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一、火力发电厂冷端热能回收的
必要性

众所周知，火力发电厂的热力学基

础是朗肯循环。火力发电厂的能量
全部源自于燃料燃烧产生的热量。
其中，凝汽式机组约56%的热量被冷

端散发至大气（无论湿冷还是空冷
）。这部分热量极其可观，节能潜
力巨大。

我们无法改变朗肯循环的特性，但

可以通过改善热力系统、改变运行
方式、调整运行参数等技术手段，
将冷端散发至大气中的热量进行回
收利用，提高能源综合利用效率，
实现节能减排的目标。



二、冷端热能利用市场前景

2015年12月30日，国家发改委发布2015年35号公

告，公布了最新版的《国家重点节能低碳技术推
广目录（2015年本，节能部分）》，目录涉及13
个行业，共266项重点节能技术。其中与发电厂冷
端热能利用相关的节能技术有7项，约占发供电行
业节能技术的20%，充分体现了国家对发电厂冷

端热能利用的高度重视和相关技术广阔的市场前
景。具体技术如下：

• 纯凝汽轮机组改造实现热电联产技术

• 大型供热机组双背压双转子互换循环水供热技术

• 热泵的双级增焓提效技术

• 热泵节能技术

• 热泵冷、暖、热三联供技术

• 热电协同集中供热技术

• 矸石电厂低真空供热技术



2015年12月11日，国家环保部、发改委、能源局印发
了环发［2015］164号文-关于印发《全面实施燃煤电

厂超低排放和节能改造工作方案》的通知。通知明确
要求全国新建燃煤发电项目原则上要采用60万千瓦及
以上超超临界机组，平均供电煤耗低于300克标准煤/
千瓦时。到 2020 年，现役燃煤发电机组改造后平均
供电煤耗低于 310 克/千瓦时。要统筹节能与超低排

放改造。在推进超低排放改造同时，协同安排节能改
造，东部、中部地区现役煤电机组平均供电煤耗力争
在 2017 年、2018 年实现达标，西部地区现役煤电机
组平均供电煤耗到 2020 年前达标。2016-2020 年全国
实施节能改造 3.4 亿千瓦。进一步提高小火电机组淘

汰标准，对经整改仍不符合能耗、环保、质量、安全
等要求的，由地方政府予以淘汰关停。优先淘汰改造
后仍不符合能效、环保等标准的 30 万千瓦以下机组
，特别是运行满 20 年的纯凝机组和运行满 25 年的抽

凝热电机组。列入淘汰方案的机组不再要求实施改造
。力争“十三五”期间淘汰落后火电机组规模超过
2000万千瓦。



由于城市发展和节能环境保护要求的不断提高，以及新兴开发区、工业

园区的不断发展，火电厂集中供热已经成为城市发展的重要组成部分。
发电企业将摆脱只承担电力供应的格局，将成为城市集中供热的主要热
源点。火电机组容量大，通过合理的供热改造，可以很大程度上实现能
源的合理利用，减少能源损失。不仅会增加火电机组的经济效益，对城
市发展也带来了巨大的经济效益和便利。



三、火力发电厂冷端典型配置
当前，火力发电厂大型发电机组冷端典型配置有湿冷冷端、直接空冷冷

端、间接空冷冷端三类。

（一）湿冷冷端配置

冷端热力设备主要有：湿冷凝汽器、自然通风冷却塔、循环水泵组、凝水泵

组、真空泵组等。其工作原理是：汽轮机排汽进入湿冷凝汽器，被循环水冷
却成凝结水，蒸汽的热量传递给了循环水。循环水被加热升温后，送入冷却
塔冷却。



（二）直接空冷冷端配置

冷端热力设备主要有：排汽装置、空冷岛、风机、凝水泵组、真空泵组
等。其工作原理是：汽轮机排汽进入湿冷凝汽器，被闭式循环水冷却成凝结
水，蒸汽的热量传递给闭式循环水。闭式循环水被加热升温后，送入间接空
冷塔冷却。



（三）间接空冷冷端配置

冷端热力设备主要有：湿冷凝汽器、闭式循环水泵组、间接冷却塔、凝水泵

组、真空泵组等。其工作原理是：汽轮机排汽进入湿冷凝汽器，被闭式循环
水冷却成凝结水，蒸汽的热量传递给闭式循环水。闭式循环水被加热升温后
，送入间接空冷塔冷却。



四、火力发电厂冷端热能利用相关技术模块

我们将现有的火力发电厂冷端热能利用技术

分成若干个模块，并对各技术模块的优缺点
进行了分析。

模块一：抽汽供热技术---LD1

抽汽供热技术是目前应用最广泛的供热技术

，该技术是从汽轮机某个抽汽段抽汽作为加
热热网水的热源或直接为热用户提供工业用
蒸汽的一种供热技术。

其优点是系统结构简单、维护量小、便于运

行操作控制，施工难度较小，项目前期投资
较小。缺点（1）抽汽环节有严重的节流损
失，造成高品位能源的浪费（2）凝汽余热
排放到大气环境中，造成很大的冷源损失。



模块二：尖峰凝汽器高背压技术---LD02

尖峰凝汽器是在空冷机组夏季环境温度升高，导致空冷岛换热能力下降，造

成机组背压升高，影响机组效率和发电量的前提下研发的节能技术。在夏季
，利用尖峰凝汽器冷却部分汽轮机乏汽，弥补空冷岛换热能力不足的问题，
降低机组背压，提高机组出力。在冬季，提高机组背压，将尖峰凝汽器作为
前置热网加热器，利用汽轮机乏汽热量加热热网回水，提高机组综合效率。



模块三：热泵技术---LD3

利用热泵从汽轮机出口乏汽中或凝汽器出口循环冷却水中提取余热，可有效
减少冷源热损失，提高机组综合热经济性。

该技术的优点是较大限度的利用了冷端余热，以单台300MW机组为例，可回
收循环水余热量约100～150MW，提供约200万平米热负荷。同时能够提高机
组的热经济性，综合降低发电煤耗10g/kw.h以上。缺点是热泵设备初期投资
较高。



模块四：

双背压双转子技术---LD4

汽轮机双背压双转子供

热技术是在春夏秋季采
用满足发电需求的低背
压的低压缸转子，冬季
将低压缸转子更换为满
足供热需求的高背压转
子。

该技术适用于供热需求量

较大，其他供热改造方
式很难单独满足供热需
求而采取的一种供热技
术。其优点是夏季可高
效率满足发电需求，冬
季可大幅度提高供热量
。缺点是投资较大、检
修维护量较大。



模块五：新增背压汽轮发电机技术---LD5

汽轮机某段抽汽进入背压机做功，用背

压机替代减温减压器，背压机乏汽加热
热网回水。该技术优点：（1）减少了
不可逆热损失和节流损失。（2）背压

机发电量全部用于厂用电，可以降低厂
用电率，增加上网电量。



模块六：热网首站--- LD06

热网首站包括热网加热器、热网循环泵等重要设备，是热电厂供热系统热交
换的重要设施。

在火力发电厂冷端综合治理项目中，LD01和LD06属于“标准配置”，每一个
项目都会涉及到。LD02、LD03、LD04、LD05属于“可选配置”。



其他热能利用技术

1、汽动给水泵、汽动热网循环泵等大容量汽动机械设备乏汽热能利用技术

2、锅炉尾部烟气余热利用技术

3、定排、连排、除氧器等设备排汽热能利用技术

以上热能利用技术热能利用量偏低，均不能作为主要供热技术，可根据各发
电企业具体情况，作为其他供热技术的补充技术。

冷端热能利用技术关键设备

• 背压式汽轮发电机 吸收式热泵及压缩式热泵

• 热网加热器 汽轮机中低压联通管

• 汽轮机低压缸转子和隔板 凝汽器

• 冷却塔 板式换热器

• 大型泵组 电气、控制设备等-------------------

以上主要设备技术成熟、可靠，基本可以实现国产化。



商 家 客 户

合理性 实用性

局 部 整 体

单一性 广泛性

利 润 效 果



树立为业主服务的理念

站在业主的角度考虑问题

虚心接受业主的意见

满足业主的生产需求



五、模块化组合式冷端热能综合利用技术方案

根据电厂所处地域、机组配置状况、机组运行情况、当地热用户、供热系统

等，制定相应的“技术解决方案”。并在充分考虑工程投资、设备造价、经
济收益、投资回收期等因素前提下，推荐组合式供热方案。同时，将根据各
电厂系统结构、设备配置、供热面积、运行参数等实际情况，对技术方案进
行调整。

供热主要基础数据：

供热期负荷率70～80%、年供热期4～6个月、标煤单价300～500元/吨、供热
成本18～22元/GJ、综合热指标50～60W/m2、热价28～30元/GJ、抽汽压力0.3
～0.4MPa、抽汽温度240～260℃、热网首站出口水温100～120℃、回水水温
50～60℃等。

1、湿冷机组技术方案

2、空冷机组技术方案

3、间接空冷机组技术方案



以较少资金投入 获得较大经济收益



※以单台300MW湿冷机组为例，供热面积均为单台机组平均
供热面积。

供热面积小于100万m2：

LD01（汽轮机抽汽）+LD06（热网首站）

供热面积小、热负荷低、供热收益偏低，设备投资不易大，
供热系统不易复杂。供热系统基本配置即可解决问题，此
推荐方案技术经济性合理。

年回收热费约150～200万元，供热收益
约30～50万元。供热期煤耗下降约5～
10g/KW.h，节约标煤约5000～10000吨。



供热面积大于100万m2小于200万m2：

LD01（汽轮机抽汽）+LD05（新增背压机组）+LD06（热网首站）

供热面积较小、热负荷较低、供热收益偏低，设备投资不
易大，供热系统不易复杂。通过新增背压机，将抽汽减温
减压后排入热网加热器，既可以合理利用抽汽热源，也可
以适当抵消厂用电。

年回收热费约300～400万元，供热收益约
50～100万元。供热期煤耗下降约10～
20g/KW.h，节约标煤约10000～20000吨。



供热面积大于200万m2小于400万m2：

LD01（汽轮机抽汽）+ LD03（热泵机组）或LD04（双背
压双转子）+ LD05（新增背压机组）+LD06（热网首站）

供热面积较大、热负较高、供热收益较高，单独抽汽无法满
足供热需求或对机组机组安全性、发电负荷影响较大，供热
系统可以较复杂，设备投资可适当增加。通过热泵机组，从
循环水中取热。或通过双背压双转子的方式利用凝汽器排汽
热量加热热网循环水，使其适当升温，实现热能的梯级利用。

年回收热费约600～800万元，供热收益约
100～200万元。供热期煤耗下降约20～
30g/KW.h，节约标煤约20000～30000吨。



供热面积大于400万m2：

LD01（汽轮机抽汽）+ LD03（热泵机组）+ LD04（双背压
双转子）+LD05（新增背压机组）+LD06（热网首站）

采取热泵（或双背压双转子）+抽汽方式无法满足供热需求

时，通过热泵机组、高背压双转子、新增背压机组，实现能
量梯级利用，使得冷端热能利用效果最大化。

年回收热费约800～1000万元，供热收益约
200～300万元。供热期煤耗下降约40～
50g/KW.h，节约标煤约40000～50000吨。



本组合式技术方案是在考虑工程投资、设
备造价、经济收益、投资回收期等因素前
提下，利用汽轮机抽汽、尖峰凝汽器、热
泵、高背压双转子、新增背压机组等技术
模块，针对空冷、湿冷、间接空冷等机组
系统结构差异和供热需求差异，研究并制
定不同的技术方案，并形成模块化组合式
热能综合利用技术方案，达到降低改造投
资、提高火力发电厂冷端热能利用经济效
益的目的。



不妥之处，请各位领导、同事提出宝贵意见。

寻求先进的、具有推广价值的新技术，寻求技
术合作伙伴。

欢迎各位领导、同事、朋友们莅临大唐能源公
司，检查、指导工作。



谢谢！

大唐（北京）能源管理有限公司


