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摘要：超超临界二次再热发电技术是提高电厂燃煤机组发电效率的重要技术方向。通过朗肯循环

与理想再热循环循环效率的计算比较，理想一次再热循环可比朗肯循环效率提高１．９６个百分点，
采用理想二次再热循环可比朗肯循环效率提高３．２７个百分点。针对一种蒸汽参数为 ３１ＭＰａ／
６００℃／６２０℃／６２０℃的１０００ＭＷ超超临界二次再热机组的热力系统方案，进行了机组热经济性分
析与计算，并与蒸汽参数为２６．２５ＭＰａ／６００℃／６００℃的一次再热机组进行了经济性计算对比。通过
热平衡计算，二次再热机组相对于一次再热的超超临界机组可降低供电煤耗率约９．２２ｇ／（ｋＷ·
ｈ），热耗率降低了３．３４％，机组净效率提高了约１．５４个百分点。节能与环保效益显著。
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　　中国工业能源消耗在２００２－２０１０年快速增长，
同时能源需求量和废气排放量也大幅增加，有学者

研究指出工业产出效应是导致我国能源消耗量和二

氧化碳排放增长的主要因素，而工业结构调整并未

明显影响能源消耗量的变化，因此，节能和环保技术

的应用可大大降低能源的消耗和碳排放［１］。火力

发电是工业耗能和碳排放较大的产业，因此，优化产

业结构、促进产业绿色发展、提高能源利用效率事关

重要。同时节能和环保的二次再热发电技术也日益

引起业界更为广泛的关注。

二次再热机组可在一次再热机组的主蒸汽压

力、主蒸汽温度、再热蒸汽温度保持不变的基础上，
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进一步降低汽轮机的热耗率，提高机组效率，同时二

次再热还可降低低压缸排汽湿度，有利于提高汽轮

机运行的安全性。本研究从理论上简要分析了一、

二次再热对循环效率的影响，计算并给出了二次再

热机组最佳第一次再热蒸汽压力和第二次再热蒸汽

压力的范围，针对某超超临界二次再热机组计算了

其热经济性，为发展二次再热发电技术提供技术

参考。

１　国内外二次再热发电技术现状

目前，国外已有数十台二次再热机组的运行业

绩，这些机组多在上世纪７０－９０年代投运，其中采
用超超临界参数的有６台。国际上容量最大的二次
再热机组是日本川越电厂的１、２号７００ＭＷ机组，
机组参数为 ３１ＭＰａ／５６６℃／５６６℃／５６６℃。１９９８年
投运的丹麦 ＮＯＲＤＪＹＬＬＡＮＤ电厂 ３号 ４１０ＭＷ机
组，参数为２９ＭＰａ／５８２℃／５８０℃／５８０℃，机组热效率
高达４７％。国外二次再热机组的运行业绩表明，超
超临界二次再热机组运行可靠、经济性较好，是可实

现规模化商业应用的发电技术。

我国目前尚无二次再热机组的运行业绩。国内

的三大主机厂、部分高校和科研院所正在进行二次

再热技术研发。部分学者对二次再热机组热经济性

分析方法进行了研究［２６］。我国目前正在研究的超

超临界二次再热发电机组蒸汽参数为 ３１ＭＰａ／
６００℃／６２０℃／６２０℃。根据我国现有技术储备，有能
力解决超超临界二次再热机组的关键技术问题，实

现自主设计和国产化。

２　超超临界二次再热发电机组热力系统
方案

　　图１（ａ）为理想超临界参数一次再热蒸汽动力
循环的温熵图。图１（ａ）中过程０－１－４－５－６－０
为朗肯循环。过程０－１－２－３－５－６－０为一次再
热循环，一次再热循环可认为是在朗肯循环基础上

附加了循环１－２－３－４－１。在主蒸汽压力、温度
和再热蒸汽温度不变时，随着再热蒸汽压力的提高，

附加循环１－２－３－４－１的效率提高，但作功增量
和再热吸热量在整个再热循环０－１－２－３－５－６
－０中所占比重逐渐减小，即对整个再热循环效率
提升的影响逐渐减弱；随着再热蒸汽压力的降低，附

加循环１－２－３－４－１引起的作功增量和再热吸热
量在整个再热循环０－１－２－３－５－６－０中所占比
重逐渐增加，但附加循环１－２－３－４－１的效率降
低，对整个再热循环效率提升的影响也将逐渐减弱；

如再热蒸汽压力继续降低，将使整个再热循环０－１
－２－３－５－６－０的效率降低。因此，存在一个最
佳的再热蒸汽压力，使得整个再热循环的效率达到

最大。该结论对二次再热循环同样适用。

图１（ｂ）为理想超临界参数二次再热蒸汽动力
循环的温熵图。过程０－１－２－３－４－５－８－９－０
为二次再热循环，二次再热循环可认为是在朗肯循

环基础上附加了循环１－２－６－７－１和循环３－４
－５－６－３。

图１　理想超临界一次再热与二次再热蒸汽
动力循环系统温熵图
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理想一次再热循环或二次再热循环的最佳再热

蒸汽压力的求取可以循环净效率 ηｃ为目标函
数，即：

ηｃ＝（Ｗ－Ｗｐ）／Ｑｃ （１）
式中，Ｗ为汽轮机轴功率，Ｗｐ为给水泵功率，Ｑｃ为
循环吸热量。

（１）式中，分子与分母均是再热前、后蒸汽焓的
函数，而再热前、后蒸汽的焓又由水蒸汽物性和循环

中蒸汽的膨胀过程线所决定。理论上可对（１）式通
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过求导数的方式来求得ηｃ的极大值，但由于水蒸汽
的物性是以高阶分段函数给出的，通常通过软件计

算或查表获得，求导数的方法难以简便的求出最佳

再热蒸汽压力。本研究通过编制软件，利用数值计

算方法求出最佳再热蒸汽压力。

图２显示了主蒸汽压力２６ＭＰａ、温度６００℃、背
压４．９ｋＰａ的理想再热循环的再热蒸汽压力对循环
效率的影响。当再热蒸汽压力与主蒸汽压力的比值

为０．２１４时，再热循环效率与朗肯循环效率的比值
达到最大，约为１．０４３。

图２　理想一次再热循环的再热压力对
再热循环效率的影响
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在实际循环中最佳再热蒸汽压力还与汽轮机相

对内效率、给水回热系统、再热器及管道压损等因素

有关，实际再热压力可比无回热的理想再热循环的

理论最佳再热压力值略高。对于主蒸汽压力为２４
～３２ＭＰａ的二次再热机组，最佳的第一次再热蒸汽
压力可取为主蒸汽压力的２５％～３０％，最佳的第二

次再热蒸汽压力可取为主蒸汽压力的５％～１０％。
表１给出了主蒸汽压力为２６ＭＰａ、主蒸汽温度

为６００℃的朗肯循环效率与再热蒸汽温度为６００℃
的理想一次再热和理想二次再热循环效率的计算结

果。表１中的再热压力为经优化计算所得的最佳
值。由表１可看出，在该热源参数和冷源参数之间
的理想一次再热循环效率相对朗肯循环提高了１．９６
个百分点，而采用理想二次再热循环后，循环效率可

再提高１．３１个百分点。

表１　朗肯循环与理想再热循环的循环效率比较
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＲａｎｋｉｎｃｙｃｌｅａｎｄｉｄｅａｌｒｅｈｅａｔｃｙｃｌｅｓ
参数 朗肯循环 一次再热 二次再热

主蒸汽压力／ＭＰａ ２６ ２６ ２６
主蒸汽温度／℃ ６００ ６００ ６００

一次再热蒸汽压力／ＭＰａ ／ ５．５５３ ６．３０７
一次再热蒸汽温度／℃ ／ ６００ ６００
二次再热蒸汽压力／ＭＰａ ／ ／ １．２４
二次再热蒸汽温度／℃ ／ ／ ６００
排汽压力／ｋＰａ ４．９ ４．９ ４．９
排汽温度／℃ ３２．５ ３２．５ ３２．５
循环效率／％ ４６．０３ ４７．９９ ４９．３

理论分析表明［７］，对再热循环采用回热后还可

提高循环效率，但再热降低了回热对提高循环效率

的影响。因此，对于带回热的二次再热系统方案，需

对再热蒸汽压力和回热系统进行综合优化设计才能

获得最佳的循环效率。

本研究提出一种１０００ＭＷ超超临界二次再热
系统，如图３所示。

图３　１０００ＭＷ超超临界二次再热机组热力系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆａ１０００ＭＷｄｏｕｂｌｅｒｅｈｅａｔｕｌｔｒａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｉｔ
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　　汽轮机比一次再热机组增加一个超高压缸
（ＶＨＰ），超高压缸排汽经第一次再热后进入高压缸
（ＨＰ），高压缸排汽经第二次再热后进入中压缸
（ＩＰ）；回热系统采用８级回热，超高压缸排汽供１号
加热器（ＨＴＲ１）；高压缸（ＨＰ）有２段抽汽，分别供２
号、３号加热器（ＨＴＲ２、ＨＴＲ３）；中压缸（ＩＰ）有２段
抽汽，分别供除氧器（ＤＥＡ）和５号加热器（ＨＴＲ５）；
低压缸（ＬＰ）有３段抽汽，分别供６号至８号加热器
（ＨＴＲ６～ＨＴＲ８）；驱动给水泵的小汽轮机（ＢＦＰＴ）采
用第４段抽汽供汽。

３　超超临界二次再热发电的热经济性计算
分析

　　机组电功率 ＰＴ（单位为 ＭＷ）、汽轮机热耗率
ＨＲ（单位为 ｋＪ／（ｋＷ·ｈ））、发电煤耗率 ＣＲ、供电煤
耗率ＣＲＳ（单位均为ｇ／（ｋＷ·ｈ））和净效率 η的计
算公式如式（２）～（６）所示。其中，ＷＴ为汽轮机功
率（单位为 ＭＷ）；ＭＬ为机械损失（单位为 ＭＷ）；Ｑ
为锅炉吸热量（单位为 ＭＷ）；ηｅ为发电机效率（单
位为％）；ηＢ为锅炉效率（单位为％）；ηＰ为管道效
率（单位为％）；ｒｅ为厂用电率，（单位为％）。

ＰＴ＝（ＷＴ－ＭＬ）ηｅ （２）
ＨＲ＝３６００Ｑ／ＰＴ （３）

ＣＲ＝ＨＲ／（７×４．１８６８×ηＢ×ηＰ） （４）
ＣＲＳ＝ＣＲ／（１－ｒｅ） （５）

η＝３６００／（７×４．１８６８×ＣＲＳ） （６）
对某电厂现役参数为 ２６．２５ＭＰａ／６００℃／６００℃

的１０００ＭＷ超超临界一次再热机组［８］和如图３所
示的 ３１ＭＰａ／６００℃／６２０℃／６２０℃ １０００ＭＷ超超临
界二次再热机组进行了热平衡计算与比较，主要计

算结果见表２。
对 ３１ＭＰａ／６００℃／６２０℃／６２０℃的 １０００ＭＷ超

超临界二次再热机组，计算取汽轮机超高压缸

（ＶＨＰ）效率为９０％、高压缸（ＨＰ）效率为９１．５％、中
压缸（ＩＰ）效率为９２％、低压缸（ＬＰ）效率为９２．４％、
一次再热和二次再热蒸汽压损均为１０％、低压缸排
汽压力为４．９ｋＰａ、锅炉效率为９４．５％、管道效率为
９９．２％、厂用电率为３．５％。各级抽汽压损、加热器
端差、轴封漏气量等参考某１０００ＭＷ超超临界机组
运行参数进行取值。采用前文所述的数值计算方

法，编制软件，对一次再热蒸汽压力和二次再热蒸汽

压力进行优化计算，求出最佳的一次再热蒸汽压力

约为９．５５９ＭＰａ、最佳的二次再热蒸汽压力约为
２．８７３ＭＰａ，同时采用该软件继续对各级加热器抽汽
压力进行优化计算。一段抽汽来自超高压缸排汽，

可使给水温度提高为３１５℃。

表２　１０００ＭＷ超超临界机组一次再热与二次再热的对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｒｅｈｅａｔａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｅｈｅａｔ

ｆｏｒａ１０００ＭＷｕｌｔｒａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｉｔ
参数 一次再热 二次再热

主蒸汽压力／ＭＰａ ２６．２５ ３１
主蒸汽温度／℃ ６００ ６００

一次再热蒸汽压力／ＭＰａ ５．３５０ ９．５５９
一次再热蒸汽温度／℃ ６００ ６２０
二次再热蒸汽压力／ＭＰａ ／ ２．８７３
二次再热蒸汽温度／℃ ／ ６２０

背压／ｋＰａ ４．９ ４．９
给水温度／℃ ２９２．５ ３１５
给水流量／ｋｇ／ｓ ６９８．６ ７５９．２

汽轮机热耗率／（ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）） ７３１６ ７０７１．６
锅炉效率／％ ９４．５ ９４．５
管道效率／％ ９９．２ ９９．２
厂用电率／％ ３．５ ３．５

发电煤耗率／（ｇ／（ｋＷ·ｈ）） ２６６．２９ ２５７．３９
供电煤耗率／（ｇ／（ｋＷ·ｈ）） ２７５．９５ ２６６．７３

净效率／％ ４４．５１ ４６．０５

经热平衡计算得出，该超超临界二次再热机组

在１０００ＭＷ电功率工况下，机组给水流量为６９８．６
ｋｇ／ｓ，汽轮机热耗率为７０７１．６ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），供电煤
耗率为２６６．７３ｇ／（ｋＷ·ｈ），机组净效率为４６．０５％。
与表２中所列的某现役超超临界一次再热机组相
比，汽轮机热耗率降低约２４４．４ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）、降低
了３．３４％；供电煤耗率降低约９．２２ｇ／（ｋＷ·ｈ），机
组净效率提高约１．５４个百分点。

计算分析表明，与参数为 ２６．２５ＭＰａ／６００℃／
６００℃的一次再热机组相比，参数为３１ＭＰａ／６００℃／
６２０℃／６２０℃的二次再热机组热经济性的提升主要
得益于以下几个方面：

１）采用二次再热并优化两次再热蒸汽压力和
回热系统，降低热耗率约１．６１％；
２）主汽压力从２６．２５ＭＰａ提高至３１ＭＰａ，降低

热耗率约１．０％；
３）一次再热蒸汽温度从６００℃提高至６２０℃，降

低热耗率约０．４％；
４）二次再热蒸汽温度从６００℃提高至６２０℃，降

低热耗率约０．３１％；
５）给水温度从２９２．５℃提高到３１５℃，降低热耗

率约０．３２％。
二次再热是提高火电机组效率的有效措施。对３１

ＭＰａ／６００℃／６２０℃／６２０℃的１０００ＭＷ超超临界二次再
热机组，汽轮机热耗率可达７０７１．６ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），供电
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煤耗率可达２６６．７３ｇ／（ｋＷ·ｈ），相对于蒸汽参数为
２６．２５ＭＰａ／６００℃／６００℃的１０００ＭＷ一次再热超超
临界机组降低供电煤耗率约９．２２ｇ／（ｋＷ·ｈ），按年
利用５０００小时计算，每台机组每年可节约标准煤
４．６万吨，按每吨标准煤燃烧生成２．７４吨二氧化碳
计算，可直接减排二氧化碳约１２．６万吨，节能与环
保效益显著。
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