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四 基于一种吸收式热泵改造的冷端优化技术

汽轮机冷端优化治理的几种方法

  五小功率循环水泵优化改造方法

二 汽轮机 冷端系统存在的问题

三 已经开展的机组 冷端治理工作

  一 汽轮机 冷端系统的重要性

  六 空冷与湿冷联合冷却方式

八 空冷机组高背压余热利用

  七 尖峰冷却的两种型式

九 几点结论与建议
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1 汽轮机优化治理工作“优化两端，改造中间，消除缺陷，完善系统”

2 机组的真空每变化1KPa，对煤耗的影响如下表：

3 大唐集团火电装机容量近9千万千瓦，发电量约4500亿度，若按

集团公司真空平均提高0.5KPa, 平均影响煤耗1g/kWh估算，则年

可节约标准煤45万吨，折合人民币约2亿元。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

一 汽轮机 冷端系统的重要性

项目 单位 200MW
湿冷

300MW
亚临界

600MW
亚临界

600MW
超临界

600MW
空冷

煤耗变化 g/kWh 3.8 3.2 3.4 2.3 1.08
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1 目前集团装机数量最多为300MW和600MW亚临界湿冷机组，约有

一半多是亚临界300MW和600MW机组。

2 大唐集团300MW和600MW亚临界湿冷机组近两年平均值。

3 机组冷端在真空、端差、过冷度等指标方面还存在一定差距；在凝

汽器换热、循环水泵电耗、水塔散热等方面还有许多工作可做。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

二 汽轮机 冷端系统存在的问题

300MW 亚临界 600MW亚临界

真空度 真空严密性 真空度 真空严密性

2013年 94.26% 59KPa/min 93.85% 122KPa/min
2014年 94.17% 151KPa/min 94.1% 107KPa/min
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    电力工业几十年的发展，汽轮机的冷端优化和治理工作归纳起来，
有如下方面诸多工作：

1 机组真空系统漏泄治理方面

Ø打压法找漏、

Ø氦质谱检漏、

Ø超声波检漏、

Ø凝汽器高位上水找漏、

Ø真空泵工作液深度冷却技术、

Ø高效水环真空泵技术。

Ø其他（发耳）

汽轮机冷端优化治理的几种方法

三 机组 冷端治理工作综述
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2增强凝汽器换热、治理端差方面

Ø凝汽器管束布置优化

Ø强化冷却管传热

Ø低压缸排汽导流板（七台河）

Ø凝汽器补水喷淋装置（乌沙山、景泰）

Ø胶球清洗系统改造

Ø循环水新型阻垢剂的应用

Ø旋转二次滤网

Ø高压水冲洗技术。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

三 机组 冷端治理工作综述
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3 冷端运行优化方面

Ø 基于最低能量消耗（基于收益最大化）的循环水泵运行方式

Ø双背压凝汽器抽气系统优化技术

Ø循环水泵的出水母管连接改造

Ø基于负荷和环境温度的循环水泵运行优化技术

Ø双机单塔技术（武安）

Ø开式循环水深水冷却技术（吕四港改造）

汽轮机冷端优化治理的几种方法

三 已经开展的机组 冷端治理工作
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4 降低循环水泵厂用电方面

Ø  循环水泵高效叶轮技术、

Ø循环水泵降低出力技术、

Ø循环水泵双速电动机技术、

Ø高压变频技术（阳城、佳木斯）

汽轮机冷端优化治理的几种方法

三 已经开展的机组 冷端治理工作
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5 冷水塔与空冷岛方面

Ø冷却塔配水和填料改造

Ø旋转式喷溅装置

Ø湿冷塔风水匹配强化传热技术

Ø空冷岛的喷淋冷却技术

Ø空冷岛除灰清洗装置

Ø空冷岛冬季防冻监控系统（塔山）

Ø空冷三角形散热器加装导流板

Ø湿冷塔蒸汽强化散热技术（国外）

Ø湿冷塔蒸汽回收节水技术（国外）

汽轮机冷端优化治理的几种方法

三 已经开展的机组 冷端治理工作
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6 目前主要工作方向

        基于提高机组效率、降低厂用电方面所进行的工作。大多数都已

经实施，且有较好的工程业绩和效果。

7低温冷端治理趋势

Ø冷端精细化优化、改造与管理;

Ø机组低位热能利用。（如吸收式热泵回收技术、大温差供热技术、

低真空循环水供热、空冷机组高背压供热、双背压双转子技术、3S离

合背压供热技术等。后三者实际也是一种供热技术。）

汽轮机冷端优化治理的几种方法

三 已经开展的机组 冷端治理工作
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1 吸收式热泵的两种改造模式 ｛  

汽轮机101、凝汽器102、循环水泵103、冷却塔104、

汽轮机冷端优化治理的几种方法

四 基于一种吸收式热泵改造的冷端优化技术

热泵并联于凝汽器出口的循环水管道
串联热泵后面增加升压泵
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2基于热泵改造方式的冷端优化 ｛  

汽轮机101、凝汽器102、循环水泵103、冷却塔104、

汽轮机冷端优化治理的几种方法

四 基于一种吸收式热泵改造的冷端优化技术

（1）机组启动时的冷却方式
（2）机组低负荷或环境温度较低时冷却
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3多台机组运行时的优化冷却方法

汽轮机101、凝汽器102、循环水泵103、冷却塔104、

汽轮机冷端优化治理的几种方法

四 基于一种吸收式热泵改造的冷端优化技术
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4  结论与建议

        基于热泵余热回收系统的热电厂冷端优化运行方式，不需要进行

再投资，调节灵活，将热泵系统改造后的升压泵及其系统，应用于电

厂的正常运行时的机组冷却，在满足不同季节的环境温度和负荷变化

机组冷却需要的前提下，有效的节省了厂用电的消耗。该方法将以往

的电厂循环冷却系统与改造后的热泵余热回收系统，进行合理的选择

和组合，实为发电厂领域进行深度节能挖潜一种新的方式和方法。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

四 基于一种吸收式热泵改造的冷端优化技术
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1  小功率循环水泵优化改造
A 改造方式
        按照吸收式热泵优化运行方式，对于没有进行第二种方式热泵改
造的机组，可以通过在循环水系统增加并列运行的小功率循环水泵，
来实现机组冷端运行的优化和改造。
       其效益评估需要基于电厂机组的负荷分布、启动次数、平均环境
温度、机组的真空状态以及投资来综合考虑。

B 运行方式 
     在机组启动初期，运行约4-6个小时，3500KWH/次；
     在机组停运时，运行约2-4小时，2100KWH/次。
     在冬季或机组低负荷，单独运行或与两台循环水泵高低速优化运行。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

五小功率循环水泵优化改造方法
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C 小功率循环水泵优化改造示意图

汽轮机冷端优化治理的几种方法

五小功率循环水泵优化改造方法
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2  利用循环水排水泵进行的优化改造实例

     利用循环水排水泵实现机组循环水系统充水、机组启动冷却和停机

冷却。由于在机组冷态启动时首先恢复的系统是循环水系统，然后才

能恢复其余系统，待点火这段时间循环水泵只起着提供辅机冷却水的

作用，电耗浪费较大。停机后循环水泵运行也只是提供一个冷却水的

作用，同样存在电耗浪费大的问题。所以在机组启动和停机过程中，

可以利用循环水排水泵实现机组循环水系统冷却。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

五小功率循环水泵优化改造方法
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3 改造实例及效果
① 机组概况
       林州2*350MW级机组，每台机组配置二台立式循环水泵，高速/
低速流量分别为20200/19000m3/h，其配备的高/低速电机功率分别
为1900/1250kW。循环水系统设置有两台排水泵，每台泵流量为
346m3/h，扬程为24m，功率为37KW。

②  排水泵作用     
循环水排水泵作用是停机检修时放空进水流道中循环水。

③ 改造方式       
改造方式是在循环水排水泵出口母管增加一路去机组循环水泵出口母
管，作为循环水系统注水和循环使用。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

五小功率循环水泵优化改造方法
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3 改造实例及效果
④ 运行方式
a 在机组启动初期，没有蒸汽进入凝汽器或者进入凝汽器的蒸汽很少
时，启动两台循环水排水泵直接向循环水母管补水，启动开式水泵；
同时利用循环水排水泵的压头，形成水循环，建立真空；当机组点火
后再启动循环水泵。
b当机组停运两小时后，开启排水泵往循环水母管注水门，启动两台
排水泵，停运循环水泵，利用排水泵的压力使循环水管道内的循环水
流动，代替大容量的循环水泵，达到冷却凝汽器排汽温度的目的。

⑤ 改造效果
    在机组启动时，循环水泵可以晚启动约4小时，从而节省厂用电量
5000KWh以上，在机组停机时，循环水泵可以少运行约6-8小时，从
而节省厂用电量7500KWh以上。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

五小功率循环水泵优化改造方法
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1 优化改造原理
        在有空冷机组和湿冷机组并列运行的电厂，利用空冷机组可以高
背压运行的特点，利用空冷机组的间接循环冷却水或直接空冷乏汽系
统加热临机湿冷机组的凝结水，从而实现两种冷却方式的优势互补，
提高全厂经济效益，达到节能减排的目的。

2 THA工况参数与效果
        空冷机组和湿冷机组在额定工况下，湿冷机组全部凝结水温度由
32℃上升到50℃，热耗降低约60KJ/KWh，煤耗降低约2.14g/kwh；
空冷机组的排汽约有44T/H被冷却凝结为水，进入到空冷岛的乏汽从
设计时的1188T/H降低为1144T/H，机组热耗降低7KJ/KWh,机组煤耗
降低0.25g/kwh。
        TRL工况下湿冷机组的热耗降低约125KJ/KWh，空冷机组的热耗
降低17KJ/KWh，对应的煤耗降低值分别为4.5g/kwh和0.6g/kwh。  

汽轮机冷端优化治理的几种方法

六 空冷与湿冷联合冷却方式
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3 小凝汽器式表面换热原则热力系统(THA)

汽轮机冷端优化治理的几种方法

六 空冷与湿冷联合冷却方式
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4 小凝汽器式表面换热器示意图（托克托、韩城）

        

汽轮机冷端优化治理的几种方法

六 空冷与湿冷联合冷却方式
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5 改造实例及效果
① 概况与方式
       托克托电厂5号机组和6号机组分别为600MW湿冷机组和600MW
直接空冷机组，改造是将前期湿冷机组凝结水送至后期空冷机组排汽
装置，由空冷汽机低压缸排汽加热后再送回前期空冷机组8号低加入
口。
        由于凝结水温度提高，可增加湿冷机组发电量，提高经济效益；
同时由于空冷机组空冷器凝汽量减少，相应背压可降低，发电热耗也
可适当降低，从而减少发电煤耗。相应的提高机组经济效益。
        该项目换热量约20MW, 空冷机组耗汽量约40t/h，湿冷机组低加
汽量减少约35t/h。
② 改造效果
    在平均80%负荷的情况下，可降低煤耗1.9g/KWh，空冷机组煤耗降
低约0.1g/KWh。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

六 空冷与湿冷联合冷却方式
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7 混合式换热器实现空冷湿冷机组的联合冷却
      将湿冷机组的凝结水全部引入到空冷机组的排汽处，然后通过混
合式换热器实现湿冷机组的凝结水对空冷机组乏汽的冷却，加热后的
凝结水返回到其温度对应的加热器前面。
      该方式方法，由于没有换热器的端差，其冷却和换热效果较好

汽轮机冷端优化治理的几种方法

六 空冷与湿冷联合冷却方式
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8 混合式空湿冷联合冷却原则性热力系统

汽轮机冷端优化治理的几种方法

七 空冷机组高背压余热利用
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9 混合式空湿冷联合冷却效果

        在额定工况下，湿冷机组凝结水温度由34℃上升到55℃，机

组热耗降低约81KJ/KWh，煤耗降低约2.89g/kwh；空冷机组的排

汽约有56T/H被冷却凝结为水，热耗降低约10KJ/KWh,机组煤耗降

低约0.35g/kwh。

     对空冷机组TRL工况也进行了类似的热力计算，湿冷机组的热耗

降低137KJ/KWh，空冷机组的热耗降低16KJ/KWh，对应的煤耗降

低值分别为4.87g/kwh和0.57g/kwh。      

汽轮机冷端优化治理的几种方法

七 空冷机组高背压余热利用
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10表面式和混合式空湿冷联合冷却效果汇总    

汽轮机冷端优化治理的几种方法

七 空冷机组高背压余热利用

空冷机组额定工况混合换热器和表面换热器计算汇总：
空冷机组TRL工况混合换热器和表面换热器计算汇总：
空冷机组额定工况混合换热器和表面换热器计算汇总：
空冷机组TRL工况混合换热器和表面换热器计算汇总：

单位 THA TRL 70%THA 全年实际工况

空冷真空降低 kPa -1.3 -2.3 -1 -0.40

湿冷凝结水温升 ℃ 21 21 21 18

空冷煤耗降低 g/kwh 1.4 3 1 0.4

湿冷煤耗降低 g/kwh 1.9 1.2 1.3 1.1

两台机组平均节煤 g/kwh 1.65 2.1 1.65 0.75

     (3) 设计和全年统计数据计算结果，主要节煤量如下：
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11 空湿冷联合冷却几点结论和建议

汽轮机冷端优化治理的几种方法

七 空冷机组高背压余热利用

空冷机组额定工况混合换热器和表面换热器计算汇总：
空冷机组TRL工况混合换热器和表面换热器计算汇总：
空冷机组额定工况混合换热器和表面换热器计算汇总：
空冷机组TRL工况混合换热器和表面换热器计算汇总：

(1) 空冷湿冷联合冷却方式，相对尖峰冷却器的方案，设备投入不多，可

以取得较好的节能量和收益。但该种方式方法，会受到两台机组运行

时的互相牵制和影响。

(2)  小凝汽器方案较混合式方式，设备投入少，系统简单，运行稳定可靠，

收益可观。混合式方案在具体改造方式上，推荐增加两台凝泵的改造

方案。

(3)  湿冷机组的节煤量受环境温度的影响不大，大约在0.9-1.2 g/kWh之间，

空冷机组的节煤量受环境温度的影响有一定变化，大约在0.4-1.4 

g/kWh之间，环境温度越高，节煤量收益越大。

(4)  喷淋式换热方式较表面式换热方式，湿冷机组的收益高约接近0.2 
g/kWh，空冷机组的收益高约接近0.15-0.2 g/kWh，环境温度越高，收
益差值越大。
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1 利用吸收式热泵凝汽器作为空冷岛的辅助尖峰冷却装置
（1）改造方式
      采用吸收式热泵凝汽器作为空冷岛的辅助尖峰冷却装置。冬季用
吸收式热泵技术对外供热，夏季采用吸收式热泵凝汽器作为空冷岛的
辅助尖峰冷却装置，用干湿联合空冷器对凝汽器冷却循环水进行冷却
降温。用此方法，可以有效的利用热泵改造的设备，同时解决冬季供
热和夏季尖峰冷却问题，降低设备改造费用。
（2）工艺流程
        吸收式热泵在非采暖季停机，热泵凝汽器闲置。在气温较高时，
利用闲置的热泵凝汽器作为空冷岛的辅助尖峰冷却装置，通过原有的
蒸汽引出管，分流100t/h的乏汽到热泵凝汽器，总循环水量约
6000t/h。
    

汽轮机冷端优化治理的几种方法

八 尖峰冷却器改造两种冷却型式



30

（3） 改造示意图（云冈）

汽轮机冷端优化治理的几种方法

八 尖峰冷却器改造两种冷却型式
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（6） 运行模式
   
采暖季
    11月15日至3月15日，约120天。

   过度季
    3月15日~5月15日，10月初~11月15日

  高温季（夏季）
    5月15日~9月30日，约145天。

原

汽轮机冷端优化治理的几种方法

八 尖峰冷却器改造两种冷却型式
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（7）效果与收益

辅助尖峰冷却系统运行效果

     直接空冷系统夏季运行背压降低约5KPa。辅机冷却水节水约80t/h。

小机与辅机密闭循环水冷却系统电耗

      22台设备，单台风机装机功率33KW，总装机功率726KW。

汽轮机冷端优化治理的几种方法

八 尖峰冷却器改造两种冷却型式
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汽轮机冷端优化治理的几种方法

冷端优化改造几种方式汇总对比

表一：空冷湿冷机组联合冷却的几种型式及其特点：

2 利用辅机冷却塔作为辅助尖峰冷却

 (1) 系统改造及工作原理      

       改造利用原有机组两台逆流式自然通风冷却塔，由于在夏季冷

却塔还有富裕冷却裕量，在冷却塔的进出口并联小凝汽器，来冷

却一台机组的部分排汽。

       即仅考虑一台机组加装尖峰冷却系统，在该机组空冷岛下设置

2台凝汽器。冷却水从两台机组辅机循环水供/回水母管上并联引

接去凝汽器。蒸汽自该机组直接空冷系统2根DN6000主排汽管道

分别引接进入2台凝汽器，凝结水分别汇入主机直接空冷系统凝结

水干管。
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汽轮机冷端优化治理的几种方法

冷端优化改造几种方式汇总对比

表一：空冷湿冷机组联合冷却的几种型式及其特点：

（2） 利用辅机冷却塔作为辅助尖峰冷却示意图（托克托 运城）



35

汽轮机冷端优化治理的几种方法

冷端优化改造几种方式汇总对比

表一：空冷湿冷机组联合冷却的几种型式及其特点：

（3） 效果及评价

        通过对机组投、切尖峰凝汽器两个试验工况的测试和数据处

理分析得出：机组在未投入尖峰凝汽器时，机组背压41kPa，热

耗为9208kJ/kW.h；在投入尖峰凝汽器后，机组背压降至20 kPa

热耗为8691.4 kJ/kW.h（环境温度约30℃）。

         真空降低约20kPa，机组热耗降约400 kJ/kW.h，折合机组降

低发电标煤耗约15g/kwh。
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汽轮机冷端优化治理的几种方法

3 冷端优化改造几种方式汇总对比

电厂 容量 方式 优缺点 效果 两台总效果 备注
托克托4号与5号机
组

直接空冷600MW
湿冷600MW

1湿冷机组凝结水引到空冷机
组；
2 板式换热器方式。

1系统简单；
2 效果较好；
3 投资省。

约66%负荷试验结果：
湿冷煤耗降低约1.73g/KWh，
空冷煤耗降低约0.11g/KWh。

试验80%负荷:
1.91 g/KWh

项目已经实
施。

韩二1号与3号机组；
韩二2号与4号机组

直接空冷600MW,
湿冷600MW

1湿冷机组凝结水引到空冷机
组；
2 小凝汽器方式。

1系统简单；
2 效果较好；
3 投资省

可研计算结果：
湿冷煤耗降低约1.5g/kwh；
空冷煤耗降低约0.5g/kwh。

可研额定负荷：
约2 g/kwh
夏季工况：
约3 g/kwh

项目已经实
施。

韩二1号与3号机组；
韩二2号与4号机组

直接空冷600MW,
湿冷600MW

1湿冷机组凝结水引到空冷机
组；
2 混合凝汽器方式。

1效果好；
2 控制与运行复杂；

方案论证：
湿冷煤耗降低约2.0g/kwh；
空冷煤耗降低约0.8g/kwh。

方案论证：
约3 g/kwh
夏季工况：
约4.5 g/kwh

方案论证阶
段。

阳城7号与4号、5号、
6号机组

间接空冷600MW,
湿冷3*300MW

1空冷机组循环水分别引到3
台湿冷机组；
2 板式换热器方式。

1效果较好；
2 控制与运行一般；

方案论证：
湿冷煤耗降低约2g/kwh；
空冷煤耗降低约0.9g/kwh。

方案论证：
约2.9g/kwh

方案论证阶
段。

阳城7号与1-6号机
组

间接空冷600MW,
湿冷6*300MW

1 6台湿冷机组补水冷却7号
空冷机组；
2 板式换热器方式。

1效果较好；
2 系统简单；

方案论证：
湿冷煤耗升高约0.1g/kwh；
空冷煤耗降低约4g/kwh。

方案论证：
约3.9 g/kwh

方案论证阶
段。

运城600MW空冷机
组

直接空冷600MW,
小机湿冷

1空冷机组循环水分别引到3
台湿冷机组；
2 板式换热器方式。

1效果较好；
2 系统简单。

可研论证：
夏季工况降低背压约4kPa，
节煤量约5g/kwh

方案论证：
约5 g/kwh

已经实施

云冈300MW机组 直接空冷300MW,
热泵湿冷

1夏季利用热泵做为凝汽器，
引入干湿冷联合冷却器；
2引入干湿冷联合冷却器。

1效果较好；
2 系统简单。

可研论证：
夏季工况背压降低约5KPa，
供电煤耗减少约6g/kWh。

方案论证：
约6 g/kwh

可研阶段

表一：空冷湿冷机组联合冷却的几种型式及其特点：
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1 优化改造原理
      在供热期利用空冷机组高背压运行，排汽直接加热热网循环水，
实现直接供热。
2 改造实例 
        某300MW抽凝式空冷供热机组，从汽机排汽管上增设一旁路排汽
加热热网循环水，冬季供热时，控制运行背压在30KPa左右，排汽温
约70℃。
        在供热初末期，利用该加热器加热循环水供热；在高峰期，利用
原抽汽系统继续加热循环水到一定的供水温度。
3 改造效果
        以此方式进行改造和运行后，以DCS系统数据初步估算，全厂供
电煤耗下降约13g/KWh。 

汽轮机冷端优化治理的几种方法

八 空冷机组高背压余热利用
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1.  基于冷端实际数值的调节阀门优化技术；

2. 低功率水环真空泵；

3. 自然通风塔综 合治理优化技 术（宝鸡二发）

4. 开式循环水排水余压利用技术；

5.  海水循环水深水取水技术（设计优化）；

6. 空冷岛温度监控技术（塔山）        

汽轮机冷端优化治理的几种方法

九 汽轮机冷端优化方面今后的工作
9.1 推广项目
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1 基于当地真空的末级叶片优化工作（基建优化项目）

2  冷却塔循环水高位收水技术（西北院国华寿光电厂2×1000MW工程）

3 胶球集中发球技术（鸡西、清苑）

4 凝汽器自清洗除垢强化换热技术（RCCS）（西固）

5  凝汽器在线清洗技术（WSD水蜘蛛Water Spider仿生清洗）

6 凝汽器固体颗粒清洗法（大唐科研院华东所）

7 高效锥体双级泵（冷却喷嘴、叶轮下偏心、启动单级工况）

8 空冷岛尖峰冷却 技术（多种技术）

        

汽轮机冷端优化治理的几种方法

九 汽轮机冷端优化方面今后的工作
9.2 试点项目
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1. 热泵系统优化运行技术

2. 自然通风逆流湿式冷却塔风水匹配强化换热技术

3. 空冷岛通风导流优化改造

4. 空冷岛“炉后风”流场优化与控制技术

5. 水塔蒸汽喷射技术

        

汽轮机冷端优化治理的几种方法

九 汽轮机冷端优化方面今后的工作
9.3 研究项目
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1  汽轮机组的冷端优化治理工作虽然有许多方式方法，且已经取得长

足进展，但是由于其在机组能耗方面所占有的比重较大以及问题的存

在，所以仍然需要人们的重视。

2 机组的冷端治理工作已经从以往传统的真空漏泄治理、提高背压、

电量消耗转向低温热源的深度利用方面，且潜力较大。

3 冷端的治理和低位热能的利用，需要个性化。每个电厂都需要根据

机组的具体情况和边界条件，采用不同的方式方法。

（冷端工作——问题多、方法多、结果多）

汽轮机冷端优化治理的几种方法

十  结论与建议
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4  汽轮机冷端治理工作还有许多工作和项目需要研究、试点、示范和

推广。

5  冷端的深度治理和低位热能的利用，既是技术问题，也是一个管理

问题和商务问题。其工作成效的取得，也需要在管理制度上、商务模

式上给予重视和创新。    

汽轮机冷端优化治理的几种方法

十  结论与建议
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Ø请领导和专家指正！


