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摘要：随着我国“碳达峰、碳中和”战略的不断推进，传统热电联产（Combined Heat and 

Power，CHP）“以热定电”的运行模式已难以满足新型电力系统对机组灵活性和深度调峰能力

的要求，亟需依托热电解耦技术提升系统的高效供热与负荷调节能力。尽管近年来围绕热电解耦

开展了大量技术研究，但多数工作仍以单一案例或局部技术为主，系统边界、参数设定与评价体

系不尽一致，难以形成具有可比性和可推广性的研究框架。基于此，本文依托 EBSILON 的统一

热力建模体系，对低温热源提取、低压缸近零出力切缸、高背压供热以及光煤互补供热等典型灵

活性改造技术的系统构型、蒸汽抽引方式及电热耦合机制进行系统梳理；并在统一的建模逻辑与

评价指标下，对各方案的热效率、供热能力、煤耗水平及变工况性能开展量化对比分析，从中总

结不同技术路径的共性规律与差异化特征。在此基础上，本文进一步归纳了当前研究在模型一致

性、工况覆盖性及工程适用性方面的不足，并明确了未来热电解耦技术研究的重要方向。总体而

言，本文的核心目的并非强调仿真软件功能，而在于借助 EBSILON 构建统一的系统分析平台，

为热电联产机组灵活性改造的定量评估、工程选型和运行优化提供结构化的理论依据与方法保

障，对推动 CHP 机组在新型电力系统中的清洁、高效与低碳运行具有重要的指导意义。
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strategy, the traditional combined heat and power (CHP) operation mode of "heat and power" has been 

difficult to meet the requirements of the new power system for unit flexibility and deep peak shaving 

capacity. Although a lot of technical research has been carried out on thermoelectric decoupling in 

recent years, most of the work is still based on single cases or local technologies, and the system 

boundaries, parameter settings and evaluation systems are not consistent, making it difficult to form a 

comparable and generalizable research framework. Based on this, this paper systematically sorts out the 

system configuration, steam extraction mode and electrothermal coupling mechanism of typical 

flexibility transformation technologies such as low-temperature heat source extraction, low-pressure 

cylinder near-zero output cutting cylinder, high back pressure heating and photo-coal complementary 

heating, etc., relying on EBSILON's unified thermal modeling system. Under the unified modeling logic 

and evaluation indicators, the thermal efficiency, heating capacity, coal consumption level and variable 

working condition performance of each scheme are quantitatively comparatively analyzed, and the 

common laws and differentiated characteristics of different technical paths are summarized. On this 

basis, this paper further summarizes the shortcomings of current research in terms of model consistency, 

working condition coverage and engineering applicability, and clarifies the important directions of 

future thermoelectric decoupling technology research. In general, the core purpose of this paper is not to 

emphasize the simulation software function, but to build a unified system analysis platform with the 

help of EBSILON, which provides a structured theoretical basis and method guarantee for the 

quantitative evaluation, engineering selection and operation optimization of the flexibility 

transformation of cogeneration units, which has important guiding significance for promoting the clean, 

efficient and low-carbon operation of CHP units in the new power system.

Keywords: EBSILON; cogeneration; high back pressure heating; low pressure cylinder near zero 

output; CSP

随着我国“碳达峰、碳中和”战略

深入推进以及新能源发电并网量的迅速

增长，火电机组的有效利用小时数逐年

降低，其调峰任务愈加艰巨。燃煤热电

联 产 （Combined Heat and Power，

CHP）机组是电网的重要组成部分，但

其长期实行“以热定电”调度模式，导

致调峰能力受限，这一情况在北方采暖

季节尤为严峻[1-2]。因此，亟需对 CHP

机组进行灵活性改造[3-5]。热电解耦是燃

煤机组灵活性改造的核心技术路径之

一，旨在通过重新分配汽轮机内主蒸汽

的供热份额和做功份额实现在保证供热

的条件下尽可能地减少蒸汽做功。常见

的热电解耦方法包括以下几种：电厂耦

合吸收式热泵供热、高背压供热、低压

缸光轴供热、切除低压缸供热、低温热

源提取供热、太阳能辅助等[6-11]。为准

确评估与优化热电联产机组的热电解耦

改造方案，基于EBSILON等专业热力

仿真软件的建模与性能模拟已成为主流

方式[12-15]。EBSILON 是由德国 STEAG

电力集团开发的电站工程仿真平台，面

向电厂整体热力过程与能源系统提供一
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体化建模与仿真解决方案。软件内置

“设计 （Design） ”与“变工况 （Off-

Design）”两种核心计算模式：设计模

式用于基准状态的热平衡求解，变工况

模式依托设计态参考值与部件特性曲线

自动计算不同负荷、环境与运行策略下

的性能变化，从而可对机组部分负荷、

供热调节及灵活性运行进行精确模

拟[16-19]。在工程仿真领域，EBSILON与

Aspen Plus、TRNSYS、EES 等通用平

台相比具有更突出的电站工程导向。

EBSILON 的建模对象直接对应电厂实

际设备，其模块化结构不仅覆盖锅炉、

汽轮机、换热器、吸收式热泵、烟气余

热系统及冷端设备，还允许用户定义多

抽点、多回热段、多旁路等复杂耦合路

径，实现电站系统的真实再现。此外针

对评估和优化电厂热电解耦方案，

EBSILON 其计算逻辑与模块体系与

CHP 系统的物理耦合特征高度契合。

CHP系统的核心在于电-热双输出的能

量分配与流动约束，往往涉及吸收式热

泵、蓄热罐、低压缸零出力、旁路供热

等多种技术路径，这些改造均可在

EBSILON 的模块层面直接实现配置与

切换，因而更适合研究耦合程度、热耗

率变化与节能潜力。目前，已有许多基

于EBSILON软件进行CHP系统热电解

耦研究。肖彤彤[20]的研究聚焦 330 MW

供热机组耦合吸收式热泵技术的经济

性。基于EBSILON搭建两种余热回收

系统模型。两种方案均有不错的节能效

益：较基准方案减少发电标煤量 3.40 

kg/kW·h，供热标煤量 2.12 kg/GJ。郭

建[21]基于 EBSILON 建立了机组仿真模

型分析单级/两级供热模式下的热电耦

合关系，明确供热可降低冷源损失，但

供热调节的节流损失会降低中压缸效

率；电负荷越低、供热量越大，中压缸

效率受影响越显著。卫治廷[22] 基于

EBSILON 软件对比研究了蓄热罐、电

锅炉、双背压改造对机组的影响，并进

行负荷分配优化：50%及以上电负荷工

况热耗率降低 1.52%-1.93%，50%以下

降 低 约 0.5%。 庞 春 凤[23] 等 人 基 于

EBSILON 软件搭建了某 320 MW 抽凝

式供热机组的抽凝供热、低压缸零出力

供热、高低压旁路供热综合供热模型并

进行了多方面分析。在供热能力方面低

压缸零出力和高低压旁路供热较抽凝供

热，供热能力分别提升18.7%、54.8%。

在发电热耗方面低压缸零出力模式下供

热热耗率较抽凝工况降低 14%-24%；

高低压旁路供热热耗率升高35%-71%。

上述研究较好地展示了各灵活性改

造技术的应用，并为若干技术路径的发

展提供了启示，但总体上仍存在不足：

多数研究侧重于局部单元或某一改造技

术的研究，难以全面揭示不同改造措施

与经济效益之间的内在联系；关于部分

负荷与变工况下的灵活性运行特征描述

不足，导致仿真结论与实际工程运行存

在一定脱节，降低了研究成果的工程适

用性与推广价值。针对上述问题，本文

以 EBSILON 为统一仿真平台，系统梳

理了若干典型的热电联产灵活性改造方
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案，包括耦合吸收式热泵的低温热源提

取、高背压排汽供热、低压缸近零出力

切缸及太阳能辅助供热等。从能量转化

机理、蒸汽分配与回热结构、典型工况

下的仿真表现等角度对各方案的供热能

力、发电热耗与调峰潜力进行了横向比

较，并在此基础上总结了不同技术的共

性规律与差异化特征。与传统热电联产

综述相比，本研究的独特贡献在于：利

用 EBSILON 的模块化部件建模、回热

系统一致性求解与非设计工况自动修正

功能，提供了可操作的量化分析方法；

依托该统一模型体系，能够归纳出适用

于多种技术路径的热力机理与参数敏感

性规律，并据此提出工程适用性的判断

标准。总体而言，本文不仅为灵活性改

造方案的评估与优化提供了可复现、可

扩展的方法论框架，也为其工程化推广

指明了不足与改进方向。

1　耦合吸收式热泵

低温热源提取供热技术是指利用热

泵从发电机组冷端散发的循环水余热、

地热、空气热能等低品位热源中提取热

量，从而为热网提供加热能力的技术手

段。在实际应用中，机组多采用吸收式

热泵，以中压缸抽汽为驱动，提取循环

水中的余热是该技术最常见的实现方

式。该技术对于机组自身供热能力，机

组 灵 活 性 都 有 显 著 提 升[24-28]。 而 在

EBSILON 软件中，可以使用 7 号蒸汽

轮机冷凝器组件、103号组件吸收器组

件、104号耦合精馏塔等组件来完成耦

合吸收式热泵系统的仿真。耦合式热泵

技术的优化需兼顾内外部参数：内部需

通过控制溶液浓度、传热性能和部件温

度实现高效循环；外部需匹配热网负

荷、循环水参数和驱动热源条件，最终

在提升 COP 的同时，降低机组煤耗率

和供热耗汽量，实现热经济性与调峰能

力的平衡。

郭中旭[29]等人利用 EBSILON 研究

热负荷等外部参数变化对耦合吸收式热

泵供热系统热经济性影响，其抽凝机组

系统图如图1所示，耦合吸收式热泵如

图2所示。研究结果表明：机组的出水

温度随热负荷增大而升高，COP 值随

热负荷增大而降低，机组抽汽量随热负

荷的增大而增加，且在相同热负荷下，

与常规供热机组相比其总发电量提高

2.9% 左右，平均发电标准煤耗率降低

2.7%左右，节能与调峰协同效果显著。

然而郭中旭等人的研究仅将环境温度作

为变工况的驱动因素，未考虑湿度、风

速等气象参数对空冷系统散热效率的影

响，而这些因素会间接改变循环水温

度，从而影响热泵低温热源的品质。实

际上，EBSILON 能够通过环境边界条

件和非设计点修正，将湿度和风速纳入

计算：湿度变化会引起空气焓差的改

变，风速则影响蒸发器与冷凝器的换热

系数，进而作用于 COP。在更复杂场

景下，还可结合外部模型或实测数据进

行修正，从而更真实地反映气象条件变

化下热泵的性能特征。

针对热泵内部参数对热力系统经济
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性 影 响 的 研 究 ， 李 蔚[30] 等 人 基 于

EBSILON 构建耦合吸收式热泵的某超

临界、一次再热350 MW热电联产机组

热力模型，运用控制变量法分析热泵内

部参数：发生器温度、吸收器温度、溶

液浓度等以及包括供热负荷、环境温度

的外部参数对热泵效率和机组发电标准

煤耗率、热电比等的影响规律。并将耦

合吸收式热泵与只采用热网加热器的供

热机组进行比较。研究发现热网回水温

度每升高 10 K，热泵性能系数 COP 下

降约 0.1%，机组的热经济性下降约

4%，可通过提高热泵供热负荷，减小

机组热经济性下降的幅度；提高低温循

环水温度，热泵 COP 和机组热经济性

均增大,当热网回水温度与其差异小于

10 K 时，供热性能提高效果不明显。

该工作借助EBSILON软件在模型中嵌

入热泵各部件的控制规则如发生器通过

调节抽汽量维持凝结水温度、蒸发器通

过压力调节工质温度、冷凝器通过换热

端差控制出口水温，实现与实际热泵运

行逻辑一致的动态仿真，从而揭示了吸

收式热泵耦合条件下机组性能的动态变

化规律。此外针对不同采暖工况，

EBSILON 软件可快速完成多组仿真计

算，对比有无热泵、不同参数组合下的

耗汽量、热效率差异，大幅提升研究

效率。

上述研究均以间接空冷热电机组为

基础展开，但普遍假定循环水温度处于

正常运行区间，忽略了我国北方地区在

冬季常出现的低于 0℃的极端低温情

形。在此条件下，空冷管束出口的循环

水在部分运行工况下可能直接进入吸收

式热泵系统，从而带来结霜、冻结甚至

管束损伤等潜在安全风险，这使得常规

模型难以准确反映严寒条件下系统的真

实性能与运行边界。因此，有必要进一

步讨论冬季低温条件下的特殊运行特征

与防冻策略，以完善热泵耦合空冷系统

在严寒地区的可行性分析。杨存辉[31]使

用 EBSILON 建立了两台 350MW 耦合

吸收式热泵的间接空冷热电联产机组模

型进行研究。通过控制变量法分析热泵

图1　350 MW抽凝机组系统图［29］

Fig.1　System diagram of 350 MW pumping unit［29］
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内外的参数对机组热经济性的影响并满

足空冷散热器管束的防冻要求，同时保

证了供热负荷的满足。此外为了提高模

型自动化水平，研究中使用多种控制器

实现双机组模型热量流量温度和压力平

衡，如图 3、4所示。EBSILON软件在

此类研究中展现了突出的优越性：它内

置的多类型控制器不仅可以实时耦合自

动调节热量、流量、温度及压力，而且

可以在复杂工况下保持模型稳定性，使

仿真精度和效率大大提高，同时还可以

通过逻辑线实现对温度的实时耦合和自

动 调 节 。 然 而 ， 研 究 中 搭 建 的

EBSILON 模型只涵盖了汽轮机侧核心

设备，没有对供热侧关键进行严格区

分，对设备关键并列设备进行区分：如

1 号机组配置的 8 台 20 MW+溴化锂热

机，其差异化运行特性在模型中并没有

得到体现；热网侧并列的热网加热器也

没有单独建模，可能忽略了设备个体差

异对整体热经济性的影响。

随着机组容量的提升，单耦合吸收

式热泵热电联产机组在变工况时的灵活

性受限，同时系统能量利用下降。对于

这一问题，陆树银[32]等人提出耦合吸收

式热泵和螺杆膨胀机的热电联产的运行

新模式。如图5所示，陆树银等人对某

600 MW 机组通过 EBSILON 软件进行

常规热电联产以及耦合吸收式热泵两种

运行方式的供热改造和分析，研究发现

耦合吸收式热泵方式提高了机组 106 

MW的最大供热负荷，降低了额定供热

负荷下 6.6%的最小功率负荷系数，提

高了机组的错峰能力；机组耗标煤总量

最高降幅达 9.5%；在THA工况下，额

定供热负荷下，可回收电厂 13.56 MW

循环水的能量，提高效率 5.2%。如图

5、6、7所示。当热用户负荷需求超过

吸收式热泵额定功率时，该方案通过

EBSILON 实现中压缸抽汽驱动吸收式

热泵，并将部分中压缸排汽引入螺杆膨

胀机发电的复杂设计，以计算节流过程

减少的损耗[33]。进一步研究还表明，

EBSILON 可计算并分析冷源㶲损、换

热㶲损等各设备损失，并绘制额定负荷

下的㶲流图，直观展示系统㶲效率由

75.9%提升至 81.1%的变化，为基于热

力学第二定律的性能评价提供了可靠的

数据支撑。

吸收式热泵供热技术以中压缸抽汽

为驱动源，将汽轮机冷端低品位余热提

升品位后并入热网，实现热电联产机组

的有效热电解耦[34-35]。该技术可显著回

收冷源损失、提高系统㶲效率并增加灵

活出力，在相同煤耗条件下大幅提升供

热能力和深度调峰幅度。与低压缸零出

图2　耦合吸收式热泵系统图［29］

Fig.2　Diagram of coupled absorption 

heat pump system［29］
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力、高背压供热等技术相比，其对发电

功率的影响最小、调节范围更宽，且通

过多级串并联或耦合螺杆膨胀机等措施

可进一步改善能量利用率。然而，该技

术性能对环境温度、热网回水温度等外

部条件较为敏感，COP 与供热经济性

随工况波动较大。且现有研究仍存在一

定局限：仿真层面，多台并列热泵不同

型号、容量等个体特性未得到严格区

分，导致模型对设备差异敏感性分析不

足；研究边界多局限于机组本体，未考

虑热网侧动态水力-热力特性对热泵性

能的反作用；极端气象条件与长期运行

衰退的动态评估亦较少。未来研究应拓

展至并列热泵个体化精细建模、机组-

热网联合变工况仿真以及极端气象与长

期运行条件下的系统动态评估，结合

EBSILON 瞬态组件揭示外部扰动下的

耦合规律与安全边界，从而为该技术的

应用提供更为可靠工程指导。

2　低压缸零出力改造

热电联产机组因低压缸设计需满足

末级叶片的最低冷却流量要求，导致传

统抽凝供热模式下最小电出力较高，调

峰深度受限。低压缸零出力改造技术通

过在低压缸进汽管道上设置全密封液压

蝶阀并辅以旁路冷却蒸汽系统，在高真

空条件下完全或近完全切断低压缸进

汽，使低压缸停止做功或仅维持极低出

力，主蒸汽几乎全部用于对外供热，从

而实现热电的高度解耦[36-41]。

2.1 低压缸零出力改造技术路径

低压缸零出力改造能够有效降低机

组最小出力，但在应用中需重点关注热

力与机械安全风险，包括末级叶片冷却

不足、轴系热不均衡、冷端换热效率下

降以及阀门切换冲击等安全问题。基于

此，陈建国[42]等人以某发电公司 300 

MW 机组为例，通过 EBSILON 可完整

搭建汽轮机、冷却蒸汽系统及真空泵系

统模型，精准模拟低压缸零出力时小容

积流量工况，复现叶片脱流、鼓风放热

等现象，为安全措施设计提供仿真支

撑；同时嵌入高真空维持系统，模拟背

图3　12号控制器调节热网加热器

工况［31］

Fig.3　Controller No. 12 adjusts the 

working conditions of the heat network 

heater［31］

图4　具有外部默认值的39号控

制器［31］

Fig.4　Controller No. 39 with external 

defaults［31］
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压变化对叶片强度的影响，辅助安全校

核。并通过软件输出冷源损失减少量，

结合调峰小时数与补贴标准，精准核算

冷源损失回收收益，为总经济收益计算

提供可靠的热力参数依据。

热网疏水系统的布置方案对供热机

组的安全性与经济性具有重要影响。刘

军[43]以某 300 MW纯凝机组为对象，基

于EBSILON软件建立了完整的热力系

统模型，如图8所示。在考察低压缸零

出力技术应用的基础上，对比分析了多

种热网疏水系统布置方案的性能，最终

推荐在轴封冷却器与5号低压加热器之

间增设疏水降温器，如图9所示。研究

结果表明，低压缸零出力改造后，各方

案的最小供电标准煤耗可降低 31.63 g/

(kW·h)，凝结水泵出口工况下尤为显

著，充分体现了该技术在节能降耗方面

的潜力以及合理疏水系统布置的重要

性。然而，该研究在EBSILON软件的

应用深度上仍存在一定局限：模型验证

环节较为薄弱，仅采用部分热平衡参数

与设计值对比，未对回热系统、疏水系

统及冷却蒸汽系统等关键子系统进行全

面校核，也未引入实际运行数据进行参

数 辨 识 与 模 型 精 调 ； 未 充 分 利 用

EBSILON 的变工况与控制逻辑功能，

对不同疏水方案下可能引发的安全风险

进行定量评估，限制了研究结论的工程

指导意义。

图5　耦合吸收式热泵和螺杆膨胀机系统［32］

Fig.5　Coupling absorption heat pump and screw expander
system ［32］

图6　THA工况下汽水系统㶲效率变化

Fig.6　Changes in the efficiency of the 

soda system under THA conditions
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2.2 低压缸零出力改造热力性能

分析

虽然现有研究在技术层面对低压缸

零出力的安全性、机组结构改造等方面

已有较多论述[44-46]，但针对切缸后机组

热工性能的系统分析还很有限。接下来

将重点介绍近年来对低压缸近零出力改

造后机组热工性能的研究进展。戈志

华[47]通过 EBSILON 软件构建模型，对

某 330MW空冷供热机组改造前的差异

以及低压缸近零出力改造在能耗分布、

最大供热负荷提升和调峰能力等方面进

行对比分析，绘制能流图，直观展现能

量走向，如图 10、11 所示。在相同的

供热量下，切缸工况机组比抽汽供热工

况供热抽汽增多，低压气缸近零出力，

降低了机组发电功率，增加了调峰深

度，为热电联产机组提供了实现深度调

峰的可能。同时，EBSILON 支持自定

义组件，可在同一机组模型基础上快速

切换5种疏水方案，无需重复建模，大

幅提升研究效率；并能精准模拟疏水温

度、流量对回热系统的影响，例如在方

案D中，疏水进入除氧器显著降低了 5

号低加的热负荷。然而，该研究构建的

模型主要针对静态工况分析，尚未涉及

切缸运行及模式切换过程中机组的过渡

状态，对稳定性与能耗的动态响应特性

仍缺乏深入探讨。

图7　THA工况机组总标准煤消耗量变

动情况

Fig.7　Changes in total standard coal 

consumption of the unit under THA 

conditions

图8　300 MW纯凝机组EBSILON仿真模型［43］

Fig.8　EBSILON simulation model of a 300 MW pure coagulation unit［43］
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范志强[48]等人的研究同样从供热机

组抽凝工况和低压缸零出力工况的热力

性能、调峰性能对比：零出力模式下，

主蒸汽流量 957.6 t/h 时供热抽汽量达

651 t/h，较抽凝模式提升 16.25%；主

蒸汽流量为最小值时，供热抽汽量仍达

217.9 t/h，较抽凝模式提升 72.9%，且

相同供热负荷下发电标准煤耗率降低

27.2~57.8 g/(kW·h)，节煤效果显著。

此外对于经济性能这一维度开展了更细

致的分析。如图 12 所示：热负荷在

162~310 MW时，零出力模式因深度调

峰补偿收益显著，净收益高于抽凝模

式；热负荷在 310~375 MW时，抽凝模

式无需牺牲发电收益即可满足供热需

求，净收益更优，为实际运行中的模式

选择提供了明确依据。然而研究仅指出

低压缸零出力模式下电负荷无调节能

力，但未详细分析该模式对电网调频、

爬坡速率等动态调峰指标的影响，也未

对比不同电网负荷波动下两种模式的适

应性。并且在经济分析中上网电价、热

价、煤价等参数采用固定值，未考虑市

场价格波动对净收益的影响，缺乏敏感

性分析。

低压缸零出力改造技术通过完全或

近完全切断低压缸进汽，使主蒸汽除少

量冷却蒸汽外几乎全部用于对外供热，

从而实现热电的高度解耦。该技术可显

著降低最小技术出力、大幅提升最大热

电比与供热能力，在高热负荷工况下发

图9　轴封冷却器和加热器之间布置

方案［43］

Fig.9　Layout between shaft seal cooler 

and heater［43］

图10　抽汽供热工况能流图［47］

Fig.10　Energy flow diagram of steam heating conditions［47］
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电标准煤耗率较传统抽凝模式降低 20

～50 g/(kW·h)。与吸收式热泵方案相

比，其供热能力提升更显著、热电解耦

程度更彻底；与高背压供热相比，则调

峰下限更低。然而，该技术也存在电力

侧调节余地丧失、机械改造复杂、投资

较高以及低压缸冷却与安全运行风险等

固有局限。现有研究多借助 EBSILON

量化该技术对最低出力、供热能力及热

耗率的影响，但主要集中于稳态或准稳

态性能评估，较少涉及切缸切换过程的

动态特性，也未充分考察热网侧扰动对

机组运行的反作用；经济性分析多采用

固定能源价格，忽略改造停机损失、维

护成本及全生命周期费用，导致非供热

期综合经济性与发电适应性评价不足。

随着EBSILON软件的迭代升级，其动

态仿真精度、多系统耦合能力及外部接

口开放性已大幅提升，能够有效弥补上

述研究空白；通过 COM/Python 接口，

可将仿真结果无缝导出至外部经济模

型，实现敏感性与全生命周期分析。未

来版本数值稳定性与控制逻辑的进一步

优化，将为动态性能与经济性耦合研究

提供更强支撑，从而推动该技术向更安

全、更经济的工程应用演进。

3　高背压供热改造

高背压运行供热，是指通过技术改

造，提高汽轮机排汽压力和温度一种供

热方式。不仅使机组循环热效率上升，

而且机组供暖能力得到大幅度提高，供

电用煤量得到降低[49-53]。

3.1 空冷机组高背压供热改造

空冷机组因具有较高的设计背压，

可在冬季适当提高背压加热循环水，以

达到对外供热的目的。冯澎湃[54]以EES

和EBSILON平台为基础建立了传热和

供暖特性模型，对系统冷端的变工况运

行特点进行了分析分别得到空冷岛不同

列风机在机组不同工况下的冷端传热特

图11　切缸工况能流图［47］

Fig.11　Energy flow diagram of cylinder cutting conditions［47］
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性、空冷岛的耗电量、机组净功率，精

准匹配不同环境温度下的风机运行方

式：“低温时少列风机运行防冻，高温

时多列风机运行节能”的运行规律，确

定了冷端与供热系统的协同优化方式。

其供电煤耗最低可达 178.34 g/(kW·h)，

远低于 300 MW 级亚临界纯凝空冷机

组，大幅降低污染物排放。杨海生[55]等

使用EBSILON软件搭建了配置高背压

供热和抽凝供热耦合系统的660 MW超

临界直接空冷供热机组。抽凝供热模式

最小调峰出力达207.91 MW，高背压模

式达270.25 MW，耦合模式可通过调整

背压进一步降低最小出力，在20 kPa背

压时降至240 MW，大幅提升电网对可

再生能源的消纳能力。在上述冯澎湃等

人的研究中，EBSILON 软件的应用优

势具有共性且适配不同研究场景：

EBSILON 可精准搭建包含高背压凝汽

器、抽汽热网加热器、直接空冷岛及8

级回热抽汽的复杂热力模型，严格遵循

机组实际结构与运行约束。建模后经非

设计工况验证，不同工况下主蒸汽流量

模拟值与设计热平衡数据的误差 ≤
0.7%，能准确输出低压缸排汽容积流

量、供热量耗煤量、机组调峰出力等关

键参数。此外研究需覆盖纯高背压-抽

凝 -耦合等多种供热模式，以及 20~

33kPa 背压、0~400t/h抽汽流量的宽工

况范围，EBSILON 可高效完成多变量

组合仿真，同时将低压缸末级叶片最小

容积流量作为硬约束集成至模型，确保

仿真过程中不突破安全边界。

3.2 湿冷机组高背压供热改造

章艳[56]等人利用 EBSILON 模拟建

模亚临界高背压供热改造机组，分析纯

背压、抽背2种典型工况下主蒸汽质量

流量、抽汽质量流量对电热关系的影

响。同时，建立了动态可行的域模型与

传统线性模型的对比，以达到热电厂的

精细化运行。2种分配方案都优先采用

高背压机组发电供热，如图 13 所示。

该方案 2中。350 MW机组在相同供热

功率下发电功率变化范围扩大 2.37~

4.24 MW，厂级日节煤量达29.62 t；尤

其在高热负荷与高发电负荷场景，节煤

效果更突出，充分挖掘了高背压机组的

节能潜力。

3.3 高背压改造非供热期经济性

影响

上述研究大量论证了高背压供热改

造在空冷和湿冷两个方面的可行性、安

全性和经济性。但目前还没有涉及到改

图12　各项收益和成本对比［48］

Fig.13　Comparison of benefits and 

costs［48］
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造方式对非供热期经济性的影响，因此

存在一定的高背压供热改造的盲目性。

万燕[57]等人运用 EBSILON 仿真软

件建立高背压供热汽轮机变工况计算模

型，如图 14 所示。结合单耗理论，详

细对比分析单转子和双转子互换这两种

高背压供热改造方式在供热季、与非供

热季的经济性及能耗情况，结果表明：

双转子互换方式在供热季平均发电煤耗

低 0.24 g/(kW·h)，最大供热量少 6.48 

MW，非供热季其效率高于单转子方

式。但考虑到双转子互换方式供热季优

势并不明显，且每年需要 2 次更换转

子，因此对于大型热电联产机组高背压

供热改造首选单转子方式以降低成本。

研究为大型热电联产机组高背压供热改

造方式的合理选择提供理论依据。但该

研究基于稳态工况分析，未考虑机组在

供热季与非供热季切换过程中的动态响

应，如背压突变对汽轮机振动、排汽温

度波动的影响，难以反映实际运行中的

瞬态安全性和能耗波动。虽提及双转子

互换方式需每年更换2次转子，成本较

高，但未具体量化更换过程中的停机损

失、设备损耗，对机组全生命周期经济

性评估不够精确。

高背压供热技术通过提高汽轮机排

汽压力与温度，实现排汽余热的高效回

收并入热网。该技术对汽轮机本体改动

小、投资适中、供热可持续性强且无需

附加设备，改造后循环热效率显著提

升，供热能力大幅增加，发电煤耗明显

降低。在实际工程应用中，空冷机组可

将背压提升至冬季防冻阈值以上；湿冷

机组则多采用纯背压或抽背并行模式。

与低压缸切缸技术相比，高背压改造供

热能力增幅虽属中等，但施工难度与投

资成本更低；改造方案选取方面，双转

子互换方式在供热季煤耗略优，但需每

年两次转子更换，维护成本较高；单转

（a）　纯背压方案

（b）　抽背方案

图13　纯背压、抽背方案的机组电热

功率比较

Fig. 13　 Comparison of unit electric 

heating power of pure back pressure and 

pumping back scheme
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子方案供热量略低，却具有更高的运行

稳定性。尽管具备上述优势，该技术仍

存在固有局限与研究空白：背压适度提

升可增加余热回收比例，但过高则导致

可用能损失与发电功率下降；同时对冷

端流道变化敏感，需严格保证最低冷却

蒸汽流量以避免末级叶片失冷。目前，

低流量工况下叶片冷却机理及安全边界

研究不足，尤其缺少背压快速切换时的

动态仿真案例；背压改造改变了汽轮机

热力运行点、抽汽结构及泵阀控制方

式，可能加速叶片疲劳、轴承磨损及轴

系寿命折减，但相关寿命预测与长期可

靠性量化分析仍较少。未来研究应重点

强化低流量工况叶片冷却的动态仿真、

全厂全生命周期经济评估以及设备长期

可靠性分析，为高背压供热技术的优化

迭代提供更加全面、系统化的理论与数

据支撑。

4　太阳能辅助热电系统

太阳能热发电系统（CSP）具有可

储热、可调峰、可连续发电的特点，可

在发电量过剩时将能量存储、在需求高

峰时释放，显著增强系统的调峰能

力[58]。但仍有调峰不稳、效率低的问

题。而光煤互补式的供热技术在保证电

厂的深度调峰能力的前提下，解决了太

阳能热发电系统存在转换效率低、输出

功率受天气因素影响等稳定性低的问

题，现阶段电站的光热发电效率约为

14%~17%，在光热互补新型供热技术

的设计与仿真领域，EBSILON 软件的

优势同样突出。其模块库内置了多种太

阳能集热器（槽式、塔式等）、储热罐

（熔盐单罐/双罐）、导热油-蒸汽换热器

以及光热场边界条件组件，能够完整再

现光热场、储热系统与汽轮机回热回路

的能量协同结构[59-62]。

4.1 太 阳 能 辅 助 热 电 系 统 基 础

研究

在基础研究阶段，许多工作在设计

负荷和典型气象条件下基于 EBSILON

图14　使用EBSILON软件搭建350 MW模型［57］

Fig.14　A 350 MW model was built using EBSILON software［57］
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软件构建系统模型，用于验证太阳能辅

助方案的可行性，以评估各方案的循环

热效率、排烟温度等性能差异。肖卓

楠[63]等人利用 EBSILON 软件搭建如图

15所示的发电、供热可灵活调节的300 

MW太阳能辅助热电联产系统，精准捕

捉到不同方案下调峰最优的主蒸汽参数

组合且仿真值与机组实际运行数据的最

大相对误差≤1.76%。此外EBSILON的

多系统耦合分析能力适配太阳能集热-

热电联产-热网的复杂耦合需求，原始

单机调峰容量 43.65 MW，太阳能辅助

后提升至 57.56 MW；原始双机调峰容

量 86.19 MW，辅助后提升至 157.19 

MW，清晰呈现太阳能与热电系统的耦

合效果，避免单一系统分析的局限性。

在太阳能与燃气联合循环热电联产

系 统 耦 合 方 面 ， 李 航 行[64] 基 于

EBSILON软件构建集成太阳能燃气-蒸

汽联合循环（ISCC）热电联产系统模

型,如图 16所示。研究结果表明，太阳

能热输入显著扩展了系统的热电可行

域，在相同供热负荷下，电负荷调节范

围较传统燃气-蒸汽联合循环大幅拓宽，

深度调峰能力得到明显提升。同时，配

置储热罐可有效平抑太阳能辐射的间歇

性和波动性，降低燃气轮机负荷波动幅

度，从而提高机组运行稳定性并减轻频

繁变负荷对设备的冲击。在太阳能与燃

煤机组直接耦合领域，庞力平[65]等人通

过在锅炉过热装置上抽汽加热和烟气再

循环，提出了将太阳能与锅炉受热面能

量匹配的塔式太阳能接入 1000 MW 燃

煤锅炉的新方案。模拟结果显示，该方

案能够减少约7.2 g/(kW·h)的燃煤消耗，

同时提升锅炉效率。此类研究量化了高

温CSP与燃煤机组耦合的热力学特性，

提供了实际工程应用的资料参考。

高佳圣[66]等采用 EBSILON 软件分

析比较了机组三种改造方案前后的效率

和经济性差异。结果表明：太阳能辅助

抽气采暖机组，在太阳能输入功率不变

的情况下表现最好。改造后系统如图

17 所示。改造后的机组回收了集成太

图15　300 MW太阳能辅助热电联产系统［63］

Fig.15　300 MW solar-assisted cogeneration system［63］
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阳能产生的余热后供热能力增强；在低

发电功率、较高背压和较低热网供回水

温度时节煤更多；在低发电功率、较低

背压及较高热网供回水温度时机组的供

热能力进一步提升。该研究展示了通过

EBSILON 设置低压缸进汽切断、背压

调节等边界条件，可以模拟高背压工况

下乏汽的流动与换热过程，精确计算热

网凝汽器的余热回收量。此外，在同一

模型框架下能够快速切换传统抽汽、太

阳能辅助抽汽和高背压等多种方案，便

于对比节煤率、供热量等指标，无需重

复建模，大幅提升了研究效率。

4.2 太阳能辅助热电系统关键参

数影响机制

在对太阳能辅助热电系统性能进行

了初步验证后，研究重心转向在实际运

行条件下的动态响应和关键参数影响机

制。此类研究引入了太阳辐射、环境温

度、机组负荷波动等变量，分析系统在

变化工况下的特性，以识别设计和运行

中的瓶颈与敏感环节。对于槽式光热系

统，耿直[67]等人建立了一个中低温槽式

光热发电系统模型，如图 18 所示。模

拟了春分、夏至等典型日的运行特性。

图16　ISCC 热电联产系统结构示意图［64］

Fig.16　Schematic diagram of the structure of ISCC cogeneration system［64］

图17　基于EBSILON的太阳能辅助抽气采暖改造机组［66］

Fig.17　Solar-assisted pumped heating retrofit unit based on EBSILON［66］
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同时EBSILON软件内置的有机工质物

性库，可准确计算膨胀机功率、蒸发器

换热量等参数，模拟中低温工况下的热

功转换过程。这些结果揭示了季节变化

对发电效率和光学性能的影响，为后续

与热力机组时序匹配和并网策略提供了

基 础 。 此 外 ， 耿 直[68] 等 人 使 用

EBSILON 软件设计三类耦合方案，对

比系统发电量、热效率与排烟温度，并

重点考察了法向直接辐照度（DNI）和

环境温度等参数对发电效率和燃料节约

的影响。结果表明太阳能燃气联合循环

系统的循环热效率达到44.1%，显著高

于传统系统的 39.8%；在相同总出力

下，该系统可节省天然气 2.638 kg/s。

此外他们发现系统效率随着 DNI 增高

而上升，当DNI约为 1000 W/m²时效率

最优；环境温度20~30 ℃区间时机组性

能最佳。这些分析深化了太阳能与联合

循环之间的能量耦合机理，表明精确的

气象数据和动态控制策略对优化系统性

能至关重要。总体而言，基础模型构建

阶段主要通过静态仿真验证系统可行

性，常以循环热效率、热负荷和燃料消

耗率作为主要指标，并为后续的动态性

能分析和优化研究提供基准数据。

目前关于分析机组动态特点的研究

已形成大量成果,在此基础上许多研究

者对能效通过系统结构改进、运行策略

改善的方法作了进一步的探讨。徐文

韬[69]通过 EBSILON 软件，构建了带储

热装置的太阳能辅助350 MW煤发电系

统模型，对比给水3种不同集成方案的

热经济性。最终发现并联于1、2、3高

加，加热3号高加进口的给水方案的热

耗率、汽耗率及标准煤耗率最低；运用

遗传算法优化储热罐参数，得出径高比

5/8.5 时储热量最大，并通过 MATLAB

模拟温度场确定储热约 300 min时换热

停止；技术经济性分析显示，该系统比

图18　槽式太阳能热发电回热循环系统模型［67］

Fig.18　Model of trough solar thermal power generation heat recovery circulation 

system ［67］
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不带储热装置的系统日节煤至少7.62 t，

发电成本低 0.0006 元/kWh，提升了可

再生能源竞争力。

综上，太阳能辅助热电系统该技术

将集中式太阳能热发电（CSP）与火电

机组耦合，在高需求时段提供辅助蒸

汽，实现热电解耦并减少煤耗。典型研

究构建了槽式或塔式太阳能集热系统与

燃煤/燃气机组耦合的 EBSILON 模型，

验证了方案可行性。结果表明，在太阳

能场固定输入功率下，集成太阳能装置

的供热系统总体节煤效果最佳，机组供

热能力显著增强。与其他改造技术不

同，光热互补最大特点是无需牺牲机组

发电装置，可在白天利用可再生热源，

进一步解耦热电负荷。其供热能力提升

受太阳辐照条件限制，通常在晴天正午

可获得最大输出；循环热效率一般在

40%以上，较传统燃机循环高出数个百

分点。但由于 CSP 效率较低，对发电

效率的直接提升有限，更侧重于节约燃

料。该技术对环境依赖性强，动态特征

突出，需要构建动态气象模型和控制策

略以平滑出力波动。目前研究多聚焦静

态效能和优化方案选择，动态工况下光

热-热电协同调度及储热系统集成仍有

待深入。

5　结论

EBSILON 作为电站热力系统仿真

领域的主流专业平台，在高参数热电联

产系统灵活性改造、热电解耦技术优化

及多能源互补系统集成等相关研究与工

程实践中，已展现出重要应用价值与技

术 优 势 。 本 文 系 统 梳 理 了 基 于

EBSILON 的耦合吸收式热泵、低压缸

零出力、高背压供热、太阳能辅助供热

四类典型灵活性改造技术的物理机理、

建模方法、关键参数影响规律及工程适

用性，如表1所示。

当前研究不足主要体现在三方面：

动态特性分析滞后：如低压缸切缸切换

过程的瞬态冲击、高背压快速升降的振

动波动、吸收式热泵启停下的溶液浓度

变化、光热场 DNI 突变时的储热响应

等，均未结合实测数据进行分钟级仿

真，导致安全边界评估不准；系统边界

狭窄：多止步于机组本体，未纳入热网

侧动态水力-热力特性、极端气象或长

期运行衰退；经济性评估单一：多采用

固定电热价/煤价，忽略调峰补贴、碳

交易收益、改造停机损失与维护成本，

导致非供热期综合经济性低估。

针对热电联产灵活性改造研究应结

合上述不足，未来应聚焦以下方向

发展：

（1）强化动态行为模拟与闭环控制

验证：在现有稳态模型基础上亟需构建

瞬态部件模型，实现低压缸切缸切换、

高背压快速升降、吸收式热泵启停及光

热 DNI 扰 动 的 分 钟 级 动 态 仿 真 。

EBSILON 的模块化结构和非设计工况

自动修正能力可作为动态扩展的基础逻

辑，并通过与 MATLAB/Simulink 等控

制系统平台的接口联动，开展预测控制

与最优调度的闭环验证，为深度调峰策
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略提供高保真支撑。

（2）拓展极端条件与不确定性场景

的多边界分析。未来研究需构建“机

组-热网-气象”一体化模型，将热网动

态水力、热力特性、极端气象冲击及设

备性能随时间衰减纳入统一框架。依

托 EBSILON 的系统级能量平衡求解与

部件耦合能力，可进一步与蒙特卡洛等

不确定性分析方法结合，形成可对严寒

防冻、大幅流量扰动及低 DNI 衰退等

最劣工况进行鲁棒性评估的综合模型

体系。

（3）发展多技术耦合与全生命周期

优化：基于遗传算法等工具，整合吸收

式热泵+高背压+光热等组合，综合评

估碳排放、度电成本、设备寿命折减、

调峰补偿收益，实现从设计到退役的全

链条决策；同时，探索电-热-氢-碳多能

流集成，助力“三改联动”与新型电力

系统建设。
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表1　热电联产系统改造方法

Tab 1　Transformation methods of cogeneration systems

改造

路径

耦合

吸收

式热

泵

低压

缸零

出力

改造

高背

压供

热改

造

太阳

能辅

助供

热

适用场景

需增补热量的冬季

供热场景，有循环

水余热资源时

热负荷极高、需深

度调峰的采暖季

有持续供热需求的

冬季，机组设计背

压允许时

晴天负荷高峰期，

具 有 大 面 积 光 热

资源

供热能力

提升幅度

可额外回

收余热

供热抽汽

量可增长

近100%

增加冷凝

压力提高

抽汽量

受场区规

模限制

发电效率变化

小幅提升：回

收余热增加输

出，降低煤耗

发电功率较大

幅降低

适度背压可提

高循环效率

小幅提升：燃

煤替代减少微

量煤耗

调峰性能

显著提升：热泵增

加供热量，可提升

机组最低负荷能力

最低出力显著降低，

实现深度错峰

在保证冷却要求下，

性能提升

提升幅度一般：需

储热平滑输出

改造复杂度

需增设热泵、

换热器与控

制系统

需改造转子、

增设抽风/真

空系统

只需更换背

压凝汽器或

改造蒸汽管

路

增设集热场、

储 热 系 统 、

并网设施

经济性

设备投资

大，运行需

电或汽驱动

设备改造成

本高，回收

收益期长

投资适中，

节煤收益一

般

初投资大，

但长期可减

碳降费
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