
西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

2020/1/8



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

2020/1/8 2

大型火电机组供热改造技术及供热运行优化

报告人：余小兵



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

主要内容

1. 改造背景

2. 采暖供热技术方案

3. 工业供汽技术方案

4. 案例分析

5. 供热运行优化及智能供热



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

一、改造背景

1. 国家政策

 国家一系列支持、鼓励政策及要求：

 《国家能源节约与资源综合利用规划》；

 《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014—2020年） 》；

 《热电联产管理办法》（发改能源[2016]617 ）；

 《 “十三五”节能减排综合工作方案 》。

 “2+26”城市（京津冀大气污染传输通道） ：

 环保部制定《京津冀及周边地区2017年大气污染防治工作方案》。

 确保完成《大气污染防治行动计划》。

 “2+26”城市实现煤炭消费总量负增长。
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一、改造背景

2. 节能降耗的需要

 火电厂的节能一直是工业节能的重点：

 重点发展热电联产、集中供热及热能梯级利用技术；

 火电机组冷源损失是其最大能量损失；

 火电机组供热可显著减小冷源损失。
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一、改造背景

3. 热电联产集中供热需求增长

 集中供热、供汽，有利于改善环境、节约成本

 分散燃煤小锅炉供热的效率低、污染大；

 大规模热电联产可实现节能减排、降低成本；

 城市发展带来的采暖供热缺口；

 新兴工业园区对高温蒸汽的需求；

 供热长输能力大幅提升带来的新用户。
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一、改造背景

4. 发展机遇

 采暖供热及工业供汽，成为火电企业增加收入的重要手段：

 设备年发电利用小时数持续下降；

 火电机组处于低收入、高成本的经营模式；

 供热有利于提升火电企业经济效益。

 长输能力显著提升：

 极大增加了火电机组集中供热覆盖区域；

 温降、压损的管控；

 集中供热/供汽理念的发展；

 管网建设成本及运行可靠性。
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一、改造背景

5. 面临的问题

 热电联产机组深度调峰的需要

 现有供热机组普遍不具备深度调峰能力；

 冬季寒冷天气为保证供热能力导致超发、罚款问题；

 部分工业供汽机组低负荷运行时供汽压力及供汽能力难以保证。

注：开展的工作

 国家重点研发计划项目《常规/供热机组调节能力提升与电热综合协调调

度技术》，西安热工院负责“课题2——提升供热机组电出力调节能力的

蒸汽系统流程改造”。

 停机不停炉供热、旁路供热等应急供热技术研究。

 甘肃省热电解耦总体规划专题研究。
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一、改造背景

 改造技术种类繁多，需合理决策，统筹优化

 改造技术路线繁多，投资差别大，需结合具体情况“一厂一策”；

 改造后设备的寿命和维护成本差别大，需参考同类改造经验；

 改造后系统更趋负杂，如何保障高效、可靠运行?需进行统筹优化。

注：开展的工作-专项研究课题《热电联产电厂厂级供热统筹优化及供热成本

研究》

 各种采暖供热改造方案、工业供汽改造方案适用范围研究；

 厂级供热统筹优化及智能供热技术；

 热电联产供热成本研究。
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一、改造背景

 供热经济性问题

 部分纯凝机组中低压分缸压力偏高，改抽凝机组后，中低压连通管抽汽

压力偏高，节流损失大；

 部分工业抽汽存在大幅减温减压或高位低用问题；

 新型供热模式下，机组主、辅机运行工况与原抽凝运行差别较大，电厂

缺少有效的应对措施；

 对低真空/高背压供热机组的运行背压、凝汽器端差管控与运行经济性；

 热泵、压力匹配器等设备的参数优选与变工况性能；

 多机组、多元化供热电厂的运行优化难度大；

 热源-热网的耦合运行优化的意义。
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二、采暖供热技术方案

1. 中低压连通管采暖抽汽

 供热改造方案：

 中低压连通管改造（蝶阀安装位置，最小开度）；

 抽汽管道阀门布置（快关阀、逆止阀、安全阀等）；

 凝结水回水温度与回水方案。
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二、采暖供热技术方案

2. 低真空/高背压供热

 供热改造方案：

 适当提高机组排汽背压（主、辅机适配性方案）；

 管网适配性改造；

 热网水回收乏汽余热。

 技术特点：

 背压选择；

 冷源损失降低至零；

 对安全可靠性的影响（汽轮机、凝汽器、轴系振动）；

 对热网循环水量的要求。
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二、采暖供热技术方案
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二、采暖供热技术方案

高背压供热转子
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二、采暖供热技术方案

3. 基于双工质冷却的部分高背压供热

 技术特点：

 对热网循环水量要求降低30%~60%；

 两种冷源并存；

 回收部分排汽余热。
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二、采暖供热技术方案
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二、采暖供热技术方案

4. 低压光轴供热

 供热改造方案：

 供热期低压转子换成光轴，对轮标准化处理；

 中低压连通管改造；

 中压排汽用于供热，供热管道上加设逆止阀、快关调节阀、安全阀等。

 技术特点：

 适用类型（分缸压力；供热面积）；

 低压缸冷却；

 电负荷受影响较大（电热比较低）；

 类似的有低压缸零出力供热。
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二、采暖供热技术方案

5. 低压缸零出力供热技术

 技术特点

 中低压连通管改造；

 加装低压缸温度测点；

 低压末级叶片安全可靠性核算；

 在线切缸试验。

ZL2017103869563 一种切除低压缸进汽的供热系统及方法
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二、采暖供热技术方案

6. 吸收式热泵供热

 供热改造方案：

 增加吸收式热泵泵组（泵组费用、泵房及其他）；

 驱动热源(热源参数，流量要求)；

 低位热源（空冷机组/湿冷机组）。
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二、采暖供热技术方案
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二、采暖供热技术方案

7. 汽轮机旁路供热技术

 技术特点

 提升机组供热能力；

 供热机组深度调峰下的供热可靠性；

 实现停机不停炉供热。

实用性强
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二、采暖供热技术方案

8.烟气余热供热技术

 技术特点

 可回收烟气余热；

 提高烟气余热回收利用能级；

 提高热电联产机组热利用效率。 热网回水

汽轮机

汽
轮
机
蒸
汽

 

 

水水加热器蒸汽加热器

热网供水

烟气加热器

增压泵

锅炉烟气

 

主凝结水

回热加热器  

 

至回热系统

机组类型
排烟温度
（℃）

烟气余热量
（MW）

供热面积
（万㎡）

年供热量（5个月）
万GJ

热价
（元/GJ)

供热收益
(万元）

600MW机组 130~90 35 70 34 35 1190

350MW机组 130~90 20 40 20 35 700

300MW机组 130~90 18 36 17 35 595
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三、工业供热技术方案

1. 冷再/热再等抽汽供热（最常见）

 抽汽能力

 冷再抽汽需考虑再热器超温限制；

 热再抽汽能力相对更大；

 冷再抽汽经济性一般更好；

 常配套减温减压装置。

 安全可靠性

 高压末两级叶片安全性（抽汽压力限制）；

 机组轴向推力。

主蒸汽

再热冷段

高压缸
锅炉

中压缸

再热热段

3抽 4抽

1.3MPa等级 

工业抽汽

再热供汽管路

1.0MPa等级  

工业抽汽

冷再、热再抽汽
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2. 中联门参调改造方案

 中联门改造（优化调节特性）；

 控制逻辑改造；

 高排压力控制；

 高排温度控制；

 轴向推力核算。

三、工业供热技术方案
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三、工业供热技术方案

3. 旋转隔板抽汽供热

 技术特点

 抽汽经济性好；

 抽汽能力强；

 新机/改造

 安全可靠性

 对流场的扰动（叶片安全可靠性）；

 旋转隔板本身可靠性（卡涩）；

 平衡腔室
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 旋转隔板改造方案

 增设旋转隔板，更换转子，调整通流级数；

 更换外缸，增设油动机；

 轴向推力核算。

三、工业供热技术方案
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三、工业供热技术方案

4. 压力匹配器/热压机

 技术特点

 经济性优于减温减压；

 高压汽源、低压汽源；

 引射比（变工况性能）；

 噪声

 应用场合

 宽负荷供汽可靠性；

 供热节能（如：低压乏汽回收）
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三、工业供热技术方案

压力匹配器供热系统
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三、工业供热技术方案

5. 座缸阀调节抽汽

 技术特点

 抽汽能力强；

 主要用于新机

 方案实施

 不推荐改造（更换整个缸体）

 安全可靠性高

 对中压缸效率影响大
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三、工业供热技术方案

6. 背压机供热方案-能量梯级利用

 技术特点

 供汽量较稳定的情形；

 高压汽源；

 排汽压力；

 接发电机（对于采暖可驱动热网泵）

 方案实施

 增设背压发电机组

 接入厂用电系统

 安全可靠性
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三、工业供热技术方案

7. 一种适用于高参数工业供汽的技术方案

 技术特点（已申请不同配置方案的多项专利）

 供汽压力范围为3.0MPa~10.0MPa ；

 供汽温度可达380℃~400℃。

工业供汽泵 热力系统来水

双
相
变
换
热
器

循环水泵

汽汽换热器

去工业供汽

中再
来汽

去高
再汽

新思路
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四、案例分析

1. A电厂

 供汽需求

 出厂1.64MPa，280℃；

 当前200t/h，未来500t/h。

 供汽方案（4×300MW）

 冷再+热再抽汽；

 中联门参调。

HP IP

减温水

减压阀
 

 

HP IP

 

 

热再抽汽母管

冷再抽汽母管

3号机组

4号机组

5号机冷再抽汽

供汽联箱

（新增）

供汽联箱
至厂外1m（四方）

5号机热再抽汽

至厂外1m（四方）

至厂外1m（赵集）

6号机热再抽汽

6号机冷再抽汽
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四、案例分析

2. B电厂

 供汽需求

 出厂2.6MPa，320℃；

 当前500t/h；

 需求达1000t/h以上。

 供汽方案

 冷再+热再抽汽；

 中联门参调。

 供汽能力

 330MW机达200t/h；

 700MW机达360t/h。
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四、案例分析

3. C电厂

 供汽需求

 4.25MPa，475℃；

 需求1000t/h。

 一期机组（630MW超临界）供汽方案

 高中压通流+中联门参调改造；

 热再抽汽；

 单机减温减压后供出600t/h。

 二期机组（1000MW超超临界）供汽方案

 中联门参调改造；

 热再抽汽；

 单机减温减压后供出330t/h。
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四、案例分析

4. D电厂

 供汽需求

 高压4.4MPa，320℃；

 中压3MPa，290℃。

 机组（1000MW超超临界）供汽方案

 主汽、补汽阀、一抽、再热；

 高参数背压机：13.5MPa/535℃；

 排汽5MPa，6~7级，效率71%；

 排汽3.2MPa，11~12级，效率78%。

工况 0抽 1抽 2抽（冷段）

90% 不允许投入 80t/h 100t/h

80% 不允许投入 90t/h 100t/h

75% 不允许投入 100t/h 100t/h

70% 100t/h 90t/h 参数不符合

50% 100t/h 80t/h 参数不符合

40% 100t/h 70t/h 参数不符合
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四、案例分析

5. E电厂

 供汽需求

 高压4MPa，320℃；

 中压2.5MPa，290℃；

 低压1MPa。

 机组（700MW亚临界）供汽方案

 不同参数采用不同抽汽方案；

 主汽非调整抽汽，其余调整抽汽；

 需考虑锅炉再热器超温问题。

主蒸汽

再热冷段

高压缸
锅炉

中压缸

再热热段

4
段

抽
汽

压力匹配器
1.0MPa等级

工业抽汽

低压汽源

 

1
段

抽
汽

2
段

抽
汽
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四、案例分析

6. F电厂

 供汽需求

 3.7MPa，400℃；

 现供170t/h，新增355t/h。

 机组（4×350MW超临界）供汽方案

 热压机方案，主汽引射热再；

 再热压力压力不低于3.0MPa；

 主汽抽汽能力，引射比。
项目 校核工况1 设计工况 校核工况2

主蒸汽抽汽量（ t/h) 70 70 70

主汽温度 (℃） 566 566 566

主汽压力（Mpa（a）） 24 19 17

热再抽汽量（ t/h) 98.71 91.69 80.56

热再压力（Mpa（a）） 3.0 3.0 3.0

热再温度 (℃） 566 566 566

热压机出口流量（ t/h) 168.71 161.69 150.56

出口压力（Mpa（a）） 3.9 3.9 3.9
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五、供热运行优化及智能供热
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五、供热运行优化及智能供热

 多源（元）化厂级供热优化

 多热源统筹协调，供热负荷优化分配；

 兼容多元化供热技术；

 兼顾电负荷调度要求与全厂供热负荷需求；

 供热及发电综合效益为目标函数；

 工况预测试算及报表输出。
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五、供热运行优化及智能供热

应用实例
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五、供热运行优化及智能供热

2020/1/8

 辅机运行优化—在热电厂的应用价值
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辅机
耗电
量分

析

循环
水泵

凝结
水泵

真空
泵

衡量指标：耗电率

三个方面来分析

（1）设计配套

（2）运行效率

（3）运行方式

是否深度变频？

杂项水流量大？

水位调门开度？

双速？

变频？

效率？

真空严密性差？

工作水温度高？

是否用罗茨泵？
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五、供热运行优化及智能供热

 装置功能模块

 冷端性能监测模块

 冷端性能诊断模块

 冷端运行优化模块

 冷端性能试验模块
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五、供热运行优化及智能供热

构建智能供热控制与管理平台，

与各机组控制系统及上层信息管理系

统进行交互，在满足信息安全的前提

下，使供热系统具备较高的自动化水

平及一定的智能化水平，可根据机组

经济性、外部热负荷、全厂供热经营

利润、调峰指标、供热管损等多方面

的需要实现综合智能优化控制；智能

供热管控平台与MIS系统和供热管理

平台融合，数据交互共享，实现供热

负荷预测，供热经济分析和管理。
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五、供热运行优化及智能供热
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各换热站单元内热力站回水温度偏差

调网前

调网后
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五、供热运行优化及智能供热
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五、供热运行优化及智能供热
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Thank you very much for your attention!


