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基于粒子群算法的二次再热机组参数优化分析 

付文锋 1，陈海文 1，王蓝婧 2* 
（1.华北电力大学 电站设备状态监测与控制教育部重点实验室，河北 保定 071003； 

2.华北电力大学 控制与计算机工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：针对二次再热超超临界机组，建立了热力系统参数优化模型。以某 660 MW 机组为例，应用粒

子群算法，计算分析了给水焓升分配、给水温度、再热压力、回热级数和主蒸汽参数对提高机组热经

济性的贡献。结果表明：通过热力系统接口参数优化，机组热效率仍有较大的提升潜力；二次再热压

力比一次再热压力对机组热效率的影响更大；选择增加低压加热器对机组热效率的提升效果更显著；

最佳给水温度主要随初压的升高而升高，主蒸汽温度和再热蒸汽温度对最佳给水温度的作用趋势相反。 
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Parameter Optimization Analysis for Double Reheat Units  
Based on Particle Swarm Optimization 

Fu Wenfeng1, Chen Haiwen1, Wang Lanjing2* 

(1.North China Electric Power University, Key Laboratory of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment, Baoding 071003, 

China; 2.School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: The thermodynamic system parameter optimization was established for double reheat 

ultra-supercritical units. Taking a 660MW unit as an example, some vital parameters including feedwater 

enthalpy rise distribution, feedwater temperature, reheat steam pressure, number of feedwater heaters and 

main steam parameter were analyzed based on particle swarm optimization. The result shows the unit 

thermal efficiency can be further improved by optimizing apparatus interface parameters. The second 

reheat pressure has more influence on the unit thermal efficiency than the first reheat pressure. When 

adding the number of feedwater heaters, low pressure heater is a better choice for improving unit thermal 

efficiency. Optimum feedwater temperature increases with the increase of main steam pressure. The 

changes of main steam temperature and reheat steam temperature have opposite effects on optimum 

feedwater temperature. 
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引言1 

采用再热循环已成为大型燃煤机组提高发电
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婧（通讯作者 1982-），女，河北，硕士，讲师，研究
方向为电站设备仿真与节能优化。 

效率的必要措施。目前，超超临界技术的发展显现

出一次再热和二次再热技术两种路线。由于耐高温

材料研发缓慢，以 700 ℃超超临界为代表的高效一

次再热技术发展遇到瓶颈[1]。借鉴美国、日本，以

及欧洲一些发达国家的煤电发展经验，采用二次再

热技术是提高电站热效率的另一种有效途径[2]。随

着我国多台二次再热超超临界机组的陆续投产，开

1
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展针对二次再热机组热力系统的节能研究，对进一

步挖掘煤电行业节能潜力、保障我国能源工业的可

持续发展，具有深远而重要的意义。 

国际上越来越多的学者开始深入研究二次再

热系统，取得了众多研究成果。严俊杰[3]、李运泽[4]

针对采用外置式蒸汽冷却器跨级利用抽汽过热度

的二次再热系统，给出了二次再热系统热经济性的

局部定量分析法则，建立了热力系统节能分析的

数学模型。Dykas S[5]对不同参数和系统结构下的

900 MW 一、二次再热超超临界机组进行了热力学

和经济学分析。指出提高新蒸汽和再热蒸汽参数可

使机组发电效率提高 2%以上，采用二次再热循环

可使机组发电效率提高 2.9%以上。Ust Y[6]分别对

一次再热和二次再热朗肯循环进行了热力学优化，

分析了新蒸汽温度及压力对机组净输出功率和循

环热效率的影响规律。指出机组净输出功率和循环

热效率随一次再热压力的增大而减小，二次再热压

力具有最优值，最优值随一次再热压力的增大而增

大。Retzlaff K M[7]分析了二次再热系统的给水回热

加热器的布置方式对机组热耗率的影响，为进一步

提高给水温度，提出了一种一次再热前布置回热抽

汽的热力系统方案。这种方案可使机组效率改善约

0.5%，并且比采用外置式蒸汽冷却器的回热系统结

构上更为简洁，同时可以获得较低的最佳再热压力

和较高的最佳给水温度。Kjaer S[8]提出了一种名为

Master Cycle(简称 MC)的改进型二次再热循环。在

系统中设置了一台小型高背压汽轮机，该汽轮机汽

源采用再热后的汽轮机抽汽，其排汽和抽汽用来加

热给水。避免了二次再热系统的大抽汽过热度引起

的回热加热器火用损失过大的问题。Blum R[9]对 MC

系统主要设计参数进行了优化，在新蒸汽温度为

700 ℃时，循环热效率可以达到 53%。Ploumen P[10]

对比分析了新蒸汽温度在 600 ℃和 700 ℃条件下的

一次再热和带 MC 的二次再热系统，结果表明带

MC 的二次再热机组具有更高的热效率和更低的

CO2 排放量。Rashidi M M[11]分别采用热效率法和

火用方法对某“三高三低一除氧”的二次再热系统

进行研究，分析了汽轮机初压、初温和凝汽器压力

对循环热效率和火用效率的影响。Li Y[12]应用火用

方法并结合技术经济分析对不同热力系统结构下

的二次再热机组节能状况进行研究，提出了一种带

2 个外置式蒸汽冷却器的 10 级回热二次再热系统，

该系统的热耗率比传统二次再热系统低 1.04%。

Wang L[13]采用超结构理论和混合整数非线性规划

方法对二次再热组的再热压比进行了优化，给出了

一、二次再热的最佳压比的推荐范围。 

现有研究表明，通过对机组热力系统结构和参

数进行优化，可以有效提高二次再热机组发电效

率。为此，笔者以某 660 MW 超超临界二次再热机

组为对象，建立了二次再热系统热经济性优化模

型，应用动态自适应粒子群优化算法，分别对给水

焓升分配、给水温度、再热压力、回热级数以及主

蒸汽参数等方面的优化潜力进行计算分析。 

1  二次再热机组热力系统优化模型 

1.1 优化数学模型 

与传统一次再热机组相比，二次再热机组具有

更高的发电效率和更复杂的系统结构，其一般性热

力系统汽水流程如图 1 所示。锅炉出口的新蒸汽进

入超高压缸(VHP)做功，超高压缸排汽回到锅炉进

行第一次再热，一次再热后的蒸汽进入高压缸(HP)

做功，高压缸排汽再次进入锅炉进行第二次再热，

二次再热后的蒸汽依次进入中压缸(IP)和低压缸

(LP)做功，低压缸排汽进入凝汽器，凝结水经回热

系统加热后返回锅炉，重复上述循环。 

对蒸汽动力循环参数优化计算前，首先需要确

定热力系统结构及联接型式。图 1 所示的热力系统

为二次中间再热、z 级回热抽汽型式；一次和二次

再热位置分别位于VHP和HP之后并且这两个再热

位置同时为回热抽汽位置，对应的抽汽序号分别为

n1和 n1+n2；z 台回热加热器中有 1 台为除氧器，对

应的抽汽序号为 k，其余加热器均为表面式；k-1 台

高压加热器的疏水逐级自流入除氧器，z-k 台低压加

2
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热器的疏水逐级自流入凝汽器热井；给水泵汽轮机

与第 l 台加热器共汽源。当 z，n1，n2，k，l 确定后，

热力系统中的各设备即具有唯一的联接型式。 

 

图 1  二次再热机组热力系统示意图 
Fig. 1  General thermodynamic system of double reheat units 

图1所示的二次再热机组循环热效率η可按照

式(1)计算： 
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式中：w 为单位工质的循环做功量；q 为单位工质

的循环吸热量；h0 为主蒸汽焓；hc 为汽轮机排汽

焓；hfw 为锅炉给水焓；qrh1 为蒸汽一次再热焓升；

qrh2 为蒸汽二次再热焓升；αc 为汽轮机凝汽流量份

额；αj 为汽轮机第 j 个抽汽口的流量份额；hj 为汽

轮机第 j 个抽汽口的焓值；n1 为超高压缸的抽汽

流个数；n2为高压缸的抽汽流个数；z 为汽轮机总

抽汽个数。 

αj 可由火电机组通用矩阵方程求得[14-15]，图 1

所示系统的汽水分布方程如式(2)所示： 
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式中：qj、gj 和 tj 分别表示第 j 级加热器的单位抽

汽放热量、单位疏水放热量和单位给水吸热量；tp

为给水泵焓升；aq 表示小汽轮机抽汽流量份额。 

hj 的递推公式为： 
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  (3) 

式中： h为高压缸进汽焓值； h为中压缸进汽焓

值； ,s p hf  、 ,h p sf  、 ,p t hf  分别为已知熵和压力

求焓、已知焓和压力求熵、已知压力和温度求焓的

函数关系式；
1rhp 为一次再热蒸汽压力；

2rhp 为二次

再热蒸汽压力； j 为第 j 个级组的等熵效率；r1、r2

分别为高压缸前的抽汽段数和中压缸前的抽汽段数。 

将 αj 和 hj 代入(1)式，则循环热效率可以表示

为汽轮机各级抽汽压力的函数，记作： 

1 2( , , , )zh f p p p                      (4) 

以机组循环热效率为寻优目标，各级抽汽压力

3
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为优化变量，可以建立如下优化数学模型：  

1 2

c 0

1
min  ( , ) 

s. t .         1,2,j

zpp

p p p z

f p

j




  




          (5) 

式中：pj 为汽轮机第 j 个抽汽口的压力；p0 为汽轮

机主蒸汽压力；pc为汽轮机排汽压力。 

1.2 动态自适应粒子群算法 

由于标准 PSO 算法存在过早收敛、精度不足

等缺陷，一些学者通过对惯性权重的更新方法进行

改进，提出了动态自适应粒子群算法[16]。 

种群中粒子的速度 v和位置 x用定义域内赋值

的 n 维向量表示，其更新方式为： 

1
1 1 2 2( ) ( )t t t t t t t

i i i i i i iv v c r P x c r G x          (6) 

1 1,    1,2, ,t t t
i i ix x x i n                  (7) 

式中：i 为第几个粒子，t 为第几次迭代，w 为惯性

权重。c1 和 c2 为加速因子，通常令 c1=c2=2。r1和

r2 为[0，1]范围内的随机数。 t
iP 为第 i 个粒子在 t

次迭代中的个体最优位置， t
iG 为 t 次迭代中的整

体最优位置。 

动态自适应粒子群算法的惯性权重计算式  

如下： 

2  2 1

1  

              ( , )

1   ( ) 

   

 
t
i t

i

s s a s b

h s




 

  
 

且

其他
     (8) 

式中：α、β的定义域为[0,1]，一般取 α=β=0.5；a、

b 为控制聚集度因子的阈值，一般取 a=0.9，b=0.5。

s1 为适应值聚集度因子，计算公式如式(9)；s2 为空

间聚集度因子，计算公式如式(10)。 t
ih 为第 i 个粒

子在第 t 次迭代中的进化速度因子，计算公式如式

(11)所示。 

1
min( , )

max( , )
t t

t t

F F
s

F F
                       (9) 

式中：Ft 为第 t 次迭代中的最佳适应值； tF 为第 t

次迭代中的平均适应值。 

2
2

1 1

1
1 ( )

N D

id d
i d

s p p
NL  

              (10) 

式中：N 为种群规模；L 为搜索空间的最长半径；

D 为解空间的维数； idp 为第 i 个粒子的第 d 维坐

标； dp 为所有粒子第 d 维坐标的平均值。 

1

1

min( ( ), ( ))
1

max( ( ), ( ))

t t
t i i
i t t

i i

F p F p
h

F p F p



             (11) 

式中： ( )t
iF p 代表 t

ip 的适应值。 

动态自适应粒子群算法流程如图 2 所示。 

 

图 2   动态自适应粒子群算法流程图 
Fig. 2  Flowchart of dynamic adaptive particle swarm 

optimization 

2  计算案例 

以某 660 MW 二次再热机组为参考机组，其热

力系统连接形式如图 3 所示，机组回热系统包括

“四高五低一除氧”共 10 级加热器，其中 VHP 有

1 段抽汽，HP 有 2 段抽汽，IP 有 3 段抽汽，LP 有

4 段抽汽，给水泵汽轮机与除氧器共汽源(k=l=5)，

高压加热器组的疏水逐级自流入除氧器，低压加热

器组的疏水逐级自流入凝汽器。机组额定参数和回

热系统参数如表 1 和表 2 所示。 
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图 3  某 660 MW 二次再热机组热力系统图 
Fig. 3  Thermodynamic system of a 660MW double reheat unit 

表 1  某 660 MW 二次再热机组额定参数 
Tab. 1  Rated parameters of a 660 MW double reheat unit 

参数 机组功率/ 

MW 

主蒸汽压力/ 

MPa 

主蒸汽 

温度/℃ 

一次再热

压力/MPa

一次再热

温度/℃ 

二次再热

压力/MPa

二次在热

温度/℃ 

排汽压力

/MPa 

数值 660 29.21 600 10.711 620 3.376 620 0.005 4 

表 2  回热系统参数 
Tab. 2  Parameters of the regenerative system 

加热器序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

管道压损/% 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

上端差/℃ -1.7 0 0 0 0 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 

下端差/℃ 5.6 5.6 5.6 5.6 - 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

 

应用动态自适应粒子群算法，根据式(3)所建

模型，对该二次再热机组的热力系统接口参数进行

优化计算。经 50 次重复计算，最佳适应值进化曲

线如图 4 所示，优化结果如表 3 所示。 

如表 3 所示，在本优化案例中只针对 1 号和 3

号之外的加热器所对应的抽汽压力进行了优化，原

因是1号和3号加热器抽汽压力将影响最终给水温

度和两次再热蒸汽压力。因此，表 3 反映的仅是给

水焓升分配的优化效果。 

电站热力系统是回热循环和再热循环的综合

体系，其热效率受到诸多接口参数如再热压力、给

水温度、回热焓升分配和回热级数等多项重要指标

的影响。在本案中仅对回热焓升分配进行了优化，

并未考虑其它指标，循环热效率相对提高 0.153%，

提高幅度有限。继续挖掘热力系统的节能潜力，仍

需对其余影响因素继续优化。 

 

图 4  最佳适应值进化曲线 
Fig. 4  Best fitness trendline for the optimization 
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表 3  优化结果与原设计值的比较 
Tab. 3  Comparisons between optimization results and original design values 

加热器编号 
原设计值 优化值 

抽汽压力/MPa 抽汽系数 给水焓升/(kJ/kg) 抽汽压力/Mpa 抽汽系数 给水焓升/(kJ/kg)

1 10.710 0.112 922 221.670 10.710 0.088 924 2 169.963 

2 5.850 0.053 707 150.042 6.820 0.073 072 4 201.749 

3 3.375 0.066 045 195.910 3.375 0.048 970 4 141.084 

4 1.566 0.021 393 91.990 2.008 0.021 303 1 88.4402 

5 0.765 0.026 627 100.364 1.049 0.034 262 7 126.327 

6 0.448 0.039 479 145.642 0.548 0.025 397 3 90.5617 

7 0.160 0.018 926 69.548 0.305 0.027 774 6 101.049 

8 0.090 0.020 126 74.914 0.144 0.025 734 9 94.791 6 

9 0.045 0.021 718 82.111 0.064 0.026 102 9 97.823 4 

10 0.019 0.021 484 87.674 0.024 0.026 790 8 108.076 

η 0.509 93 0.51071 
 

3  其它影响因素分析 

3.1 给水温度 

当 p1 和 p3 也参与优化时，p1的数值决定了最

终的给水温度，在优化计算中，观察 p1 的进化过

程，可以得到给水温度的寻优过程，如图 5 所示。 

 

图 5  给水温度寻优过程 
Fig. 5  Process of feedwater temperature optimization 

在图 5 中，最佳给水温度大致在 328 ℃~331 ℃

之间，比原设计给水温度(图中五角星处)高 12 ℃

左右，可见机组的给水温度仍然有继续提高的空

间，计算最佳给水温度对应的循环热效率为

0.51404 比参考机组提高了 0.806%。 

3.2 再热压力 

在 10 MPa≤p1≤18 MPa，1.3 MPa≤p3≤3.6 MPa，

范围内，观察最佳循环热效率的变化过程，得到机

组循环热效率随一次再热压力(p1)和二次再热压力

(p3)的变化曲面，如图 6(a)、(b)，循环热效率对一、

二次再热压力在 XY 平面上的投影如图 6(c)所示。 

从图 6 中可看出，二次再热机组的两次再热压

力与机组循环热效率之间成山形曲面关系，曲面峰

顶处的坡度比较平缓，最大循环热效率在 11.9 MPa

＜p1＜13.7 MPa，2.5 MPa＜p3＜2.9 MPa 的棕色区

域内，并在较大范围内(10.2 MPa＜p1＜15.5 MPa，

2.1 MPa＜p3＜3 MPa 的红色区域)循环热效率的变

化率均小于 0.2%。同时从图 6(c)中可见，在设计

值基础上，增加 p1 或减小 p3 均可使循环热效率提

高；p1 的变化方向大致为山脊，p3 的变化方向大致

为坡面；若变化相同的压力值，p3 对循环热效率的

影响更大。 

3.3 回热级数 

维持参考机组 VHP 和 HP 的抽汽级数和给水

泵汽轮机汽源位置不变，即 n1=1，n2=2，l=5 不变，

计算回热级数 z 变化对机组热经济性的影响。回热

级数 z 分别为 9、11 和 12 时，对系统进行优化计

算后的机组循环热效率 η及其相对变化率 δη如表

4 所示。 
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(a) 纵轴为循环热效率递增 

 

(b) 纵轴为循环热效率递减 

 

(c) 循环热效率在在 XY 平面上的投影 

图 6  一/二次再热压力对机组循环热效率的影响 
Fig. 6  Effects of the first and the second reheat pressures on 

system thermal efficiency 

3.4 主蒸汽参数 

维持参考机组的结构参数不变，改变主蒸汽参

数(设定一、二次再热温度相同，且比主蒸汽温度

高 20 ℃)，计算得到二次再热机组循环热效率的变

化趋势如图 7(a)所示；为了与一次再热机组进行比

较，针对文献[17]所述的一次再热机组，用同样方

法计算得到一次再热机组循环热效率随主蒸汽参

数的变化趋势，如图 7(b)所示。 

参考机组的加热器分布为“4 高 5 低 1 除氧”，

加热器台数 z=10，除氧器的位置为 k=5。在此基础

上，增加加热器台数，机组热效率提高；同时，选

择增加低压加热器对机组热效率的提升效果更佳。 

从图 7 可知，通过提高蒸汽的初压和初温(再

热温度跟随初温同步提升)，机组的循环热效率仍

有巨大的提升空间，其中提高初温对循环热效率的

贡献比提高初压更大。对比图 7(a)和图 7(b)可以看

到，循环热效率随初参数的变化趋势是一致的；但

是图(a)中曲线的更倾斜，图(b)中的曲线更疏松，

说明提高初压对二次再热机组循环热效率的提升

贡献更大，提高初温对一次再热机组循环热效率的

提升贡献更大。 

机组边界参数(如主蒸汽参数、再热温度)的变

动同时会引起热力系统内设备接口参数最优值的

改变，其影响程度均可应用 1 节中的模型计算得

到。图 8 显示了在相同初压条件下，最佳给水温度

受主蒸汽温度和再热蒸汽温度影响的变化规律。 

图 8(a)表明：当主蒸汽温度升高、再热蒸汽温

度不变时，最佳给水温度有逐渐降低的趋势；图

8(b)表明：当再热蒸汽温度升高、主蒸汽温度不变

时，最佳给水温度有逐渐升高的趋势。即：主蒸汽

温度和再热蒸汽温度对最佳给水温度的作用趋势

正好相反。 

表 4  回热级数对机组循环热效率的影响 
Tab. 4  Effects of heater quantity on system thermal efficiency 

z 9 10 11 12 

k 5 5 5 6 5 6 

加热器分布 4高 4低 1除氧 4 高 5 低 1 除氧 4 高 6 低 1 除氧 5 高 5 低 1 除氧 4 高 7 低 1 除氧 5 高 6 低 1 除氧

η  0.513 2 0.514 0 0.514 7 0.514 2 0.515 2 0.514 8 

δη –0.155 6 0  0.136 19 0.038 9 0.233 5 0.155 6  
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(a) 二次再热机组 

 

(b) 一次再热机组 

图 7  主蒸汽参数对二次再热/一次再热机组循环热效率的

影响 
Fig. 7  Effects of initial parameters on system thermal 
efficiency of double reheat units and single reheat unit 

 

(a) 主蒸汽温度变化，再热蒸汽温度不变 

 

(b) 主热蒸汽温度不变，再热温度变化 

图 8  主蒸汽和再热蒸汽温度对最佳给水温度的影响 
Fig. 8  Effects of initial temperature and reheat temperature 

on optimum feedwater temperature 

比较初压在 29~39 MPa 变化范围内，主蒸汽

温度和再热蒸汽温度同步升高时的最佳给水温度，

如图 9 所示。 

 

图 9  不同机组参数下的最佳给水温度 
Fig. 9  Optimum feedwater temperature of different unit 

parameters 

从图 9 中可以看到：随着初压的升高，最佳

给水温度是逐渐升高的；但是在相同的初压下，

同步提高主蒸汽和再热蒸汽温度，最佳给水温度

的变化并不明显。即使温度提升达到 100 ℃，最

佳给水温度的变化仅在 7℃以内，这主要是由于主

蒸汽温度和再热蒸汽温度对最佳给水温度的作用

趋势相反所致。 
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4  结论 

(1) 针对二次再热机组超超临界机组，建立了

热力系统参数优化模型，实例计算表明给水焓升分

配、给水温度、再热压力等热力系统重要接口参数

均未达到最优值，机组仍有进一步提升热效率的潜

力。当仅对给水焓升分配进行优化时，循环热力效

率可提高 0.153%，当给水温度和再热压力也参与

优化时，循环热力效率可提高 0.806%。 

(2) 二次再热机组的两次再热压力与机组热

效率之间成山形曲面关系，一次再热压力的变化方

向大致为山脊，二次再热压力的变化方向大致为坡

面，若变化相同的压力值，二次再热压力对机组热

效率的影响更大。 

(3) 增加回热级数可以使机组循环热效率升

高，在超高压缸和高压缸的抽汽级数不变时，选择

增加低压加热器对机组热效率的提升效果更佳。 

(4) 与常规一次再热机组相比，提高初压对二

次再热机组热效率的提升贡献更大，提高初温对一

次再热机组热效率的提升贡献更大。 

(5) 最佳给水温度主要随初压的升高而升高，

主蒸汽温度和再热蒸汽温度对最佳给水温度的作

用趋势相反。 
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