
一、热力发电厂热经济性 

（一）热量法 

1.锅炉：𝜂௕ =
ொ್

ொ೎೛
，𝑄௖௣为全厂热耗量，𝑄௕ = 𝐷௕(ℎ௕ − ℎ௙௪) 

 热损失率𝜁௕ =
୼ொ್

ொ೎೛
= 1 − 𝜂௕ 

2.管道：𝜂௣ =
ொబ

ொ್
，𝑄଴ = 𝐷଴(ℎ଴ − ℎ௙௪) 

 热损失率𝜁௣ =
୼ொ೛

ொ೎೛
= 𝜂௕(1 − 𝜂௣) 

3.汽轮机：绝对内效率=相对内效率·循环热效率，𝜂௜ = 𝜂௥௜𝜂௧ 

 热损失率𝜁௖ =
୼ொ೎

ொ೎೛
= 𝜂௕𝜂௣(1 − 𝜂௜) 

4.机械：机械效率𝜂௠，热损失率𝜁௠ =
୼ொ೘

ொ೎೛
= 𝜂௕𝜂௣𝜂௜(1 − 𝜂௠) 

5.发电机：发电机效率𝜂௚，热损失率𝜁௚ =
୼ொ೒

ொ೎೛
= 𝜂௕𝜂௣𝜂௜𝜂௠(1 − 𝜂௚) 

（绝对电效率：𝜂௘ = 𝜂௜𝜂௠𝜂௚） 

6.总效率：𝜂௖௣ = 𝜂௕𝜂௣𝜂௜𝜂௠𝜂௚ =
ଷ଺଴଴௉೐

ொ೎೛
 

（热量法认为：凝汽器的热损失最大） 

（二）熵方法/㶲方法 

做功能力损失𝐼 = 𝑇௘௡Δ𝑠 

具体各部分损失见书上的 T-s 图 

（熵方法认为，锅炉的做功能力损失最大） 

（三）热经济性指标 

1.汽轮机汽耗量：𝐷଴ =
ଷ଺଴଴௉೐

௪೔ఎ೘ఎ೒
 

 汽轮机汽耗率：𝑑଴ =
ଷ଺଴଴

௪೔ఎ೘ఎ೒
 

2.汽轮机热耗量：𝑄଴ = 𝐷଴(ℎ଴ − ℎ௙௪) 

 汽轮机汽耗率：𝑞଴ = 𝑑଴൫ℎ଴ − ℎ௙௪൯ =
ଷ଺଴଴

ఎ೔ఎ೘ఎ೒
 



（热耗率反映了发电厂的热经济性） 

3.发电厂热耗量：𝑄௖௣ =
ଷ଺଴଴௉೐

ఎ೎೛
 

 发电厂热耗率：𝑞௖௣ =
ଷ଺଴଴

ఎ೎೛
 

4.发电厂煤耗量：𝐵௖௣ =
ଷ଺଴଴௉೐

ఎ೎೛ொ೙೐೟
 

 发电厂煤耗率：𝑏௖௣ =
ଷ଺଴଴

ఎ೎೛ொ೙೐೟
 

 发电厂标准煤耗率：𝑏௖௣
௦ =

଴.ଵଶଷ

ఎ೎೛
 

5.全厂净效率：𝜂௖௣
௡ = 𝜂௖௣(1 − 𝜁௔௣) 

 全厂供电标准煤耗率：𝑏௖௣
௡ =

଴.ଵଶଷ

ఎ೎೛
೙  

（q 和 b 是通用的热经济性指标，但 d 不能单独用作热经济性指标） 

（四）回热循环 

给水回热的意义：回热使进入汽轮机的凝汽量减少了，冷源热损失降

低了；提高了锅炉给水温度，使平均吸热温度提高，且减小了传热温

差，减小了做功能力损失 

最佳给水温度：回热循环汽轮机绝对内效率最大时对应的给水温度 

给水温度一定时，回热级数越多循环热效率越高 

（存在最佳给水温度的原因：一方面汽耗率 d 增加，另一方面工质吸

热量𝑞଴减少，热耗率𝑞 = 𝑑𝑞଴和绝对内效率受双重影响） 

回热级数越多，最佳给水温度和回热循环效率越高 

加热级数增多，回热效率的增加值逐渐减小（最高点附近平坦）  

补：回热循环做功量（以两级回热为例）： 

 𝑤௜ = (1 − 𝛼ଵ − 𝛼ଶ)(ℎ଴ − ℎ௖) + 𝛼ଵ(ℎ଴ − ℎଵ) + 𝛼ଶ(ℎ଴ − ℎଶ) 

（五）蒸汽参数的影响 



1.提高初温会增大理想循环效率和相对内效率 

2.提高初压理想循环效率先增大后减小（极限压力），相对内效率会减

小 

3.降低排汽压力会增大循环热效率，但相对内效率减小（极限背压），

排汽饱和温度𝑡௖ = 𝑡௖ଵ + Δ𝑡 + 𝛿𝑡，Δ𝑡 = 𝑡௖ଶ − 𝑡௖ଵ 

（存在极限背压的原因：一方面理想比内功增加，另一方面余速损失

增加） 

凝汽器的最佳真空：使发电厂净燃料消耗量最小的真空（本质是确定

循环水流量） 

（六）中间再热 

1.中间再热的好处：湿汽损失减小，平均吸热温度提高 

2.只有当附加循环效率高于原始效率时热经济性才会提高，且原始循

环效率越低，再热加入的热量越大，热经济效益越大 

3.再热温度增大，循环效率增大；但存在最佳再热压力 

4.再热对回热的影响：再热使蒸汽做功增加，新蒸汽流量将减少；再

热使回热抽汽的温度和焓值都提高，使回热抽汽量减小，回热抽汽做

功减小，而凝气做功增加，从而使冷源热损失增加，效率降低。工业

上使用增大高压缸排汽的抽汽来增大再热前一级水的焓升，从而减小

给水加热的不可逆损失 

（七）燃气-蒸汽联合循环 

1.燃气轮机由压气机、燃烧室、燃气透平组成 

2.联合循环中的中高温由燃气轮机做功，中低温由蒸汽轮机做功；联



合循环的效率高于燃气轮机循环的效率和普通朗肯循环的效率 

3.联合循环的类型：余热锅炉型、排汽补燃型、增压燃烧型、加热锅

炉给水型（余热锅炉型热经济性最好） 

（八）核能发电 

1.压水堆核电站一回路系统包括反应堆、稳压器、蒸汽发生器、冷却

剂泵，二回路系统则是蒸汽热力循环系统 

2.压水堆核电站蒸汽初参数较低，要先汽水分离，且流量大 

3.再热器高低压缸均为双流程，不用烟气而用高压缸抽汽进行加热 

二、发电厂的回热加热系统 

（一）加热器类型 

1.混合式加热器热经济性高、结构简单、金属耗量少，但全混合加热

系统安全性、可靠性低 

2.表面式加热器热经济性较差，但全表面式加热系统运行可靠，布置

方便。实际电厂采用表面式和混合式结合，混合式用作除氧器 

3.卧式加热器在低负荷时可借助布置的高度差克服自流压差小的问

题，因此热经济性高；而立式加热器占地面积小，换热效果较差 

（二）表面加热器 

1.端差：加热器汽侧出口疏水温度（饱和温度）和水侧出口温度之差 

2.蒸汽冷却器：让过热度较大的抽汽先经过一个冷却器再经过加热器，

既可减少温差传热带来的不可逆损失，又可提高出口水温 

3.蒸汽冷却器分为内置和外置两种，连接方式有并联和串联两种；其

中串联换热温差小，热经济性好，但给水系统阻力大消耗泵功多，并



联恰好相反 

4.疏水泵的热经济性较好，而疏水逐级自流从热量法来说进入高压的

水温降低，焓升增加，高压回热抽汽量增加，低压回热抽汽减少；从

熵方法来说水吸热平均温度降低㶲损增大，热经济性低（低压抽汽受

热量排挤）；但疏水逐级自流是更多采用的方式 

5.疏水冷却器：为了减少疏水逐级自流排挤低压抽汽引起的附加冷源

损失，将水温度降低后再排至压力较低的加热器中，也分为内置式和

外置式 

（1x3 的表面式加热器中，出口处为过热蒸汽冷却器，入口处为疏水

冷却器） 

补充：高压加热器在左侧，低压加热器在右侧，压力指的是水侧的压

力，在集水泵后压力最高。而对于汽侧压力左高右低。主回路最开头

的水泵为凝结水泵，中间的水泵为集水泵 

（三）除氧器 

1.原理：除氧器对水进行定压加热，水蒸发不断进行，水面上蒸汽分

压力增大，溶于水中其他气体的分压力逐渐减小，这些气体由水中不

断扩散，当水蒸气分压接近于水面上气体全压力时，表明水中几乎不

含有其他气体。该过程会不可避免带来工质损失 

2.要求：同时满足传质和传热两个条件，且要把逸出的气体及时排走，

在除氧后期压差很小，可制造扰动来强化深度除氧 

3.除氧器按压力分类可以分为真空除氧器、大气压式除氧器、高压除

氧器，压力高可以提高除氧效果，且可以避免自生沸腾 



（自生沸腾：凭其他进入除氧器的蒸汽和疏水就可以将水加热到饱和

温度） 

4.除氧器定压运行：保证除氧器工作压力为定值，在汽轮机出汽口后

连接压力调节阀。汽轮机该级压力高于除氧器压力，当负荷为 100%

时调节阀开最小，随着负荷逐渐降低到 70%调节阀逐渐开到最大，之

后切换阀切换到高压，调节阀重新开到最小，之后再逐渐开大 

前置连接定压除氧器是在除氧器出口水前方设置一个高压除氧器来

弥补加热不足 

5.除氧器滑压运行：汽轮机出口后不安装调节阀，除氧器压力随负荷

变化，当负荷降到 20%以下时也切换到高压（且有调节阀） 

6.定压除氧器一方面有节流损失，另一方面当低负荷时切换到高压抽

汽，使得其热经济性较低。当负荷为 100%时效率差最大，之后逐渐降

低，到 70%时从 0 突变到另一大值，之后在 20%时又降为 0 

7.负荷骤升时，压力突然增大，但除氧器中水温滞后变化，因此水蒸

气变为不饱和，水面上气体又回到水中，即“反氧”，使得除氧效果差；

但是给水泵因压力上升、水温滞后而运行更安全 

负荷骤降时，给水箱中的水会“闪蒸”，使除氧效果变好，水温逐渐下

降，但水泵入口水温滞后下降，而压力下降，当该入口水温对应汽化

压力大于给水泵最低压力时，会发生汽蚀 

三、热电厂供热系统 

（〇）热负荷类型：供暖、通风、空调、生活热水、生产工艺 

（一）热电联产定义 



热电联产是指电厂对用户供应电能和热能，并且生产的热能是取自汽

轮机做过全部功或部分功的蒸汽，即同一股蒸汽先发电后供热 

热平衡（发电功率）方程：൫𝐷௛(ℎ଴ − ℎ௖) + 𝐷௖(ℎ଴ − ℎ௛)൯𝜂௠௚ = 3600𝑃௘௟ 

（二）热电联产和热电分产比较 

1.供热： 

分产：𝐵ௗ,௛
௦ =

ଷସ.ଵொ೓ఎ೓ೞ

ఎ್,೏ఎ೛,೏
，𝑏ௗ,௛

௦ =
ଷସ.ଵ

ఎ್,೏ఎ೛,೏
 

联产：𝐵௧௣,௛
௦ =

ଷସ.ଵொ೓

ఎ್ఎ೛
，𝑏௧௣,௛

௦ =
ଷସ.ଵ

ఎ್ఎ೛
 

省煤量：Δ𝐵௛
௦ = 34.1𝑄௛(

ఎ೓ೞ

ఎ್,೏ఎ೛,೏
−

ଵ

ఎ್ఎ೛
) 

要求𝜂௕𝜂௛௦ > 𝜂௕,ௗ，其中𝜂௛௦为热电联产热网效率 

2.发电： 

分产：𝐵௖௣
௦ = 𝑏௖௣

௦ 𝑊 = 𝑏௖௣
௦ (𝑊௛ +𝑊௖) =

଴.ଵଶଷ

ఎ್ఎ೛ఎ೔ఎ೘ఎ೒
𝑊 

联产：𝐵௧௣,௘
௦ = 𝑏௘,௛

௦ 𝑊௛ + 𝑏௘,௖
௦ 𝑊௖ =

଴.ଵଶଷௐ೓

ఎ್ఎ೛ఎ೘ఎ೒
+

଴.ଵଶଷௐ೎

ఎ್ఎ೛ఎ೔೎ఎ೘ఎ೒
 

省煤量： 

 Δ𝐵௘
௦ = 𝑊௛൫𝑏௖௣

௦ − 𝑏௘,௛
௦ ൯ −𝑊௖൫𝑏௘,௖

௦ − 𝑏௖௣
௦ ൯ =

଴.ଵଶଷ

ఎ್ఎ೛ఎ೘ఎ೒
(
ௐ

ఎ೔
− (𝑊௛ +

ௐ೎

ఎ೔೎
)) 

定义热化发电比𝑋 =
ௐ೓

ௐ
，热化供热量𝑄௛,௧ = 𝐷௛,௧(ℎ௛ − ℎ௛′) 

节煤条件：实际的热化发电比大于临界热化发电比 

3.汽轮机效率比较：𝜂௜௖ < 𝜂௜ < 𝜂௜௛ = 1 

（三）热电厂经济性指标 

1.总热耗量：𝑄௧௣ =
ொబ

ఎ್ఎ೛
，热用户得到热量：𝑄 = 𝑄௛𝜂௛௦ 

2.燃料利用系数：𝜂௧௣ =
ଷ଺଴଴ௐ ೓

ொ೟೛
 

表征燃料能量在数量上的有效利用程度，不是质量指标，因此不能比

较热经济性，不能作为评价的单一指标 



3.热化发电率𝜔 =
ௐ೓

ொ೟೛,೟
，热化发电量𝑊௛ =

஽೓(௛బି௛೓)ఎ೘ఎ೒

ଷ଺଴଴
，热化供热量

𝑄௛ = 𝑄௧௣,௧ =
஽೓(௛೓ି௛೓ᇱ)

ଷ଺଴଴
（单位：kW） 

热化发电率是评价热电联产技术完善程度的质量指标，但只能评价相

同参数的供热机组的热经济性，也不能作为单一指标 

4.热电比：𝑅௧௣ =
ொ೟೛,೟

ௐ
 

热电比表征本机组热电联产的利用程度，但不能用于横向比较 

（四）热电联产热量分配 

1.热量法：也称为好处归电法，将节能效益全部由发电部分独占，没

有反映热电两种产品的不等价 

2.实际焓降法：也称为好处归热法，将冷源热损失全部由发电部分承

担，而节能效益全部归于供热方面 

3.做功能力法：将最大做功能力在热电两种产品之间进行分配，同时

考虑了热电在质量和数量上的差别 

（五）供热机组的选择 

背压式适合全年性热负荷；抽汽式适合全年性和季节性热负荷；凝气

-采暖式适合季节性热负荷                                                                                                                             


