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不同供热技术的节能原理

背景

汇报提纲

低位能分级供热理论极限单耗及试验方法

重点示范应用项目技术成果

低位能分级供热技术简介

推动行业科技进步的作用和意义供热节能对国家整体节能减排战略影响

关于低位能汽轮机思考与探讨



热电联产是能源高效利用、节能减排的重要途径
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仅考虑锅炉效率，不同供热形式煤耗对比

虽然热电联产机组既发电又供热，

实现了初步能源分级利用，有效减

少冷源损失，提高能源利用综合效

率。随着热力学应用技术的不断研

究，发现传统的供热技术在加热过

程中熵增和㶲损失很大、有很大节

能潜力，我公司根据多年研究、研

发了热电联产“低位能供热技术”

四个类型技术，适用不同供热规模

的设计、改造，对大规模的采暖供

热可节约有用能60%左右。

传统热电联产机组按有用能“㶲”

计算相当供热煤耗22kg/GJ左右。若

纯凝机组改抽汽供热，亚临界或超

临界机组供热煤耗在27kg/GJ左右。

低位能技术供热煤耗8-12kg/GJ左右



低位能的有效利用有巨大的节能减排与经济效益

低位能供热技术可大幅降低热源蒸汽参数、实现机组余热利用冷源损失基本为零

，在节能减排造福民生中具有重要的战略意义。2014年，我国北方地区城镇采暖

面积达120亿平方米，城镇集中供热面积为71亿平方米。采暖用能超过1.8亿吨标

准煤，不仅消耗了大量能源，还带来了严重的环境问题，是我国北方地区冬季雾

霾的主要成因之一。与此同时北方地区电力、钢铁、水泥、有色金属、石化等行

业仍有约3亿吨标准煤低品位余热资源尚未利用。但是热电联产在城市集中供热

占比只有1/3左右，全国在用供热锅炉近50万台。小锅炉的供热煤耗在50-65kg/GJ

左右。

纯凝发电机组由于装机容量过剩，造成运行负荷率低、煤耗高，巨大的余热量排

放到大气中没有被利用。许多机组常年均处在60%以下电负荷运行，造成主机及

辅机设备长期处在低效区运转，所以研究余热利用、提高资源综合利用效率，显

得非常紧迫。

然而，全国各地为了当地的节能减排还在申请建设热电联产机组，这将进一步加

剧发电产能过剩、余热排放增加。。

低位能分级混合加热技术、结合大温差远距离送热、这些技术的突破，为在役纯

凝机组改供热提供重要的技术基础，这样可有效的提高存量资产的利用率，相对

减少了发电企业产能过剩，实现大幅节能减排。优化社会资源的配置。



电厂 机组容量 抽汽压力和抽汽量

山西太原第二热电厂 300MW 0.4MPa ,500t/h

内蒙古京能康巴什热电厂 350MW 0.42MPa ,500t/h

内蒙古锡林电厂 300MW 0.9MPa, 200t/h

河北三河发电厂 350MW 0.8MPa, 300t/h 

山西兴能电厂 一期 300MW 0.8MPa, 400t/h 

山西兴能电厂二期 600MW 1.0MPa ,700t/h

抽汽供热系统图

低位能供热技术有紧迫的市场需求 1 2 3

热电联产技术现状-抽汽供热

主要优势 中、低压缸连通管抽汽

进入热网加热器一次加热完成，系统

简单、投资少。

存在问题 抽汽参数过高，与供热

热网参数不匹配，造成高品位能量浪

费、余热利用不完善；㶲效率不到

35%；机组供热能力不足。



电厂 驱动抽汽参数

赤峰富龙热力有限责任公司 0.3MPa

大同第一热电厂2×135MW 0.4Mpa

神头二电厂2×500MW 0.5MPa 260℃

山西和信热电厂热泵供暖项目2×600MW 0.45MPa 250℃

国电大同发电有限责任公司 0.98MPa 355℃

内蒙古东胜热电2×330MW 0.4MPa 242.4℃

1低位能供热技术有紧迫的市场需求 2 3

热泵供热系统图

 汽轮机余热部分利用-热泵供热技术

主要优势 供热能力增大，可部分利

用汽轮机低品位的余热。

存在问题 需要大量高品位抽汽作为

驱动和尖峰加热；发电功率损失大、火

用效率低；系统复杂；投资很大。



目前热电联产的主要问题：一是设计热网供水温度高达110-

150℃，实际运行温度90-110℃；二是热源参数偏高、一般加热
蒸汽温度达到240℃—350℃、蒸汽压力0.2—1.0MPa，热源温度
高于供水温度100—200℃，造成㶲损失大。

低位能分级加热技术的节能潜力及技术创新

热电联产在热源侧，存在巨大的节能潜力

1 32

如何有效解决这个问题？



低位能分级加热技术的节能潜力及技术创新

低位能分级加热技术是降低热源参数的有效途径

1 32

低位能供热技术的研发使热源参数大幅下降：利用了多台机组乏汽串联
加热保证基本热负荷，并同时采用抽汽进行尖峰加热的低位能分级加热
技术，可以实现机组的平均热源温度接近甚至低于供水温度，为大容量
热电联产机组节能奠定重要技术基础。

低位能分级加热原理图

如上图所示：一个三级加热的低位能供热系统，供水温度可达到110 ℃、而平均热
源温度只有100.54℃，平均热源温度低于了供水温度，这就是重要的技术进步标志。



热力学第一定律把各种不同形式的能量的数量联系了起来说明不同形

式的能量可以相互转换，且在转换中数量守恒。

热力学第二定律进一步指出，不同形式能量的品质是不相同的，表现

为转换为功的能力不同。因此，能量除了有量的多少外还有品质的高低，

㶲就是衡量能量品质高低的指标。

㶲（ Exergy ）：

当系统由一任意状态可逆地变化到与给定环境相平衡的状态时可以做

的最大理论功，称为㶲。用Ex表示。

“火无”（Anergy）：

理论上不能转化为有用功的能量（不能转化为㶲的能量）叫“火

无”。用An表示。

理论上所有能量都是由㶲和“火无”两部分组成的。

2、不同供热技术的节能原理



热流㶲算例：
设工质从锅炉吸收热时的平均吸热温度为350℃，锅炉平均放热温度为900℃，放
热量为100kJ，求这一过程的㶲损失为多少。设环境温度To为293K。

将锅炉和工质构成一孤立系统，孤立系统的做功能力损失即为㶲损失。
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公式（3）说明，当冷流体温度TA与热源温度TB差值越小，换热过程中的㶲损失
△EX越小。这说明在辐射换热的过程中，换热温差越小，换热过程中不可逆程度
越小，㶲损失越少。

工质吸热时的㶲升为：

热源放热时的㶲降为：

（1）

（2）

（3）

2、不同供热技术的节能原理



蒸汽的焓㶲与温度：

蒸汽压力不变时，温度越高，
蒸汽的焓㶲越大，其热量的
品质越高；

T2>T1，ex2>ex1

2、不同供热技术的节能原理



蒸汽的焓㶲与压力：

蒸汽温度不变时，压力越大，
平均温度越高，其焓㶲越大，
其热量的品质越高；

p1<p2，ex1<ex2

2、不同供热技术的节能原理



在对流换热器中的㶲损失：

）（）（ 2134 ssTmssTmE oHoLX 

在换热量及冷流体进出口温度不变的情况下，
如何最低限度的减少换热过程中的㶲损失？

2、不同供热技术的节能原理
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证明：假设换热量及冷流体进出口温度不变；热流体A平均温度为TA，热流体
B平均温度为TB，TA>TB，比较△EXA与△EXB
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由此可证，热流体平均温度越低，㶲损失越小

当冷流体进出口参数及供热量不变时，降低换热过程中
热流体的平均温度是减少对流换热器内㶲损失的直接途径

2、不同供热技术的节能原理



2、不同供热技术的节能原理

采用分级加热系统是降低换热过程中热流体平均温度的重要手段。

（a）分级加热系统 （b）传统抽汽供热系统

以古交项目为例：分级加热系统热源的平均压力为0.072MPa，平均温度为90.74℃，
平均供水温度为84.2℃；古交项目（一、二期乏汽）分级加热系统热源的平均压力为
35.6kPa，平均温度为73.1℃，平均供水温度为82.2℃，实现了平均热源温度低于供
水温度。在传统观念中是不可想象的。



传统供热方式的㶲损失分析：
传统的热电联产是按照能量守恒理论为基础（即热力学第一定

律），加热方式为一次完成，没有充分考虑热能的质量分级利用，形成
了不科学的供热设计规范,不合理的系统布置和设备配置，加热的热源温
度比供出的热水温度高120—200℃以上，这样大的传热温差、一般机组
平均供出1㎏蒸汽有500kJ以上可转换为动力能（机械能或电能）的有用
能而以热能的形式传给了热网系统。

低位能技术的节能意义：
热能分级：设计一个能达到从用户需求、能量分级利用、废热回

收、综合利用效益最大的“低位能供暖系统”及关键设备，这就是我们
目前研究的重大节能技术措施。研究结果认为：在大规模的城市集中供
热中、它将比传统的供热方式节约有用能50%—70%。“低位能供暖系
统”，基本上可以实现加热蒸汽的热源平均温度与供出的热水温度基本
相等，从系统中每供1公斤蒸汽的热量、与传统供热方式比多转换成动力
能320千瓦。

电能和机械能是珍贵的高级能量，一度电的当量热能是3600KJ，但
生产一度电要消耗热能9000KJ，所以用电作为大规模的采暖是不可取的

2、不同供热技术的节能原理



3、低位能分级供热理论极限单耗及试验方法

3.1 低位能供热系统理论极限供热单耗

根据华北电力大学宋志平教授的研究结果，20 ℃水温的能耗、为每吉焦

2.33公斤标准煤，我们的试验和工程验证结果，基本和理论研究是基本一致

的，这就为我们的供热技术研究、设计指出了方向和目标，供热节能是有限度

的，也说明我们的供热节能空间是很大的。目前最好的低位能分级供热系统就

是古交兴能发电公司的供热改造工程，最佳的采暖和动力相结合的动力采暖系

统是河南荥阳，兴能公司的低位能分级供热系统达到了年平均供 热煤耗7公斤

/吉焦。

需要说明：实际运行结果没有达到单耗7公斤标准煤，原因是兴能三期由

于各种原因没能按时投产，太原热力公司为了节能环保、人为的提高了供水温

度要求，从我们研发的系统和设备看， 每个环节都达到和超过了预期目标，

如最重要的低温换热器端差、实际运行平均小于0.85℃，预期为1 ℃。



3、低位能分级供热理论极限单耗及试验方法

3.2 低位能分级供热系统单耗的计算及试验方法

a、供热系统单耗计算方法：

传统上一般采用好处归电法对供热煤耗进行分析，即考虑锅炉效率、管道

效率、厂用电效率后计算得出的供热煤耗，一般在38~41kg/GJ左右。

按照节能原理，采用㶲分析方法可以更直观地说明供热改造的节能效果。

b、供热系统单耗试验方法：

1）间接测量法

在高背压低位能供热系统中，供热能耗的测试计算为：测量汽轮机输入

总热量、减去发电量、其差值为供热热量， 再计算出供热单耗，其方法为测

量加计算的方法完成，这是目前国际通行的做法，依据为美国机械工程师协会

制定的标准（ASME PTC6—1976修订版），这种方法的缺点： 对凝结水及辅

助蒸汽的测量要求极高， 汽轮机热力系统的内漏的影响忽略不计，实际现场



3、低位能分级供热理论极限单耗及试验方法

条件很难做到，特别是蒸汽测量其实不可能做到精确，系统内漏基本是人

为估计无法判断，系统误差分析上述因素无法定量，这种测量一直受到学

界质疑，人为因素太多。

2、直接测量法

这是汽轮机试验研究的前沿科学，就是直接测量汽轮机排汽湿度，相

当于直接测量排汽焓、供热单耗由测量而来，在这方面研究成果并基本得

到应用试验的有：德国斯图加特大学，中国的徐则林研究员、蔡小舒教

授，法国EDF中心，2007年在清华大学蒋洪德院士的过问下，由徐则林研究

员组织、三国都派出专家在山西的漳山电厂进行比较试验测量，测试结果

与热力试验结果非常接近，测试方法基本成熟，在重要的诊断试验可以作

为验证比较。



4、关于低位能汽轮机思考与探讨

4.1 降低汽轮机单级焓降有利降低热源蒸汽参数

a、降低单级焓降，使整个汽轮机的级数增加，有利于供热蒸汽参数的选

择。优点：可使供热分级进一步增加、有利供热系统优化设计；整机回热级数

增加、提高机组运行经济性能。缺点：制造复杂、有可能使级间漏汽增加，在

实际制造安装工艺控制过程中，如控制不好、有可能整体运行经济性没有提高

或者下降。

b、增加供热抽汽级数以降低提质供热蒸汽参数，我国幅员辽阔，东、

西、南、北气温差别很大，在采暖参数要求上也有差异，光靠汽轮机乏汽供热

基本不能完全满足供热需求（背压汽轮机供热除外），在严寒季节必须提高供

热参数满足用户需求，如果提质蒸汽参数跃升过高、就会形成很大的能源浪

费，汽轮机单级焓降低就会使问题得到迎刃而解。



4、关于适应低位能供热技术汽轮机制造的思考

4.2 汽轮机级间焓降分配图（一般是4级或5级抽汽改进后考虑
按6级或7级抽汽）
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5.1 空冷机组低位能分级混合加热优质供暖系统
相比于常规中排直接供热系
统，优质供暖系统实现节约有
用能73%左右，在供热量足够
大的条件下、采用地暖系统的
热用户，从系统中每供1公斤
蒸汽的热量、与传统供热方式
比多转换成动力能474千瓦。
增发电量6%—13%左右、
增加供热能力25%—30%、机
组没有冷源损失，供热期低压
缸效率提高5%—8% 。单机
发电煤耗下降75g/kW.h。
平均供热蒸汽压119KPa、
温度112℃、供热蒸汽焓值
2699.43KJ/Kg，供出的热水
温度90℃以上，从系统中每供
1公斤蒸汽的热量、与传统供
热方式比多转换成动力能321

千瓦。

5、低位能分级供热技术简介



5.2 湿冷机组低位能分级混合加热优质供暖系统

相比于常规中排直接
供热系统，实现节约
有用能73%左右。
在供热量足够大的条
件下机组增加发电量
13%左右、增加供热
能力30%、机组没有
冷源损失，供热期低
压缸效率提高5%—

8%，供热期单机发电
煤耗下降70克/千瓦时
以上。

5、低位能分级供热技术简介



5.3 研究成果三 “拖动与采暖多用途动力供暖系统”

既满足发电厂风机、水泵拖
动（驱动）所需动力，又能
实现冬季采暖所需的加热热
源，夏季纯凝发电加热凝结
水并提高综合效率三个目标。
平均供热蒸汽压力37KPa、
温度81℃、供出的热水温度
85℃以上，从系统中每供1公

斤蒸汽的热量、与传统供热
方式比多转换成动力能500千
瓦、蒸汽的有用能损失减少
62.1%。
适用于机组容量大、供热规
模小的在役机组，供热量在
300—600万平方米的供热规
模。

5、低位能分级供热技术简介



拖动与采暖多用途动力供暖系统技术先进性：

拖动与采暖多用途动力供暖系统。此系统及关键设备解决了长期连续运

行的主要辅机汽动驱动小汽轮机的余热供热只能适应连续稳定的工业热负

荷、不适应只有季节性需求的采暖热负荷的难题；双热源输出抽汽背压式

小汽轮机实现了小汽轮机的排汽余热冬季供热、夏季回热加热凝结水的目

标，达到蒸汽热能深度梯级利用，纯凝发电期低压回热蒸汽总量增加、相

对热耗下降的目的。根据技术情报检索，此项技术是国际领先的具有先进

代表意义的热电联产节能技术

5、低位能分级供热技术简介



5.4 研究成果四 “纯凝背压切换技术供暖系统”

与传统供热方式
比，创新供热技
术下的供热量增
加40%以上，适
应供热市场大而
供热能力不足的
改造，加热过程
的 损失并没有
减少，冷源损失
已减少到零

5、低位能分级供热技术简介



项目背景：太原市处于黄土高原高寒地区，采暖期为151天。截止2012年底，太原

市现状建筑供热面积1.46亿m2，热电联产集中供热面积仅为5500万m2，热电厂供热

能力远远不能满足需求，市内供热很大程度上依赖于小锅炉、工业锅炉及居民自家

生火炉取暖。每供1GJ热量消耗标准煤55公斤、能耗高对市区的污染严重。

山西兴能发电有限责任公司为太原市规划的八个主要热源点之一，要求一期

供热改造实施后，承担起对太原市、古交市及电厂周边矿区的供热任务，供热能力

需达到4500万m2以上。

工程系统研发与集成：
北京国电蓝天节能科技开
发有限公司（国电科学技
术研究院北京分院）

工程设计：山西电力设
计院光华公司

运行单位：由国电蓝天
公司培训直接指导

合同能源管理总承包单
位(出资方）：山西工业设
备安装公司

6.1 古交供热改造项目

6、重点示范应用项目



供热规模 总计供热负荷为4045MW；是一个由六台机组、五个热用户构

成的较为复杂的供热系统，是目前国内规模最大、距离最远、技术领先的

供热工程； 其中供热系统包括4台600MW机组及2台300MW机组；热用户

则包括太原市、古交市、马兰矿区、屯兰矿区及厂区。
表1 太原市、古交市、马兰矿区、屯兰矿区供热面积

期限 供热区域
供热面积（万

m2 ）
热负荷

（MW ）

近期（2015年）

太原(古交)市 4132 2190

马兰矿区 131 117

屯兰矿区 81 72

电厂 \ 25

合计 4344 2374

远期（2020年）

太原（古交）市 7160 3795

马兰矿区 162 135

屯兰矿区 107 90

电厂 \ 25

合计 7600 4045

6、重点示范应用项目



改造方案：

 依靠一期、二期机组进行供热通过梯级供热。对现有两台600MW和两台

300MW的空冷纯凝发电机组进行低位能供热技术改造；通过汽轮机排汽余热

的直接利用，解决传统技术机组供热能力不足、能耗高的问题。分别满足

近程与远程热用户的需要，提高热网的输送能力。改造四台机组年供热能

力达到2000万吉焦以上，三年内本地区具备集中供热条件的建筑使用面积

达4500多万平米。

6、重点示范应用项目



6、重点示范应用项目



项目创新点

（1）多级热源串联的分级加热系统。大大降低了热源的平均温度，提高

了供热系统的㶲效率，具有巨大的节能潜力；针对供热期不同阶段的热

负荷具有灵活的调节手段。

（2）低位能的直接利用。通过汽轮机高背压优化设计和运行，以及二次

换热站小温差传热技术，10公里范围全部实现了低位能直接高效利用。

（3）远距离大温差管网设计。太原市供回水的设计温度为30/130℃；在

太原市热用户终端采用热泵使热网回水温度降至30℃，实现了大温差技

术与低位能供热技术的结合；这样既实现了热源点的大幅节能又大量节

约了输送电力，（一次网供热距离为37.8 km，热源点比太原市中继能源

站高180m。管网采用六级中继泵站输送）。

6、重点示范应用项目



古交项目供热流程示意图（严寒期）

在严寒期，乏汽将全部用于供热，机组冷源损失为零。
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古交项目供热流程示意图（初末期）

初末期采用3

号机、2号机
乏汽串联完
成供热；采
暖中期采用4

号机、3号机、
2号机、1号
机乏汽串联
完成供热；

4号机低压缸

 空冷
凝汽器
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至本体回热系统
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低位能分级加热技术的性能指标

项目名称 单位
古交项目

(低位能技术)
古交项目

(抽汽供热技术)

全厂最大热负荷 MW 4045 2922

最大热负荷下的全厂电负荷 MW 2644 2479

最大热负荷工况供热系统㶲效率 % 73.4 44.3

在汽机输入热量不变的前提下（即锅炉燃煤量不变），和传统的热电联产

相比，古交兴能电厂采用低位能供热技术后，供热能力由2922MW增加至

4045MW，增加了1213MW；在最大热负荷工况下，全厂电负荷由2479MW

增加至2644MW，增加了165MW；最大热负荷工况下㶲效率由44.3%增加

至73.4%，增加了29.1%。上述数据说明，采用低位能分级加热技术后，可

以同时增加机组的供热能力和供电能力。

最大热负荷工况经济性能参数表

6、重点示范应用项目



低位能分级加热技术的性能指标

项目名称 单位
古交项目

(低位能技术)
古交项目

(抽汽供热技术)

全年平均供热参数 0.072MPa，90.7℃ 0.93MPa，354.6℃

全年平均㶲效率 % 61.6 29.5

全年平均供热煤耗量 kg/GJ 7 24.9

古交电厂近期采用传统抽汽供热技术的供热参数为：0.93MPa，354.6℃；古交电

厂近期采用低位能供热技术实现的供热参数为：0.072MPa，90.7℃；每公斤蒸汽

的有用能可多转化为电能553kJ。

古交电厂近期采用低位能分级加热技术后，每供1GJ热量需要消耗的标煤为7kg标

煤，比中排抽汽供热技术的煤耗量减小了17.9kg/GJ 。

用电能每供1GJ的热量需消耗277.78kWh的电量，电厂煤耗率按0.33kg/kWh考虑，

因此按有用能计算，用电能供热，每供1GJ热量需消耗标煤91.66kg。

以上的比较可以看出用高能级的电能去完成低能级的供热需求，代价相当大，所

以能源的分级利用具有重大的意义。

近期全年平均供热工况经济性能参数表

6、重点示范应用项目



采用低位能供热技术后，近期供热季平均每供1GJ热量需要消耗7kg标煤；当
三期机组供热后，远期供热季平均每供1GJ热量需要消耗10kg标煤；远期年供热
量可以达到3672万吉焦，那么与现有的区域锅炉房供热相比，年节约标煤量可
达到146.9万吨左右，年二氧化碳减排387.8万吨左右；

为了贯彻落实国家“十二五”节能减排规划，山西省提出节能减排降碳的具
体目标为：2014－2015年，单位GDP能耗和单位GDP二氧化碳排放量逐年下降
3.0%以上，省千家企业逐年实现节能量400万吨标准煤；
本项目的启动约可以完成山西省节煤量的36.7%，具有巨大的节能潜力。

现场施工图

6、重点示范应用项目



6、重点示范应用项目

运行控制的重要意义

系统研发方案制定、关键设备研发制造很重要，具体的运行更重要。根

据兴能供热改造工程的运行实践，低温热源加热器运行端差大小、是整个运

行经济性的关键，在运行差的情况下、运行端差达到10℃，这一级的乏汽就

无法利用，好的时候运行端差1 ℃以下，所以必须专业的运行团队，较高业

务素质才能预期目标，中国电力企业联合会以委托我公司编写热电联产标

准，我们在热源点的系统设计、设备选型、运行指标要求，分析控制等方面

尽量做到详尽实用，预计年低和大家见面 。



低位能供热改造后，平均供热
蒸汽压力119kPa,比改造前下降
281kPa、温度112℃比改造前
下降 164℃、供热蒸汽焓值
2699.43kJ/kg 比 改 造 前 下 降
319kJ/kg，供水温度搭90℃以
上，改造后每供1kg/s蒸汽的热

量与传统供热方式比多转换成
动力能319千瓦。

平均供电煤耗下降
55.0g/kWh。折算到全年单台

机组的供电煤耗下降
27g/kWh，机组年上网量以
16×108kWh计算，年节约标煤
4.05万吨，二氧化碳减排约
10.7万吨。

国电榆次热电厂330MW空冷机组

工程应用 空冷机组低位能分级

混合加热供暖技术

参数对比

经济效益

6、重点示范应用项目



改造后平均供热蒸汽压力
45kPa、温度78℃，分别比改
造前下降155kPa、163℃，供
热蒸汽焓值由2954.8kJ/kg、下
降到2640 kJ/kg，从系统中每
供1公斤/秒的蒸汽热量、与改

造前供热方式比多转换成动力
能314.8千瓦。

供暖期机组单机煤耗下降

106.4g/kWh以上，年总节煤
量8.02万吨，年减少二氧化碳

排放21.17万吨。

工程应用 湿冷机组低位能
分级混合加热供暖技术

研制的新型低压转子应用于吉林
热电厂220MW湿冷机组

参数对比

6、重点示范应用项目



工程应用 拖动与采

暖多用途动力供暖技术

经济效益参数对比

改造后，冬季采暖方式下，平均
供热汽源压力降到0.019MPa、比改
造前供热蒸汽压力降低了1.009MPa，
平均供热汽源温度下降到54.42℃、

比改造前中压缸排汽供热汽源温度降
低205.42℃，改造后，热源蒸汽温度
与热网循环水传热温差仅为4.62℃，
而改造前传热温差为210.41℃，在供

热量及供热品质不变的情况下，两种
供热技术热源蒸汽单位付出㶲相比减
少了661.69kJ/kg。

改造后，机组的年平均厂用电率
下降1.3%，每年增加上网电量4290万
kWh。在纯凝发电方式下，通过回热

系统的优化，机组的供电煤耗较变频
方式下降低0.74g/kWh ,年节约标煤
1702吨。供热期节约有用能70%以上。
较中排供热方式煤耗下降4.8g/kWh，
供热期节约标煤5760吨，全年可以节
约标煤7462吨，年减少二氧化碳排放
1.97万吨。

河南国电荥阳电厂600MW超临界#1机

组、供热及引风机汽动改造工程

6、重点示范应用项目



在热电联产领域拥有的专利技术，得到国家科技项目的支持

在热电联产领域已获授权的专利证书

主要成果获得2014年度中国电力科学技术奖一等奖



以中国国电集团为例

适用于低位能改造的机组

有21台，年节约标煤132.1

万吨;

适用于拖动与采暖多用途

动力供暖改造的机组6台，

年节约标煤11.5万吨。

社会经济效益

每年新增发电量 9.073 亿度

每年总节煤量 143.6 万吨

每年总节煤效益 9.167  亿元

每年增加效益 11.633 亿元

7、供热节能对国家整体节能减排战略影响



截止2014年底，全国热电联产机组装机容量2.83亿千瓦，年供热

消耗标准煤量12247万吨，其中采暖供热量约18亿吉焦。

项目成果在全国热电联产机组推广，年可新增采暖供热量5.4亿

吉焦，新增供热面积约13亿平方米。

和传统抽汽供热方式相比，年可节约标煤约4110万吨、减排CO2

约1亿吨。

随着国家城镇化发展，预计需要增加集中采暖的人口约1.5亿人

，采暖面积（包括办公、生产、居民）75亿m2，采暖量35亿GJ

，按60%的人口采用集中供暖，需新增或改造为供热装机容量1.2

亿kW，供热期发电量3456亿度，和传统供热机相比年节标煤

3000多万吨。替代小锅炉年节约标准煤7000万吨。

新增和改造总节能量：14000万吨以上

7、供热节能对国家整体节能减排战略影响



北京市的热电联产和集中供热程度并不高，所以气体污染物排放也很大，利用周边现

有火电机组低位供热技术远距离输送为北京市供热、是节能环保提高社会效益和企业

经济效益的多赢选择，在北京周边100公里的范围内（非北京市界内）有现役的燃煤

发电机组3600MW，可输出的低位能余热4200MW，达到年供热量3825万吉焦，可

供18800万建筑平米的采暖供热，利用蓟县2300MW的火电机组可利用的余热3000

万吉焦，为北京的顺义、朝阳区部分作为供热的基本负荷，余热的供热温度可达到

97℃左右、送到用户端为94℃左右，全年供热期90%的时间段可以满足用户需求，

可供建筑面积12000万平方米，在严寒期（10%的时间段）可利用现有的燃气锅炉作

为尖峰加热，覆盖的人口大约240万左右；利用三河市1300MW的火电机组可利用的

余热825万吉焦，为北京的通州区供热，可供建筑面积6800万平方米，覆盖的人口大

约137万左右。

7、供热节能对国家整体节能减排战略影响
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