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项目背景

电厂概况



京能（赤峰）能源发展有限公司（以下简称“赤峰能源”）一期

工程2×150MW超高压双抽中间再热循环流化床冷凝式热电联产汽轮

发电机组，赤峰能源是京能集团系统内第一座循环流化床锅炉电站。

2008年，两台机组相继投产，供热范围为赤峰市松山老城区、桥

北区；2012-2013采暖期供热面积560万平米；2013-2014采暖期新增加

供热区域为360团和红庙子镇，供热面积达到716万平米。

一 电厂概况



随着城市基础建设及公

共设施建设的迅速发展，对

城镇的集中供热要求越来越

迫切。根据《赤峰市中心城

区供热规划（2012～2030 年

）》：赤峰市中心城区2015

年供热缺口501.73万㎡，2020

年供热缺口723.11万㎡。

二 项目背景

2.1 赤峰地区热量需求



➢ 汽轮机低压缸进汽量过小，造成一定隐患不利于机组供热期长周期运行。

由于供热量大，低压缸进汽电动门冬季工况下最小关至5%左右，如果操作不当，

很容易造成阀门全关，或阀门误动作造成低压缸进汽量过少，进汽量过少将会造

成机组真空下降，末级叶片鼓风摩擦加剧，严重者将影响机组安全稳定运行。

➢ 凝汽式机组存在冷源损失，降低机组经济性。

纯凝机组的蒸汽在低压缸做完功之后，剩余的乏汽凝结成水继续参与热力循

环。而乏汽凝结成凝结水所放出的热量由循环水带走，在循环水塔处放热，保证

循环水温下降从而能够循环冷却低压缸排气，维持机组真空保持稳定。这样的运

行方式中，由水塔带走的热量白白浪费，造成了一定的经济损失。

二 项目背景

2.2 改造前机组状况



二 项目背景

2.3 高背压可行性探索

1、前期调研：背压式供热机组是近年为适应北方采暖供热而出现的
改造型机组，大都是由纯凝或抽凝式机组改造而成。该供热方式于上世纪
80 年代最早出现在我国东北地区，而后逐步发展到华北地区。从 20 世纪
80 年代起，东北地区如沈阳发电厂、长春发电厂等供热企业就开始进行
高背压循环水供热技术的尝试，机组容量等级涵盖 6MW～50MW，机型涉
及纯凝、抽凝式。2012 年在华电国际十里泉发电厂、华电章丘发电厂在
超高压 135～150MW 等级机组进行高背压循环水供热改造，均取得成功。

2、在集团公司的大力支持和指导下，多次去哈尔滨汽轮机厂研究和
论证改造方案，和中国船舶重工集团公司第七〇三研究所一起进行可行性
研究分析，经过将近两年的前期调研、论证和工程前期准备，最后决定对
#1机组进行高背压供热改造。



高背压供热改造工程是将低压缸排汽压力提高，降低凝汽器的真空（故

也称作“低真空改造”），提高排汽温度，用热网循环水回水作为凝汽器的

冷却水，相当于将凝汽器变成供热系统中的一个加热器，充分利用凝汽式机

组排汽的汽化潜热加热热网循环水，无冷源损失，从而提高机组的循环热效

率。采用该方法供热是在不增加机组规模的前提下，利用低压缸排汽的汽化

潜热增加了供热量、增大了供热面积，利用废热去供热，另外还具有相对热

泵技术等供热改造方式投资小、易施工、经济效益显著等特点。

二 项目背景

2.4 高背压原理
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3.1 本体通流部分改造
在原#1机组低压转子基础上进行相应改造，以满足提高低压排汽压力的需

要，实现循环水供热工况运行。
1.去掉低压正反向第四级动叶，安装假叶根；
2.新设计低压正反向末级、次末级叶片及隔板。

三 实施过程

叶高由720mm→450mm 叶高由720mm→450mm

改造部分改造部分



3.2 辅机部分改造

3.2.1 凝汽器改造

3.2.1.1 更换凝汽器管板及管束

3.2.1.2 更换凝汽器前后水室及其防腐衬胶

3.2.1.3 更换凝汽器喉部补偿节和凝汽器管束与壳体间连接的补偿节

3.2.1.4 改变凝汽器冬季夏季水侧运行策略

改造前凝汽器循环水流量21150t/h，换热管内水速约为2.1m/s。如按照热

网水为6000t/h考虑，凝汽器管侧水速则为0.57m/s，远小于换热管内最低水

速为1.3m/s的要求。如果采用凝汽器半侧运行，凝汽器面积不能满足低真

空运行工况的要求。所以将凝汽器水侧改为单进单出、四流程运行。

三 实施过程



3.2 辅机部分改造

3.2.2 厂内热网系统改造

热网首站原有3台热网循环水泵，单台循环水泵流量为2640t/h，扬程为

1.16MPa，目前热网供水压力为1.15MPa，回水压力为0.3—0.35MPa，由于改

造后热网循环水量由4800t/h增加到6000t/h，水泵容量不能满足改造后要求

，因此本项目中需增加一台热网循环水泵。

改造后由于一级热网水系统需要与循环水系统连接，考虑到运行方式以

及快速切换的要求，需要在循环水供水母管上增设1个DN1800的电动蝶阀

，并在阀后增设堵板；在循环水回水支管上各增设1个DN1400的电动蝶阀

，并在阀后增设堵板，以防止大管径蝶阀密封不严。机组低真空运行时，

这三个电动蝶阀关闭，进入凝汽器的循环水切换为热网水。

三 实施过程



采暖供热工况，#1机组所对应的冷水塔及循环水泵退出运行，#1机组的

辅机冷却水取自#2机组循环水供水母管，回水至#1机组循环水回水母管。

将凝汽器的循环水系统切换至热网循环水泵建立起来的热水管网循环水回

路，循环水回路切换完成后，凝汽器背压由5～7kPa左右升至30～38kPa，低

压缸排汽温度由30～40℃升至69～75℃。经过凝汽器的第一次加热，热网循

环水回水温度由44℃提升至66～71℃，然后经热网循环泵升压后送入首站热

网加热器，将热网供水温度进一步加热后供向一次热网。

非采暖期纯凝工况，热网循环水泵及热网加热器退出运行，冷却水系统

切换，恢复#1机组对应的循环水泵及冷却塔运行。

4.1 高背压改造后的运行方式

四 优化运行



1）为了最大限度地吸收低压缸排汽热量，同时考虑外网热负荷突然变化

对凝汽器真空的影响，在确保安全的基础上，#1机高背压运行时，凝汽器出

水温度最高定为73℃，相应地凝汽器背压为35.5kPa。

2）#1机组采暖抽汽量越少越经济，当#1机凝汽器背压升高时，为控制背

压在正常范围内，适当增加#1机采暖抽汽，可以降低背压，提高机组负荷。

3）由于#1汽轮机低压转子改造，机组夏季运行时发电标准煤耗率增高。

夏季单机运行时，#2机组投运。

4.2 高背压改造后的运行经验

四 优化运行



赤峰能源2015年完成的#1机组高背压供热改造工程，是京能集团高背压

改造工程的首次探索和成功实践，是一项重大节能改造工程。本次高背压供

热改造工程投资2598万元，改造后增加供热量80多万GJ，年节约标煤3.2万t，

供热期平均发电标准煤耗率下降90.8g/(kW·h) ，节水47.52万t，节电180万

kW·h，取得了良好的经济效益和社会效益。

五 项目总结

5.1 项目效益



序号 项 目 单 位 改造前 改造后

1 1#机组进汽量 t/h 458 419

2 1#机组平均采暖抽汽量 t/h 225 15

3 1#机组排汽量 t/h 123 297

4 1#机组低真空供热量 GJ/h ___ 678

5 1#机组小时供热量 GJ/h 527 712

6 发电功率 kW 116764 116262

7 热耗 kJ/(kW·h) 6015.4 3659.2

8 采暖期小时数 H 4320 4320

9 采暖期对外供热量 104GJ 227.8 307.5

10 采暖期标准煤耗量 104 t 20.39 18.66

11 采暖期供热标准煤耗量 104 t 8.68 11.57

12 采暖期发电标准煤耗量 104 t 11.71 7.09

13 采暖期发电量 108kW·h 5.044 5.023

14 采暖期平均发电标准煤耗率 g/(kW·h) 232 141.2

从上表中可以看出，改造后1#机组在采暖期的供热量增加80多万GJ，

采暖期平均发电标准煤耗率下降90.8g/(kW·h)，效益显著。

5.2 机组改造前、后的技术经济指标



➢节煤效果

改造前采暖期平均发电标准煤耗率为232g/(kW·h)，改造后降为

141.2g/(kW·h)。#1机组进行高背压供热改造后年节标煤量：3.2万t

➢节水效果

改造前，每座冷却塔风吹损失为10t/h，蒸发损失为100t/h，总损失为

110t/h。改造后，电厂冬季停用一座冷却塔，其损失降为零，采暖期180天，

则节水110t/h×180天×24h= 47.52万t

➢节电效果

改造前，冬季运行两台冷却塔循环水泵，其参数为：流量8955t/h，扬程

12m，电机功率465kW，轴功率416kW。采暖期180天，则每台泵年耗电：416 

kW×180天×24h=180万kW·h。

改造后，冬季停运一台冷却塔循环水泵，每年节约厂用电180万kW·h 。

5.3 机组改造后的节能效果

五 项目总结



1、改造后，由于凝汽器在冬季运行时进、出水管道温度升高，原膨胀

节不满足要求，所以需要将凝汽器进、出水管道膨胀节材质更换为不锈钢。

2、#1汽轮机高背压改造后，高背压运行时，机组变成纯以热定电的运

行方式，在供热初、末期，由于热网热量需求少，机组电负荷低，影响发电

量，所以需要有足够的供热面积和热量需求。

五 项目总结

5.4 研究与探讨
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