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一、改造背景

1. 国家政策要求

 国家能源节约与资源综合利用规划：

 《 “十三五”节能减排综合工作方案 》；

 《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 ）。
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一、改造背景

2. 节能减排的需要

 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. 改善环境质量的需要

 集中供热、供汽，改善城市环境质量的需要

 环境质量问题；

 分散燃煤小锅炉供热的效率低、污染大；

 城市发展带来的供热缺口；

 新兴工业园区对高温蒸汽的需求；

 挖掘机组供热潜力。
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一、改造背景

4. 提升企业盈利能力的需要

 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。
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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、止回阀、安全阀）；

 凝结水回水。
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二、采暖供热技术方案

 技术特点：

 最大抽汽能力；

 连通管振动问题；

 蝶阀最小开度；

 对机组电负荷的要求；

 抽汽量对叶片安全可靠性、低压末级叶片选型的影响；

 仍存在较大冷源损失。
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二、采暖供热技术方案

2. 低真空供热

 供热改造方案：

 适当提高机组排汽背压（一次性改造、纯凝期的影响）；

 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

3. 高背压供热

 供热改造方案：

 叶片拆除与重装/双转子互换（工期、风险、纯凝期的影响）；

 其他设备及系统适配性改造；

 热网水回收排汽余热。

 技术特点：

 设计背压；

 对热网循环水量的要求；

 全部回收乏汽余热；

 原有循环冷却水系统退出运行。
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二、采暖供热技术方案
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 其他系统及设备适配性改造

 凝汽器（强度、结垢、热膨胀）

 给水泵汽轮机

 凝结水精处理系统

 开式冷却水系统

 轴封冷却器

 抽真空系统

 管网

 首站设备（热网泵：汽泵、电泵）

二、采暖供热技术方案
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二、采暖供热技术方案

4. 基于双工质冷却的部分高背压供热（湿冷机组全国首例，曲阜）

 技术特点：

 对热网循环水量要求降低30%~60%；

 两种冷却工质；

 回收部分排汽余热。

 专利（申请中）及文章：

 双工质冷却供热运行机组凝结水系统解决方案；

 一种高背压供热机组抽真空系统节能装置；

 一种适用于三排汽型汽轮机组的双工质冷却高效供热系统。
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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

5. 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
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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；

 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

 技术特点

 COP值（变工况性能）

 驱动热源（抽汽量，抽汽参数）

 可靠性及寿命

 出口温度

 单机容量

 厂用电
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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. 切除低压缸进汽供热技术（临河、延吉、东方、杨柳青、黄台）

 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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三、工业供热技术方案

1. 冷再/热再等抽汽供热（德州、太仓）

 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；

 安全可靠性

 高压末三级叶片安全性；

 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
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三、工业供热技术方案

 建设范围

 主机改造；

 供热管网建设；

 制水系统扩能改造；

 其他配套改造。
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三、工业供热技术方案
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三、工业供热技术方案

主蒸汽

再热冷段

高压缸
锅炉

中压缸

再热热段

3抽 4抽

1.0MPa工业
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流量调阀减压阀
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2. 中联门参调改造方案(德州、青山)

 中联门改造（优化调节特性）；

 控制逻辑改造；

 高排压力控制；

 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（南京、西固）

 技术特点

 抽汽经济性好；

 抽汽能力强；

 新机/改造

 安全可靠性

 对上、下游流场的扰动（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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三、工业供热技术方案
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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（望亭、费县）

 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

 安全可靠性

 对通流部分安全性影响相对较小；

 系统简单、可靠
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三、工业供热技术方案
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三、工业供热技术方案
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三、工业供热技术方案

5. 背压机供热方案-能量梯级利用（铜川 、大坝、衡水 、秦热等）

 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

ZL201720081682.1 一种采暖蒸汽余压变频发电梯级利用系统证书
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三、工业供热技术方案

6. 一种适用于高参数工业供汽的技术方案

 技术特点

 供汽压力范围为3.0MPa~10.0MPa ；

 供汽温度可达380℃~400℃。
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四、常见的问题

 抽汽对机组的影响

 冷再、低再联箱抽汽对锅炉的影响；

 抽汽压力高时对缸体、螺栓的影响；

 抽汽压力低时对上游叶片安全性的影响；

 供热对冷源损失的影响（效益分析）；

 连通管大量抽汽对低压缸的影响；

 供热抽汽投用的最低负荷限制；

 甩负荷时抽汽倒灌的影响；

 阀门的布置；

 疏水点的布置。



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

四、常见的问题

 高背压（低真空）供热

 排汽背压限值的设计；

 排汽缸超温问题；

 机组振动问题；

 通流部件轴向间隙；

 喷水减温问题；

 低压叶片安全性；

 双转子方案的通用性、互换性问题；

 高背压供热优化（发电比，煤价，调度方式）。
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四、常见的问题

 低压转子光轴供热/低压缸零出力供热

 低压缸进汽量问题；

 供热期冷端系统、热力系统的运行方式；

 连通管的设计；

 低压转子与光轴的互换（液压螺栓，标准化处理）——光轴；

 轴瓦的通用性——光轴；

 低压末三级叶片安全性校核——低压缸零出力。
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四、常见的问题

 热泵供热

 空冷机组/湿冷机组的低位热源提取方式；

 驱动汽源的选择；

 变工况特性；

 对机组运行方式的影响；

 设备质量问题；

 工程造价；

 运行维护成本。
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四、常见的问题

 热电耦合特性及供热机组深度调峰问题

 东北地区弃风问题及调峰补贴（两个细则）

 南方地区夏季水电的影响

 未来火电机组深度调峰能力对生存能力的影响

 低负荷工况机组工业抽汽参数及抽汽能力急剧下降

 低负荷工况机组连通管采暖抽汽能力急剧下降

 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》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
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四、常见的问题

 工业供热机组深度调峰问题

 中联门参调供热；

 基于梯级利用的高位汽源供热；

 高参数备用汽源减温减压供热。

 采暖供热机组深度调峰问题

 低压缸零出力供热；

 汽轮机旁路供热；

 热水罐储热供热；

 电锅炉供热。



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

四、常见的问题

 低压缸零出力供热技术

 中低压连通管改造；

 机组测点完善；

 机组喷水减温系统校核；

 低压末级叶片安全可靠性核算；

 在线切缸（临河、延吉、东方、杨柳青、黄台）。
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四、常见的问题

 汽轮机旁路供热技术

 将部分主蒸汽旁路至高压缸排汽；

 避免出现锅炉再热器超温、汽轮机轴向推力超限等问题。

ZL2017207411795 一种提高热电厂能量利用品质的热电解耦系统
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四、常见的问题

 热水储热供热技术

 设置热水储热罐；

 电网负荷高峰时储热，电网低谷时利用储热对外供热；

 理想的运行方式是一个昼夜完成一次储热和放热过程；

 储热和放热的周期一般不超过一周 。
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四、常见的问题

 电极锅炉

 设置电极热水或蒸汽锅炉；

 以消耗部分汽轮机发电机组功率的电极锅炉补充机组对外供热；

 理想情况是消耗电网“垃圾电”。
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四、常见的问题

 大型热电联产电厂供热可靠性问题

 大型热源点供热互联互备；

 切除高加进汽、汽泵的应急供热技术；

 停机不停炉供热技术：

 锅炉稳燃

 锅炉排放达标方案（低负荷脱硝）

 机组旁路供热方案

 汽轮机防进水、进汽措施

 高排逆止门安全运行

 锅炉汽温控制范围及方法

 锅炉上水加热、除氧解决方案

 停机不停炉时的辅机运行方式
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四、常见的问题

 供热成本及热价议定

 余热回收项目的供热成本分析；

 电、煤、水在热电联产中的成本分摊；

 供热成本分析对项目决策的意义；

 供热成本分析对热价议定的意义。
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五、供热机组性能诊断及供热节能技术

 性能诊断试验

 EBSILON变工况模拟分析

 供热节能潜力分析

 供热节能技术措施
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五、供热机组性能诊断及供热节能技术
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五、供热机组性能诊断及供热节能技术
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五、供热机组性能诊断及供热节能技术
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五、供热机组性能诊断及供热节能技术
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五、供热机组性能诊断及供热节能技术
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五、供热机组性能诊断及供热节能技术
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六、厂级供热优化

 多元化供热运行优化

 多元化供热机组统筹协调管理；

 实时供热负荷预测；

 供热负荷优化分配；

 高背压机组运行背压监控；

 关键监测数据统计；

 机组电负荷预测；

 报表输出。
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六、厂级供热优化
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六、厂级供热优化
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六、厂级供热优化

 低压缸零出力供热运行优化

 供热负荷及电负荷预测；

 供热经济性估算（两个细则，节煤效益，电量损失）；

 供热方式优化；

 供热负荷优化分配；

 辅机运行优化；

 报表输出。
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六、厂级供热优化
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 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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六、厂级供热优化

汽轮机冷端
系统性能监
测、诊断及
运行优化装

置

在线
监测

在线
诊断

运行
优化

性能
试验

运行
监督

 辅机运行优化
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六、厂级供热优化

 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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节能诊断及评估

运行优化

七、供热管网节能技术及运行优化

产品

工程总包
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七、供热管网节能技术及运行优化
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七、供热管网节能技术及运行优化
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七、供热管网节能技术及运行优化
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调网前
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七、供热管网节能技术及运行优化
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七、供热管网节能技术及运行优化
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七、供热管网节能技术及运行优化



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

七、供热管网节能技术及运行优化
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八、技术服务及业绩

主要技术服务包括：

 供热规划编制

 供热方案可行性论证

 供热改造全过程技术支持与咨询

 供热机组性能评估试验

 供热系统性能诊断分析

 供热机组安全性分析

 供热可靠性措施分析

 供热运行优化措施制定
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八、技术服务及业绩

 供热机组热电耦合特性及深度调峰技术措施分析

 供热运行优化软件编制

 供热改造项目EPC或合同能源管理

 供热管网节能诊断、评估

 供热管网运行优化

 供热管网节能改造项目EPC或合同能源管理

 产品——热网运行节能管控平台

 产品——供热管网状态监测系统及装置
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八、技术服务及业绩

可研、规划类
编号 项目内容

GB1052016 华能济南黄台发电有限公司8号机组高背压供热改造项目可行性研究

GB1652016 华能曲阜热电有限公司1号机组高背压供热改造可行性研究

ZC0092016 华能大连电厂3号机组供热抽汽扩能及1号机组背压改造可研编制

ZC0092017 珠海金湾发电公司3、4号机组汽轮机通流改造及供热改造技术咨询及可行性研究

ZC0132015 华能丰镇电厂吸收式热泵供热改造可行性研究

ZC0162015 靖远二厂#7、#8机组集中供热改造厂内部可行性研究

ZC0512015 华能营口热电厂#1机高背压供热改造可研项目

ZC0532016 华能淄博白杨河发电有限公司5号机组高背压供热改造可行性研究

ZC0822016 华能临沂发电有限公司6号机组高背压供热改造及5号机组低压转子改造可行性研究

ZC0832016 华能临沂发电有限公司1、2号机组供热首站改造可行性研究

ZC1052017 华能汕头电厂机组供热改造可研编制技术服务合同

ZC1102017 山西临汾热电有限公司供热增容蒸汽梯级利用项目可行性研究技术服务合同

ZC1172017 华能济宁运河发电有限公司2号机组高背压供热改造可行性研究

ZC1242016 华能福州电厂一期、三期机组工业供热改造可行性研究

ZC1432017 河北西柏坡发电有限责任公司提高供热能力技术改造可行性研究

ZC1552016 华能营口电厂3、4号机组高背压小汽轮机供热改造可行性研究

ZC1922017 华能德州电厂工业供热改造可行性研究

ZC2052016 山东华能聊城热电有限公司6号机组高背压循环水供热改造可行性研究

ZC2442015 华能平凉发电有限责任公司#1-#4机组供热蒸汽热能梯级利用可行性研究

ZC2322017 天津杨柳青数据中心集中制冷汽源保障项目可行性研究

……
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八、技术服务及业绩

性能诊断及运行优化类

编号 项目内容

GB0162017 华能济南黄台发电有限公司8号机组高背压改造供热性能试验

GB0182017 华能烟台电厂多元化供热运行优化

GB0582016 华能济南黄台发电有限公司7号机组供热性能试验

GB0732017 灞桥热电厂供热期供热质量评估项目合同

GB1062016 大唐灞桥热电厂热联产机组运行方式论证

ZC0522017 华能曲阜热电有限公司#1机组高背压改造后供热优化

ZC0602016 山西兴能发电有限责任公司2汽轮机组供热改造性能试验

ZC0642016 包头第二热电厂3、4号机组供热性能试验

ZC0682017 东海拉尔发电厂热网直供网直连混水供热技术研究

ZC1512017 330MW机组电厂高背压供热运行优化

ZC2512015 海拉尔热电厂1号汽轮机组供热改造后性能试验

GB0042017 华能曲阜热电有限公司1号机组汽轮机热力性能试验

……
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八、技术服务及业绩

EPC总包/合同能源管理类

序号 项目内容

1 辽宁东方发电有限公司1号机组低压缸零出力灵活性改造EPC总承包

2 华能杨柳青电厂7号机组低压缸零出力改造技术服务

3 国电龙华延吉热电有限公司2号机供热节能改造工程

4 大唐贵州野马寨发电有限公司工业供热改造（2号机）技改项目

5 临河热电厂#1机组低压缸零出力灵活性改造技术服务

6 杨柳青热网节能管理

7 新疆天河热电低压缸零出力灵活性改造EPC总承包

…. ….
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Thank you very much for your attention!


