
化工学报 XXXX 年 第 XX 卷 第 XX 期 |, XXXX, XX(XX): 1-17   www.hgxb.com.cnCIESC Journal

集成地热与 BEST 的燃煤机组热力性能研究

于鑫星，陈哲文，张玉明，张炜，李家州

（中国石油大学 （北京） 重质油国家重点实验室，北京 102249）

摘要： 面向煤电深度调峰与低碳转型需求，探究背压抽汽式汽轮机 （Back Pressure Extraction Steam Turbine， 
BEST） 耦合中低温地热预热的协同优化机理。以 1000MW 超超临界二次再热机组为对象，建立全工况热力学仿

真模型，对比评估 BEST 改造下完全替代低压回热加热器与部分凝水独立加热两种方案。结果表明：BEST 的加

入使额定工况煤耗降低 1.33g/ （kW· h），40%THA 工况降幅达 3.33g/ （kW· h）。部分凝水独立加热方案在 100–

200kg/s 地热流量下可实现 3.0–4.7g/ （kW· h） 节煤收益，资源适应性优于完全替代方案。地热预热器㶲效率随

地热温度升高而下降，中低温地热因传热温差匹配更优而具有更高㶲效率。40%THA 时 200℃地热所需流量仅为

额定工况的 31%，节煤效果达 7.24g/ （kW· h）。耦合系统通过“高压能级提升+低压品位替代”降低锅炉热负荷，

为煤电机组低碳化改造提供了参考。

关键词： 背压抽汽式汽轮机；地热能；㶲分析；变工况；发电煤耗

中图分类号： TK 123     文献标志码： A
文章编号： 0438-1157 （XXXX） XX-0001-17

Thermodynamic performance study of coal-fired power unit integrating 
geothermal energy and BEST
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Abstract: Addressing the needs of deep peak shaving and low-carbon transition in coal-fired power plants, this 
study explores the synergistic optimization mechanism of a Back Pressure Extraction Steam Turbine (BEST) coupled 
with medium- and low-temperature geothermal preheating. This paper establishes a full-condition thermodynamic 
simulation model for a 1000 MW ultra-supercritical double-reheat unit to compare and evaluate two geothermal 
integration schemes under the BEST retrofit: completely replacing the low-pressure regenerative heaters with 
geothermal heat, and independently heating a portion of the condensate with geothermal heat. Results show that the 
BEST integration reduces the coal consumption rate by 1.33 g/(kW· h) under rated conditions and by up to 3.33 g/
(kW· h) at 40 % THA load. The scheme with partial condensate independently heated reduces the coal 
consumption rate by 3.0–4.7 g/(kW· h) with geothermal flow rates of 100–200 kg/s, demonstrating better resource 
adaptability than the full replacement scheme. The exergy efficiency of the geothermal preheater decreases with 
rising geothermal temperature; medium- and low-temperature geothermal sources yield higher exergy efficiency 
due to better matching of heat transfer temperature differences. At 40 % THA, the required geothermal flow at 200 °
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C is only 31 % of that at rated conditions, yet the reduction in coal consumption rate reaches 7.24 g/(kW· h). By 
leveraging the principle of 'enhancing high-pressure energy and replacing low-pressure energy', the coupled 
system reduces the boiler heat load, providing a reference for the low-carbon retrofit of coal-fired power units.
Keywords: back-pressure extraction steam turbine; geothermal energy; exergy analysis; off-design conditions; coal 
consumption for power generation

引 言

在全球气候变暖与“双碳”目标深入推进的背

景下，电力行业作为碳排放的关键领域，正面临深

刻的转型压力。煤电作为我国能源体系的重要组

成部分，其绿色低碳发展路径主要围绕能效提升与

多能融合两条主线展开。然而，机组自身改造边际

效益递减，风电、光伏等可再生能源固有的波动性

与煤电基荷运行特性之间的矛盾又给系统稳定性

带来挑战[1]。因此，探索与稳定可靠、可灵活调度的

清洁能源深度融合，成为破解煤电碳减排困境的重

要方向。

地热能出力稳定、调度灵活，与煤电基荷运行

特性天然互补。我国中低温地热能储量丰富，主要

采用有机朗肯循环（ORC）或闪蒸发电技术，但独立

发电的利用方式效率低下，限制了地热能的大规模

高效利用，数据显示截至 2025 年我国地热发电装机

容量为 60MW，仅占全球总装机容量的 0.35%[2]，发

展潜力尚未充分释放。若转换利用方式，将地热能

嵌入化石燃料电站的热力循环，借助化石燃料侧高

品位热能提高地热能低品位热的做功能力，从而在

提 高 地 热 能 利 用 效 率 的 同 时 降 低 机 组 化 石 燃 料

消耗。

早期的地热-化石能源耦合系统研究有以下三

个主要方向：（1）采用化石燃料过热地热闪蒸蒸汽

用以驱动汽轮机做功发电的联合循环发电系统[3]；

（2）传统燃煤电站采用地热预热锅炉给水系统[4]；

（3）结合前两种方案，地热闪蒸蒸汽由锅炉过热，闪

蒸后地热尾水用于预热锅炉给水的复合型地热-化

石燃料发电系统。Bruhn 指出，三种方案中被认为

适合中低温低焓值地热资源的仅有方案（2）的地热

预热锅炉给水系统[5]。

地热预热锅炉给水系统最早于 20 世纪 70 年代

由 Khalifa 与 Dippopo 提出[6]，该方案利用低品位地热

资源替代燃煤电站回热系统中的部分抽汽用于预

热锅炉给水，使得原机组回热系统相应回热级的回

热抽汽量减少，被取代的低压过热抽汽可继续在汽

轮机中膨胀做功。地热预热给水有与原回热系统

并联和串联两种耦合形式。Buchta 建立 200MW 混

合电厂热平衡模型[7]，并基于加热量比例分离地热

与燃煤在机组中的贡献，采用 105℃地热时贡献可

达 8%。Varney 建立了 500MW 超临界机组地热预热

给水模型[8]，提出并联与串联两种预热方案。保持

给水流量不变时，地热温度 150~200℃下串联方案

出力比 ORC 系统高 65~135%，机组最大增容 6.5%，

热效率提高 19.2~21.8%。地热能的接入使得回热

抽汽减少，增加了做功蒸汽量，如保持发电功率不

变，锅炉循环给水量相应降低，表现为单位发电煤

耗量的减少，该运行方式称为节煤模式。此外还存

在地热预热系统加入后，保持原锅炉给水量，机组

可达到更高发电功率，成为增效模式。Zhou 等使用

Aspen HYSYS 建立了 500MW 亚临界燃煤机组与增

强型地热（EGS）耦合的混合系统热力学模型[9]，研究

了增容和节煤两种运行模式，量化表明：150℃地热

资源距离 5km 下，增容模式出力提升 19%，节煤模式

年省煤 30 万吨。Liu 等建立了 1000MW 超临界机组

与地热水（100~160℃/50kg/s）并联及串联预热给水

模型[10]，推导了基于抽汽效率的增功率公式。结果

表明：串联方案在 100~130℃下增功比并联高 10~
18%，140℃以上并联方案略优；150℃地热资源 0km
距离时净增约 2.1MW，20km 时降至 1.0MW；地热温

度 140~160℃，0km 距离时比 ORC 多 90%，20km 时多

39~49%；100℃资源距离超 20km 即无优势。Zhou 等

针对 300MW 亚临界机组研究了两种耦合方案下发

电增量差异，考虑地热流体温度 280℃、155℃和 45℃
时的热力性能。并联布置比串联功率增量高，280℃
地热 100kg/s 流量时多 2.1MW；全置换高压抽汽可增

功 38.9MW，混合效率约 46%[11]。Szturgulewski 等建

立了 380MW 亚临界机组与地热预热给水混合系统

的热平衡模型[12]，模型采用 DIAGAR 软件的序贯迭

代 法 求 解 热 平 衡 ，针 对 设 计 及 部 分 负 荷（300/
260MW）分析了三种置换方案，260MW 定功模式置

换 三 级 低 压 抽 汽 时 增 功 18.16MW，净 效 率 提 升

2.62%。
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随着相关技术日趋成熟，以及全球气候变暖对

碳减排提出的更高要求，地热与传统化石能源电站

的耦合研究正受到越来越多的关注，并产生了新的

耦合场景。Davidson 提出在传统 CCS（碳捕集与封

存技术）中由于碳捕集系统耗能使得电站效率下

降，地热预热系统的加入可抵消部分碳捕集系统带

来的电力负荷，在部分场景下还能带来一定额外功

率提升[13]。Wang 研究了地热能用于提供碳捕集过

程溶剂再生热量的耦合形式，但该技术对于钻井深

度和储层温度极为敏感，为实现一定的经济价值，

钻井深度要求小于 2.6km，地热储层温度需在 160℃
以上[14-15]。Xu 针对传统 CO2 基 EGS 发电系统效率低

的问题，提出采用锅炉过热 CO2的耦合形式，实现了

锅炉冷端余热回收，提高了 CO2工质参数，并可利用

CO2 膨胀做功后的余热加热给水和空气，系统整体

可带来 10MW 的电厂额外出力，但要求使用深度为

5000m 下 的 200℃ 地 热 资 源 ，开 发 门 槛 较 高[16]。

Zhang 提出了基于 ORC 循环的改进型地热-燃煤机

组耦合发电系统，使用部分汽轮机低压缸抽汽过热

地热 ORC 循环过程工质，增强了地热发电能力和低

压缸废热回收效果[17]。

与此同时，燃煤机组热力系统结构的演进为地

热耦合创造了新的可能性。针对超超临界机组高

压加热器抽汽过热度偏高的固有缺陷，背压抽汽式

汽轮机（BEST）技术通过重构回热抽汽路径，显著提

升了系统热经济性[18-21]。研究表明，BEST 改造后的

机组在全负荷范围内均保持效率优势[22-23]，且能有

效降低各级加热器的不可逆损失[24]。地热-燃煤混

合发电技术已从早期的概念验证发展至系统集成

优化与工程挑战量化的新阶段。现有研究大多默

认燃煤机组处于未改造的原设计回热系统结构，尚

未触及 BEST 改造后的新型耦合场景。

综上，本文拟提出集成地热和 BEST 的燃煤发

电系统，开展热力学分析，研究不同地热温度、资源

量条件下的最佳耦合方案，针对变工况场景展开部

分负荷下系统性能研究，并阐明各加热单元的能量

品位匹配机理，为现役煤电机组低碳灵活性改造提

供一种技术选择。

1 热力系统结构设计

1.1 超超临界二次再热常规系统

常 规 系 统 结 构 如 图 1 所 示 。 汽 轮 机 参 数 为

31MPa/600℃/610℃/610℃，为单轴 5 缸 4 排气。回热

系 统 包 括 4 个 高 压 加 热 器（H1~H4）、1 个 除 氧 器

（H5）、5 个低压加热器（H6~H10），其中 H1 的抽汽由

超 高 压 缸 排 汽 提 供 ，H2~H3 抽 汽 来 自 高 压 缸 ，

H4~H7 抽汽由中压缸引出，H8~H10 抽汽来自低压

缸。第 5 级抽汽部分用于除氧器 H5，另一部分用于

驱动小汽轮机做功以满足回热系统给水泵的泵功

需 求 ，其 排 气 直 接 由 凝 汽 器 回 收 。 高 压 回 热 器

H1~H4 采用逐级放流疏水方式，最终汇集于除氧器

H5，低压加热器 H6、H7 的疏水逐级放流至汇集式加

热器 H8，并汇集于加热器 H8 出口管段给水，H9 和

H10 疏水则逐级放流至凝汽器。

机组基本参数参照文献[25]如表 1 所示。

为对系统进行变工况及后续 BEST 改造和地热

耦合计算，本文采用 REFPROP 软件依照国际标准

IAPWS－IF97 计算水蒸气物性参数，建立系统仿真

模型，并进行如下假设[26-27]：

（1）忽略各级抽汽管道压降，气缸漏汽损失；

~超高压缸 高压缸 中压缸 低压缸 低压缸

H6 H7 H8 H9 H10H2H1 H3 H4

H5

锅炉

冷凝器除氧器

凝结水泵

给水泵

 
图 1 常规机组系统模型

Fig. 1 Conventional unit system model

··3



第 XX 卷化 工 学 报

（2）锅炉给水温度、主蒸汽温度、再热温度，及

机组背压参数在确定工况下保持不变；

（3）在设计工况下，由参照机组已知参数反算

出 各 气 缸 效 率 ，分 别 为 ：88.637%、87.389%、

86.863%、88.0%；变工况计算时，各级组等熵效率依

据如下方案修正[28-29]：调节级根据压比-焓降特性曲

线确定，中间级压比变化视为效率不变，末级及湿

蒸汽级采用文献[29]的经验公式修正（详见 2.2 节公

式(13)）。

（4）设计工况锅炉效率为 94.7%、管道效率为

99.0%；变工况下锅炉效率参照国内同等级超超临

界二次再热机组实际运行数据设定[30]：75%THA 及

以 上 保 持 94.7% 不 变 ，50%THA 时 为 94.2%，

40%THA 时为 93.5%。；

（5）H1 高压加热器上端差为-1.6℃，H2-H4 高

压加热器上端差为 5.6℃，H6-H10 低压加热器上端

差为 2.8℃，H1-H4 高压加热器和 H6-H10 低压加热

器下端差为 5.6℃，H5 除氧器为混合式加热器，其出

口水温对应饱和蒸汽压力下饱和温度。

选择文献机组边界条件（表 1），采用本文计算

模型，在 THA 设定工况下模型各回热器抽汽参数如

表 2 所示；各典型调峰工况下，主要参数由 2.2 章节

所述迭代方式计算，并考虑锅炉效率和汽缸效率修

正，表 3 给出了同发电功率下模型主蒸汽流量以及

单位发电煤耗量与设计值的对比，模型忽略各项漏

汽损失因此主蒸汽流量偏小，煤耗计算结果与设计

数据误差在 1% 以内，可证明模型的准确性。

1.2 集成 BEST 与地热预热的二次再热系统

常规机组的第 2 级回热抽汽及第 4 级回热抽汽

分别取自一二次再热后的高温蒸汽，其抽汽过热度

为 252.7℃和 321.4℃，第 5 级回热抽汽也存在 273℃
的过热度，明显的高过热度会增加换热温差，使得

系统㶲损失增加，降低机组热经济性。

针对这一问题，采用 BEST 小汽轮机，以超高压

缸排汽为汽源，取消高压缸和中压缸的级间抽汽，

而使用 BEST 小汽轮机的抽汽提供加热器 H2~H6 所

需回热抽汽，其做功在满足给水泵需求的前提下，

多余的轴功用于驱动 BEST 发电机转化为电能。该

结构避免了再热后高焓值蒸汽的能级损失。

在采用 BEST 机组优化机组高压侧回热结构的

基础上，于低压回热侧进一步引入地热预热系统。

根据文献[31]设置 BEST 汽轮机效率在额定工况下

为 90%。地热水预热凝水替代部分低压回热器，回

灌率按 100% 计，被替代的抽汽继续在低压缸做功。

表 1　系统主要参数选取

Table 1　Main system parameter selection

主蒸汽

过热器出口蒸汽

一次再热进口蒸汽

一次再热出口蒸汽

二次再热进口蒸汽

二次再热出口蒸汽

超高压缸排汽

高压缸排汽

中压缸排汽

低压缸排汽

小汽轮机进汽

汽轮机排汽

省煤器进口给水

压力/MPa
30

31.14
10.529
10.319
3.326
3.086

10.788
10.094

3.08
0.402
1.037

0.0045
34.64

温度/℃
600
605
427
613
443
613
429
610
610
327
453
31

314

表 2　各级抽汽计算参数

Table 2　Calculation parameters for extraction steam at 
each stage

H1 高压加热器

H2 高压加热器

H3 高压加热器

H4 高压加热器

H5 除氧器

H6 低压加热器

H7 低压加热器

H8 低压加热器

H9 低压加热器

H10 低压加热器

压力/MPa
10.788
6.189
3.472
1.810
1.089
0.753
0.410
0.129
0.060
0.220

温度/℃
设计值

429
532
444
528
454
404
326
203
133
63

模拟值

429.00
530.31
444.33
528.74
456.70
407.61
332.94
204.64
135.83
62.13

过热度/℃
（模拟值）

112.38
252.69
202.23
321.36
273.09
239.70
188.44
97.75
49.91

0
表 3　模型变工况参数对比

Table 3　Off-design parameter comparison of the model

发电功率/MW
主蒸汽流量（设计值）/t/h
主蒸汽流量（模拟值）/t/h

流量计算误差/%
单位发电煤耗（模拟值）/g·kW-1·

h-1

单位发电煤耗（设计值）/g·kW-1·
h-1

煤耗计算误差/%

100%T
HA

986.79
2533

2527.25
0.2

258.407

258.47
0.25

75%TH
A

727.14
1866.23
1836.61

1.6
264.146

264.34
0.74

50%TH
A

481.13
1211.74
1187.63

2.0
275.280

275.46
0.65

40%TH
A

384.57
971.68
947.33

2.5
283.742

283.83
0.31
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针对不同的地热预热系统替代回热器位置及耦合

方式，建立了以下两种子系统方案。

1.2.1 地热替代回热加热器方案  

按照图 2 基本结构，采用如图 2（a）所示地热耦

合方式，设置替代 7-9 级抽汽、7-8 级抽汽及 8-9 级

抽汽三种替代形式，机组原回热加热器在对应方案

中被完全取代，凝水全部进入地热预热器，加热至

与原回热器出口温度后汇入原回热系统。此外，为

降低地热给水需求，增设热泵辅助方案，结构如图 2
（b）所示，替代 7-8 级抽汽进行对比。

1.2.2 部分凝水独立加热方案  

因替代低压加热器方案在给定工况下不论地

热资源温度如何，预热系统承担的热负荷是固定

的，不利于适配不同地热资源温度以及灵活调节地

热取水流量，为在同一边界下系统对比不同地热温

度与资源量的影响，设立部分凝水独立加热方案，

模型流程如图 3 所示。该方案在保有原回热结构不

变的情况下，凝水经给水泵加压后分为两路：部分

流经地热预热系统，加热至一定温度后与原回热器

~超高压缸 高压缸 中压缸 低压缸 低压缸

BEST小汽轮机

H2H1 H3 H4 H5 H6

生产井

锅炉

凝汽器

凝结水泵

给水泵

除氧器

回灌井

（b）加设热泵耦合(a)地热直接耦合

生产井 回灌井

H10

地热预热器

地热预热器

 

图 2 地热替代回热方案模型

Fig. 2 Model of geothermal substitution for regenerative heating scheme

~超高压缸 高压缸 中压缸 低压缸 低压缸

BEST小汽轮机

H2H1 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10

生产井 回灌井

Dc1

Dc2

Dc

tr
tp

Dg

凝水分流

锅炉

凝汽器

凝结水泵

给水泵

除氧器

 
图 3 凝水部分加热方案模型

Fig. 3 Model of condensate partial heating scheme
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出口给水汇合。考虑到地热温度与机组低压回热

系 统 温 度 匹 配 性 ，本 文 假 设 ：在 地 热 取 热 200℃
-150℃温度区间，选用采出温度较高的 EGS 型地热

资源对凝水进行加热，最终凝水汇集于 7 级加热器

出口，参照文献选取地热回灌温度为 60℃[32]；在地热

取热 140℃-110℃温度区间，选用采出温度相对较低

的水热型地热资源，凝水经加热后汇集于 8 级回热

加热器出口，设置地热回灌温度为 40℃。

2 系统数学模型构建

2.1 机组热效率计算模型

为了评估集成系统的热力性能，本文采用热效

率分析方法对系统的能量转换与利用特性进行定

量描述。热效率是衡量发电系统能量利用程度的

关键指标，通常通过发电煤耗率、热耗率以及发电

效率等参数来表征[33]。

发电标准煤耗率 bs 是指发电机组每生产 1kW· 
h 电能所消耗的标准煤量，是反映燃料利用经济性

的重要指标。其计算式如下[34]：

bs = 0.123
ηcoal

# (1)
热耗率 qcoal 定义为汽轮发电机组每生产 1kW· h

电能所需的化石燃料热量，其数值由燃煤发电效率

直接决定：

qcoal = 3600
ηcoal

= Qb
Pe

# (2)

其中，Qb为锅炉供热量，Pe为机组发电功率。

式中ηcoal为燃煤发电效率，可进一步表示为：
ηcoal = ηbηpηe # (3)

其中，ηe为汽轮机机组循环热效率；ηb为锅炉效

率；ηp为管道效率；

ηe = w
q0

# (4)

w为各级汽轮机总功

w = Dbhb - ∑
i = 1

10
Dihi - Dchc # (5)

Di、hi为各级抽汽参数，流量和焓值；Dc、hc 为凝

汽参数；Db、hb为锅炉供热参数。

回热抽汽流量由加热器能量平衡计算，回热系

统有三类主要参数[35]：

τj：给水在加热器中的焓升；qj：蒸汽在加热器中

的放热量；γj：疏水在加热器中的放热量（以放热处

的加热器为编号），可将加热器分成两类：

一类是疏水放流式加热器，它们属于面式加热

器，其疏水方式为逐级自流；另一类为汇集式加热

器，如除氧器 H5 和 H8 加热器。其主要参数计算方

式分别如下[36]：

逐级放流式加热器（No2、No4）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τj = -tj - - -----tj - 1
qj = hj - -tsj

γj = - -- ----- --ts ( )j + 1 - -tsj

# (6)

汇集式加热器（No1、No3）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τj = -tj - - -----tj - 1
qj = hj - - -----tj - 1

γj = - -- ----- --ts ( )j + 1 - - -----tj - 1

# (7)

各级加热器所需抽汽量可由下式计算：

Dj = D fwτj - Dsγj
qj

# (8)
其中，Ds 为上级加热器疏水量，Dfw 为加热器加

热给水量。

2.2 机组变工况计算模型

当机组实际功率偏离原始工况时，其各级抽汽

压力、抽汽流量等参数将发生变化。在已知变工况

机组发电功率的条件下，求解此时的主蒸汽流量、

各级抽汽压力及热耗率等参数，需要对各级抽汽参

数进行迭代计算，在首次迭代时，假定各中间各级

抽汽压力随功率线性变化。计算时，将各级组分为

调节级（超高压缸第一级）、中间级、末级三类。

当主蒸汽参数偏离初始工况时，调节级压比参

数可用如下公式进行修正[37]：

pg
p0

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
1 - p01 v01

p0 v0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1 - ( pg1
p01 )

k - 1
k ù

û

ú

ú
úú
ú

úü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

k
k - 1

# (9)

式中，p为蒸汽压力，MPa；下标 0 表示主蒸汽参

数、g 表示调节级参数、1 表示实际工况参数；ν为蒸

汽比体积，m3/kg；k为过热蒸汽等熵指数。

通过上式可由变工况前后机组主蒸汽参数计

算得出变工况调节级压力 pg1。

各级组蒸汽压力和流量的关系可通过弗留格

尔公式进行计算，因机组调节级蒸汽温度、压力参

数严重偏离理想气体参数，这里采用改进后的弗留

格尔公式[38]进行变工况前后蒸汽压力的计算，具体

如下：

Dg1
Dg

= p2g1 - p211
p2g - p21

pg vg
pg1 vg1

# (10)

式中，D表示调节级后蒸汽流量，t/h；p1 为一段

抽汽压力，MPa。

··6
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首次迭代时，使用下式计算变工况后的主蒸汽

流量Dg1：

Dg1
Dg

= pg1 vg
pg vg1

# (11)
并将结果回带入(10)式计算变工况后第一级抽

汽压力 p11。

由此可计算得出工况变化后的主蒸汽流量Dg1
和各级抽汽流量Dgi。

ASME PTC6—2004 标准指出，汽轮机每个抽汽

口流入下一级的蒸汽流量 D与该抽汽口处 ( p/v )
的比值在不同工况下应大致相等，如果蒸汽为湿蒸

汽则可用如下公式表示[39]：

C = D

p/v
1

1 - M # (12)

本文采用文献[40]方法，根据 THA 工况下的流

量系数 C及上述计算主蒸汽流量值Dg1 确认变工况

计算过程中各中间机组及末级机组的计算抽汽压

力P1。

并将抽汽压力计算值与初始迭代值或上一次

迭代值进行对比，如误差大于 10-3 则将该计算值用

作下一次迭代计算的初值进行抽汽流量参数的迭

代计算，直至满足误差条件为止。

变工况低压汽轮机末级效率依照如下拟合公

式进行修正[29]：
Y = 7.2933x3 - 11.86204x2 + 4.88326x + 0.22036# (13)

式中，Y表示汽轮机末级效率；x为末级压比。

具体的迭代步骤可参照图 4。

2.3 地热预热系统计算模型

地热预热系统涉及换热器热交换过程，其承担

热负荷Qgeo为
[41]：

Qgeo = mgeo(h in - hout ) = D fw( h in
. - hout

. ) # (14)
其中，mgeo为地热出水质量流量，kg/s；Dfw为预热

器加热凝水流量，kg/s；hin和 hout分别为地热采出和回

灌时的焓值；h in
.

和 hout
.

则分别为加热凝水进出口焓

值。假定换热器无环境热损失。

章节 1.2.1 中模型涉及热泵等熵压缩过程，热泵

循 环 选 择 工 质 为 r1233zd(e)，热 泵 的 等 熵 压 缩 耗

功为：
ws = h2 - h1 # (15)

其中，h2为等熵出口比焓；h1为入口比焓，kJ/kg。

耦合机组加入地热能后，全厂热效率ηcp可由如

下公式计算[9]：

ηcp = w

Qgeo + Qb
ηbηp

# (16)

2.4 系统㶲分析模型

㶲分析的关键在于识别系统中能量的“贬值”

过程，也就是不可逆性带来的损失。在评价设备或

系统性能时，可参考两个关键指标：㶲效率和㶲损

失。㶲效率反映了设备将输入㶲转化为有用㶲的

比例，而㶲损失则指在能量转换和传递过程中不可

逆因素导致的㶲耗散。这里关注各级换热器的㶲

损失和㶲效率。

对于开口系统，焓㶲可由如下公式计算：

开始

输入已知参数：额定工
况主蒸汽参数、变工况

主蒸汽压力

由式(9)计算初始调节

级压力假定值pg1
0

设定迭代次数k=0

迭代循环，利用当前

pg1
k进行第k步计算

是否满足k=0

是

由式（11）计算功率变

化后主蒸汽流量Dg1

由式（10）计算得出变
工况后第一级抽汽压力

p11

假定各级抽汽压力随功
率线性变化，得出各级

抽汽压力pi
0

计算得出变工况后主蒸

汽流量Dg1以及各级抽

汽流量

由式（12）计算原工况

参数C并计算各级计算

压力pi
k+1

计算压力偏差
 =|pi

k
-pi

k+1
|

是否满足   10
-3

是

输出最终参数：

主蒸汽流量、各级抽汽参数

结束

否

k+1，并计算由式

（11）计算调节级压力
pg1

由式（10）计算得出变
工况后第一级抽汽压力

p11

否

 
图 4 变工况迭代计算过程

Fig. 4 Off-design iterative calculation process
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ex = (h - h0 ) - T0( s - s0 ) # (17)
Ex = Dex# (18)

式中，Ex为㶲流率，kW；ex为比㶲，kJ/kg；h和 s分

别为流体在当前状态下的比焓和比熵，单位分别为

kJ/kg、kJ/(kg· K)；h0、s0 分 别 为 环 境 状 态 T0=25℃ 
(298.15K)、p0=0.1MPa 下的比焓和比熵。

针对各不同加热器部件的㶲损失和㶲效率计

算参照表 4 进行计算[42-44]。

3 结果与讨论

3.1 BEST 机组变工况计算结果

图 5 给出了 BEST 机组在额定工况以及各典型

调峰工况下的单位发电煤耗量。相较于常规机组，

BEST 机组的加入降低了回热加热器 H2-H6 抽汽回

热过热度，并通过做功替代原小汽轮机驱动给水

泵，使得机组单位发电煤耗量得到有效下降，在额

定工况下，可降低 1.33g/(kW·h)，并随着工况的降低

节能效果更加显著，最高可在 40%THA 工况降低

3.33g/(kW·h)。
图 6、7 给出了常规机组和 BEST 机组各级回热

加热器的㶲效率。通常情况下，常规机组的各加热

器㶲效率随负荷降低而普遍下降，特别是在低负荷

时，各级加热器的㶲效率劣化较为明显。BEST 小汽

表 4　各加热器㶲损失和㶲效率计算

Table 4　Exergy destruction and exergy efficiency calculation for each heater

部件名称

表面式加热器

汇集式加热器

除氧器

地热预热器

部件结构 㶲损失

E1 + E2 + E4 + W - E3 - E5

E1 + E2 + W1 + W2 - E3

E1 + E2 + E3 - E4

E1 + E4 + E2 - E3

㶲效率

E3 - E2
E1 + E4 - E5 + W

D3 (e3 - e2 )
D1 (e1 - e4 ) + W1 + W2

D4 (e4 - e2 )
D1 (e1 - e2 ) + D3 (e3 - e2 )

E2 - E1
E4 - E3

100%THA 75%THA 50%THA 40%THA
255

260

265

270

275

280

285

b
s 

(g
/(

k
W

·h
))

 
图 5 BEST 机组变工况单位发电煤耗量

Fig. 5 Off-design coal consumption rate of the BEST unit
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轮机技术通过优化能级匹配，显著降低了其替代抽

汽的过热度，将原本㶲效率下降较大的第 2-6 级加

热器提升至更高水平，使整个回热系统的㶲利用更

加合理。额定工况及各调峰工况下，带 BEST 机组

的加热器㶲效率曲线更平坦。低工况下，末级抽汽

压力大幅降低，抽汽状态接近排汽，减小了与凝水

间的换热温差，因此末级加热器㶲效率反而上升。

BEST 改造对高压级加热器的㶲效率提升显著，但对

低压级加热器（H7~H10）的改善效果有限。这为引

入 地 热 预 热 系 统 替 代 部 分 低 压 抽 汽 提 供 了 改 进

空间。

3.2 不同地热预热方案额定工况计算结果

如 图 8 所 示 ，四 种 替 代 方 案 分 别 为 ：替 代

H7~H9、替 代 H7~H8、替 代 H8~H9，以 及 对 替 代

H7~H8 增设热泵辅助，将上述四种方案（散点表示）

与部分凝水独立加热方案（曲线表示）置于同一坐

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
0

20

40

60

80

100

η
E
 (

%
)

 100%THA

 75%THA

 50%THA

 40%THA

 
图 7 BEST 机组各级回热加热器㶲效率

Fig. 7 Exergy efficiency of regenerative heaters at each stage in BEST unit

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
0

20

40

60

80

100

η
E
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%
)

 100%THA

 75%THA

 50%THA

 40%THA

 
图 6 常规机组各级回热加热器㶲效率

Fig. 6 Exergy efficiency of regenerative heaters at each stage in conventional unit
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标系中进行对比，采用地热给水为 200℃饱和水，机

组额定工况，横坐标为地热出水需求流量，纵坐标

为对应的系统单位发电煤耗减少量。地热资源替

代更多抽汽级可得到较可观的节煤效果，但同时面

临 地 热 需 求 量 增 大 的 问 题 。 替 代 H7~H8 需 要

247.24kg/s 的高温地热资源可达 6.73g/(kW· h)的煤

耗降低；而替代较低压力级虽减少了地热需求，但

减碳效果明显降低，选择替代 H8~H9，煤耗减少效

果 和 地 热 采 出 水 需 求 分 别 为 3.71g/(kW· h) 和

148.06kg/s。增设热泵辅助方案中，热泵压缩消耗轴

功由机组提供，虽然减少地热需求，但发电煤耗减

少量下降明显。对于部分凝水独立加热方案，对比

替代 H7~H9 方案，独立加热方案在相同地热需求下

煤耗降低效果差异明显；而对比替代抽汽级减少的

其他替代方案，独立加热方案表现更优。200℃地

热、60℃回灌为例，100kg/s 和 200kg/s 地热采出水量

可分别节煤 3.00g/(kW· h)、4.67g/(kW· h)，表明部分

凝水独立加热方案在较低地热开采量下减碳效果

更优，且便于适配不同地热资源量。
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图 8 不同地热预热方案额定工况发电煤耗减少效果

Fig. 8 Coal consumption reduction of different geothermal preheating schemes

76.086
81.598

79.010

64.277

7-8带热泵 7-8 7-9 8-9
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

η
E
 (

%
)

地热耦合位置

1936.36 1927.48 1918.35 1943.93

114.97 121.24 169.16 87.36

7-8带热泵 7-8 7-9 8-9
0

500

1000

1500

2000

2500

Q
 (

M
W

)

地热耦合位置

 地热热负荷
 锅炉热负荷

 
图 9 不同地热替代回热加热器方案㶲效率(a)及热负荷(b)分布

Fig. 9 Exergy efficiency (a) and heat load (b) of different geothermal substitution for regenerative heaters
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由图 9 可知，四个方案中：替代 H7~H8 级㶲效

率最高，但锅炉热负荷降幅有限，节煤效果受限于

替代回热级数较少；加设热泵反而增加锅炉承担热

负荷并使得整体㶲效率大幅下降；替代 H7~H9 级㶲

效率略降至 79.0%，但锅炉热负荷减少最多，节煤效

果最优；替代 H8~H9 级因温位匹配最差，㶲效率和

节煤效果均最低。

3.3 部分凝水独立加热方案变工况计算及敏感性

分析

部分凝水独立加热方案可通过调节加热凝水

比例，以适配不同地热出水温度、不同地热取热流

量。对其进行变工况分析，并调节不同加热凝水比

例Dfw/Dc、不同地热给水温度Tgeo，计算结果如下。

从图 10、11 可见，耦合机组通过地热预热凝水

替代低压抽汽降低了锅炉热负荷，其节煤效果随地

热温度升高和加热比例增加而提升。相同条件下

机组负荷越低，所需地热流量越小，深度调峰时单

位地热资源的节煤收益更高。以 200℃地热 100%
加热凝水为例：额定工况下节煤 7.54g/(kW· h)，地热

需求 379.3kg/s；40%THA 工况下节煤 7.24g/(kW· h)，
地热需求降至 118.0kg/s，约为额定工况的 31%。

观察图 12、13 数据，规律与 EGS 型相似，但因地

热品位下降仅能加热至 H8 出口温度，比 EGS 型少

替代一级回热加热器，使得发电煤耗减少量显著降

低。以 140℃地热、100% 加热凝水为例：额定工况

下节煤 4.46g/(kW· h)，地热需求 335.6kg/s；40%THA
工况下地热需求降至 97.4kg/s，节煤 5.01g/(kW· h)。

110℃地热在 40%THA 工况下仅需 139.9kg/s 即可完

全 替 代 H8~H10 级 抽 汽 ，煤 耗 比 140℃ 方 案 增 加

0.42g/(kW· h)，表明中低温地热在低负荷下同样具

有良好的资源适应性。

基于上述变工况计算结果，提出如下负荷调节

思路：当机组运行于 75%~100%THA 高负荷区时，若

地热资源开采能力有限，可采用 20%~40% 的凝水

加热比例，以控制地热流量需求；当机组进入 40%~
50%THA 深度调峰区时，可将加热比例提高至 80%~
100%，此时所需地热流量反而低于高负荷工况，可

充分利用地热实现节煤。该策略的前提是地热井

具有变流量调节能力，且预热器设计需适应变工况

运行。

如图 14 所示，地热预热器㶲效率随地热温度升
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图 10 单位发电煤耗量（EGS 型地热）

Fig. 10 Specific coal consumption for power generation (EGS)
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高而降低，同时随机组负荷下降而减小。满负荷工

况下，地热温度从 150°C 升至 200°C 时，㶲效率由

78.3% 降至 65.0% 左右；部分负荷下该趋势相同但

效率水平整体下移。根本原因在于能级匹配，高温

地热与给水的能级差大，传热不可逆损失高；采用

中低温的水热型地热资源，能级更匹配，㶲效率更

高。此外，低负荷时给水流量减少，换热特性变化，

导致㶲效率普遍低于高工况。

图 15 展示了额定工况下，采用 200℃地热、凝结

水加热比例从 0 增至 100% 时，系统热负荷与效率的

变化规律。热负荷方面，地热侧热负荷由 0 升至

208.85 MW，锅 炉 侧 热 负 荷 由 1959.47 MW 降 至

1912.16 MW，系统总热负荷则由 1959.47 MW 上升

至 2121.01 MW，表明低品位地热替代抽汽预热凝水

后，为维持相同发电功率所需支付的总热量更多。

效率方面，燃煤发电效率由 0.478 提高至 0.490，全工

况下均高于常规机组的 0.476，而全厂热效率则由

0.478 持续下降至 0.445。进一步结合图 16 给出的

额定工况下不同系统功率分布可知，因 BEST 机组

气源取自超高压缸排汽，减少了高压缸和中压缸的

供汽流量，使得相应做功减少，但循环给水量增加

（体现为给水泵耗增加）导致未受 BEST 小汽轮机抽

汽影响的超高压缸和低压缸做功增加。耦合系统

采用地热预热凝水替代低压回热抽汽，使更多蒸汽

在低压缸中继续膨胀做功，整体功率分布向低压缸

倾斜。回热抽汽量的减少削弱了回热循环对系统

热效率的提升作用，最终表现为全厂热效率的下

降。尽管全厂热效率因回热循环削弱而下降，但耦

合系统通过补入低品位地热能，在净发电功率几乎

不变的前提下，直接降低了锅炉燃料消耗量，从而

显著减少了单位发电量的煤炭消耗，在碳减排方面

具有明显优势。

4 结论

本文通过构建超超临界二次再热机组的热力

学仿真模型，系统研究了 BEST 小汽轮机改造与地

热预热系统耦合的变工况热力特性，呈现了“高压

侧能级梯级利用+低压侧低品位热能替代”的协同

效应，得出如下主要结论：

（1）评估了 BEST 系统对煤耗的影响：BEST 改造

可有效改善高压回热系统的能级匹配，减缓部分负
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图 11 地热出水需求流量（EGS 型地热）

Fig. 11 Required geothermal water flow rate (EGS)
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图 12 单位发电煤耗量（水热型地热）

Fig. 12 Specific coal consumption for power generation (hydrothermal geothermal)
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图 13 地热出水需求流量（水热型地热）

Fig. 13 Required geothermal water flow rate (hydrothermal geothermal)
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荷下回热系统㶲效率的衰减。额定工况下发电煤

耗较常规系统降低 1.33g/(kW· h)，40%THA 工况降

幅达 3.33g/(kW· h)。
（2）针对模型机组，对比了不同地热耦合方案

的热力性能。在耦合 BEST 机组对机组进行初步节

能改造的基础上，部分凝水独立加热方案的加入可

在 100~200 kg/s 地 热 流 量 下 进 一 步 实 现 3.0~
4.7 g/(kW· h)的节煤收益，资源适应性优于完全替

代回热器方案。㶲分析表明，地热预热器㶲效率随

地热温度升高而下降：200℃时约 65%，140℃以下可

达 78% 以上，中低温地热因能级匹配更优而能效

更高。

（3）阐明了变工况下能流耦合的迁移规律与负

荷自适应策略：地热预热系统的节煤效果随地热温

度升高和加热比例增加而提升，但㶲效率呈反向变

化。额定工况下，低品位地热能的补入导致全厂热
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图 15 额定工况下不同加热凝水比例下系统热负荷分布及效率变化

Fig. 15 System heat load distribution and efficiency variation under different condensate preheating ratios at rated condition
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图 14 不同工况及地热温度下预热器㶲效率变化曲线

Fig. 14 Exergy efficiency variation curves of preheater under different operating conditions and geothermal temperatures
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效率下降，但锅炉热负荷的降低使燃煤发电效率得

以提升。机组负荷降低时，维持相同凝水加热比例

所需的地热流量显著减少，采用 200°C 地热资源在

40%THA 工况下的流量需求仅为额定工况的 31%，

而单位发电煤耗仍可降低 7.24g/(kW· h)，表明低负

荷工况下单位地热流量所获得的节煤收益更高。

这一特性与煤电深度调峰需求高度契合，可通过

“高工况低比例、低工况高比例”的调节策略，实现

全工况范围内的发电煤耗有效降低。

符 号 说 明

bs ——发电标准煤耗率，g/(kW·h)
C——流量系数，m2

D——流量，t/h
Ex ——㶲流率，kW
ex ——比㶲，kJ/kg
h——焓，kJ/kg
k——过热蒸汽等熵指数

m——质量流量，kg/s
P——功率，kW
p——压力，MPa
Q——热负荷，MW
q——热耗率，kJ/(kW·h)
s——熵，kJ/(kg·K)
T——温度，℃
v ——比体积，m3/kg

w——功，kJ/kg
x——末级压比

Y——末级效率

γ——疏水在加热器中的放热量，kJ/kg
ηcp、ηe、ηb、ηp —— 分别为全厂热效率、汽轮机机组

循环热效率、锅炉效率、管道效

率

ηE ——㶲效率

τ——给水在加热器中的焓升，kJ/kg
下角标

0 ——主蒸汽

1 ——实际工况

b ——锅炉

c ——凝汽出口

coal ——燃煤

cp ——全厂

fw ——加热器加热给水

g ——调节级

geo ——地热

i ——抽汽口编号

in ——地热采出井

j ——加热器编号

out ——地热回灌井
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