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前　　言

随着我国国民经济的持续发展，电力工业也有了长足的进步。目前，我国装机容量和发
电量已经跃居世界第二。２００４年，全国装机容量达到４４亿千瓦，发电量２１８７０亿千瓦时，
其中７３％是火电机组，消耗原煤量近１０亿吨。
随着电网容量的增加，大型机组 （３００ＭＷ 机组）的比例增大，供电煤耗呈逐年降低的

趋势，２００３年全国平均供电煤耗已降至３７７ｇ／（ｋＷ·ｈ），但与世界先进水平的３４３ｇ／（ｋＷ·ｈ）
还有一定的差距。造成差距的原因主要有两个方面：一是２００ＭＷ以下机组在电网中还占有
一定的比重；二是热电机组的比重太小，供热机组的容量又普遍偏小。２００２年，我国６ＭＷ
以上供热机组的总容量为３７４３ｋＷ，占同容量火电机组的１４５８％，而能源利用率较先进的
国家如丹麦、荷兰等供热机组占４０％以上，俄罗斯在１９９７年达到５０６７％。
随着科学技术的发展，热能转变成电能的技术也在进步，特别是在热力、燃烧、传热、

流体动力、自动控制等学科都出现了很多可应用于电厂的实用技术。例如循环流化床燃烧技
术、变频技术、喷射技术、热管技术等。这些技术在部分热电厂已取得可观的节能效果，尽
管有些技术不是高精尖技术，例如汽轮机低真空运行，通过凝汽器补水等常规技术，可一旦
转换成生产力，也会产生巨大的经济效益。
本书把近年来出现的节能技术从理论到实践进行了系统的总结，以便这些实用技术能得

到进一步推广。本书首先介绍了蒸汽动力循环的基础理论知识及设备和系统的节能潜力，再
介绍设备和系统的节能方法及应用实例。本书重点介绍电厂的主要热力设备 （锅炉和汽轮
机）及系统的节能方法，对其主要辅机风机和水泵的调速节能也作了深入论述。本书可供设
计院的动力工程设计师、电厂的运行人员及管理工程师等热能动力工作者参考。
本书由高级工程师王汝武主编，第一章至第五章由王汝武编写，第六章由高级工程师杨

乃桥编写，第七章由工程师林东宇编写。本书编写参考了杨玉恒教授、林万超教授及多位作
者的相关著作，在此一并表示感谢。
由于编者知识水平有限，不足之处在所难免，请读者批评指正。

王汝武

２００５年１０月
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书书书

第一篇　热电厂节能技术分析

第一章　热电厂节能技术的意义和发展

一、热电厂节能的意义
随着经济的发展和技术的进步，电能在生产生活中的作用越来越重要，很难想象停止了

电能供应的现代化城市会怎样运转。
据统计，我国发电能耗占总能耗的１／３以上。２００４年，全国燃煤火电机组已达到３４

亿千瓦以上。按年运行６０００ｈ，发电煤耗４００ｇ／（ｋＷ·ｈ），全国需耗标煤８１６亿吨，如果发
电效率提高１％，将少耗标煤８１６０万吨，减少粉尘排放量８３万吨，减少ＣＯ２ 排放量１３３
万吨。这对于改善环境将起到显著作用。
国民经济的可持续发展，必须提高能源的利用率。电力工业是我国消耗一次能源的大

户，其中排放大量的粉尘，ＳＯ２、ＮＯｘ 等有害气体，大量的低温余热及污水废渣更是环境污
染的主要原因。通过利用先进技术例如循环流化床锅炉，可以提高燃煤效率，减少有害气体
的排放；反渗透膜水处理技术，可以减少酸碱用量，也大大减少了污水的排放；采用循环水
供热技术及低温余热回收技术，利用了低温余热，也减少了环境污染。
二、热电厂节能技术的发展
热电厂是将燃料的化学能通过燃烧变成热能 （这个过程是在锅炉中完成的），热能在汽

轮机中转换成机械能，机械能通过发电机转换成电能。这些过程是通过朗肯循环完成的，朗
肯循环在１８世纪提出，最早应用于蒸汽机车，后应用于以蒸汽轮机作原动机的发电厂，经
过２００多年的发展与完善，已将简单朗肯循环的效率大大提高了，蒸汽动力循环的完善包括
回热循环、再热循环、蒸汽燃气联合循环和热电联产的应用。热电联产是完善蒸汽动力循
环、提高燃料利用率的一项重要技术措施，它将简单朗肯循环的燃料利用率提高近一倍。提
高热电厂主辅机的制造水平也可使循环效率大大提高。锅炉、汽轮机制造水平的提高，使热
电厂能够应用高参数 （高压高温）的蒸汽，提高循环效率；辅机制造水平的提高，降低了电
厂用电率，也提高了整个电厂的效率。
随着科学技术的发展，其他领域的技术进步也带动了热电厂技术的进步，促进了热电厂

节能技术的提高。例如变频技术的发展，使热电厂主要的辅机———风机和水泵的耗能大大降
低；随着人们生活水平的提高，不只需要冬季采暖还需要夏季制冷，这又出现了热电冷联
供，实现热电冷循环，增加了热电厂的热负荷，使热电厂的效率大大１提高。
由于热电联产实现了能量的梯级利用，高品位的热能用来发电，低品位的热能用来供

热，减少了冷源损失，这给提高中小型凝汽电厂的效率指明了方向，即纯凝汽式机组改为供
热机组，应用打孔抽汽、低真空运行循环水供热等技术。打孔抽汽既可以供生活用汽，也可
以供工业用汽，在给用汽要求较严的工业 （如要求供汽压力不能波动太大）供汽时，则不能
满足要求，这是因为打孔抽汽的蒸汽压力随着汽轮机电负荷和热负荷的变化而变化。为了满
足生产的需要，又出现了变不可调节抽汽为可调节抽汽的蒸汽喷射式热泵技术。
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随着节能和环保要求的提高，锅炉的燃烧技术也在不断改进，从早期的层燃式链条炉改
进为悬浮燃烧的煤粉炉，又改进为沸腾燃烧的循环流化床锅炉，这种锅炉的燃烧效率达到

９８％以上，同时减少了排烟中ＳＯ２、ＮＯｘ 的含量。
锅炉排烟余热的利用技术也在迅速发展，从低温省煤器、低温空气预热器到暖风机的应

用，使锅炉的排烟温度从２００℃以上降低到１２０℃以下。
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第二章　蒸汽动力循环和主要设备

第一节　蒸汽动力循环及效率计算

为了深入了解热电厂节能技术的原理，正确利用这些节能技术，首先应当了解热电厂的
蒸汽动力循环和主要设备。

一、水蒸气作为工质的卡诺循环
卡诺循环是理想气体做功效率最高的循环，由于实际困难，水蒸气动力装置并不按

照卡诺循环。但研究以蒸汽作为工质的卡诺循环，有助于更好地了解实际装置所应用的
基本循环的作用原理及其与卡诺循环的差距，从而对基本循环的各种改进办法提出线索
和方向。

热力学第二定律证明了在相同界限温度间，卡诺循环的热效率最高。在采用实际气体作
为工质的循环中，因定温加热和放热不能实现，故实际上难于采用。在采用饱和蒸汽作为工
质时，这两个困难都不存在。由于饱和水吸热汽化及饱和蒸汽凝结放热，当压力恒定时，温
度也不变，因而有等温加热、等温放热的可能性。所以如果以饱和蒸汽作为工质时，原则上
可以采用卡诺循环。如果使用过热蒸汽作为工质，则不可能实现等温加热和放热，即不能按
卡诺循环运行。图２１中１—２—ｃ—５—１为水蒸气卡诺循环在ｐＶ 图与ＴＳ图上的表示。然
而实际在蒸汽动力装置中不采用卡诺循环。因为使用卡诺循环时，汽轮机中蒸汽的绝热膨胀
过程１—２、冷凝器中定温凝结过程２—ｃ和锅炉中的定温吸热过程５—１可以近似实现，但在
压缩机中绝热压缩过程ｃ—５却难于实现，主要是水和汽的混合物压缩有困难，工作不稳定，

而且功耗较大。另外，循环局限于饱和区，上限温度Ｔ１ 受临界温度限制，所以即使采用卡
诺循环热效率也不高，而且在汽轮机中膨胀终点，蒸汽湿度较大，不利于汽轮机工作。

图２１　水蒸气卡诺循环的ｐＶ 图及ＴＳ图 图２２　简单蒸汽动力装置系统

二、简单蒸汽动力装置———朗肯循环
蒸汽动力装置实际采用的基本循环是朗肯循环。简单蒸汽动力装置系统如图２２所示。

图中Ｂ是锅炉，燃料在炉中燃烧，将化学能变成热能，在锅炉中水定压吸热，汽化成
饱和蒸汽；Ｓ为过热器，饱和蒸汽在其中过热成过热蒸汽；Ｔ为汽轮机，蒸汽在其中膨胀做
功；Ｃ为凝汽器，从汽轮机排出的乏汽在其中凝结放热，变成凝结水；Ｐ为锅炉给水泵，将
凝结水升压，送入锅炉，完成一个循环。
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图２３　朗肯循环的ｐＶ 图及ＴＳ图
　

简单蒸汽动力装置的循环称为朗肯循

环。图２３给出了朗肯循环的ｐＶ 图与

ＴＳ图。热电厂的蒸汽动力循环都是在朗
肯循环的基础上加以改进而得到的，所以
朗肯循环是各种复杂蒸汽动力装置的基本

循环，研究朗肯循环是研究复杂循环的
基础。
朗肯循环与水蒸气卡诺循环不同之处

主要在于乏汽的凝结是完全的，即不是止
于ｃ点 （图２１），而是要使乏汽全部凝结，

一直到饱和线，现在的汽轮机大都使用过热蒸汽，蒸汽在过热区的加热是等压过程，而非等
温过程 （图２３中６—１），与卡诺循环的加热过程全部为等温加热不同。完全凝结使循环增
加了一段水加热过程４—５，减小了循环的平均温差，对热效率不利，但对简化设备、减小
升压功耗是有好处的，因为用泵压缩水比压缩汽水混合物容易得多。采用过热蒸汽提高了循
环加热温度，减少了膨胀末端的湿度，有利于提高效率。

（一）朗肯循环的热效率
在朗肯循环的ｐＶ 图及ＴＳ图 （图２３）上，１—２为蒸汽在汽轮机中绝热膨胀做功，膨

胀终了的状态２为低压绝热下的湿蒸汽，压力为０００５ＭＰａ相应的饱和温度ｔｓ＝３２９０℃；

２—３为乏汽在凝汽器中凝结，将汽化潜热传给冷却循环水，这是等压等温过程；３—４为凝
结水通过凝结水泵及锅炉给水泵升压；高压水在锅炉中吸热，从过冷水变成过热蒸汽，回到

１点，完成了一个循环。
每千克蒸汽绝热流过汽轮机时，做功ＷＴ

ＷＴ＝ｈ１－ｈ２＝ｐＶ 图上面积ｅ—１—２—ｆ—ｅ
每千克水经过水泵时，水泵功耗为

ＷＰ＝ｈ４－ｈ３＝ｐＶ 图上面积ｅ—４—３—ｆ—ｅ
每千克新蒸汽从热源吸收热量为

ｑ１＝ｈ１－ｈ４＝ＴＳ图上面积ｍ—４—５—６—ｎ—ｍ
每千克乏汽在凝汽器中的冷却水放出的热量为

ｑ２＝ｈ２－ｈ３＝ＴＳ图上面积ｍ—３—２—ｎ—ｍ
循环净功为

Ｗ０＝ＷＴ－ＷＰ＝（ｈ１－ｈ２）－（ｈ４－ｈ３）＝ｐＶ 图上面积１—２—３—４—５—６—１
循环有效热量为

ｑ０＝ｑ１－ｑ２＝（ｈ１－ｈ４）－（ｈ２－ｈ３）＝ＴＳ图上面积１—２—３—４—５—６—１
因而ｑ０＝Ｗ０
循环热效率为

ηｔ＝
Ｗ０
ｑ１
＝ｑ１

－ｑ２
ｑ１

＝
（ｈ１－ｈ２）－（ｈ４－ｈ３）

ｈ１－ｈ４
＝
ＷＴ－Ｗｐ
ｑ１

（２１）

根据上式计算循环的效率时，ｈ１和ｈ２为蒸汽的焓值，可以在水蒸气焓熵图上查得；１
是新蒸汽的状态点 （根据ｐ值和Ｖ 值确定），２点是新蒸汽等熵膨胀的终点，确定膨胀终点
压力，即可查出此值；ｈ３、ｈ４为水的焓值，可根据压力和温度在水蒸气表上查得，也可以用
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近似公式计算。
由于水泵功耗较小，可将水泵功耗略去。这时循环热效率的近似式为

ηｔ＝
ｈ１－ｈ２
ｈ１－ｈ３

＝
ｈ１－ｈ２
ｈ１－ｈ２

（２２）

当循环的压力ｐ１ 很高时，例如在９８ＭＰａ以上，水泵功耗Ｗｐ 占汽轮机输出功ＷＴ 的

２％左右。在较粗略的计算中，可将水泵功耗忽略不计。在设计热电厂时，水泵功耗列入厂
用电考虑范围。

（二）蒸汽参数对热效率的影响

１初温ｔ１对热效率的影响

卡诺循环的效率ηｔ＝１－
ｔ２
ｔ１
，初温ｔ１越高，效率ηｔ越高。初温对朗肯循环的影响大致相

同，在相同的初压及背压下，提高新汽的温度ｔ１，可以使热效率增大。
提高新蒸汽温度之所以能提高热效率，可以看作在原有的循环上，加上一附加的循环

１—１ａ—２ａ—２—１ （图２４），由于附加循环的平均温差比原来大，所以和原循环合并后热效
率必然提高。
另外，提高新蒸汽的初温，还可使终态２的湿度减少，这对提高汽轮机相对效率有利。
提高新蒸汽温度受材料耐热性能的限制，也受锅炉、汽轮机制造成本的限制，现阶段汽

轮机所采用的蒸汽初温上限在５５０℃左右。

２初压ｐ１对热效率的影响
在相同的初温及背压下，提高初压可以使热效率提高。由图２５可见，提高初压时，循

环的平均温差增大，所以循环的热效率提高。
提高初压引起的问题是蒸汽膨胀终态的湿度增大，使汽轮机的内效率降低，并使汽轮机

后几级叶片受到冲刷，降低汽轮机的使用寿命，因此限制蒸汽膨胀终态的湿度不得超过

１２％。一般是初温ｔ１和初压ｐ１同时提高，可以使膨胀终态的湿度不增加太大，但提高初温

ｔ１要考虑到材料的限制。

３背压ｐ２对热效率的影响
在一定的初温ｔ１、初压ｐ１下，降低背压ｐ２ 也能使效率提高，因为背压ｐ２ 降低，终温

ｔ２也降低，增大了循环的温差。从图２６看出，背压较低的循环功１—２ａ—３ａ—５—６—１比
背压较高的循环功１—２—３—５—６—１大出面积２—２ａ—３ａ—３的数值。

图２４　水蒸气朗肯循环

提高初温的ＴＳ图

图２５　水蒸气朗肯循环提高

初压的ＴＳ图

图２６　水蒸气朗肯循环背压

降低的ＴＳ图
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　　ｐ２的降低，受到环境温度ｔ２ 的限制。现代大型动力设备中，ｐ２ 通常为０００３９ＭＰａ左
右，相当于ｔ２＝２８９８℃。

（三）有摩擦阻力的实际循环
以上讨论的理想的可逆循环，实际是蒸汽动力装置的循环，每一个过程都是不可逆过

程。在汽轮机中，汽流高速流动和叶片表面摩擦，存在摩擦损失，锅炉内的传热过程存在不
可逆温差。下面只讨论汽轮机有摩擦的实际循环。

考虑到摩擦汽轮机中的绝热可逆膨胀过程１—２变为不可逆的绝热过程１—２ａｃｔ。在这样
的循环中，ｑ１不变，ｑ２增大，如图２７所示，ｑ２增大的部分为２—２ａｃｔ—７—８。
汽轮机中所做的实际内部功为

Ｗａｃｔ＝ｈ１－ｈ２ａｃｔ＝（ｈ１－ｈ２）－（ｈ２ａｃｔ－ｈ２）

少做的功等于多排出的热量 （ｈ２ａｃｔ－ｈ２），如图２８所示。

图２７　水蒸气做功实际循环图 图２８　水蒸气在汽轮机中做功的ｈＳ图

汽轮机内蒸汽所做的实际功ＷＴａｃｔ和理论功ＷＴ 的比值称为汽轮机内部相对效率，以η０ｉ
表示，简称汽轮机效率

η０ｉ＝
ＷＴａｃｔ

ＷＴ
＝
ｈ１－ｈ２ａｃｔ
ｈ１－ｈ２

（２３）

对于实际运行中的汽轮机，蒸汽终态点２ａｃｔ可以根据实验测定 （测定ｐ２ 或ｔ２ 以及测定
干度Ｘａｃｔ），而ｈ２ａｃｔ可根据实际终态点２ａｃｔ在焓熵图上查出。
蒸汽在实际循环中所做的内部功与热源所供给的热量的比值叫做内部效率，以ηｉ表示

ηｉ＝
Ｗ２ａｃｔ
ｑ１
＝
ｈ１－ｈ２ａｃｔ
ｈ１－ｈｉ

＝η０ｉ
（ｈ１－ｈ２）
ｈ１－ｈｉ

＝η０ｉηｔ （２４）

在设计计算中，常需计算蒸汽的消耗量，设总的蒸汽消耗量为Ｄ （ｋｇ／ｈ），而实际循环
所产生的功率为Ｎｉ （ｋＷ），则

Ｎｉ＝
Ｄ（ｈ１－ｈ２ａｃｔ）
３６００

实际内部汽耗 ［ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）］为

ｄｉ＝
Ｄ
Ｎｉ
＝ ３６００
ｈｃ－ｈ２ａｃｔ

若再考虑轴承等处的机械损失，则机械效率

ηｍ＝
Ｎｅ
Ｎｉ
（Ｎｅ为汽轮机的轴功率）
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汽轮机轴功率汽耗

ｄｅ＝
Ｄ
Ｎｅ
＝ Ｄ
Ｎｉηｍ

＝ ３６００
（ｈ１－ｈ２ａｃｔ）ηｍ

三、再热循环
上节分析了提高ｐ１可以提高循环的效率ηｔ，但如果不同时提高ｔ１，则膨胀终态的蒸汽

湿度增加，不利于汽轮机工作，为了解决这一问题，需要朗肯循环作适当改进，新蒸汽在汽
轮机中膨胀到某一压力后，从汽轮机引出，导入到锅炉的再热器Ｒ，继续加热到温度ｔ１，再
回收汽轮机膨胀做功，一直膨胀到凝汽压力ｐ２。这样的循环叫再热循环，其设备流程图如
图２９所示，图２１０为再热循环的ＴＳ图。

图２９　再热循环流程图 图２１０　再热循环ＴＳ图

从图２１０可以看出，如不用再热，则膨胀到背压ｐ２ 时的状态为ｃ，而再热后膨胀到相
同的背压时的终态却为点２，干度增加，这避免了由于提高ｐ１产生的不利影响。
下面讨论再热循环的热效率。
循环所做的功为 （忽略水泵功耗）

Ｗ０＝（ｈ１－ｈｂ）＋（ｈａ－ｈ２）
加入的热量为

ｑ１＝（ｈ１－ｈｉ）＋（ｈａ－ｈｂ）
热效率为

ηｔ＝
Ｗ０
ｑ１
＝
（ｈ１－ｈｂ）＋（ｈａ－ｈ２）
（ｈ１－ｈｉ）＋（ｈａ－ｈｂ）

（２５）

式中，ｈｉ为给水的焓值，ｈｉ＝４１８７ｔ２，其他参数可从焓熵图查得。
由式 （２５）不能看出，热效率比基本循环是否提高，但从ＴＳ 图 （图２１０）上可以看

到，基本循环的功如图示１—ｃ—２′—５—６—１，因再热而附加部分为ｂ—ａ—２—ｃ—ｂ。如果附
加部分比基本循环效率高，则整个再热循环的效率提高；如果附加循环的效率比基本循环
低，则整个再热循环的效率降低。附加循环效率的高低和所取再热压力的高低有关，所取的
再热压力高，则附加循环的效率高，再热压力低，则附加循环的效率低。再热压力取得过
高，对终态干度改善少，而且再热附加循环与基本循环相比所占的比例甚小，即使附加循环
的效率高，对整个循环的作用不大，实际上存在一个最佳中间再热压力，可根据具体条件计
算而得。根据已有的设计和运行经验，中间压力在 （２０％～３０％）ｐ１ 的范围内对ηｔ的提高
的作用最大，能提高４％～５％左右。
四、回热循环
回热循环是利用蒸汽的回热对水进行加热，消除朗肯循环中４—５一段在较低温度下吸
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热的不利影响，提高热效率。
（一）极限回热循环
极限回热循环是理想情况，实际只能与之接近而不可能完全实现，但可以说明蒸汽动力

循环利用回热循环的原理。
考虑工作在ｔ１、ｔ２温度区间的饱和蒸汽的朗肯循环１—２—３—５—１，其不同于卡诺循环

之处仅在３—５这一段液体加热的过程 （图２１１）。若以ｃ—５绝热压缩过程代替过程３—５，
虽能完成卡诺循环，但压缩汽水混合物要消耗大量功。当蒸汽自状态１不沿绝热膨胀线到２
点，而是按和过程线３—５等距的１—ｄ多变过程线，一面膨胀一面放热到ｄ点，并用放出
的热量加热锅炉给水，使过程３—５不必从外热源吸收热量，则可使该循环成为概括性卡诺
循环，而与卡诺循环１—２—ｃ—５—１具有相同的效率，大于原朗肯循环１—２—３—５—１的热
效率。这种利用膨胀中的蒸汽对给水加热器的循环称为极限回热循环，其循环示意图如图

２１２所示。这种循环实现的难度很大，实际利用分段抽汽回热的方法。

图２１１　饱和蒸汽朗肯循环ＴＳ图 图２１２　饱和蒸汽朗肯循环流程图

图２１３　过热蒸汽朗肯循环ＴＳ图 图２１４　过热蒸汽朗肯循环流程图

当采用过热蒸汽工作时，朗肯循环为１—２—３—５—６—１ （图２１３）。３—５为液体加热过
程，其相应的极限回热循环如图１—７—ｄ—３—５—６—１所示。虽然该循环效率不能达到相
同温度区间的卡诺循环热效率，但比原循环的效率高。因为新循环中７—ｄ—３—５—７部分
为概括性卡诺循环，其热效率高于原循环７—２—３—５—７。
图２１４为相应的设备示意图，新蒸汽自状态点１进入汽轮机Ⅰ，绝热膨胀到状态点７，

使ｔ７＝ｔ５，再进入汽轮机Ⅱ，一面放热一边膨胀，放热量加热给水，使过程线７—ｄ与给水
加热线４—５水平方向距离相等，即过程７—ｄ放出的热量正好等于过程４—５的吸热量。循
环１—７—ｄ—３—４—５—６—１就和循环１—２—ｅ—５—６—１面积完全相等，所以极限回热循环
的热效率为

ηｔ＝
Ｗ０
ｑ１
＝ｑ１

－ｑ２
ｑ１

＝１－ｑ２ｑ１
＝１－

ｈ２－ｈｅ
ｈ２－ｈ５

＝１－
ｔ２（Ｓ１－Ｓ５）
ｈ１－ｈ５
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显然，极限回热循环提高了吸热过程的平均温度，而放热平均温度不变，较大地提高了
循环效率。对给水进行极限回热加热，在结构上难以实现。在实际工程上采用抽汽回热循
环，即在汽轮机的汽缸上分段开孔，抽出部分蒸汽加热给水。抽汽的次数和蒸汽的初压力

ｐ１有关，一般原则是ｐ１越高，抽汽次数越多，ｐ１越低，抽汽次数越少。
（二）抽汽回热循环
为了分析方便，以一次抽汽的回热循环为例进行说明，假设回热器Ｒ为混合式加热器。

其流程和ＴＳ图如图２１５、图２１６所示，１ｋｇ蒸汽自状态点１进入汽轮机，绝热膨胀到０１
（ｐ０１、Ｔ０１）点，在该点抽出α１ｋｇ蒸汽，进入回热加热器Ｒ在定压下加热给水，凝结成α１
ｋｇ凝结水，其余的 （１－α１）ｋｇ蒸汽继续膨胀到状态点２，进入凝汽器凝结，２′点凝结水经
凝结水泵送入回热器Ｒ，在回热器中被加热到０′１点，并与α１ｋｇ凝结水相混合，成为１ｋｇ饱
和水，然后被锅炉给水泵送入锅炉定压加热，成为状态点１的新蒸汽。

图２１５　抽汽回热流程图 图２１６　抽汽回热ＴＳ图

略去水泵功耗，循环功为

Ｗ０＝（ｈ１－ｈ０１）＋（１－α１）（ｈ０１－ｈ２）＝（１－α１）（ｈ１－ｈ２）＋α１（ｈ１－ｈ０１） （２６ａ）
从外热源吸入的热量为

ｑ１＝ｈ１－ｈ′０１ （２６ｂ）
抽汽量α１可从热平衡方程式确定

（１－α１）（ｈ′０１－ｈ′２）＝α１（ｈ０１－ｈ′０１）

α１＝
ｈ′０１－ｈ′２
ｈ０１－ｈ′２

（２６ｃ）

循环热效率

ηｔＲ＝
Ｗ０
ｑ１
＝
（ｈｃ－ｈ０１）＋（１－α１）（ｈ０１－ｈ２）

ｈ１－ｈ′０１
（２６ｄ）

由式 （２６ｃ）得出

ｈ′０１＝ｈ′２＋α１（ｈ０１－ｈ′２）
代入式 （２６ｂ）得到

ｑ１＝ｈ１－ｈ′０１＝（ｈ１－ｈ′２）－α１（ｈ０１－ｈ′２）＝（１－α１）（ｈ１－ｈ′２）＋α１（ｈ１－ｈ０１）
循环的热效率ηｔＲ可写为

ηｔＲ＝
（１－α１）（ｈ１－ｈ２）＋α１（ｈ１－ｈ０１）
（１－α１）（ｈ１－ｈ′２）＋α１（ｈ１－ｈ０１）

＞
（１－α１）（ｈ１－ｈ２）
（１－α１）（ｈ１－ｈ′２）

＝
ｈ１－ｈ２
ｈ１－ｈ′２

上式说明回热循环的热效率ηｔＲ一定大于简单朗肯循环的热效率ηｔ。

９

!-. /0123456789



回热循环和简单朗肯循环的主要区别有两点：①给水从２′点到０′１ 点的加热不利用外部
热源；②α１ｋｇ蒸汽在做功后不向外热源放热，只有 （１－α１）ｋｇ蒸汽向外热源放热。循环中
的工质自外热源吸收的热量ｑ１以及向外热源放出的热量ｑ２和循环所做的功都比相应的朗肯
循环小，但循环的效率增大。
上述是以一次回热抽汽，混合式回热加热器为例进行分析，实际工程中一般使用多次回

热抽汽，并使用面式回热加热器，面式回热加热器存在端差Δｔ及凝结水的回流问题。关于
实际工程中回热循环效率的计算，请参阅相关著作。
采用回热抽汽，能显著提高循环的热效率，但也有不利之处，最明显的是汽轮机结构复

杂了，增加了回热器管道、阀门及水泵，增加了投资，但这方面的投资增加，可以在其他方
面得到补偿。

① 对锅炉来讲，热负荷减少了，锅炉的换热量减少了，故换热面积减少。

② 汽轮机进口流量增加了，使前几级叶片高度增加，进凝汽器流量减少，使后几级叶
片长度减少，这减少了汽轮机的设计难度，提高了汽轮机通流部分的效率。

③ 进入凝汽器的蒸汽量减少了，使凝汽器换热面积减少，减少投资。
上述三项主要设备的改善，使设备投资大大下降。锅炉、汽轮机都是高温高压设备，用

材价格较高，凝汽器换热铜管的价格也昂贵，而回热加热器工作在低温低压，用材料要求不
高，价格较低。即使从设备费用上看，回热也是有利的。现代大中型蒸汽动力循环毫无例外
地使用回热循环。
由于利用回热，锅炉中省煤器缩小了，甚至不用，为了降低排烟温度，在烟道中增加了

空气预热器，提高助燃空气温度。
五、热电联产循环
蒸汽动力循环装置即使采用了超临界参数、回热循环、再热循环等措施后，热效率仍很

少超过４０％，即燃料中的热量只有４０％被利用了，其余的都白白排入到大自然中去了，造
成了环境的热污染。这些热量大部分是从凝汽器中排出的，如图２１７中２—９—７—３—２的
面积。这部分如能利用或部分利用，将大大提高循环热效率。
前面曾讲过，为了提高循环效率，减少排到外热源的热量ｑ２，尽量降低凝汽器压力。

在近代大型蒸汽动力装置中，凝汽器压力为０００３～０００４ＭＰａ，对应的饱和温度为

２４０９８～２８９８１℃。虽然乏汽放出的热量巨大，但温度水平低，无法利用。
为了利用这部分热量，只有提高排汽压力，如果将排汽压力提高到００５ＭＰａ，则对应

的饱和温度为８０８６℃，这种温度水平的热量可以供采暖。目前某些电厂利用提高凝汽器压

图２１７　热电联产循环ＴＳ图 图２１８　热电联产流程图
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