用，增加了热网循环泵运行的灵活性与可靠性。

此次试验二期热网循环泵出口门调节流量过程

中出现泵出口母管憋压的情况，不能将试验工况调

整到正常运行工况，后续可通过增加二期热网循环

泵变频控制来实现灵活调节。

试验过程中，热力系统中部分热工表计指示与

实际值存在偏差，建议该电厂对热网系统的流量计、

温度计等进行校验，不但有利于运行监视、调整供水

参数，而且有利于供热量的统计、核算。

此次热网环并试验成功，使得一次网系统运行

更加灵活可靠，对于供热调整和安全稳定经济运行

具有指导意义。
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