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1.简介 
 
本章简单介绍热电联产系统，或称为热电联合(CHP)系统的主要特点。 
 
1.1 什么是热电联产？ 
 
热电联产系统就是在一个综合性的系统中，连续或同时产生多种形式的有用能(通常是

机械能和热能)。热电联产系统由多个独立的部分组成：牵引机(热力发动机)、发电

机、废热回收系统、以及电力互连，这些部分经过配置成为一个综合性的整体。热电

联产系统的类型由驱动整个系统的设备(即牵引机)的类型决定。热电联产系统牵引机

包括活塞式发动机、燃气轮机、蒸汽轮机、微型汽轮机以及燃料电池等。这些牵引机

能够使用多种燃料，包括天然气、煤、油以及替代燃料，以产生轴输出功率或机械

能。尽管牵引机产生的机械能通常用于驱动发电机发电，它还可以用于驱动压缩机、

泵、风机等旋转设备。热电联产系统产生的热能可以直接或间接地用于生产蒸汽、热

水、用于干燥的热空气、或者用于过程冷却的冷冻水。 

图1.热电联产系统的能效优势 (UNESCAP, 2000) 
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图1体现了与传统的中心电站发电相比，热电联产系统存在的能源效率方面的优势。如

果对热力和电力过程都进行比较，一套热电联产系统需要的原始能量仅为热电分离系

统的四分之三。热电联产系统主要的环境效益就是这些减少的原燃料消耗量，因为更

加有效地燃烧相同总量的燃料也就意味着相同水平的产出所带来的废气排放量更少。 
 
1.2 热电联产的效益 
 
如果热电联产用上述方法进行了优化(即根据需要的热量确定系统规模)，就能取得以

下效益： 
 更高的能量转换和利用效率。 
 降低对环境的排放量，特别是主要的温室气体CO2。 
 在某些情况下，可以使用生物燃料以及一些废料，如精炼气、工艺废物或农业废物

(厌氧分解或气化后)。这些用于热电联产方案的物质能够提高成本效果，并降低废

料处理的需求。 
 节约大量的成本，为工业和商业用户提供额外的竞争力，并且为国内用户提供价格

合理的热能。 
 让一些设计为满足本地消费者需求的电厂能够使用更多的多样化的发电方式，提高

效率，消除输电损失，提高系统应用的灵活性。此方法特别适合于以天然气为能源

载体的发电。 
 提高发电厂的多样性，为发电行业创造竞争环境。热电联产是促进能源市场自由化

最重要的载体之一。 
 
2.热电联产系统的类型 

 
本章包含多种热电联产系统类型：蒸汽轮机热电联产系统、燃气轮机热电联产系统、

以及活塞式发动机热电联产系统。本章还将根据能源使用的顺序对热电联产系统进行

分类。 
 

2.1 蒸汽轮机热电联产系统 
 

蒸汽轮机是仍然用于普通生产的应用最广泛、使用时间最长的牵引机技术。自从因为

更高的效率和更低的成本而取代了蒸活塞式蒸汽发动机之后，用蒸汽轮机发电的技术

已经应用了约100年。蒸汽轮机的功率小的有50kW，大的可到大型电厂的数百MW。

蒸汽轮机广泛用于热电联产(CHP)应用。蒸汽轮机的热动力循环即“兰金循环”。此循

环是传统电站的基础，由将水转化为高压蒸汽的热源(锅炉)组成。在蒸汽循环过程

中，水首先经过泵加压到中压或高压，然后加热到相应压力下的沸点温度，沸腾(由液

态加热到气态)，然后通常还要过热(加热到沸点温度以上的温度)。多级汽轮机使压缩

蒸汽膨胀，压力降低，然后排入真空状态下的冷凝器或排入中温蒸汽分配系统，输送

到工业或商业用途。来自冷凝器或蒸汽利用系统的冷凝水回刘到给水泵，继续进行循

环。 
 

两种应用最广泛的蒸汽轮机是背压式汽轮机和抽汽凝汽式汽轮机。选择背压式汽轮机

还是抽汽式凝汽汽轮机主要取决于电和热的总量、热能的质量以及经济因素。汽轮机

的蒸汽抽汽口可能不止一个，这主要取决于工艺要求的热量的温度水平。 
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2.1.1 背压式蒸汽轮机 
 

背压式蒸汽轮机是最简单的设备配置。根据热负荷的需求，从汽轮机排出的蒸汽压力

略高于或至少等于大气压力。这就是使用“背压”一词的原因。也可以从蒸汽轮机的

中间阶段，在与热负荷相适应的压力和温度下分离出蒸汽。排出汽轮机后，蒸汽将被

载入荷载，以便释放热量后冷凝。如果蒸汽在工艺过程中被消耗掉了或者在管线上有

损耗，冷凝水可以以一个比蒸汽流速低的流速回流入系统。补偿给水维持了物料平

衡。 
 

 HP Steam
 
 
 
 
 

TurbineBoiler  
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Condensate 
 
 

Process LP Steam 
 
 
 
 

图 2. 背压式蒸汽轮机  
 
 
背压式系统有以下优点： 
 设备配置简单，构件很少。 
 避免了昂贵的汽轮机低压级的成本。 
 基本投资低。 
 冷凝水需求量较少甚至没有。 
 全效率高，因为没有通过冷凝器排入环境而损失的热量。 

 



热能设备：热电联产技术 

背压式系统有以下缺点： 
 在相同的功率输出下，蒸汽轮机的体积更大，因为它工作在较低的蒸汽焓差下。 
 经过汽轮机的蒸汽质量流量取决于热负荷。因此，由蒸汽发的电就由热负荷控制，

这就造成直接使电力输出和电力负荷匹配缺乏或没有灵活性。因此，需要和电网建

立双向连接，以便购买补充用电或销售多余的电。直接将蒸汽排入大气可能会提高

电的产量，但这样的效率是很低的。这个做法会造成经过处理的锅炉水的浪费，并

且，最大的可能是，造成经济和能源效能低下。 
 
2.1.2抽汽式凝汽蒸汽轮机 

 
在这样的系统中，热负荷所需要的蒸汽是在适当的压力和温度下，从一个或多个中间

级抽取出来的。剩余的蒸汽排入冷凝器中，冷凝器的压力可以低至0.05巴，与之相应

的冷凝温度约为33°C。温度这么低的热能几乎没有什么用处，因此，直接排入环境。

和背压式系统相比，凝汽式汽轮机的基本投资更高，效率通常也要低一些。不过，在

一定程度上，这种系统可以通过适当地调节通过汽轮机的蒸汽流速，独立于热负荷来

调节发电功率。 
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图 3. 抽汽式凝汽蒸汽轮机  
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2.2 燃气轮机热电联产系统 

燃气轮机系统运行的热动力循环叫做布雷顿循环。在一个布雷顿循环中，空气被压

缩，加热，然后膨胀。汽轮机或膨胀器产生的动力除供压缩机发电使用外还有富余。 
燃气轮机热电联产系统可满足电站全部或部分的能量需求，而且从烟囱排放的高温热

能可以回收用于各种加热和冷却过程(见图4)。虽然天然气是最常用的燃料，其他的燃

料如轻燃料油或柴油也可以使用。燃气轮机典型的功率范围从几分之一MW到100MW
不等。 
 
最近几年或许是燃气轮机热电联产发展最快的时期，因为天然气开采能力提高，技术

迅速进步，安装成本大大降低，而且此技术的环境效能更好。此外，开发一个项目的

酝酿期比以前更短了，设备可以模块化地供货。燃气轮机的启动时间更短，并且可以

间歇运行，灵活性更高。尽管燃气轮机的热功转换效率较低，但在更高的温度下却能

回收更多的热量。如果热量输出达不到最终用户的需求，可以向富氧废气中混合更多

的燃料，进行补充天然气燃烧，以更加有效地提高热功率。 
 
2.2.1 开式循环燃气轮机热电联产系统 
 
目前各中应用类型中使用的燃气轮机系统大部分都是开式布雷顿循环(当不考虑不可逆

性时也可称为焦耳循环)系统，压缩机从大气中吸入空气，然后将升压后的空气导出到

燃烧器中。由于压缩，空气的温度也会升高。老式的和小型的机组的增压比为 15:1，
而新式的大型机组运行的增压比则接近 30:1。 
 
 

图 4. 开式循环燃气轮机热电联产系统 
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空气通过一个扩散器进入定压燃烧室，与喷入燃烧室的燃料进行燃烧。扩散器将空气

的速度降低到燃烧器许可的数值。通过燃烧器的空气存在一个压力差，范围在 1.2%以
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内。在与过量空气混合后，燃料发生燃烧。由燃烧器排出的废气温度很高，氧气浓度

达 15-16%。开式布雷顿循环的最高温度就出现在这个点上；温度越高，循环效率就越

高。温度的上限是由燃气轮机的材料所能承受的温度和冷却叶片的效率确定的。在当

前的技术水平下，温度上限是 1300°C。 
 
高温高压的废气进入燃气轮机，产生机械功，驱动压缩机和荷载(如发电机)。废气会

使汽轮机的温度变得相当高(450-600°C)，很容易从这里进行高温热回收。热回收由单

压或者双压热回收锅炉进行，后者回收热能的效率更高。 
 
锅炉产生的蒸汽压力和温度都能很高，不仅可用于热力过程，还可以驱动蒸汽轮机，

从而生产额外的电能。 
 
2.2.2 闭式循环燃气轮机热电联产系统 
 
在闭式循环系统中，工作流体(通常是氦气或空气)在一个闭合回路中循环。在进入汽

轮机前，工作流体先被加热，在排出汽轮机后则被冷却，释放出有用的热能。因此，

工作流体能够保持清洁，不会造成设备侵蚀或腐蚀。 
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图 5: 闭式循环燃气轮机热电联产系统  

 
热源可以来自任何燃料的外部燃烧，也可以来自核能或太阳能。 
 
2.3 活塞式发动机热电联产系统 
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活塞式发动机很适合各种分布式发电应用，以及从事发电和热电联产的工业、商业和

事业性设施。活塞式发动机启动迅速，跟踪负荷准确，有很好的部分负荷效率，而且

通常可靠性都很高。在很多案例中，复合式活塞式发动机组能够进一步提高工厂总装

机容量和系统有效性。活塞式发动机的电机效率比大小相当的燃气轮机要高，因此燃

料方面的运行成本就比燃气轮机低。此外，活塞式发动机发电机组的初投资成本通常

要比燃气轮机发电机组低相当于 3-5MW 装机容量的成本。活塞式发动机的维护成本

通常要比大小相当的燃气轮机高，但其维护通常可以由电站内部员工承担或由当地服

务机构提供。 
 
活塞式发动机在分布式发电中还可以应用于备用机组，高峰调节，电网支护以及热电

联产。热电联产需要热水、低压蒸汽或以废热为能源的吸热式冷却器。活塞式发动机

还作为直接机械动力广泛应用于抽水、空气和气体压缩以及制冷/冷冻。 
 

图 6: 活塞式发动机热电联产系统 (UNESCAP, 2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
尽管活塞式发动机有望在各种分布式发电中更广泛地应用，但一直以来天然气 SI 发动

机用于发电应用得最广泛的还是热点联产，而且此趋势应该还会继续。蕴涵在废气和

冷却系统中的热能的有效利用提高了天然气发动机在现场发电应用中的经济性，这些

能量通常相当于输入的燃料能量的 60%到 70%。 
 
活塞式发动机有四个可用废热源：废气、气缸套冷却水、润滑油冷却水以及涡轮增压

器冷却。废热通常以若说或低压蒸汽(<30 psig)的形式回收。高温废气可以产生中压水

蒸气(压力 150psig 左右)，但是热废气所含的热能量仅占活塞式发动机排放的热能的一

半左右。一些工业化的热电联产应用直接用发动机废气进行工艺烘干。通常，活塞式

发动机热电联产系统产生的热水和低压蒸汽适用于低温工艺需要，场地加热，饮用水

加热，以及驱动吸热式冷却器从而提供冷水、空调或制冷。 
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表1. 典型的热电联产性能参数 (数据取自：加利福尼亚能源委员会，1982) 

效率, %  热电联产机组的牵引

机 
标称范围 
(电力)  

发电热消费率
(kcal / kWh ) 

电 转 化 效

率 

热 还 原 效

率 

热电联产总

效率 
小型活塞式发动机 10 – 500 

kW  
2650 - 6300  20-32  50  74-82  

 

大型活塞式发动机 500 – 3000 
kW  

2400 - 3275  26-36  50  76-86  

柴油发动机 10-3000 
kW  

2770 - 3775  23-38  50  73-88  

小型燃气轮机 800-10000 
kW  

2770-3525  24-31  50  74-81  

大型燃气轮机 10-20 MW  2770-3275  26-31  50  78-81  

蒸汽轮机 10-100 
MW  

2520-5040  17-34  -  -  

 
2.4 热电联产系统的其他分类方法 
 
热电联产系统通常按能源利用的顺序和采用的运行流程图来分类。基于这个分类方

法，热电联产系统可以分为前置循环和后置循环。 
 
2.4.1 前置循环 
 
在前置循环中，所供燃料首先用于发电，然后才产出热能，热能是该循环的副产品，

用于满足工艺用热或其他热能需求。上限循环热电联产应用广泛，是最常见的热电联

产方法。 
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表 2. 四种前置循环热电联产系统 (图片来自澳大利亚能源部) 
  
联合前置循环系统 
首先由一台燃气轮机或柴油发

动机产生电能或机械能，然后

由一台废热回收锅炉产生蒸汽

来驱动一台二级蒸汽轮机。 
 

 
蒸汽轮机前置循环系统 
第二种类型的系统燃烧燃料

(任何类型)产生高压蒸汽。高

压蒸汽通过一台蒸汽轮机产生

电能，排放的废蒸汽可以提供

低压工艺用蒸汽。 
  
废热回收前置循环系统 
这种类型的循环系统从发动机

废气和/或套管冷却系统中回

收废热，流入废热回收锅炉，

在那里转换为工艺用蒸汽或热

水，供进一步利用。 
 

燃气轮机前置循环系统 
天然气燃气轮机驱动发电机，其废

气进入废热回收锅炉，产生工艺用

蒸汽和热量。 
 

 
 

 
2.4.2 后置循环 
 
在一个后置循环中，原燃料产生的高温热能和从工艺过程中释放的热能通过一台废热

回收锅炉和一台汽轮发电机进行发电。后置循环适合制造性的工艺过程，这样的工艺

过程需要窑炉提供高温热能，也会以相当高的温度释放热能。后置循环典型的应用领

域有水泥、钢铁、陶瓷、石油和天然气化工工业。后置循环的工厂远没有前置循环的

工厂普遍。图7是一个在窑炉中燃烧燃料来生产合成金红石的后置循环。从窑炉中排出

的废气在被利用在一个锅炉中产生蒸汽，驱动汽轮机进行发电。 
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热能设备：热电联产技术 

图 7.后置循环热电联产系统 (能源效率局, 2004) 
 
 
3. 热电联产系统评估 
 
3.1 性能术语和定义 
 
电站总效率 
 
• 电站总热消费率 (kCal/kWh) 

 ( )
( )

Ms x hs hw
kW
−

功率输出
 

 
其中， 

Ms = 质量流量 (kg/hr) 
hs = 蒸汽的焓 (kCal/kg) 
hw = 给水的焓 (kCal/kg) 

 
• 电站总燃料消耗率 (kg/kWh) 

* ( / )
( )
kg hr
kW

燃料消耗

功率输出
 

• 汽轮机和蒸汽总的燃料消耗 
 
蒸汽轮机性能 
 
• 蒸汽轮机效率 (%): 

 ( / ) 100
( / )
kCal kg x
kCal kg

经过汽轮机的实际焓降

经过汽轮机的等熵焓降
 

 
燃气轮机性能 
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热能设备：热电联产技术 

 
• 燃气轮机总效率 (%) (燃气轮机和压缩机): 

( ) 860 100
( / ) ( / )

kW x x
kg hr x kCal kg

功率输出

汽轮机燃料消耗 燃料总热值
 

 
废热回收蒸汽发生器(hrsg)性能 
 
• 废热回收蒸汽发生器效率 (%): 

( ) 100
[ ( )] [ ( / )]

s s w

f in out aux

M x h h x
M x Cp t t M x kCal kg

−

− + 燃料总热值
 

 
其中， 

Ms = 产生蒸汽量 (kg/hr) 
hs = 蒸汽的焓 (kCal/kg) 
hw = 给水的焓 (kCal/kg) 
Mf = 烟气的质量流量(kg/hr) 
tin = 烟气的入口温度 (0C) 
tout = 烟气的出口温度 (0C) 
Maux = 辅助燃料消耗量 (kg/hr) 
 

 
3.2 蒸汽轮机热电联产系统的计算 
 
下图说明了计算业内最常见的热电联产系统，蒸汽轮机热电联产系统性能的四个步

骤。注意：尽管此方法适用于所有的热电联产系统，但以下公式仅适用于蒸汽轮机热

电联产系统。 
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抽气 
凝汽式 
汽轮机 

H3 h4 H2h3 

h1 

H1
h2 

电力输出  

抽气 

 
锅

炉
 

h11 

冷凝器 

 
步骤1：计算从汽轮机的各级抽气点实际抽出的热量 
 
汽轮机入口处蒸汽的焓         : h1, kCal/kg 
1级抽气点蒸汽的焓               : h2, kCal/kg 
2级抽气点蒸汽的焓                : h3, kCal/kg 
冷凝器内蒸汽的焓       : h4*, kCal/kg 
 
* 在冷凝阶段，由于蒸汽湿度较大，其焓值不能认为和饱和蒸汽的焓相等。蒸汽的干

燥度通常在0.88 – 0.92。这个干燥度值可以作为第一近似值，估算最后一个级的热降。

不过，我们建议根据汽轮机总效率和其他级的效率来计算最后一级的效率。 
 
从入口到1级抽气点抽出的热量(h5)： 
 
h5 = (h1 – h2) kCal/kg 
 
从1级抽气点到2级抽气点抽出的热量(h6)： 
 
h6 = (h2 – h3) kCal/kg 
 
从2级抽气点到冷凝器抽出的热量(h7)： 
 
h7 = (h3 – h4) kCal/kg 
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步骤2：估算抽出热量的理论值 
 
通过莫里尔图(H-φ图)估算步骤1 中提到的状态下抽出热量的理论值。具体步骤如下： 

 根据蒸汽压力和温度，在莫里尔图上标绘出汽轮机入口状态。 
 由于汽轮机内的膨胀是一个绝热过程，熵是恒定的，因此，从入口点到冷凝状态绘

制一条垂线(平行于 y 轴)。 
 读出抽气和冷凝压力曲线与绘出的垂线的交点处的焓。 
 计算出各级抽气点的理论热降。 

 
1级抽气点后的理论焓                        : H1 
2级抽气点后的理论焓                           : H2 
冷凝器的理论焓                                                 : H3 
 
从入口到1级抽气点抽出热量的理论值(h8)：h8 = h1 – H1 
从1级抽气点到2级抽气点抽出热量的理论值(h9)：h9 = H1 – H2 
从2级抽气点到冷凝器抽出热量的理论值(h10)：h10 = H2 – H3 
 
步骤3：计算汽轮机效率 
 

第1阶段的效率 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

8
5

h
h  = ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

实际抽出热量

理论抽出热量
 = ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

11
21

Hh
hh

 

 

第2阶段的效率 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

9
6

h
h  = ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

实际抽出热量

理论抽出热量
 = ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

21
32

HH
hh

 

 

冷凝阶段的效率 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

10
7

h
h  = ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

实际抽出热量

理论抽出热量
 = ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

32
43

HH
hh  

 
 
步骤4：计算电站热消费率 
 

热消费率(kcal/kWh)  = 
P

hhxM )111( −
 

 
其中， 
M = 蒸汽质量流量 (kg/hr) 
h1 = 入口蒸汽焓 (kCal/kg) 
h11 = 给水焓 (kCal/kg) 
P = 发电量平均值 (kW) 
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4.提高能源效率的可能性 
 
4.1 蒸汽轮机热电联产系统提高能源效率的可能性 
 
下面从几个方面说明与热电联产有关的能源效率提高： 
 
1. 锅炉：请参考“锅炉和热流加热器”部分 
 
2. 蒸汽轮机： 
 

a. 冷凝器真空度： 
冷凝器真空度和回压是最重要的参数，因为偏离最佳值的一个微小的偏差也可

能造成效率的很大变化。冷凝器真空度偏离最佳值的原因有很多，例如： 
 冷却水入口温度与设计值不符——这是冷凝器真空度变化最常见的原因，因

为冷却水的温度受温度、湿度等天气状况影响很大。湿热的天气会造成冷却

水温度升高，冷凝器真空度和汽轮机功率降低(结果造成热效率降低)。另一

方面，凉爽干燥的天气状况则会带来相反的效果： 
 冷却水流速不是正确值； 
 冷凝管淤塞或堵塞； 
 空气漏进冷凝器。 

 
b. 蒸汽温度和压力： 

假如从入口到蒸汽轮机的蒸汽温度和压力状态与设计的最佳状态不同，汽轮机

就可能不能以最高效率运行。 
蒸汽状态的偏差可能是由于工厂设计(包括尺寸定位)的失误、操作不当或锅炉

结垢造成的。 
 

c. 部分负荷运行和起停： 
发电机组在部分负荷下运行的效率可以通过对上述项目予以足够的注意而维持

在靠近设计值的水平。但是，市场对发电机组运行负荷和周期的决定才是决定

机组平均热效率的主要因素。同样，市场对电站开机和停机的决定对平均热效

率也有影响，因为起动和停止系统都会造成能量损失。 
 
3. 蒸汽分配和利用：请参考“蒸汽分配和利用”部分 
 
4.2 燃气轮机提高能源效率的可能性 
 
燃气轮机热电联产系统的以下部分可以提高能源效率： 
 
1. 空气压缩机：请参考“压缩机和压缩空气系统”部分 
 
2. 燃气轮机： 
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 燃气温度和压力：如果入口到燃气轮机的燃气温度和压力状态偏离设计的最佳状

态，汽轮机则可能不能运行在最高效率下。燃气状态的偏差可能是由于电站设计

(包括尺寸定位)的错误或不正确的电站操作造成的。 
 部分负荷运行和起停：发电机组在部分负荷下运行的效率可以通过对上述项目予以

足够的注意而维持在靠近设计值的水平。但是，市场对发电机组运行负荷和周期的

决定才是决定机组平均热效率的主要因素。同样，市场对电站开机和停机的决定对

平均热效率也有影响，因为起动和停止系统都会造成能量损失。 
 燃烧器排出的热气温度。热气温度升高通常会使功率输出提高。 
 废气的温度。废气的温度降低通常会使功率输出提高。 
 通过燃气轮机的质量流量。通常，质量流量提高会使功率输出提高。 
 通过废气消音器、管道和烟囱的压力下降。压力损失的下降会提高功率输出。 
 提高空压机入口或出口的空气压力。空气压力的提高会提高功率输出。 

 
3. 废热回收蒸汽发电机：请参考“废热回收”部分 
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5.方案清单 
 
本部分包括热电联产最重要的能源效率方案。 
 
 用废气加热来自压缩机的空气(主要在天气较冷的时候使用)； 
 将压缩机分为两部分，并在两个部分之间对空气进行冷却； 
 将汽轮机分为两部分，并通过使气体通过两部分之间的另一台燃烧器对气体进行重

新加热； 
 冷却入口空气。此方法通常在天气炎热的时候使用。 
 降低入口空气的湿度； 
 提高空压机出口的空气压力； 
 向燃烧器或汽轮机中注入蒸汽或水； 
 定期冲洗或清洁空压机和汽轮机叶片上的污垢； 
 以上方法的综合应用。 
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6. 工作表 
 
本部分包括以下工作表： 
 蒸汽轮机热电联产系统性能； 
 燃气轮机热电联产系统性能。 

 
工作表 1：蒸汽轮机热电联产系统性能 
 

 
编号 参        数 单    位 数    值 

1. 电力生产 (P) kW  
2. 蒸汽生产 (M) TPH  
3. 蒸汽压力 kg/cm2 (g)  
4. 蒸汽温度 0C  
5. 蒸汽焓 (hs) kCal/kg  
6. 给水温度 0C  
7. 给水焓 (h4) kCal/kg  
8. 抽气点数量 Nos  
9. 1 号抽气点状态   
 压力 kg/cm2 (g)  
 温度 0C  
 实际焓 (h1) kCal/kg  
 理论焓 (H1) kCal/kg  
10. 2 号抽气点状态   
 压力 kg/cm2 (g)  
 温度 0C  
 实际焓 (h2) kCal/kg  
 理论焓 (H2) kCal/kg  
11. 冷凝状态   
 压力 kg/cm2 (g)  
 温度 0C  
 实际焓 (h3) kCal/kg  
 理论焓 (H3) kCal/kg  
12. 第 1 阶段效率 {(h1 – h2) / (h1 – H1)} %  
13. 第 2 阶段效率 {(h2 – h3) / (H1 – H2)} %  
14. 冷凝阶段效率 

{(h3 – h4) / (H2 – H3)} 
%  

15. 电站热消费率 [ M x (hs – h4) ] / (P x 1000) KCal/kWh  
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工作表 2：燃气轮机热电联产性能 
 

 
序号 参        数 单    位 数    值 

1. 电力生产 (P) kW  
2. 燃气轮机燃料投入 (F) kg/hr  
3. 燃料总热值(GCV) kCal/kg  
4. HRSG (废热回收蒸汽发电机)   
 蒸汽产量 (Ms) kg/hr  
 蒸汽焓 (hs) kCal/kg  
 给水焓 (hw) kCal/kg  
 烟气质量 (Mf) kg/hr  
 烟气入口温度 (tin) 0C  
 烟气出口温度 (tout) 0C  
 辅助燃料消耗量 (Maux) kg/hr  
 燃料 GCV kCal/kg  
5. 燃气轮机效率 

[P x 860 x 100] / [ F x 燃料 GCV] 
%  

6. HRSG 效率 
[Ms x (hs – hw) x 100]/{[Mf x Cp x (tin – tout)] + 
[Maux x 燃料 GCV]} 

%  
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