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摘 要：高比例间歇性可再生能源的嵌入提高了对燃煤机组调峰能力的要求。在居民供暖需求量日益增加的背景

下，热电联产系统冷端余能供热改造可有效缓解系统调峰能力不足和供热量不够的问题。介绍了高背压、热泵余

热回收及低压缸“零出力”3种供热改造方式。通过具体改造实例对高背压供热改造方案进行了评估；以吸收式热

泵为主，介绍了热泵余热回收供热改造原理并分析了其性能参数；以切除低压缸进汽、光轴改造为例，介绍了低压

缸“零出力”供热改造方式的特点。总结了 3种供热改造方式的适用情况，以期为后续的燃煤热电联产系统冷端余

能供热改造提供参考。
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Abstract：The insertion of high-proportion intermittent renewable energy has increased the requirement for flexibility of
coal-fired units.With the mounting demand for heating in residential areas，insufficient peak-regulating capacity and lack of
heat supply can be alleviated by heating retrofits using waste heat from coal-fired CHP system cold end. Three
transformation methods，high back-pressure，heat pump waste heat recovery and low-pressure cylinder "zero output"
heating can be taken in this work.The high back-pressure heating transformation was evaluated based on practical cases.
Then，focusing on the absorption heat pump，the heat pump waste-heat recovery heating transformation was introduced，
including its operational principles and performance parameters. Taking cutting low-pressure cylinder and shaft heating
reform as the example，the characteristics of low-pressure cylinder "zero output" heating transformation were listed. Finally，
the applicability of the three heating transformation methods was summarized，which is expected to provide a reference for
the following heating retrofits at coal-fired CHP system cold end.
Keywords：coal-fired CHP system；waste heat of cold end；high back-pressure heating；waste heat recovery；zero output
from low-pressure cylinder；peak shaving of coal-fired units；renewable energy；absorption heat pump

0 引言

为应对燃煤机组所带来的温室效应、环境污

染、能源短缺问题［1-2］，进一步提高可再生能源嵌入

比例，以风电、光伏发电等为主的可再生能源的间

歇性、不确定性增加了原有燃煤机组灵活调峰的必

要性［3-5］。尽管燃煤热电联产机组具有高效率和低

污染的特点，但其“以热定电”的生产模式，限制了

其电负荷调节能力［6-8］。在新能源优先并网的环境

下，“以热定电”的生产模式在达到热网供热需求的

同时导致发电量过多无法并网。通过燃煤机组冷

端余能供热改造，打破原有的热电耦合比例，达到

降低电负荷，提高热负荷的双重应用价值。

在热电联产系统中，利用冷端余能供热技术不

仅可以提高系统的调峰能力，还能够提高系统的供
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热能力［9-10］。目前的冷端余能供热主要有高背压、

热泵余热回收、低压缸“零出力”3种供热改造方式。

高背压供热改造更关注参数优化。如文献［11］通

过对 300 MW机组理论计算和性能分析，明确指出

了高背压供热改造过程中存在的通流及系统调节

等问题，并着重对供热抽汽点进行优化。热泵余热

回收供热改造对驱动源和余热源的应用较灵活，文

献［12］对 4台 350 MW机组采用吸收式热泵与压缩

式热泵、气驱热泵与溴化锂吸收式热泵供暖改造方

案进行了对比研究。文献［13］对德国利用溴化锂

吸收式热泵回收工业余热的 3个实施案例进行了研

究，发现热泵所吸收热量的 40%~50%来源于环境

而不是驱动热源。在热泵利用率较高的情况下，研

究人员对热泵系统进行了优化设计，进一步提高了

系统效率，该研究结果表明，该地区今后将集中于

地面耦合系统的供暖建设和制冷的节能供应。文

献［14］用仿真模拟软件对压缩式水源热泵和化学

热泵回收制药厂废热的经济性和环保性进行了仿

真模拟比较，并比较了不同工况下热泵的特点。低

压缸“零出力”供热改造是指将进入低压缸的蒸汽

直接用于供热。例如，华能临河电厂 300 MW机组

成功进行了低压缸“零出力”改造并在 2017年供热

末期进行了试运行，各项运行参数安全、稳定［15］。

文献［16］对某 300 MW机组进行了光轴供热改造并

对其进行了研究。高背压供热改造与其他余能供

热方式相比具有投资少、适用范围广、系统简单等

优点；热泵余热回收供热改造可针对其改造原理进

行多方面创新优化，从而得到国际社会广泛关注；

低压缸“零出力”供热改造目前主要应用于国内

机组。

综上所述，余能供热改造方式均呈现出一定优

势，但针对特定机组进行方案优选仍没有固定标

准。本文试图从系统改造特点、能耗、创新优化等

方面对 3种方式进行比较、评估及展望，以期对未来

燃煤热电联产系统冷端余能供热改造的相关研究

提供参考。

1 高背压供热改造

1. 1 原理介绍

高背压供热改造以空冷机组的高背压改造为

主。其原理是通过提高机组的运行背压，从而提高

汽轮机的排汽温度，直接用汽轮机排汽来加热热网

循环水进行供热。该方法可有效利用汽轮机排汽

余热，避免冷源损失，提高机组的热效率，实现节能

减排。同时可在不增加机组规模的前提下，增大机

组的供热量和供热面积。目前对高背压供热改造

的方式不统一，本文以文献［17］中某 350 MW空冷

机组改造为例进行介绍，其高背压供热示意如图 1
所示。机组的循环水转换为热网的循环水，吸收排

汽中的余热后水温提升，此加热过程称为一次加

热；加热后的水进入供热首站会再次吸收热量提升

温度，此过程称为二次加热；由此产生的高温水进

入换热站进行换热、供热；冷却后进入凝汽器中加

热，重复上述过程，构成循环供暖回路。上述流程

可概括为：新增凝汽器与热网形成新的循环，利用

排汽中的余热加热循环水，被加热的循环水随后进

入热网供暖，温度降低后进入凝汽器，从而构成供

暖循环。值得注意的是高背压供热改造后要选择

合适的低压缸转子。同时对空冷机组而言，在供暖

期进行高背压供热改造时要“切除”空冷机组的空

冷装置。湿冷机组改造原理与其大体相似，不同之

处在于空冷机组在改造时需要“切除”空冷装置。

1. 2 研究状况

近年来，我国的生态环境形势越来越严峻，能

源不足的劣势也逐渐暴露，普遍存在供热负荷过

大、机组供热能力有限等问题。在这种情况下，采

用高背压循环水供热改造可达到改善热电厂周边

环境、节能降耗，进一步挖掘热电联产机组余热利

用的目的。高背压供热改造实例分析见表1。
通过高背压供热改造实例可知，最大限度地回

收乏汽余热，可提高供热能力，有效降低机组的平

均供电煤耗量，具有较好的供热经济性。但需要对

低压缸、凝汽器等设备进行改造，改造工作量较大，

改造时需要更换转子，运行检修的工作量增大，维

护成本较高。同时对热负荷要求高，需要以热

定电。

1. 3 方案评估

文献［18］针对某 300 MW供热机组的汽轮机特

性及其所在热电厂的供热背景，分析了高背压改造

图1 高背压供热示意［17］

Fig. 1 Schematic high back⁃pressure heating process［17］
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存在的关键技术问题，提出了汽轮机本体及主要辅

机的改造方案，改造后高背压循环水供热系统如图

2所示。供热机组采用双转子互换的高背压供热改

造项目的成功实施，以及投运后的安全稳定经济运

行，证实了汽轮机高背压改造方案的可行性。改造

后，机组在高背压及采暖抽汽工况下运行，汽轮机

供热能力大幅增加，热经济性大幅提升，机组热耗

水平大幅降低。不同供热工况下的机组供电煤耗

最低可降至 151. 04 g/（kW·h）。机组冷源零损失，

理论热耗率可达 3 669. 40 kJ/（kW·h），实际热耗率

最低可达 3 739. 88 kJ/（kW·h），热电比高达 180%
以上。

文献［19］对 330 MW空冷机组采用了高背压改

造方案中的低压缸抽汽方式进行改造，改造原理如

图 3所示。研究发现，利用汽轮机的排汽余热和机

组的低压缸抽汽对热网循环水进行加热，由于进入

空冷岛的蒸汽量减少，用于冷却排汽的空冷单元可

以少用或停用，从而使厂用电率下降。改造后可实

现年供热量增加 1 480 TJ，增加水冷凝汽器后可降

低机组的供电煤耗，一个供热季可节省约 5. 77万 t
标准煤。但改造最关键的是机组运行的安全问题，

需要加强型水冷凝汽器并校核叶片强度，根据叶片

进入颤振区的深度及时报警，防止叶片损坏。确定

机组的最小循环流量和最高背压。

文献［22］对 300 MW机组使用EBSILON软件进

行建模，并验证了模型的精确性，其高背压供热系

统如图 4所示。根据热力模型对高背压供热改造后

的机组进行了性能分析。

结果表明，机组背压一定时，随着抽气量的增

加，机组的发电功率会有所降低，且随着机组背压

表1 高背压供热改造实例分析

Tab. 1 Case study of the high back⁃pressure heating renovation

机组及容量

300 MW高背压供
热机组

330 MW空冷高背
压供热机组

330 MW直接空冷
机组的高背压供
热改造机组

200 MW三缸三排
汽凝汽式汽轮机
组

300 MW直接空冷
机组

改造方式

利用旧转子改造用于高背压供热运行工况的低压转子主轴，末级及
次末级拆除原动叶，并安装假叶根，拆除末级、次末级隔板，更换为导
流环

利用汽轮机排汽余热和机组的低压缸抽汽对热网循环水进行加热

采用循环水高背压改造方案，改变循环水流量、回水温度和机组排汽
流量

通过连通管蝶阀控制中压缸排汽压力在合理范围内，保持双分流低
压缸不动，将中压缸后单排汽低压缸末级隔板和动叶去掉，末级叶轮
安装假叶根，用以保护轮槽。对凝汽器Ａ与凝汽器Ｂ之间进行隔断

使EBSILON软件进行建模，验证了模型的精确性，根据此热力模型
对高背压供暖改造后的机组进行了性能分析

效益

供电煤耗由改造前 289.48 g/(kW·h) 降低
至 151.04 g/(kW·h)，热 电 比 由 改 造 前
41.31%提高至183.74%
热网循环水供热温度提高至 68 ℃,年供热
量增加

采暖期间的平均电负荷为 250 MW，平均
供热量 1.30 TJ/h。机组平均供电煤耗下降
32.10 g/（kW·h）
机组供热期的煤耗由 366.50 g/（kW·h）降
至 321.64 g/（kW·h），机组可以低负荷运
行，更加灵活地参与电网的深度调峰

热电比可达 200%，有效缓解了用热多、用
电少的矛盾，同时提高了机组的调峰能力

参考
文献

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

图2 改造后的高背压循环水供热系统［18］

Fig. 2 High back⁃pressure circulating water heating system after
the retrofit［18］

图3 330 MW空冷机组改造原理［19］

Fig. 3 Retrofit of a 330 MW air cooling unit［19］

图4 空冷机组高背压供热系统［22］

Fig. 4 High back⁃pressure heating system of an air cooling unit［22］
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的提高，机组的做功能力下降，发电功率亦会降低；

与此同时，随着回水温度的提高，机组的排气利用

比降低，发电功率也有所降低，由此可见，高背压供

暖改造适用于回水温度相对较低的地区。机组进

行高背压供暖改造后，热电比可达 200%，有效缓解

了用热多、用电少的矛盾，同时提高了机组的调峰

能力。随着供热面积的上升，高背压机组的发电热

效率逐渐上升，机组的发电标准煤耗率逐渐下降，

故使用高背压供热改造时，应尽量增大机组的供热

面积。

通过以上改造方案分析可知，高背压供暖改造

主要需考虑工况、末级叶片的选择，热膨胀的影响，

保温装置、保护定值及喷水减温装置的设置等问

题。在选择工况时，要根据湿冷机组和空冷机组在

采暖工况和非采暖工况下对应的背压范围进行选

择，同时需考虑抽汽量、凝汽器进出口水温、排汽温

度等因素，找到最优方案。在选择末级叶片时，需

参照一些典型末级叶片的背压适用范围进行选择，

同时要考虑鼓风与颤振的影响。为了应对热膨胀

的影响，若低压缸采用径向间隙和落地轴承，需对

叶顶径向汽封、隔板汽封进行加工；对于刚性连接、

弹簧支撑的凝汽器需要选择合理的刚度以减少热

膨胀对机组运行的影响。在装设保温装置时，保温

材料要求使用温度为 120~150 ℃，导热系数≤
376. 726 J/（m·h·℃），一般选用硅酸铝纤维毯或抹

面涂层材料，保温装置中不可含有石棉。为应对排

气温度过高的情况，需设置保护定值并采用喷水减

温装置。喷水减温装置可采用凝结水或除盐水。

相较于凝结水，除盐水的用量较低。

2 热泵余热回收供热改造

2. 1 原理介绍

热泵主要包括吸收式热泵和电驱动压缩式热

泵 2种。2种热泵的原理大体相似［23］，都是使用驱动

源驱动热泵，不同的是吸收式热泵在发生器内采用

高品位参数的蒸汽作为驱动热源，将工质溶液进行

分离，而电驱动压缩式热泵采用电能将工质溶液进

行分离，一般用于制冷。吸收式热泵的优点是运行

成本较低。制冷工质溴化锂溶液无毒，且没有损

耗，受系统负荷变化影响较小。机组容量大，最高

可达 30 MW。制热时出水温度较高，可达 85 ℃。缺

点是设备较复杂，发生器内压力对热泵性能影响较

大，使用过程中对环境要求较严格，占地面积较大。

热负荷变化时，热泵水量无法保障，会出现抢水现

象，而且空冷岛容易结冻。吸收式热泵供热原理如

图 5所示。电驱动压缩式热泵以电能直接驱动压缩

机做功，吸收热电厂乏汽余热，原理如图 6所示［24］。

热电厂的乏汽余热经凝汽器先被循环冷却水带走，

然后电驱动压缩式热泵在蒸发器从循环冷却水中

吸收热量，再通过冷凝器放出热量二次加热热网回

水。由于电驱动压缩式热泵对热网回水的升温有

限，所以还需要尖峰加热器进行调峰。此外，电驱

动压缩式热泵还可利用风力发电产生的电能起到

电力调峰的作用。文献［25］研究发现，热电联产系

统中，储热利用装置和电驱动压缩式热泵的引入都

可增加对风电的消纳，但是电驱动压缩式热泵引入

后余热回收利用的效果更好，利用现有的区域供热

网络可以实现最佳的风电集成。

2. 2 研究现状

吸收式热泵技术回收火电厂循环水余热资源，

图6 电驱动压缩式热泵回收热电厂乏汽余热供热原理［24］

Fig. 6 Exhaust and waste heat recovery made by an electric
driven compression heat pump in a power plant［24］

图5 吸收式热泵供热原理

Fig. 5 Working principle of an absorption heat pump
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不仅解决了采暖热源问题，还可减少火电厂能源损

失。热泵余热回收供热改造实例分析见表2。
通过以上研究表明，采用热泵余热回收技术回

收的热电厂乏汽余热可用于城市供热，在不增加电

厂容量且煤耗和发电量都不变的情况下，扩大了热

源的供热能力，提高了电厂的能源利用效率，同时

减少了煤耗量以及 SO2，CO2，NOx和灰渣烟尘等污染

物的排放，具有良好的经济效益和社会效益。

2. 3 性能评估

热泵余热回收改造不仅经济效益好，还能节约

能源，减少污染。但吸收式热泵对气密性要求很

高，漏入少量空气也会影响机组性能，并且机组受

环境温度影响显著。由于溴化锂单价较高，并且机

组在制造过程中需要很大的填充量，因此溴化锂吸

收式热泵初期投资较高。

面对这种情况，可通过吸收循环和驱动热源 2
种方式进行改进。尽管是单效的溴化锂吸收式热

泵在余热利用方面也只能利用温度为 80 ℃以上的

废热水，低于 80 ℃的废热水多数是无法利用的。为

了提高温升及热泵的热效率，市面上已出现双效循

环、三效循环等吸收式热泵，可以获得更高的热效

率。同时，可利用废汽、废热，地热及太阳能等可再

生能源，以及少量高温能源作为驱动热源提高吸收

式热泵的热效率。

3 低压缸“零出力”供热改造

3. 1 改造原理

由于大量分布式可再生能源并入电网，以及受

电厂自身热电耦合特性、低压缸冷却蒸汽流量设计

限值、“以热定电”运行方式的影响，对于供热面积

较大的情况，采暖中期机组负荷率必须在 60%以上

才能保证参数正常。

常规抽汽凝汽式供热机组灵活性差，很难适应

电网深度调峰的需求。低压缸“零出力”供热改造

既能提高供热能力，又降低了最小电负荷，缓解了

热电之间的矛盾，进一步提升了机组灵活性。低压

缸“零出力”供热改造原理如图7所示［29］。

低压缸“零出力”供热改造分为切除低压缸进

汽和光轴改造 2种方式。切除低压缸进汽原理是将

中压缸和低压缸之间的连通管更换成新的连通管。

这个新的连通管需要把原有的有通流孔或机械限

位的供热蝶阀换成能够完全密封的蝶阀；同时需要

新增 1条旁路，并在旁路上增设旁路关断阀及旁路

调节阀。这样做的目的是可以调控原管道的进汽，

实现灵活调节［29］。

光轴改造是在原抽汽供热机组的基础上，将中

低压缸连通管拆除，低压转子改为光轴，从而解列

低压转子运行做功，使中压缸排汽直供热网采暖。

该方案主要是在保证低压缸最小流量正常运行的

情况下，主蒸汽由高压主汽阀、高压调节汽阀进入

高中压缸做功。中压排汽（低加回热抽汽切除）全

部进入热网加热器供热。低压转子拆除，更换成 1
根光轴，连接高中压转子与发电机，起到传递扭矩

的作用。供热期采用汽轮机的光轴转子运行，中压

缸的排汽进入新增的热网加热器，通过热网循环水

泵升压后的循环水换热后向外网供热。在非采暖

期，汽轮机将光轴换为原有的低压缸转子，中压缸

排汽进入低压缸做功，排汽参数恢复到正常水平，

即汽轮机恢复原纯凝工况运行［16］。

3. 2 研究现状

低压缸“零出力”供热改造实例分析见表 3。以

上分析表明，低压缸“零出力”供热改造有效提高了

供热能力，在不增大机组负荷的情况下增大抽汽

量，提高机组热负荷适应性，实现热电解耦，深度提

高了电厂的调峰能力。

表2 热泵余热回收供热改造实例分析

Tab. 2 Case study of heat pump waste heat recovery heating renovation

热泵种类及数量

溴化锂吸收式热泵×8
溴化锂吸收式热泵×2
溴化锂吸收式热泵×4
溴化锂吸收式热泵×1

热泵容量/
MW
24.887
46.600
32.500
108.600

机组容量/
MW
774
300
300×2
300×2

供热功率/
MW

199.096
159.856
121.952
78.692

效益

煤耗下降16.49 g/（kW·h），供热期盈余1 107.41万元

供热量增加 10.85%，电负荷调节裕度增加27 MW
回收乏汽余热130 MW，供热收入1 819万元。减少了大量SO2，CO2，NOx
及灰渣烟尘的排放

回收乏汽余热217 MW,静态投资为23 852万元，投资回收期5.61 a

参考
文献

[26]
[27]
[28]
[28]

图7 低压缸“零出力”供热改造原理［29］

Fig. 7 Low⁃pressure cylinder zero output heating renovation［29］
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3. 3 性能评估

综合以上多种低压缸“零出力”的方法，切除低

压缸进汽可大量回收中压缸排汽余热；汽轮机本体

基本不需要改造，运行维护费用低，投资少，供热经

济性好，运行方式灵活。但仍处于试探性研究阶

段，没有长期运行的经验［34-37］。

低压缸小容积流量运行时汽流在动叶根部和

静叶出口顶部出现汽流脱离，形成倒涡流区。末级

和次末级叶片在小容积流量下被长期冲刷导致水

蚀，甚至造成叶片损害断裂，严重威胁机组安全

运行。

因此，在改造时应增加中压缸和低压缸排汽压

力和温度测点，增加低压缸末级、次末级动叶出口

温度测点。同时需对低压缸末级叶片进行振动实

时检测。若出现鼓风工况，则会引起低压缸过热、

变形等危险发生，需要对低压缸进行喷水减温。所

以当余热利用率较低时建议采用光轴改造方式。

同时低压缸“零出力”工况运行时偏离了原有设计

工况，需要对与之相关的辅助热力系统进行改造。

光轴改造与其不同，机组电负荷随热负荷的变

化而变化，调节方式单一；需更换转子，维护成本

高，对热负荷要求高，供热期机组发电功率低。此

外，由于低压缸“零出力”是“热备”工作模式，原有

的低压缸仍需一定流量的冷却蒸汽经过冷凝器被

循环冷却水带走热量。

本文针对 3种供热改造方式列举并分析了具体

改造实例，对其改造原理和适应情况进行了归纳和

总结。冷端余能供热改造方案对比见表4。

表3 低压缸“零出力”供热改造实例分析

Tab. 3 Case study of low⁃pressure cylinder zero output heating renovation

机组及容量

200 MW供热机组

300 MW供热机组

350 MW超临界热
电联产机组

200 MW纯凝机组

改造方式

切除低压
缸进汽

光轴改造

切除低压
缸进汽

低压转子
光轴改造

收益

相同锅炉蒸发量的情况下，增加采暖抽汽量 140 t/h，机组发电负荷下降约 25 MW；相同供热能力
的情况下，降低机组发电负荷约58 MW
供热能力提高429 GJ/h。增加供热面积约238.5万m2，提高了电厂热效率，回收乏汽量155 t/h
供热蒸汽量大幅度提升，在可调节范围内，采暖抽汽量每增加 100 t/h，供热负荷增加约 70 MW，
电负荷调峰能力增加约50 MW
节约煤炭资源，发电煤耗低至268.50 g/（kW·h），NO2，CO2，SOx排放量大大减少

参考
文献

[30]
[31]
[32]

[33]

表4 冷端余能供热改造方案对比

Tab. 4 Comparison on the waste heat heating renovation schemes of cold end

改造方案

高背压供热改造

吸收式热泵余热回收

电驱动压缩式热泵余
热回收

切除低压缸进汽

光轴改造

原理

供暖期更换为高背压低压
缸转子，利用汽轮机排汽对
热网循环水进行一级加热

在发生器内采用高温蒸汽
作为驱动热源将工质溶液
进行分离

采用电能作为驱动热源将
工质溶液进行分离

供热期切除低压缸进汽运
行，低压缸不做功，中压缸
排汽直接供热

用光轴代替原低压转子，切
除低压缸，中压缸排汽直接
供热

优点

最大限度地回收中压缸排
汽余热，供热能力强，供热
经济性好

运行成本较低，制冷工质溴
化锂溶液无毒，且没有损
耗，设备变化负荷不受影
响，机组容量大制热出水温
度较高

结构简单，操作灵活，占地
面积小，相对于吸收式热泵
投资少，能效高

可以大量回收中压缸排汽
余热量，汽轮机本体基本不
需要改造，运行维护费用
底，投资少，供热经济性好，
运行方式灵活

可以大量回收中压缸排汽
余热，供热能力强，改造工
作量少，运维成本低，供热
经济性好

缺点

改造工作量较大，改造需要
更换转子，运行检修工作量
大，维护成本较高，对热负
荷要求高

设备比较复杂，发生器内压
力对热泵性能影响较大，制
热吸收较小，占地面积较
大，在热负荷变化时，余热
水源无法保障，会出现抢水
问题，空冷岛容易结冻

运行成本高，制热温度较
低，制冷工质多为有毒有机
物，对环境产生破坏

没有长期运行经验，存在低
压缸小容积流量运行工况。
长期偏离设计工况，运行存
在一定危险

机组电负荷随热负荷的变
化而变化，调节方式单一；
需更换转子，维护成本高，
热负荷要求高，机组发电功
率低

使用情况

热网回水温度较低的采暖
地区适宜采用高背压供热
改造方案 ;改造时，应使实
际供热负荷接近最大供热
负荷[38]

用于热电厂乏汽余热回收
供暖;适用于冷却循环水温
度高、抽汽压力大的情况[39]

适用范围广。适用于单个
房间或数个房间，既能夏季
制冷也能冬季供热，较适用
于电能廉价的地区[40]

低压缸转子需要冷却的蒸
汽量较大，余热利用率低于
光轴改造，但机组改造成本
远低于光轴改造成本[41]

同切除低压缸进汽改造一
致，在参与电网深度调峰
时,有效缓解供热问题。应
根据具体经济效益进行选
择[42]
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4 结束语

光轴改造和高背压供热改造后每年供暖期前

后需更换低压缸转子。高背压改造方案回收余热

量最多，改造工作量最大，投资高；光轴改造回收余

热量相对较少，改造工作量和投资也相对较小；低

压缸切除进汽方案回收余热量最少，改造工作量和

投资也最少；热泵余热回收改造经济效益好，节约

能源，减少污染，但在使用过程中对环境要求十分

严格，对于工质和驱动热源仍需继续研究，是一种

具有前景的供热改造方案。供热机组改造方案的

选择需考虑机组全年收益、投资及改造空间、方案

自身特点、电厂电热负荷等因素，采用“一机一策”

方式进行供热改造。
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