


300MW机组高背压双转子
供热技术应用介绍



尊敬的各位领导、各位同仁：

大家好!

非常感谢中国电力科技网给我们这次发言的

机会。今天我汇报题目是“高背压双转子供热技术改

造在300MW机组上的应用”。



大唐清苑热电有限公司现役机组2台，均为上汽
C300-16.7/0.43/537/537型亚临界抽汽凝汽式供热机组，
单台容量300MW，采暖额定抽汽压力0.43MPa、温度
255.1℃，额定抽汽量500t/h，最大抽汽量560t/h；工业
额定抽汽压力0.8MPa、温度260℃，额定抽汽量50t/h，
最大抽汽量80t/h。
为保定市区冬季供暖
主力机组，两台机组
原设计供热能力656MW，
供热面积1260万㎡。
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一、项目背景
随着保定市供热市场发展，为了提高供热能

力和供热安全，同时提高电厂的经济效益，清苑热
电投资9600万元，2号机组改为高背压双转子供热
机组，改造后全厂供热能力可以达到774MW，解决
未来几年供热能力不足的问题。2号机组高背压双
转子供热改造后，随着供热能力的提高，替代区域
内分散供热的小型热源点，促进保定市清洁供热的
发展。



作为集团首台300MW级机组高背压双转子循环
水供热改造项目，2016年11月16日2号机组一次成
功启动并网发电，18日至25日完成供电255MW、供
热440MW高负荷168h试运行，与改造前比较，在相
同主蒸汽流量下，实现了改造后提高发电负荷30MW
、提高供热负荷112MW的预期目标，最优单机发电
煤耗148g/kwh，年节约标煤4.6万吨，节约燃煤成
本支出3000万元。



目前清苑热电厂区内热网循环水母管为 DN1600 
管道，向厂区外供热的热网循环水管道分别为至保定
市区的 DN1200（莲池大街线路）、至清苑区的
DN700和至保定市区的 DN1200（朝阳大街线路）管道
三路，热网循环水流量达到 18200t/h。

全厂热平衡系统图如图所示：





二、高背压双转子机组改造介绍

（一）网源合一深度设计，优选技术路线
清苑热电结合（热）网（热）源合一深度优化设计，综

合考虑发电和供热能力、煤耗要求及技术成熟性，排除了影
响发电负荷的光轴供热技术和影响纯凝期效率的单转子技术
，确定54kpa高背压双转子循环水供热技术为最符合清苑热
电生产特点的技改方案。



首先将凝汽器的压力提高，充分利用机组的冷源热能，
将循环水变成热网循环水，进入凝汽器的热网循环水流量为
9000-13000t/h，凝汽器背压由5-7kPa升至54kPa，低压缸排
汽温度由30-45℃升至83℃, 热网循环水吸收低压缸排汽余
热，进行一次加热将水温提高到80℃，然后再经过供热首站
进行第二次加热，即把生成的高温热网循环水，送到首站利
用本机或邻机的五段抽汽进一步加热，将热水温度提高到
90℃以上，通过热网一次管网送至二级换热站与二次热网循
环水进行换热，高温热水冷却后再回到机组凝汽器，构成一
个完整的循环水路送往用户（见图1）。一方面满足热用户
的需要，同时又最大限度的减少了机组的冷源损失，提高了
机组的经济性。



供热期结束后，热网循环泵及热网加热器退出运行，恢
复纯凝工况运行，凝汽器背压恢复至5-7kPa。

低

热网加热器

热网
循环

水泵

凝汽器

循环

水泵

冷
水

塔

热网供水

热网回水

高中

压

邻机抽汽

图1  改造技术路线示意图



（二）改造范围及参数

300MW汽轮机高背压供热改造，是集团内同级别机组
首次尝试。于2015年5月获得集团公司、河北公司立项批
复；2015年12月完成转子订购；改造自2016年9月12日
开工，11月16日并网；施工单位为河北电力建设第一工
程公司。主要改造范围包括：

A

主机改造

B

凝汽器改
造

C

附属系统
改造



（1）主机改造
将低压双层内缸更换

为单层整体内缸结构，供
热季时，采用新设计的前
四级供热用隔板和2×4级
低压转子（见图2），原5
、6级替换安装导流板，实
现凝汽器供热。非供热季
时，拆除导流板，更换原
2×6级隔板和纯凝转子，
恢复低背压运行。

图2  新更换2×4级转子



（2）凝汽器改造
因供热期凝汽器内循环水压力和温度升高，配

套对凝汽器设计压力、管板、水室进行强化改造。
同期完成凝汽器22320根Φ25芯管改造为29368根
Φ22芯管置换工作（见图3），换热面积由19000㎡
增容至22000㎡，实现夏季降背压增容运行效果。

图3  凝汽器更换内部结构



（3）附属系统改造
高背压供热改造带来凝结水温升高、开冷水缺失、热网

循环水需求量大等问题，故配套对涉及稳定运行的给水泵汽
轮机、轴加冷却水、开冷水、热网管道（见图4）、凝结水
精处理等系统进行配套改造，适应高背压运行工况，确保机
组运行安全稳定。

图4  热网管道改造全景示意图



附表1：汽轮机改造前后主要参数对比附表1：汽轮机改造前后主要参数对比

序
号

规 范 单位 高背压供热工况参数 纯凝工况参数

1 型 号
CB300-

16.67/0.43/0.054/537
/537

C300-16.7/0.43/537/537

2 型 式

亚临界、单轴、一次中
间再热、双缸双排汽、
抽汽凝汽背压式、高中

压合缸

亚临界、单轴、一次中间
再热、双缸双排汽、抽汽

凝汽式、高中压合缸

3 额定功率 MW 255.624 300.113
4 最大连续功率 MW 267.955 316.37

5 主汽阀前额定蒸汽压力 MPa 16.7 16.7

6 主汽阀前额定蒸汽温度 ℃ 537 537

7 额定工况主蒸汽流量 t/h 980.004 919.375

8 最大功率蒸汽流量 t/h 1025.005 1025

9
中压主汽门前额定蒸汽

压力
MPa 3.260 3.191

10
中压主汽门前最大蒸汽

压力
MPa 3.402 3.527

附表1：汽轮机改造前后主要参数对比



11 中压主汽门前蒸汽温度 ℃ 537 537

12 再热蒸汽额定流量 t/h 798.966 758.155

13 再热蒸汽最大流量 t/h 833.309 839.497

14 中压缸额定排汽压力 MPa 0.604 0.5541

15 中压缸额定排汽温度 ℃ 297.9 289.9

16 中压缸最大排汽压力 MPa 0.632 0.6088

17 中压缸最大排汽温度 ℃ 298.1 288.9

18 额定背压 kPa 54 5.6

19 最大允许背压 kPa 58 11.8

20 回热抽汽级数 级 6（3高+2低+1除氧） 8（3高+4低+1除氧）

21 给水温度(额定/最大) ℃ 277.9/280.9 274.9/281.9

22 低压转子末级叶片长度 mm 311.5 905

23 旋转方向 从机头向发电机端看为顺时针旋转

24 额定转速 r/min 3000r/min

25 机组保证热耗
kJ/kW
h

3685.7 7991.5

26 制造厂 上海汽轮机厂



（三）改造效果

实现了汽机余热近零损失，供热期2号机组汽轮机热耗3676.5kj/kWh，
供电煤耗、水耗、电耗均大幅降低，发电量供热量升高。

发电量

供电煤耗 水耗

供热量 电耗



（1）发电量显著提高。改造后2号机组不再抽汽供热，蒸
汽全部用于发电，供暖季负荷长期稳定在260MW左右，2016-

2017和2017-2018供热季分别较改造前2015-2016供热季发电
量增加6983万千瓦时、12822万千瓦时，经济效益显著；

（2）供电煤耗大幅降低。改造前2号机组供热季供电煤耗
为263克/千瓦时，2016-2017供热季降至161克/千瓦时，2017-

2018供热季降至157克/千瓦时，分别降低102克/千瓦时和106

克/千瓦时，节能效果显著。

（3）供热量增幅明显。改造后两年，随着供热市场需求的
增加，供热量分别增加180.6万吉焦和289.3万吉焦，第二年供
热量为改造前2.4倍，在发电量同比增加的情况下，供热能力实
现本质提升。



（4）节水效果显著。改造前，2号冷却塔风吹损失为18t/h

，蒸发损失为178t/h，总损失为196t/h。改造后，冬季停用2号
冷却塔，其损失降为零，采暖期180天，则节水196t/h×180天
×24h= 84.67万t。

（5）辅机电耗下降。改造前，冬季运行一台低速循环水泵
，电机功率1140kW。采暖期180天，则该循环水泵耗电：
1140kW×180天×24h=492.5万千瓦时。 改造后，冬季停运一
台冷却塔循环水泵，每年节约厂用电492.5万千瓦时。

综上所述，2号机组高背压双转子循环水供热改造建设周期
短，投资回报高，节能效果显著，现已成为保定市区最可靠、
最高效的供热机组，是对《国家能源发展战略行动计划（
2014-2020年）》的充分响应与体现。



三、改造后机组运行发生的问题

（1）加强热网循环水系统的水质控制。

高背压机组凝汽器、吸收式热泵和热网加热器系统均是
换热设备，系统中的水质情况的好坏将会对换热设备性能
产生重要影响，轻则影响换热效率，严重时可能使系统无
法正常运行。热网循环水水质监测指标应包括电导率、碱
度、硬度、pH、氯根等参数值，在热网系统注水、补水过
程中，没有严格按照要求补充除盐水或软化水，尤其在管
网泄漏后，供热公司为尽快恢复供热，可能发生使用自来
水补充进入热网，因此水质监测应保证连续，在线仪表的
安装和维护应高度重视。



（2）重视凝汽器清洗工作。
热网系统停运后，高背压机组凝汽器清洗应得到重视

。凝汽器中热网循环水温度高，结垢速度要远远大于低温
水环境，另外，供热期四个月中，无法投入凝汽器胶球清
洗系统，因此停机更换转子期间，必须加强凝汽器内部检
查和化学监督，及时清洗，保证纯凝工况下机组经济运行
。供暖期前也应清洗凝汽器，从运行情况看，2号机组在
2016年改造初年运行中，凝汽器换热效果最好，端差接近
0℃，在2017供热季，端差上升至1-1.5℃，1℃约影响
15MW供热能力，同时影响供电煤耗升高，对经济性影响
非常大。



（3）合理安排机组运行方式。

高背压机组运行期间，供电煤耗最低，当电负荷下降
时，背压将升高，该机组凝汽器热网循环水出口温度下降
，意味着余热回收量将下降，供电煤耗呈上升趋势，并且
在总供热量和供热温度不变的前提下，需要增加邻机抽汽
才能满足供热要求，全厂供热经济性下降，供电煤耗升高
。因此，在机组见供热供电负荷的分配原则上，需保证高
背压机组稳定到260MW、主汽流量960t/h的最大出力下，
达到全厂煤耗最低的目的。



（4）改进与优化工作。

高背压机组凝汽器内冷却介质为高温热网循环水，容易
在凝汽器水室四角产生气体，影响凝汽器换热，在该处原
设计为排气手动门。需运行人员每班手动开启排气门放气
，如放气不及时，将影响约0.5℃端差，折合约3.5克/千瓦

时供电煤耗。因此，改进为凝汽器四角安装自动排气阀，
随时排除不凝结气体，提高换热效果。



各位领导，各位同仁，不断应用新技术，降
四耗，推进各项指标的稳步提升，用科学细致的管
理，来实现节能效益的最大化，是企业的生存之本
，我们将一直努力探索。

以上是我的汇报，不妥之处，请各位领导和兄
弟单位给予指正。


