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一、改造背景及必要性

某电厂为适应当前经济形势，提高电厂经济效益，降低污染物排

放，积极拓展供热市场，为满足工业园区清洁、环保的用汽需求，经

协商，由该电厂向工业园区供工业用汽100t/h，供汽参数为1.5MPa，

370℃，最高供汽参数为2.0MPa，400℃，最大供汽量为120t/h。
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本项目体现了集中供热的节能技术思路，符合能源节约与资源综

合利用技术范畴。

提高能源利用率、热电联产、加强余热回收利用是节约能源、降

低碳排放、保护环境的根本措施。

 符合国家节能产业政策

 促进节能减排

 提高电厂经济效益

在提高当地供热安全性同时又能最大限度的节约能源减少蒸汽能

级损失，对工业蒸汽的节能改造利用符合国家政策和节能减排的要求，

又能提高电厂经济效益。

一、改造背景及必要性
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二、研究及编制依据

• 《火力发电厂可行性研究报告内容深度规定》（DL/T 5375-2008）；

• 国家、行业及地方的有关法律、法规和规程、规范；

• 有关设计基础资料和支持性文件；

• 签订的《技术协议》。
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三、研究范围

本工程规划厂区供热管道，厂外管道利用已有供热蒸汽管道，蒸

汽经厂外管道直接供工业园区。本可行性研究的主要工作范围包括以

下内容：

1）改造的必要性；

2）改造的可行性；

3）结合电厂深度调峰要求，进行供热方案分析论证；

4）工程设想；

5）环境保护和分析；

6）劳动安全和职业卫生；

7）投资估算及经济效益分析；

8）结论和建议。
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四、热负荷分析

本工程主要生产热用户为工业供汽，热负荷稳定，按照供汽压力

为1.5MPa，供汽温度为370℃，白天供汽100t/h，年供汽4000h计算，

生产统计热负荷如表 。

序号 名称 单位 设计值 最大值

1 蒸汽压力 MPa 1.5 2.0

2 蒸汽温度 ℃ 370 400

3 生产用汽量 t/h 100 120

4 年运行小时数 h 4000 4000

5 年供热量 104GJ 121.8 148.9
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五、供热方案

根据锅炉侧实际运行蒸汽参数，为了满足供汽参数为1.5MPa，

370℃的供汽要求，锅炉侧供热抽汽可采用以下三个方案：

方案一：由热再热蒸汽管道抽汽，经减温减压后供工业用汽；

方案二：由低温再热器出口管道抽汽，经减温减压后供工业用汽；

方案三：由低温再热器出口蒸汽与冷再蒸汽混合后经减压，供工

业用汽。

1、锅炉侧抽汽方案
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1、锅炉侧抽汽方案

方案一：热再蒸汽减压减温

参数名称 流量(t/h) 压力(Mpa) 温度(℃） 焓（kj/kg） 过热度（℃）

高温再热器出口 85.5 2.7 566.0 3608.4 337.9

减温水参数 14.5 12.5 172.0 734.4 -

减温减压后参数 100 1.5 370.0 3191.4 171.7

方案二：低温再热器出口减压减温

参数名称 流量(t/h) 压力(Mpa) 温度(℃） 焓（kj/kg） 过热度（℃）

低温再热器出口 94.2 2.8 447.0 3341.3 217.9

减温水参数 5.8 12.5 172.0 734.4 -

减温减压后参数 100.0 1.5 370.0 3191.4 171.7

方案三：低温再热器出口和冷再抽汽混合供汽

参数名称 流量(t/h) 压力(Mpa) 温度(℃） 焓（kj/kg） 过热度（℃）

低温再热器出口 56.6 2.8 447.0 3341.3 217.9

冷再抽汽 43.4 2.8 298.0 2995.5 67.9

减压后参数 100.0 1.5 370.0 3191.4 171.7

五、供热方案
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该方案的优点是用热再热

蒸汽参数较高，可满足不同供

汽温度的蒸汽，且相对允许锅

炉较大工况变动。该方案的缺

点是相对于低温再热器出口蒸

汽和混合蒸汽来说，用热再热

蒸汽直接供热经济性相对较差。

该方案可满足各负荷下供

热1.5MPa，370℃参数要求。

1、锅炉侧抽汽方案-方案一

五、供热方案
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该方案的优点是低温再热

器出口蒸汽经减温减压后供工

业用汽经济性较好，缺点在低

负荷下可能引起再热器超温，

运行没有方案一灵活。

该方案在较低负荷下，当

低再出口蒸汽无法满足工业用

汽1.5MPa的压力要求时，可由

中联门参与调节压力。

1、锅炉侧抽汽方案-方案二

五、供热方案
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该方案的优点是用利用了

温度较低的冷再蒸汽，经济性

较好，缺点是运行灵活性较差，

系统较方案一和方案二都要复

杂。

与方案一和二相同，在较

低负荷下，当低再出口蒸汽无

法满足工业用汽1.5MPa的压力

要求时，可由中联门参与调节

压力。

1、锅炉侧抽汽方案-方案三

五、供热方案
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1、锅炉侧抽汽方案

名称
方案一 方案二 方案三

热再蒸汽抽汽 低再出口抽汽 冷再和低再混合

最大供汽量
满足最大供汽

120t/h

满足最大供汽

120t/h

满足最大供汽

120t/h

经济性 较差 较好 好

运行影响 影响较小 影响大 影响较大

管道长度
管道较短，布置

简单

管道较长，布置

简单

管道较长，布置

复杂

运行灵活性 较高 较好 较差

投资 较高 较少 较高

五、供热方案
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1、锅炉侧抽汽方案

方案一：由热再热蒸汽抽汽，经减温减压后，供工业用汽，该方

案对锅炉运行影响较小，但经济性较差，不符合能级匹配、温度对口

的原则；

方案二：由低温再热器出口抽汽，经过减温减压后，供工业用汽。

在机组负荷在30%额定负荷以上，从低温再热器出口抽汽100t/h，不

会引起高温再热器超温的问题，可保证再热器安全运行；

方案三：由冷再蒸汽和低温再热器出口蒸汽混合后，供工业抽汽，

经济性较优，但系统布置复杂，运行不灵活。

上述方案中方案一和方案二应用较多，例如马鞍山万能达3号、4

号机组，国家电投东方1号、2号机组等都是采用方案一供汽方案。根

据规划，结合供汽方案经济投资和运行灵活性，建议采用方案二从低

温再热器出口抽汽，经减温减压后供工业用汽。

五、供热方案
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2、汽机侧抽汽方案-方案四

从汽轮机抽汽向外供热，分可调抽汽和非可调抽汽。

非可调抽汽的最大优点是结构简单方便，弊端是随着机组负荷的

变化、抽汽量变化时，抽汽口的压力随之变动，抽汽压力变幅很大，

非可调抽汽的应用局限性较大。

可调抽汽可以使机组在一定负荷下，抽汽量大幅度变化时，抽汽

口的压力波动极小。在高、中压缸之间抽汽时，通常把中压调门作为

调节阀，以此实现供汽压力稳定。

为满足在深度调峰30%额定负荷工况下，工业抽汽1.5MPa，370℃，

100t/h供汽参数的要求，汽轮机侧可供选择的抽汽位置有热再热蒸汽

和主蒸汽。由于热再热蒸汽和主蒸汽参数较高，如减温减压后供工业

用汽，经济性较差，本报告不推荐汽轮机侧抽汽方案。

五、供热方案
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3、压力匹配器方案-方案五

压力匹配器也称蒸汽喷射压缩器，是将高于供汽压力和低于供汽

压力的两种蒸汽混合，满足供汽压力要求。该设备使高压蒸汽降压，

低压蒸汽升压，因而称为压力匹配器。高压蒸汽通过喷嘴高速喷射，

引射汽轮机低压抽汽或排汽使之升压，满足热用户对蒸汽的参数要求。

配置方式分为进汽压力匹配、背压排汽压力匹配、抽汽压力匹配等。

五、供热方案
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3、压力匹配器方案-方案五

根据计算，为满足供汽参数要求，主要的蒸汽匹配方案如下：

• 在75%额定负荷以上，蒸汽匹配方案可选择低再出口和四抽蒸汽，引射

系数在0.3左右；

• 在50%额定负荷左右时，蒸汽匹配方案可选择低再出口和三抽蒸汽，引

射系数在0.16左右；

• 当机组负荷低于50%THA时，由于低再压力已接近1.5MPa，压力匹配器

基本无法引射蒸汽。

综合分析，汽轮机各段抽汽无法提供压力匹配器所需稳定的高压汽源

和低压汽源；在低负荷下，压力匹配器引射系数和效率较低，因此本工程

不推荐压力匹配器方案。此外，由于压力匹配器动力喷嘴流速高、磨损快，

长时间使用后喷嘴磨损，无法达到抽吸效果，噪音大，现场工作环境恶劣

等因素，也限制了压力匹配器的使用。

五、供热方案
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4、（抽）背压小汽轮机方案-方案六

背压式汽轮机：该方案排汽压力高，通流部分的级数少，结构简单，

不需要庞大的凝汽器和冷却水系统。排汽用于供热时，能量得到充分利

用。背压机的功率与供热需要的蒸汽量相关，不能同时满足热负荷和电

（或动力）负荷变动的需要。

驱动泵和通风机等机械的背压式汽轮机：需要用其他汽源调整和平

衡热负荷。而发电用背压式汽轮机装有调压器，需根据背压变化控制进

汽量，使进汽量适应生产流程中热负荷的需要，并使排汽压力控制在规

定的范围内。

抽背式汽轮机：从汽轮机的中间级抽取部分蒸汽，供需要较高压力

等级的热用户，排汽可进入机组回热系统，设计工况下的经济性较好，

但是对负荷变化的适应性较差。

五、供热方案
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4、（抽）背压小汽轮机方案-方案六

针对电厂超临界机组进行（抽）背压式小汽轮机供热改造的思路是：

将一路主蒸汽减温减压后（蒸汽参数10.0MPa，513℃）进入小汽轮机，

额定排汽参数为1.5MPa，300℃，额定进汽流量为100t/h，最大进汽流

量为120t/h，发电机功率可达10MW，背压机发电进入高压厂变母线，为

满足供汽温度要求，排汽需与高温蒸汽混合后供工业用汽。

对三种小汽轮机方案进行分析后，由于（抽）背压机的排汽温度较

低，其排汽还需与较高温度的蒸汽混合后才能供工业用汽，极大增加了

系统的复杂性和项目投资，运行灵活性也大大降低。此外，为满足稳定

的供热蒸汽要求，（抽）背压机运行方式只能采用以热定电的方式运行，

也限制了（抽）背压机的运用。结合电厂实际供汽情况，不推荐采用

（抽）背压机供汽方案。

五、供热方案
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5、方案比较

五、供热方案

方案参数 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

供热需求 满足 满足 满足 不满足 不满足 不满足

经济性 较差 好 好 - - -

应用业绩 有 有 无 - - -

投资 高 低 高 - - -

供热系统可靠性 系统简单 系统简单 系统复杂 - - -

方案可行性 不推荐 推荐 推荐 - - -

为满足供热情况要求，本工程认为方案二和方案三都可作为备选，

但由于方案二相对于方案三，系统更加简单，操作更加灵活，对锅炉运

行影响也比方案三小，应用业绩较多，因此本工程推荐方案二。
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六、工程设想

1、系统规划

7号炉 8号炉

该方案分别从低温再热器A侧和B侧出口抽汽，两侧蒸汽分别经

φ273×12管道混合后进入母管（φ377×18），经减温减压器后管道

尺寸为φ426×16，7号、8号两根φ426×16管道于零米层混合，混合

后母管与厂外供汽管道（φ630×20）相连。
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2、减温减压装置和减温水

减温减压装置采用减温减压分体式产品，分为减压系统、减温系

统、安全保护系统等。减压系统由减压阀、网罩及节流孔板组成。

机组的汽轮机驱动主给水泵为5级泵，在2级后有一中间抽头，抽

头处水作为减温器减温水，以此调整再热汽温，本工程减温水亦取自

给水泵中间抽头。减温水管道按照10t/h流量选择，减温水管径为

φ42×5。

3、保温设计

本工程保温层结构，厚度的选择按《火力发电厂保温油漆设计规

程》。其保温材料采用硅酸铝保温制品。

六、工程设想
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4、补水系统

机组实施供热改造后每小时最大补水量达120t/h左右，直接补水

至凝汽器热井会导致凝结水溶氧超标。本工程采用凝汽器喉部喷淋雾

化装置进行补水，其补水效果好，能降低排气温度、提高机组真空，

降低凝结水溶氧，是一项节能环保的化水补水装置。

喷淋补水装置在凝汽器喉部增设一套雾化式喷头，通过接触式传

热，吸收部分蒸汽凝结热，从而减轻了表面式凝汽器的热负荷，提高

了真空。该装置改装简单，运行无需维护，投资少，经济效益显著。

六、工程设想

5、化学制水系统

供汽改造后，增加补充水120t/h，由附近电厂化学制水供该电厂，

化学制水系统不需扩容。
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6、供热可靠性分析

根据核算，在机组负荷大于30%额定负荷时，低再出口抽汽可满

足供热需求100t/h的蒸汽量要求，当负荷进一步降低时，由于抽汽压

力降低，无法满足供热参数1.5MPa要求，可由中压调门参与调节高压

缸排汽压力，以满足1.5MPa，370℃供汽参数要求。

单台机组低再抽汽经减温减压后即可满足100t/h，最大120t/h供

汽流量要求，但为保证供热安全性，建议电厂同时对两台机组进行改

造，正常工况下由8号机供汽，7号机作为备用，8号机跳机时，7号机

为供汽机组。如远期供热蒸汽大于120t/h时，可由7号、8号机同时供

汽。因此，本工程系统、投资等按照两台机进行布置，收益仍按照

100t/h供汽量考虑。

六、工程设想
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七、投资及效益分析
序号 工程或费用名称 建筑工程费安装工程费设备购置费 其他费用 合计 各项占静态投资/% 单位投资/元/kW

一 主辅生产工程 264.9357 959.2444 1262.3625 2486.5425 83.37 82884.75

(一) 热力系统 264.9357 681.4090 1095.4500 2041.7947 68.46 68059.82

二 与厂址有关的单项工程

小计 264.9357 959.2444 1262.3625 2486.5425 83.37 82884.75

三 编制基准期价差 8.4551 8.4551 0.28 281.84

四 其他费用 408.9147 408.9147 13.71 13630.49

(二) 项目建设管理费 74.3411 74.3411 2.49 2478.04

(三) 项目建设技术服务费 307.0295 307.0295 10.29 10234.32

(五) 生产准备费 27.5441 27.5441 0.92 918.14

五 基本预备费 87.1174 87.1174 2.92 2903.91

六 特殊项目费用

工程静态投资 264.9357 959.2444 1262.3625 496.0320 2982.5746 100.00 99419.15

各项占静态投资% 8.8800 32.1600 42.3200 16.64 100.0

各项占静态单位投资/元/KW 8831.1900 31974.8100 42078.7500 16534.4 99419.15

七 动态费用

项目建设总费用(动态投资) 264.9357 959.2444 1262.3625 496.0320 2982.5746 99419.15

其中:生产期可抵扣的增值税

各项占动态投资% 8.8800 32.1600 42.3200 16.6400 100.0000

各项占动态投资投资/元/KW 8831.1900 31974.8100 42078.7500 16534.4
99419.150

0

项目计划总资金 264.9357 959.2444 1262.3625 496.0320 2982.5746 99419.15

项目静态总投资

投资概算
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1）定额指标：土建采用《电力建设工程预算定额(2013年版)建

筑工程》；安装采用《电力建设工程预算定额(2013年版)热力设备安

装工程》；《电力建设工程概算定额（2013年版）电气设备安装工

程》。

2 ）以上概算为#7、#8两台机组改造费用，主要包括建筑工程费、

安装工程费、设备购置费，包括热控控制柜和锅炉钢架设备的核算费

用，且部分设备采用无进口设备等；

3 ）资金来源。本工程资金来源全部按内资考虑，上级单位拨款，

企业自筹；

4 ）本工程投资估算为两台机组改造费用，其中设备购置费总额

1262.4万元，建筑工程费264.9万元，安装工程费959.2万元，其他费

用496.0万元，工程静态总投资2982.6万元；

七、投资及效益分析

1、投资概算
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七、投资及效益分析

2、经济效益与财务评价

名称 单位 单台机组

机组额定发电功率 MW 630

年发电小时数 h 5500

厂用电率 % 4.5

全年发电量 万kWh 346500

全年上网电量 万kWh 330908

全年综合厂用电量 万kWh 15593

全年发电煤耗 g/kW.h 283.0

全年供电煤耗 g/kW.h 296.3

汽价（含税） 元/t 125

生产用汽量 t/h 100

年供热小时数 h 4000

供热后发电煤耗 g/kW.h 271.7

供热后供电煤耗 g/kW.h 284.5

热量销售总额（税前） 万元 5000

利润 万元/年 648.2

投资回收期 年 4.62

内部收益率 % 21.23
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1）供汽价格按125元/吨计算，年销售税金及附加按国家规定计

取，经计算，供热改造工程项目静态总投资为2982.6万元，年利润为

648.2万元/年，投资回收期为4.62年，内部收益率为21.23%。

2）供热改造后年供电煤耗降低约11.8g/kW.h。

3）从经济财务指标上可以看出，本项目经济效益明显，可在短

期内收回全部投资。

七、投资及效益分析

2、经济效益与财务评价

3、 社会效益分析

从环保方面考虑，供热改造后，提高机组热经济性，可减少CO2

排放量约12.2万t/a；可减少NOx排放约333.6t/a；可减少SOx排放约

904.5t/a；可减少烟尘排放约254.2t/a，环境效益明显。
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八、结论和建议

1) 经比较锅炉侧抽汽方案、汽轮机侧抽汽方案、压力匹配器与

小汽轮机供热方案，锅炉侧低温再热器出口抽汽方案投资低，经济性

较好，运行灵活性好，推荐实施此方案进行供热改造；

2) 采用低温再热器出口供汽方案，经减温减压后，蒸汽参数和

抽汽流量能够满足工业供汽要求；

3) 当满足工业供汽100t/h时，需低温再热器抽汽94.2t/h，减温

水5.8t/h；

4) 工业供汽100t/h工况下，需对凝汽器补水系统进行改造，以

满足100t/h补水流量要求，建议采用凝汽器雾化补水技术；

5) 按照两台机组进行投资计算时，静态投资2982.6万元，预计

回收年限为4.62年，内部收益率为21.23%，经济效率明显；
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八、结论和建议

6) 从环保方面考虑，供热改造后，提高机组热经济性，可减少

CO2排放量约12.2万t/a；可减少NOx排放约333.6t/a；可减少SOx排放

约904.5t/a；可减少烟尘排放约254.2t/a；

7) 建议工程设计时请汽轮机制造厂进行高中压缸推力平衡和高

压缸末级叶片安全性核算，以保证汽轮机在安全运行状态下稳定供热；

8) 综上所述，建议对该项目进行改造。
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