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Consideration on full back pressure operation of cogeneration 
units under carbon neutral background
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Abstract
This paper is to talk about the problems related to the total back pressure operation mode of cogeneration units. The effects and 
requirements of cogeneration under carbon neutrality are described. The economic performance under full back pressure operation is 
analyzed	through	the	actual	transformation	operation	of	our	company,	including	the	change	of	operation	mode,	efficiency	change	and	
carbon reduction impact. At the same time, the strategy to ensure the reliable operation of the unit under the condition of high heating 
and low load is deeply discussed, and the multi-dimensional thinking is carried out from equipment maintenance and operation 
parameter adjustment, with the purpose of providing a theoretical basis for the optimization of the operation of the cogeneration unit 
under the new background, referring to engineering cases and discussing practical operation.

Keywords
carbon neutrality; Combined heat and electricity; Heat supply

碳中和背景下热电联产机组全背压运行的思考
李用武

江苏森达热电总公司，中国·江苏 盐城 224700 

摘　要

本文要说的是对热电联产机组全背压运行模式有关问题的思考。描述了碳中和目标下对热电联产的影响和要求，通过我们
公司实际改造运行情况对全背压运行下的经济性能进行分析，包括运行方式改变、效率变化、降碳影响等方面。同时，深
入探讨在供热高、低负荷情况下保障机组可靠运行的策略，从设备维护、运行参数调整等多维度展开思考，目的是为热电
联产机组在新背景下优化运行提供理论依据，参考工程案例和探讨实践运作。
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1 引言

随着全球对气候变化问题的重视，碳中和目标成为能

源领域发展的重要指引，低碳经济就是以低能耗低排放低污

染为基础的经济模式。国家“双碳”目标是坚定的，有一定

的实施路径，在大力发展无碳能源上积极推进，积极分发展

核电、大力发展水电、规模化发展风电和加快太阳能利用等

等，充分考虑经济社会的发展、发电行业的实际情况、市场

调节需要等因素，结合减排目标和行业发展技术特点，合理

设计并不断调整配额方案。健全市场碳配额发放机制，营造

平等开放竞争的市场环境。压实企业降碳责任，推动企业绿

色低碳转型。所以在大力发展可再生能源的基础上，碳市场

交易会越来越严格，越来越受到各行各业的重视。

热电联产作为一种高效的能源利用方式，在满足供热

和发电需求方面有着重要作用。在碳中和这个大背景下，探

索热电联产机组更优的运行模式，如全背压运行，对于提高

能源效率、降低碳排放具有重要意义。同时，保障供热过程

中机组在不同负荷下的可靠运行，是确保供热质量和能源供

应稳定性的关键。

本文重点分析在碳中和目标的约束下，热电联产机组

发展全背压运行来实现能源的高效利用和碳排放的降低，同

时对其技术可行性、经济性等进行探讨。

2 碳中和目标对热电联产的影响

2.1 政策导向与碳排放限制
各国政府纷纷出台相关政策，对能源行业的碳排放进

行严格限制。中国更是很快明确了碳达峰碳中和的时间表。

热电联产机组需要在满足供热需求的同时，降低发电供热过

程中的碳排放。这促使企业寻求更高效的运行模式，全背压

运行因其在特定条件下的优势而受到关注。热电联产企业的
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碳排放配额也会逐年收紧，不断科学调整企业配额系数，企

业必须通过技术改进来应对。我们首先来了解一些碳排放的

理论和政策。

摘我们国家 2023、2024 年各类别机组碳排放基准值

机组类别：

燃煤矸石、煤泥、水煤浆等非常规燃煤机组（含燃煤

循环流化床机组）基准值：

发电基准值（tCO2/MWh）

2023 平衡值 2023 基准值 2024 年基准值

0.8352   0.8285 0.8244

供热基准值（tCO2/GJ）

2023 平衡值 2023 基准值  2024 基准值

0.1041  0.1038 0.1033

数据调整说明：2023 年平衡值是基于 2023 年碳排放数

据，综合考虑履约优惠政策、修正系数计算，是各类机组发

电、供热碳排放配额量与应清缴配额量平衡时对应的数值。

2023 年 300MW 等级以上常规燃煤机组发电基准值较 2023 

年平衡值下降约 0.4%，300MW 等级及以下常规燃煤机组发

电基准值较平衡值下降约 0.8%，燃煤矸石、煤泥、水煤浆

等非常规燃煤机组发电基准值较平衡值下降约 0.8%，燃气

机组发电基准值较平衡值上升约 2.0%，燃煤机组供热基准

值均较平衡值下降约 0.3%，燃气机组供热基准值均较平衡

值上升约 2.0%。2024 年各类别机组发电、供热基准值再做

调整。

了解燃煤机组的 CO2 排放配额计算。公式如下：

A=Ae+Ah 式中：

A—机组 CO2 配额总量（tCO2），Ae—机组发电 CO2

配额量（tCO2），Ah—机组供热 CO2 配额量（tCO2）

机组发电 CO2 配额量计算方法：Ae=Qe×Be×Fl×Ff

Qe—机组发电量，单位 MWh ，Be—机组所属类别的

发电基准值，单位 tCO2/MWh ；

Fl—机组冷却方式修正系数，如果凝汽器的冷却方式

是水冷，则机组冷却方式修正系数为 1；如果凝汽器的冷却

方式是空冷，则机组冷却方式修正系数为 1.05；对于背压机

组等特殊发电机组，冷却方式修正系数为 1。

同样品质参数和同质量的蒸汽发出更多的电产出更多

的热都是提高效率的具体体现，从计算方法中知道发电越多

供热越多自然就会得到更多的碳配额，是科学正确的算法。

在国家政策的引导下，如何自己达到中和，或者出现更多的

碳盈余是我们追求的目标。对于热电联产企业来讲，同样的

耗能发出越多的电，供出越多的热能，那么其能效越高，其

降碳效果就越明显。这需要多方面的努力才行。其中，全背

压运行就是一个最重要的基础运行方式。作为一个企业如何

实现它？作为一个工业产业园区，一个县域供热如何安排部

署才能实现？是值得思考的。

2.2 能源结构调整的压力
碳中和目标推动能源结构向可再生能源和低碳能源转

型。热电联产机组面临着与其他清洁能源竞争的压力，需要

提高自身的经济性和环保性。在这种情况下，全背压运行如

果能实现更好的经济性能，将有助于热电联产在能源转型中

保持极强的竞争力。比如，太阳能、风能等可再生能源的发

展，可能会影响热电联产机组的发电市场竞争力，或者是碳

配额影响，促使热电联产优化运行。但在供热上又是太阳能、

风能目前难以做到的，这是供热机组的优势。尽管有光能热

力机组的运行研究，都是较小的，难以大型化，且是刚刚开

始研究试验阶段，当然有理由相信在当今时代不久的将来，

也会把光热电力产业做得更好。

3 集团公司改造的工程案例，作为案例促进
技改思考

一热电公司 2005 年投产，有 3*75t/h,1*130 t/h（后增加

1*220 t/h）次高温次高压锅炉，2*15MW 抽凝机组。供热由

开始的 10 t/h 逐步增长到 80 t/h 左右，考虑到机组的供热能

力和效率，在热电联产以热定电政策指引下，2010 年 10 月，

1 号 15MW 抽凝机组改 15MW 背压机替代项目启动。13 日

通过工程质量监督中心站的质量咨询后具备整套启动试运

条件，16 日顺利并网；2011 年 2 号 15MW 抽改背等量替代

改造开工，施工历时 3 个月，顺利并网。2017 年随着供热

上升，为满足园区需求新上了 1*220t/h 的次高温次高压锅炉、

1*15MW 杭汽背压机组于 11 月份投入运行。为 2018 年供

热高峰时达到 400t/h 左右实现三台背压机组全部投入运行。

二热电公司，2005 年投产，有 1*75t/h,1*130 t/h 次高

温次高压锅炉，2*15MW 抽凝机组，2011 年 6 月 2 号机组

完成背压式替代改造投入运行。随着供热上升，2013 年将 1

号机 15MW 抽凝机组改背压机启动。2021 年该公司将第一

台 15MW 背压机改成 6MW 背压机组，是由于园区产业调

整供热量发生较大变化，供热由原来的 100t/h 多减少到 40t/

h 左右，15MW 背压机容量偏大发电机组无法运行，只能用

网电运行锅炉，双减供热。效率低、不经济、成本高严重亏损。

为响应热电联产政策，提升综合热效率，降低企业运营成本，

减少亏损，必须改造。 11 月该公司 6MW 机组顺利发电，

平均发电 5MW，汽耗平均 11kg/kwh。

4 热电联产机组全背压运行的各种情况

4.1 机理分析

4.1.1 运行控制的差异
全背压运行时，机组的效率、汽耗与蒸汽参数和流量

密切相关，也与机组大小、负荷率有很大关系。在不同的负

荷下，全背压运行可能需要锅炉时刻精细的调整控制。热电

联产机组，对于抽凝机来讲，只要电负荷或者进汽量能满足

抽汽的要求，只是热与电的一个转换，根据供热大小通过隔
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板或其它方法改变抽汽大小，抽汽供热多，电就发得少，反

之一样；除非进汽量不够，抽汽能力满足不了需求时，需要

增大锅炉负荷。机组纯背压时，是 100% 的以热定电，需要

随时调整锅炉负荷。低负荷时需要调整给煤量和配风，以确

保稳定燃烧和热量供应，如果出现供热瞬时很低，来不及调

整就需要释放一部分蒸汽，或者增大疏水，调节平衡，这肯

定会增加一定的运行成本 [1]。

这样改造后，同样的供热，我们减少了煤炭的用量。

比如第一公司，热负荷 100 吨 / 时，抽凝机供热时，需要两

台 15MW 机组带额定负荷运行，每台抽汽 50-58 t/h，进汽

约 100 t/h，锅炉需要产汽约 200 t/h；

纯背压机供热运行时，锅炉产出 110 t/h 左右的蒸汽，

一台 15MW 背压机运行满足供热，发电汽耗约 12kg/kwh。

抽凝运行时，至少需要一台 75t/h 和一台 130 t/h 锅炉，

两台 15MW 抽凝机运行，在背压机运行就用一台 130 t/h 锅

炉和一台 15MW 背压机。同样的供热抽凝运行时增加近

40% 的碳排放。

4.1.2 设备投入和维护
纯背压运行，较高的背压和排汽温度增加机本体一次

投入成本。同时，相关的管道、阀门等设备在全背压工况下

都需要进行增大改造。

但是辅助设备在纯背压运行如凝结水泵、射水泵、抽

汽管道等也就没有了，建设和维护上减少了范围，减少了凝

结系统、射水系统不稳定带来的风险。

4.1.3 供热参数稳定
纯背压运行监测和控制系统更先进更简化。运行人员

接受专业的培训，运行相对简单。一定的负荷，保持基本稳

定的进汽参数，其排汽温度和压力基本稳定。实时监测背压、

温度、流量等参数，其主要是用户汽量变化，我们根据这些

参数变化及时调整出力控制机组的进汽大小，增强科学运行

管理。如果是抽背型，提供更多不同等级的蒸汽，那么会有

多个抽汽口，其道理是一样，通过调节阀的调整满足各种参

数要求。

4.2 效率提升情况

4.2.1 供热收益
总热效率和热电比是热电联产机组 2 个最重要的热经

济性指标。对于背压式热电联产机组 , 单纯依据这 2 个指标

进行装机方案比选会产生偏差 , 提出以热电联产年节煤量、

年平均热电比 , 作为背压式热电联产机组热经济性评价辅助

指标 , 实际上就是你的年供热量在什么水平，持续性和发展

情况以更准确地进行背压机组的选型。我们目前纯背压运行

可提高供热能力和供热质量，完全是 100% 以热定电，从原

来的热效率 45-55% 左右一下子提升到 80% 以上。热电比可

高达 1600% 以上，当然这主要与供热大小有关系。除去热

损失、机械损失蒸汽在发电完成后所有热力除了自用汽外全

部输送供热市场，稳定且高质量的供热可以获得更高的社会

效应。

对于用汽供热品质要求不高的地方，用纯背压运行，

更加能体现热能的高效梯级利用。特别在寒冷地区，稳定的

高质量供热可以更好地服务和满足工业和居民用户的需求，

可以提高了低品位热能的使用，提高效率。纯背压运行热电

联产企业在供热上有一定的优势，大大小小的机组配合调

度，灵活性大保障性强，通过向用户提供更可靠的热能，在

供热面积拓展方面有更好的前景。我们选用杭汽引进德国西

门子三系列积木块技术设计的背压式汽轮机，完全依照用户

需求设计满足各种负荷、参数的汽轮机，科学又方便设计，

机型小巧，汽轮机的通流部分采用反动式、整锻转子结构，

效率更高，运行更可靠 [2]。

4.2.2 发电消耗情况
虽然是纯背压运行，主要侧重于供热，但在满足供热

的同时，通过背压式汽轮机，合理的发电输出能带来收益。

不同的设计发电汽耗会不同；主蒸汽参数以及排汽参数不

同，发电汽耗也不同。一般情况下低的发电汽耗可以达到

7kg/kwh 左右，发电汽耗高的 12 kg/kwh 左右，各不相同。

发电量除自用外，售电到电网，这是与减温减压供热不发电

明显的差别，也是热电联产提高能效的另一具体体现。通过

优化背压控制，提高机组的发电效率，降低汽耗，在电力市

场中获取更高的经济回报。

4.3 负荷稳定范围不确定时规划的考虑
纯背压运行在长期来看可以实现更高的经济效益，尤

其是在供热需求大且稳定的地区。但在供热负荷波动很大、

企业或者园区形势不稳定等情况下，需要更谨慎地对待全部

改成纯背压，或者是新背压机上马问题，怎么科学配置必须

多思考。机组的机炉配置、大小不同等问题，考虑既能配合

供热变化，又不能闲置多，科学性很重要。

在参数考虑上，因为是供热机组，我认为应当不要太

在意参数高低。改造的机组以原有锅炉参数作为参考来设计

背压机，机组实际运行太长需要淘汰、搬迁等等原因则需要

全部改造，完全可以考虑高一级的参数；机组大小依据供热

水平高低、峰谷量等情况来定；个人认为作为供热机组，中

温中压、次高温高压机组和高温高压都是可以的，无需再高，

我们从供热和发电看无疑供热是重点，我们热电联产与大型

发电机组是不一样的。如选择高参数因为供热大，机组容量

要大，参数越高，满足供热情况下，机组需要的容量会更大，

加之高参数对材质的要求，会使得投资加大。供热的灵活性

也会打折扣。

5 受供热影响机组高负荷运行下可靠运行的
思考

5.1 设备状态监测与维护

5.1.1 关注设备实时监测
在机组运行在高负荷期间，每台机组担负的供热责任
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更大，加强对汽轮机、锅炉等关键设备的监控是必不可少的。

通过安装更多的检测装置，实时获取设备的温度、振动、压

力等参数，保证运转在正常状态，更加注意排汽温度的变化。

一般汽机有最大进汽量要求，在供热需求时可以进到最大

量。另外对于汽轮机，密切关注轴承温度、瓦温和振动情况，

特别是杭汽机顶缸情况，一旦出现异常可以及时预警，保护

必须完好投入，防止设备故障扩大。

5.1.2 增强设备可靠性
根据设备的运行时间和状态，定期切换，提前安排预

防性维护和大修，大修一般三年一次，可根据设备状态和供

热形势适当提前或推迟进行，一般情况下通流部分总会存在

这样那样的问题。在供热高负荷来临之前，对可能出现问题

的设备部件进行维保或更换 [3]。尤其是锅炉，对锅炉的受

热面进行检查和清洗，要水压检查、测厚检查，确保良好的

热传递效率和安全运行，防止因结垢等问题导致的热效率降

低和设备损坏。包括空预器漏风检查等等。汽轮发电机要定

期做调速、并网等各种实验。

5.2 运行参数优化

5.2.1 进汽蒸汽参数调整
根据供热负荷的变化，合理调整蒸汽的压力、温度和

流量。在机组高负荷时，保证蒸汽参数在额定左右，可适当

提高蒸汽参数，以满足供热需求的同时保证机组的稳定运

行。但需要注意不能超过设备的设计极限，避免安全事故。

纯背压机运行对外供热，对于锅炉的出力很关键，要根据变

化调整发挥锅炉的出力，要满足要求更要要有一定的余量，

不能时刻都在高位运行，也就是高峰要能够满足需要，减少

锅炉的启停。在机组低负荷时，调整到可靠运行。

5.2.2 背压控制
合理控制背压对于全背压运行机组至关重要。在机组

高负荷下，可能需要适当提高背压，减少管道压降变大对用

户的影响，是一个正常科学的做法，不能一成不变，但要综

合考虑汽轮机的排汽能力和供热系统的压力需求；在供热低

负荷下，在用户要求允许范围内适当降低背压，可以降低汽

耗多发电。一般通过进汽量来调节。通过背压保护调节，实

现背压的稳定控制，确保机组的安全高效运行。供热分支和

用户端都需要阀门来控制，因为用户的压力需求不同、管线

流量也高低不同，所以根据需要进行开关调整，以益于生产。

5.3 应急时的处理考虑

5.3.1 故障应急处理流程
制定完善的故障应急处理流程，明确在设备故障、参

数异常等情况下的操作步骤，对于运行规定紧急停机的，出

现必须果断处理。故障停机的是经过处理，无法解决的应正

确判断和执行。如参数异常必须快速降低负荷，直至停机；

调整控制参数恢复正常，当汽轮机出现振动突然偏大故障

时，运行人员应按照预定流程迅速降低负荷、检查相关系统，

分析原因，专业处理降低振动，防止损坏汽封。

5.3.2 备用设备启用方案
确保有足够的备用设备，并制定详细的启用方案。在

关键设备出现故障无法短时间修复时，及时启用备用设备，

保障供热不间断。各类主设备如备用炉和机组，各种一类设

备随时可以投入启动；辅助设备备用完好；减温减压装置必

须满足供热容量需求，也需要大小配置，始终在热备用状态

下，可立即投入运行。

6 受供热影响机组低负荷情况下机组可靠运
行的思考

6.1 低负荷运行对机组的影响

6.1.1 锅炉燃烧稳定性问题
在供热低负荷时，对于燃煤的热电联产机组，燃烧稳

定性必然受到影响，同时也会影响到环保设备运行的效果。

燃料量减少可能导致燃烧温度下降，燃烧不稳定，容易出现

熄火等问题。例如，在流化床锅炉中，低负荷下床温低，可

能引起燃烧不完全，增加一氧化碳等污染物的排放，同时影

响运行 SNCR 系统氨水的还原反应。

6.1.2 设备效率降低问题
机组在低负荷下，背压机的负荷率问题，需要相适应

的的汽机来运行，否则设备的运行效率通常会降低，过低流

量，发电汽耗增大。汽轮机在低流量蒸汽下，排汽温度增加，

效率下降的同时，也影响到设备以及排汽管道的安全。同时，

锅炉等设备在低负荷运行时，燃烧和热损失相对增大，影响

整体的能源利用效率。

6.2 保障低负荷可靠运行的措施

6.2.1 燃烧调整
针对低负荷下的燃烧问题，优化燃烧器的运行参数。

对于燃煤粉机组，可以调整煤种和配风方式，提高火焰的稳

定性。对于燃气机组，通过改进燃气喷嘴和空气调节装置，

改善燃气与空气的混合效果，确保稳定燃烧。流化床锅炉必

须通过调整达到需要的床温，能够连续稳定运行，要研究锅

炉带高负荷和低负荷的能力。

6.2.2 最好配置一定量的大小出力锅炉来配合调整。
根据自身公司各种因素规划锅炉的配置非常重要，我

们需要足够的供热能力，又需要有高度的灵活性来保障。考

虑的因素很多，每个电厂情况都会不一样 [4]。

6.2.3 挖掘自用汽的可调量
对单台机组纯背压运行，或者是两台纯背压机组运行

而负荷率低情况，为减小供热下降带来的机组运行困难问

题，需要增加自用汽的可调力度，例如给水泵改为汽动，排

汽进入除氧器，或进高加后再进除氧器（对于背压运行的机

组，完全可以考虑高加不再运行），以及其它的一些大的辅

机改为工业汽轮机驱动，从而增加供热，提高机组进汽量，

从而稳定运行，保障供热和提高效率。即使在高供热状态，

也都是汽动给水泵运行，电动泵作为备用，一般可以按照一



74

工程研究前沿·第 01卷·第 04 期·2024 年 09 月

比一的比例。

全厂中央空调，利用蒸汽，冬天供热，夏天制冷。用

蒸汽锅烧菜；蒸汽箱蒸饭。都是节约电能和增加机组负荷率

调节的有效办法。

6.3 负荷调节灵活性提升

6.3.1 热网调节与蓄热装置应用
通过热网的调节，实现供热负荷的灵活分配。根据用

户的实际需求调节供热流量，鼓励错峰调节使用。同时，可

以结合蓄热装置，如储备热水等，在低负荷时储存多余的热

能，在高负荷时释放，提高机组对供热负荷变化的适应能力。

6.3.2 增加自用汽的可调型
在供热低负荷时，用配套的小锅炉和对应的背压机组，

通过自用汽的增加和沿途管路的检查调整，保持背压机连续

运行，减少热电联产机组的负荷波动，提高整个供热系统的

稳定性和可靠性。

7 结论

发展热电联产集中供热是节约能源改善环境的有效措

施。只有集中供热提高供热量，才有能力全部变成背压机运

行方式，提升供热水平，利于调节。城市与工业园区都应采

取集中供热的方式 ; 在碳中和大背景下，热电联产机组纯背

压运行，直至全部背压运行，效能的提高，按照现有的国家

平衡标准，全背压运行的机组基本能实现碳中和水平，甚至

有碳盈余，发展大小容量背压机配合的方式适应供热负荷变

化 ; 集中供热，全部背压运行，提高供热能力、效率和机动性，

把发电供应社会的任务交给大型电厂、可再生能源。集中供

热距离近运行快，应该是供热的最佳方式。采用高温高压或

次高温高压就可以，供热为主，应无需选择高参数；大型机

组采取了高参数提高发电效率，承担电力供应和调配 ; 科学

客观评估片区供热高、低负荷情况，通过锅炉调节负荷能力、

自用汽调整等等手段，保障机组在供热低时机组能够稳定运

行。总之紧跟国家产业政策，减少碳排放。发展全部背压运

行的方式，提高能效减少能源消耗，降低碳排放，企业率先

实现碳中和，追求碳盈余。为大型电厂高参数发电，各种可

再生能源发电的发展铺开一条大道，为国家减碳贡献力量。
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