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尊敬的各位领导、专家：

上午好！

很荣幸参加第一届燃煤电厂能效提升技术交流研讨会，按照

会议安排，我向大家介绍一下威海电厂6号机组节能改造方面做

过的一些工作，不当之处还请指正。



华能威海电厂简介

华能威海电厂始建于1991年4月，是国家“九五”重点建设

项目。一期两台为125MW机组，于2008年12月关停；二期工程

为两台320MW亚临界机组，分别于1998年3月和11月投产，三

期工程为两台680MW超超临界机组，于2010年底实现双投；风

电为38台1.5MW机组。目前，总装机容量为205.7万千瓦。建厂

20多年来，威海厂多次在全国火电机组能效水平对标及竞赛中获

得300MW、600MW级一、二等奖。



节能先进技术集成应用及示范项目简介

为适应国家煤电节能减排升级与改造行动计划的新形势

、新要求，加快新技术在现有机组节能升级改造过程中的推

广应用，经过精心策划在威海电厂启动了6号机组节能先进

技术集成应用和环保超低排放改造项目。



节能先进技术集成应用及示范项目简介

威海电厂6号机组节能先进技术集成应用及示范项目是

华能集团公司科技创新的重大依托项目之一。经过近一年的

反复研究论证，最终确定在6号机组实施13项节能先进技术

集成应用和4项环保超低排放改造项目。



节能先进技术集成应用及示范项目简介

• 13项节能技术：

1.  两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统：

一级低省回收烟气余热加热凝结水降低汽轮机热耗，
二级低省进一步降低排烟温度，收集热量加热空预器入口
风温，提高锅炉效率。

2. 辅机统调动力源系统：

新增高速汽轮发电机，带锅炉6大风机运行，实现“
变速+动调”高效节能运行模式。

3. 外置式蒸汽冷却器与附加高加串联系统：

在1号高加后增设附加高加、外置式蒸汽冷却器串联
加热锅炉给水，提升给水温度，提高机组宽负荷经济性和
低负荷工况SCR入口烟温。



节能先进技术集成应用及示范项目简介

• 13项节能技术

4.  凝结水一次调频技术：

通过改变凝结水泵变频转速，调整凝结水量，改变低
加抽汽量，实现机组调频性能跨越式提升，同时降低主调
阀节流损失。

5.  空预器扩容改造：

扩大空预器换热元件高度和直径，提高换热能力，降
低排烟温度。

6.  真空系统节能技术：

新增高效罗茨—水环真空泵，降低凝汽器背压，实现
了节电和降耗双赢效果。



节能先进技术集成应用及示范项目简介

• 13项节能技术：

7.  邻机蒸汽加热给水启动技术：

利用邻机冷再蒸汽供本机高加，在锅炉点火前加热给水
，实现不点火完成锅炉热态冲洗，减少启动电耗、煤耗，
加快启动速度。

8.  轴封溢流回收优化改造：

改造后轴封溢流全部回收至低加，减少热能损失。

9.  吹灰汽源优化改造：

将锅炉吹灰汽源由原分隔屏过热器出口改为再热器入口
，低品质的蒸汽代替高品质的蒸汽，实现合理的能源阶梯
利用。



节能先进技术集成应用及示范项目简介

• 13项节能技术：

锅炉燃烧调整优化、热力及疏水系统优化、超超临界锅

炉再热器氧化皮清洗技术、锅炉加装壁温测点等节能项目都

一并实施，投运后均达到预期效果。



下面重点介绍两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统、

辅机统调动力源系统、外置蒸汽冷却器与附加高加串联系统

、凝结水一次调频技术、邻机加热给水启动技术五个项目。



一、两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统

1、项目简介

威海电厂6号锅炉年平均排烟温度128℃，最高月份
平均温度达到136.8℃，排烟温度高对机组的安全性及经
济性产生了较大的影响。主要表现在以下几个方面。

1） 锅炉效率较低，排烟温度每升高15-20℃，锅炉效率
降低1%，6号锅炉在提高效率方面有较大的潜力。

2） 排烟温度升高，使烟气量增大、电场击穿电压下降、
粉尘比电阻增大，这些都会导致除尘器效率下降。

3） 排烟温度升高，使得风机、除尘器工作环境恶化，影
响机组安全性。



一、两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统

为深度利用排烟余热，采用了“两级低压省煤器与烟

气余热供暖风器系统”改造方案：

在空预器与电除尘器之间增设4台一级低压省煤器，

将烟气温度由162℃降低至102℃；在引风机与脱硫塔之

间增设2台二级低压省煤器，吸收的热量将一、二次风温

度分别加热至56℃、70℃，最终将烟气温度降至70℃，

实现烟气余热深度回收。



一、两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统
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一、两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统

2、创新技术

突破材料及防腐工艺的限制，国内首次将氟塑料管材

用于600MW等级机组的二级低压省煤器系统，解决了金

属烟气换热器腐蚀和结垢等问题，并将锅炉排烟温度降到

了70℃，大幅度回收烟气余热。



一、两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统

氟塑料烟气换热器具有以
下特点：

1）优异的耐腐蚀性能，
对烟气成分及酸露点温
度无要求；

2）换热管表面光滑，不
积灰，不结垢，易清理
；

3）薄管壁，换热性能良
好，体积小；

4）柔性疲劳强度高，经
久耐用。



一、两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统

3、改造效果

1） 机组额定工况下，一级低省后出口烟温达到102℃以下，

二级低省出口烟温降至70℃以下，空预器入口一次风温提升

至56℃，二次风温提升至70℃。试验测试，年平均供电煤耗

降低4.42g/(kWh) 。

2） 引风机入口烟气温度降低，烟气体积流量减少，降低引

风机电耗。

3） 空预器入口风温提高至70℃，缓解冷端的腐蚀与堵塞，

提高机组安全性。

4） 烟温、烟气量的降低，提高除尘效率，烟气SO3去除率

达到80-90%。



一、两级低压省煤器与烟气余热供暖风器系统



二、辅机统调动力源

1、 项目简介

火电机组所配备的风机在低负荷运行时，效率均比较

低，耗电量相对较大。目前在电厂应用节能效果较好的调

速手段主要有两种：小汽轮机驱动和电动机加装变频器。

电动机加变频器最大的缺点在于寿命短，电压等级越高设

备可靠性越低，且变频器设备占地面积大，其变频谐波对

电网及电机都有影响。以辅机统调动力源的形式驱动引、

送、一次风机，可以大幅降低厂用电率，增加上网电量，

并且在机组低负荷运行时，可以取得节电效果。



二、辅机统调动力源

设一台高速小汽轮机加减速器来驱动发电机，输出变频

电源带三大风机运行。统调发电机可在四个档速下稳定运行

，实现“变速+动调”的节能运行方式。创新统调电源接线

方案，风机6KV电源可实现并网、孤网多种运行方式相互切

换，主机安全得到保障，风机运行方式更加灵活。

2、创新技术

辅机统调动力源系统拥有自主研发的统调小电流接地选线

装置和2项发明创造专利。



二、辅机统调动力源



二、辅机统调动力源

1）攻克大容量风机启动冲击
大、开关遮断容量不足的难题

为减少风机启动对统调动力
源机组的冲击，设计了独有的同
期并网启动运行方式。因并网运
行方式可能存在6kV系统断路器
无法开断相间短路故障的难题，
经多方论证、广泛调研，创造性
的引进了高压快速限流器技术，
能够在故障发生后5ms内快速切
除故障，保证机组厂用电系统运
行安全。



二、辅机统调动力源

2）攻克异频电源切换成功率低的难题

统调动力源机组在孤网运行时，其电源频率和相位均异
步于主机，切换难度远大于常规厂用电源切换。电厂、西安
院、南瑞继保共同开发出异频电源的切换装置。通过前期实
际切换试验证明，对高备变的冲击、对风机段母线失压、风
机惰走的影响，均控制在预期范围内，实现了风机电源的安
全顺利切换，确保主机安全运行。



二、辅机统调动力源

3）攻克在不同运行方式下，接地电流变化造成的影响

运行方式转变接地电流变化范围为2A-103A，电流幅值

、频率变化范围广，单一装置无法兼顾全部运行方式。电厂

与西安院共同研发了一款适用于变频运行方式的小电流选线

装置从而解决该问题。



二、辅机统调动力源

4）解决变频运行对电气设备的影响，优化设备选型

统调动力源低频运行造一次设备磁通饱和、二次保护、
测量设备采集量出现较大的偏差，通过与厂家研发人员的多
次深入沟通，优化计算方法、改进结构等手段，共同研发出
一系列适应低频运行的电气设备，经验证满足运行工况。



二、辅机统调动力源

5）独创采用高速小汽轮机加减速器技术

a.   高速冲动式小汽轮机发展成熟、可靠、效率高、制造

周期短、应用经验非常丰富。

b.   造价约为低速(3000r/min)反动式小汽轮机一半。

c.    高速冲动式小汽轮体积较小，设备安装较为容易。



二、辅机统调动力源

3、改造效果

辅机统调动力源系统投运后，机组100%THA工况下的厂用电

率下降1.51个百分点，年平均厂用电率降低1.53个百分点。

经试验测试，75%THA工况下，辅机统调动力源输出频率由

50Hz降为44Hz后，厂用电率降低0.13个百分点，完美实现“变速

+动调”的节能运行模式。



三、外置蒸冷器与附加高加串联系统

1、项目简介

随着外电入鲁、胶东地区核电机组投产的步伐加快，威
海电厂机组的利用小时数、负荷率将大幅降低。机组50%以
下负荷运行时，SCR入口烟温低，无法满足SCR投运要求。

威海电厂6号汽轮机为上汽采用西门子技术生产的
680MW超超临界机组，带补汽阀，存在三抽蒸汽过热度超高
（268℃）和补汽阀因开启时轴承振动大而处于停用状态等问
题。

通过设置外置蒸冷器和附加高加，不仅提高了汽轮机的
整体循环效率，也保证低负荷下SCR正常投运。因机组设置两
级低压省煤器与暖风器联合系统，最终给水温度的提高，不
会导致锅炉效率的下降。



三、外置蒸冷器与附加高加串联系统

根据6号机回热系统的布置、技术特点及改造范围，采

用了“外置蒸冷器与附加高加串联布置”的改造方案：

附加高加布置在#1高加出口，通过100%的给水流量，

外置蒸冷器布置在附加高加出口，通过一定比例的给水流量。



三、外置蒸冷器与附加高加串联系统
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三、外置蒸冷器与附加高加串联系统

2、创新技术

开创性地设计了外置式蒸汽冷却器与附加高加串联系统，

合理利用三抽的能级，扩大了热力系统回热级数，最大限度

的提高了汽轮机整体循环效率。附加高加在40%-90%THA

工况下投运，提高了机组宽负荷运行的经济性。

通过调整附加高加进汽量，参与机组负荷调节，进一步

提高机组的调峰、调频性能。



三、外置蒸冷器与附加高加串联系统

3、改造效果

改造后，外置蒸冷器、附加高加及#3高加水侧温升、上、

下端差均达到设计要求。

根据试验数据计算，改造后，按照年利用小时4600小时，

年平均供电煤耗可降低1.28g/(kW•h)。



三、外置蒸冷器与附加高加串联系统

660MW负荷系统参数



四、凝结水一次调频技术

1、项目简介

威海电厂6号汽轮机高调门采用节流调节，为了满足电网

一次调频和AGC调节需要，运行中高调门开度一般控制在28-

38%之间，高调门节流损失大，机组经济性差。

通过利用凝结水蓄能的方法，调节凝结水流量，改变中

低压抽汽量（4～8段抽汽），使机组在燃料响应落后的情况

下，瞬时提高出力，快速响应电网一次调频和AGC。



四、凝结水一次调频技术

凝结水节流参与一次调频的热力系统示意图
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四、凝结水一次调频技术

整个一次调频的过程分3个阶段：

第一个阶段为快速过程，为了达到节能的目的，60%以上负
荷将汽机调门开大滑压运行，但保留少量节流，以满足小范围、
短时间的快速一次调频。

第二个阶段为凝结水一次调频，在快速响应调频指令（1-5秒
）后，如果频差还在动作范围之内，根据频差大小，通过凝结水
流量减少实现汽轮机系统回热抽汽量减少，达到快速增加汽轮机
实际负荷的目的。

第三阶段，锅炉实际压力上升、蒸汽流量增加，达到机组电
负荷持续平稳增加，完成一次调频需求。然后，逐步“恢复”被
减少的凝结水流量，逐步恢复系统平衡。



四、凝结水一次调频技术

锅炉能量
平衡动态评估模块

≥ 0.1

0

≯≮
HOLD_L

+
Δ
PI

-
+

DF001

投入

I

除氧水位

DFC1

设定

CDF01

CDFC1TR

≥5%

SL

SL 0

I

Q

Q
SET

CLR

S

R

功率

调频前功率

+
-

+

Δ
PI

TR

SL PT3

一次调频

向动作中

凝结水流量控制一次调频方案示意图

凝结水变频控制输出凝结水流量

频差
F1(X)

= 0.0

DFC1N

MAX

F(X)

HOLD

40%

OR

P

M/A

HOLD_H
DFC1

ABS

ABS

DFC1N

放宽前期

升速率

水系统极限参数
预测评估模块

预测、或
提前终止



四、凝结水一次调频技术

2、创新技术

凝结水一次调频控制策略，是华能集团自主知识产权。

通过凝结水流量、高调门、锅炉热负荷等参数对负荷的响应

特性试验，建立相关参数模型，写入凝结水一次调频控制逻

辑回路，达到将高调门节流损失降至最低的目的。

下图为试验中相关参数对负荷响应曲线。



四、凝结水一次调频技术
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四、凝结水一次调频技术

600MW试验工况高压缸效率和主蒸汽压力随高压调门开度变化曲线
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四、凝结水一次调频技术

600MW试验工况锅炉指令和有功功率随时间变化曲线
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五、邻机加热给水启动技术

1、项目简介

从邻机冷再引入一路蒸汽作为启动机组#2高加汽源，将

启动机组给水温度提升至锅炉热态冲洗温度（170℃），实

现锅炉不点火状态下完成热态冲洗。降低机组启动电耗、能

耗，缓解机组氧化皮生成，加快机组启动速度。



四、邻机加热给水启动技术

2、改造示意图
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四、邻机加热给水启动技术

3、改造效果

投用邻机加热时间基本在7小时，水冷壁升温平稳，水冷

壁各管壁温差最大1℃，有效的减少了启动过程中受热面热

应力偏差，同时点火过程中不投油，启动风机后直接升温升

压，按以往开机经验可缩短启动期间风机运行时间4小时，

节电约27100度，节油10t,节煤30t。



6号机组节能先进技术集成应用及示范项目改造从2014年

11月开始酝酿，2015年5月份确定改造技术路线，2015年10

月20日正式实施，2016年2月29日顺利完成并一次启动成功，

经性能测试17项技术改造全部达到预期目标，部分节能项目超

过可研预期。

机组投运后，额定工况下厂用电率降低1.51个百分点，达到

2.23%；供电煤耗降低7.16克/千瓦时，达到278.52克/千瓦时。

同时各项环保指标全面优于国家超低排放限值，成为当前同类

型机组节能环保指标领先的绿色火电机组。



6号机组节能先进技术集成应用及示范项目是华能集团、

山东公司认真履行国有企业社会责任和使命，追求“高品质发

电”的具体实践，通过示范项目实施，机组能耗指标、技术指

标、以及调峰、调频性能实现了跨越性提升，初步形成具有华

能自主知识产权的节能降耗集成应用体系，为2014－2020年

期间国家煤电机组节能减排升级与改造积累了大量宝贵经验。



科技成就未来，创新永无止境！

目前煤电行业面临巨大挑战，一方面利用小时大幅下滑，另

一方面煤价持续高位，要求我们在能源供给侧结构性改革中加

快转型升级步伐。

值此关键节点，中国科技网组织本次会议，为我们搭建了很

好的交流平台。借此契机，我们将认真汲取兄弟电厂节能减排

升级与改造经验，深度挖掘节能减排潜力，为煤电企业降本增

效做更大贡献！

祝愿与会各位领导、专家生活愉快。

谢谢大家！


