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摘要：本文对比了两种常规的外置式蒸汽冷却器和一种新型的外置式蒸汽冷却器的系统流程和各自特点，阐述了

新型蒸汽冷却器的特点和优势，并对其在 1000MW 机组中的应用和节能效果进行了详细论述。
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0 引言

在汽轮机抽汽加热系统中使用外置式蒸汽冷却器是充分利用抽汽过热度，提高系统经济性的有

效手段。随着技术的不断进步，以及对发电机组经济性的要求不断提高，大型机组高压加热器的蒸

汽冷却器正呈现由内置向外置发展的趋势。

1000MW一次再热超超临界机组的3段抽汽来自中间再热后汽轮机中压缸的第一级抽汽，温度较

高。华能玉环电厂1000MW机组额定工况下三抽蒸汽温度465℃，而该抽汽压力对应的饱和温度为

216℃，蒸汽过热度约250℃。低负荷过热度更高，对应的回热加热器换热温差增大，引起的不可逆

损失增加。目前，玉环电厂采用高压加热器内置三抽蒸汽冷却器的方式，如果将这些高过热度的工

质利用于较高能位上，可以提高抽汽回热系统的效率。

1 外置整流器的选型

1.1 常规蒸汽冷却器简介：

常见外置蒸汽冷却器有两种：串联方式和并联方式。这两方式中，外置蒸冷器的被加热介质为

高压给水。

（a）串联方式：将蒸汽冷却器放置于#1高加出口，与#1高加串联，如下图所示。



图1 全容量外置蒸汽冷却器串联放置

通常，考虑到外置蒸汽冷却器体积、造价等因素，外置式蒸汽冷却器宜为部分容量，容量范围

一般为30%～50%，则改进后的串联回热系统如下图所示：

图2 部分容量外置蒸汽冷却器串联放置

外置蒸汽冷却器串联设置的形式，三抽蒸汽过热度跨越3个抽汽能级，利用于较高能位上，加

热给水，提高了给水的终温，能有效降低热耗，提高热力循环效率。但是，由于设置外置蒸汽冷却

器后进入#3高加的蒸汽品质降低，三抽蒸汽量会增大，这样机组出力会降低，特别是夏季时，会对

机组负荷带来一定影响。

（b）并联方式：将蒸汽冷却器与#1高加并联，共同加热#2高加出口给水，如下图所示：

图3 外置蒸汽冷却器并联放置

外置蒸汽冷却器并联设置的形式，三抽蒸汽过热度跨越 2 个抽汽能级，与#1 高加并联加热给水，

利用于较高能位上，排挤了更高品质的一抽蒸汽，能有效降低热耗，同时被排挤的一抽蒸汽具有更



高做功能力，增加了机组出力裕量

1.2 新型外置蒸汽冷却器介绍及优点

上述的两种设置方式中，外置蒸冷器的被加热介质均为高压给水，压力很高，1000MW超超临界

机组的高压给水额定运行压力在30MPa以上，设备和给水管系设计压力在38MPa以上，导致设备制造

难度大、造价高、运行安全要求高，同时管系（包括管道、管件、阀门等）的造价很高，影响投资

收益率。由于以上原因，阻碍了该技术的大范围应用。

为解决上述问题，一种新型的加热疏水型外置蒸汽冷却器应运而生（华东电力设计院专利技

术），利用高过热度抽汽加热末级加热器疏水，如图4所示，目的在于通过采用压力相对低的新系

统，在提高热力系统热效率的同时，降低设备和管系的造价，提高投资收益率，扩大节能降耗技术

的应用范围。

图4 用于加热疏水的外置蒸汽冷却器设置形式

系统流程如下：高过热度的蒸汽先进入外置蒸汽冷却器，加热末级给水加热器的疏水。高过热

度蒸汽被冷却后成为低过热度的蒸汽，供给相应的用户（包括前级的给水加热器、除氧器、凝结水

加热器或其它蒸汽用户）。末级给水加热器的疏水进入外置蒸汽冷却器，被加热汽化后，产生的蒸

汽引回末级加热器，加热给水。

三抽蒸汽过热度跨越2个抽汽能级，利用于较高能位上，排挤了更高品质的一抽蒸汽，能有效

降低热耗，同时被排挤的一抽蒸汽具有更高做功能力，增加了机组出力裕量。与外置蒸汽冷却器并

联设置的形式相比，新系统压力相对低，设备和管系等的造价低，安全性高。

2 三种外置蒸汽冷却器对比与选型

2.1 三种外置蒸汽冷却器对比

1）增设外置蒸汽冷却器能有效利用三抽蒸汽的过热度，减少热耗值，使机组保持高效运行，



串联方式可降低热耗约 11kJ/kWh、并联方式可降低热耗约 7kJ/kWh、加热疏水型可降低热

耗约 7 kJ/kWh；

2）虽然串联式外置蒸汽冷却器的热经济性相对较高，但会增大三抽蒸汽，并且没有起到排挤

一抽的作用，使得机组出力降低，在夏季高峰时会造成少发电损失。综合来看，三种方式

综合节能效果相差不大；

3）由于加热疏水型外置蒸汽冷却器运行/设计压力相对较低，设备造价、管系（包括管道、

管件、阀门等）造价低一些。另外对于加热给水型外置蒸汽冷却器，需要将其设置于#3

高加上方，需在 25 层上方新搭建平台，土建费用较高；而加热疏水型外置蒸汽冷却器可

布置在与#1 高加相同的运转层，采用立式，便于布置，土建费用较低，静态投资回收期

约为 3.95 年，工程技改投资回收期短，经济效益显著，优于其他两种型式的 4.68 年、5.06

年；同时由于运行/设计压力低，具有更好的运行安全性；

2.2 结论

综上所述，对于三种外置式蒸汽冷却器，加热疏水型外置蒸汽冷却器投资低、收益率高、安全

性高、适用性好，具有相对较好的使用效果，采用新型的加热疏水型外置蒸汽冷却器是最佳选择。

3 加热疏水型外置蒸汽冷却器应用实例

3.1 加热疏水型外置蒸汽冷却器结构

蒸汽冷却器采用管板、U型管全焊接结构。主要有管侧球形水室、管系、壳体、除湿装置等

组成。换热管内介质为过热蒸汽，壳侧介质为 1#高加疏水及饱和蒸汽。

图 5 加热疏水型外置蒸汽冷却器结构

3.1．1 球形水室

水室由封头与管板焊接而成，封头为耐高压的半球形结构。球形封头上设人孔以便于进行检

修。。水室内设有将球形封头一分为二的密闭式包壳，包壳可以自由膨胀，以补偿因温差引起的变



形及瞬间水压突变引起的变形与相应的热应力。进汽管及出汽管以全焊透的形式焊接在球形封头

上。封头与管板也采用全焊透结构焊接。

3.1.2 管系

管系由管板，换热管，短筒身 A、B，锥段及相关支撑结构组成。管系中心与设备壳体采用偏

心布置。

1) 管板

管板采用整体锻件加工而成，管板两边与管壳侧壳体焊接处开加工成半径为 30mm 的圆角，以

改善管板的受力。管板开有 1444 个φ25.25±0.05 小孔。

2) 换热管

换热管为 U型管，换热管内介质为过热蒸汽。管板与换热管采用胀焊并用的连接方式。

3) 短筒身

短筒身有两部分，短筒身 A与管板及锥段小端焊接，短筒身 B 与锥段大端及长筒身焊接。焊接

为全焊透结构。

4) 锥段

为保证壳侧足够的汽空间，需设置锥段，锥段连接短筒身 A 与短筒身 B，为偏心锥。

5) 支撑结构

为保证在制造、安装及运行中不发生偏转，变形及振动，在换热管的全长上布置有一定数量的

隔板，增加管束的整体刚性，防止振动，并且保证管子受热能自由膨胀。隔板用拉杆和定位管固定

在规定的位置处。支撑结构主要设置在隔板底部，上部及左右两侧，能对管系起到很好的支撑作用。

3.1.3 防冲板

为防止由疏水的冲击引起换热管的损坏，在疏水入口处设有不锈钢防冲板。

3.1.4 壳体

壳体为全焊接结构。除壳侧安全阀接管及管壳侧人孔外，其余所有接管均为焊接连接。壳体主

要有长筒身及标准椭圆型封头组成。壳体上设置安全阀接管，蒸汽出口接管及疏水入口接管等。椭

圆形封头上设置人孔供检修时使用。人孔为强制密封结构，人孔法兰为带颈对焊法兰，采用带内加

强环的不锈钢金属缠绕垫。

3.1.5 除湿装置

在壳体蒸汽出口接管内部设置除湿装置。除湿装置是有若干不锈钢波纹板条以一定的间隙组

成，主要作用是减少壳侧蒸汽的含水量。

3.1．6 保温



设备设置保温钩钉，保温厚度为 250/150mm。保温结构简单，在设备壳体上设置

3.2 加热疏水型外置蒸汽冷却器系统流程

此次改造所采用的加热疏水型外置蒸汽冷却器系统流程如图 5 所示，蒸汽冷却器流程主

要分为两个流程，壳侧流程和管侧流程，与一般表面式换热器不同的是，该外置式蒸汽冷却器是管

侧工质加热壳侧工质。

管侧流程：具有较高温度的三段抽汽，先进入外置式蒸汽冷却器管侧，加热#1 高压加热器的

疏水，高过热度蒸汽冷却为较低过热度蒸汽，进入#3 高压加热器继续加热给水。

壳侧流程：2台#1 高压加热器的疏水合并为一根管道进入外置式蒸汽冷却器壳侧（图中虚线管

道），经加热后产生过热蒸汽经管道一分为二（图中蒸汽冷却器上部管道），进入两台#1 高加入口，

排挤了一段抽汽，节约了一段抽汽使用量。

该系统充分利用三段抽汽的高过热度加热疏水并排挤一段抽汽以达到的节能目的，

图 6 加热疏水型外置蒸汽冷却器系统流程



3.3 加热疏水型外置式蒸汽冷却器设计参数

表1：设计参数

设备型号 ZF-720

项 目 单位

管侧：

管侧介质 三抽蒸汽

流量 kg/h 150000

入口压力 MPa (a) 2.347

入口温度 ℃ 464.1

入口焓 kJ/kg 3384.7

出口温度 ℃ 298.3

出口焓 kJ/kg 3010.1

壳侧

流量 kg/h ~37830

入口压力 MPa (a) 8.541

入口温度 ℃ 283.3

入口焓 kJ/kg 1253

出口温度 ℃ 299.6

壳侧：

壳侧介质 #1高加疏水

设计工况加热蒸汽消耗量 t/h 150

壳侧蒸汽生产流量 t/h 37.4

壳侧蒸汽出口湿度 ＜2%

壳侧蒸汽出口含氧量 PPb ＜10PPb

压力降

管侧（管内＋接管） MPa (g) ＜0.035

壳体 MPa (g) ＜0.035

有效换热面积
m
2 720

换热面积裕量（堵管裕量） 15%

设计管内流速 m/s ~22

设计壳侧进口流速 m/s 0.65

端差：

加热蒸汽入口与被加热蒸

汽出口

℃ 164.5

加热蒸汽出口与被加热疏

水入口

℃ 15



4 外置式蒸汽冷却器投运后的节能效果

4.1 外置蒸汽冷却器投运后对高压加热器参数的影响

外置式疏水冷却器投运后高压加热器各参数的变化见表 2

表 2 外置蒸汽冷却器投运后对高压加热器参数的影响

负荷 950MW #1 高加 #2 高加 #3 高加

投运前 投运后 投运前 投运后 投运前 投运后

高 加 进 汽

温度（℃）

387.9

389.6

366.1

358.7

348.2 345.7 460 290

高 加 进 汽

压力（MPa）

6.98

6.91

7.08

7.08

5.31 5.29 2.03 1.99

高 加 出 水

温度（℃）

287.12 287.43 268.8 267.79 213.6 210.8

从上表可见：

1）蒸汽冷却器投入后#1、#3 高加的进汽温度有明显下降。

2）#1 高加的进汽压力上升约 0.1 MPa（对#1 高加一抽进汽起到了排挤的作用）。

3）从高加出口的给水温度上看略有提高（约 0.3℃），提高了经济性。

4．2经济效益分析

经采用 PEPSE 软件计算，当外置蒸汽冷却器用于加热末级加热器疏水时，利用三抽蒸汽过热度

加热给水，可排挤更高品质的一抽蒸汽，有效降低热耗，并提高出力裕量。THA 工况热耗值为

7321kJ/kWh，75%THA 工况热耗值为 7421kJ/kWh，50%THA 工况热耗值为 7655kJ/kWh，分别降低 7

kJ/kWh、7 kJ/kWh、7 kJ/kWh。

表 3 外置蒸汽冷却器用于加热末级加热器疏水时的经济性指标

单位 100%（THA） 75%（THA） 50%（THA）

汽机热耗 kJ/kW·h 7321 7421 7655

管道效率 % 99.0% 99.0% 99.0%

锅炉效率 % 93.80% 93.80% 93.80%

发电效率 % 45.66% 45.05% 43.67%

发电煤耗 g/ kW·h 269.34 273.02 281.62

厂用电率 % 3.80% 3.80% 3.80%

供电效率 % 43.93% 43.34% 42.01%

供电煤耗 g/ kW·h 279.98 283.80 292.75



运行时间 h 1500 4000 2000

功率 MW 1000 750 500

供电煤耗降低值 g/ kW·h 0.26 0.27 0.27

发电量 kW.h·106 1500 3000 1000

节约标煤 吨 390 810 270

节约成本 万元 29.25 60.75 20.25

合计 万元 110.25

注：标煤价按750元/吨计。

同时外置蒸汽冷却器用于加热末级加热器疏水时，利用三抽蒸汽排挤一抽蒸汽，提高了机组出

力裕量，经PEPSE计算，出力将提高2.8MW。夏季早晚高峰时，这部分出力将带来多发电的收益。夏

季满负荷小时数按照4小时/天计，夏季90天，共360小时。如表4所示，多发电将提高利润21.932

万元，设置外置蒸汽冷却器全年总利润则为110.25+21.932=132.182万元。

表 4 多发电利润

单位 夏季高峰工况

运行时间 h 360

负荷功率提高 MW 2.8

多发电 kW·h 100.8·104

多发电收益

（按 0.482 元/kW.h 计）
万元 43.108

多发电煤耗成本 万元 21.176

多发电利润 万元 21.932

注：供电煤耗按THA工况279.98 g/ kW.h计，标煤价按750元/吨计。

5 结语

玉环电厂#3机组的新型加热疏水型外置式蒸汽冷却器于2015年1月投入运行，取得了较好的节

能效果。这种新型外置式蒸汽冷却器属于新技术，在实际应用过程中，任然需要积累运行检验、解

决一些问题，比如外置式冷却器相关阀门的联锁逻辑优化；外置式冷却器的水位控制的优化，以使

疏水加热型外置式蒸汽冷却器的经济性和安全性得到最大化。
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