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1、银川供热项目背景

灵武电厂位于宁夏回族自治区银川市所辖的灵

武市境内，黄河东岸，银川市东南方向，距离银川

市 58kM。

灵武电厂总装机容量 3320MW，其中一期工

程为2×600MW 亚临界直接空冷机组，每台机组空

冷岛8排7列共56个空冷单元，于 2007 年建成投产。

二期工程为 2×1060MW 超超临界直接空冷机组，

每台机组空冷岛设有10排8列80个单元，两台给水

泵汽轮机采用间接空冷，分别于 2010 年 12 月和

2011 年4 月建成投产。

o

o
灵武电厂

华电灵武电厂简介

宁夏回族自治区
银川市



提升机组效率

目前，600MW及以上的燃煤

火力发电机组的能源转换和

利用效率仅能达到40%左右，

而热电联产再加高背压运行

火电机组能源综合效率将提

高到80%左右，具有巨大的

社会经济效益。

减少环境污染

2018年银川“东热西送”一期工程投
运，一次达到满负荷运行，该项目
是全国首家穿越黄河长距离集中供
热工程，也是全国首家百万千瓦空
冷机组实现供热技改工程，节能减
排效果显著。
投运后替代燃煤小锅炉158台；
每年可节约标煤123万吨；
减少烟尘排放1.3万吨；
减少粉煤灰排放1.86万吨；
减少炉渣排放17.02万吨；
减排二氧化硫0.98万吨；
减排氮氧化物0.2万吨。

1、银川供热项目背景



2013年

响应灵武市政府节能减

排相关政策，开始规划

建设通过一期机组改造

利用中排抽汽灵武市集

中供热项目。

完成向灵武市供热，

项目规划供热面积600

万平方米，供热品质

高、环境改善效果显

著。

通过机组供热改造，增

加高背压凝汽器，提升

供热能力，完成了向银

川市集中供热一期工程，

并顺利投产供热。

银川市采暖建筑面积将达

到12100万㎡，供热缺口

将达 9353 万㎡，灵武电

厂被列为银川市主要热源。

二期工程已经开工建设。

灵武电厂机组供热改造过程

1、银川供热项目背景

2015年

2018年

2020年
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灵武
首站

银川
首站

2、银川供热方案及机组改造项目

正常运行中，#2机组高背

压方式运行，抽汽供灵武首站

加热器及两台汽泵小机用汽，

也可为银川首站#3、4、5、6

加热器提供备用热源（但限热

负荷）。

#1机组高背压凝汽器备用，抽汽

供银川首站#1、2加热器及#1背

压机汽源，同时作为灵武首站备

用汽源。 #3机组抽汽供银川首站

#3、4、5、6加热器及#2、3背压

机汽源。



2、银川供热方案及机组改造项目

灵武热网回水首先经过银川供热首站的水-水换热器（加热5-6℃），再
经过灵武供热首站并列运行的2台汽动热网循环水泵，最后进入灵武供热首
站4台并列运行的热网加热器加热后向灵武供热。

2.1 灵武供热首站流程



2、银川供热方案及机组改造项目

一期工程银川热网回水30℃经过清洗滤水器、高背压凝汽器（加热
至68℃），再经过银川供热首站并列运行的4台热网循环水泵，最后进
入6台并列运行的热网加热器后向银川供热，供水温度130℃。

2.2 银川供热首站流程



2、银川供热方案及机组改造项目

#1、#2机回水至除氧器，所需压力较高，需要高压疏水泵加压，#3机回水经过
水水换热器降温后至热井，本着供热抽汽与凝结水回水平衡的原则，根据不同运
行方式，可以通过阀门不同状态，对回水进行分配，保证机组的凝结水量平衡。

2.3 供热抽汽疏水流程



2、银川供热方案及机组改造项目

银川热网主要特点：长距离（46公里）、大温差（设计供水温度130℃，回水温
度30℃）、高背压凝汽器加热及背压发电机组。

供水130℃

回水30℃

2.4 银川供热热网流程



2、银川供热方案及机组改造项目

2.5.1 一期#1、#2机组改造项目

（1） 由于一期两台机组已进行面向灵武市供热的供热抽汽改造。设计供热面积为600

万平米。设计额定抽汽参数为：P=1MPa；t=350.5℃；D=2×230t/h。本期两台机组

将中低压缸联通管引出的DN800管道扩至DN1000管道，改造后可在背压33kPa下，

供热抽汽量达到2×600t/h。

（2） #1、#2机进行高背压改造，在空冷岛排汽管道侧增设高背压凝汽器。

（3） 原两台机组空冷岛仅#1、2、7、8排有进汽隔离蝶阀，改造后两台机组空冷岛

#3、4、5、6排均增加进汽隔离蝶阀，每排增加抽真空隔离阀，凝结水隔离阀。

中排抽汽经抽汽逆止阀、速关阀、压力调整阀 LEV 至供热抽汽母管



2、银川供热方案及机组改造项目

2.5.1一期#1、#2机组改造项目

一期600MW机组增加高背压凝汽

器后，机组在33kPa背压下运行时，

应遵守汽轮机厂家给定的背压限制曲

线，保证低压缸入口流量，防止低压

缸排汽温度高，保证机组的安全稳定

运行。

如表：机组背压在33kPa下，对应低

压缸入口压力不能低于0.58MPa。

600MW机组665mm 叶片背压限制曲线



2、银川供热方案及机组改造项目

2.5.1 一期#1、#2机组改造项目

汽轮机厂家给出的600MW机组汽轮

机在不同背压下中排最大抽汽量和低压缸

最小排气量的曲线。

根据限制曲线计算出常用背压下的低

压缸入口最小压力和最低流量，用于指导

运行人员操作，避免高背压运行时，因为

机组负荷低，使低压缸入口流量小于低限

值。根据经验工况稳定时低压缸入口流量

约等于低加出口的凝结水流量。

背压 20kPa 25kPa 30kPa 33kPa

低压缸进汽压力最小值MPa 0.246 0.37 0.5 0.58

低压缸入口最小流量t/h 357.22 536.4 724.9 840.9



2、银川供热方案及机组改造项目

2.5.2 二期#3机组供热改造项目

二期#3机组采用中低缸联通管抽汽，从联通管道上加装调节蝶阀向外抽汽，设
计最大抽汽参数为：P=1MPa、T=367℃、D=1000t/h。抽汽作为银川供热首站的
尖峰热源，同时还向背压发电机组供汽。



2、银川供热方案及机组改造项目

银川供热一期工程设计供热面积为3770万平方米，采暖

综合热指标为47.6W/㎡，供热负荷为1795MW，热网循环

水量为15433t/h。高背压凝汽器将循环水从30℃加热至70℃，

所需要的乏汽量为1055t/h，加热至130℃所需的尖峰汽源为

1550t/h。本次改造后，公司满足银川3770万平米以及灵武

600万平米供热负荷的需要。

灵武热网、银川热网一、二期工程供热首站相互独立，

银川热网二期工程供热首站正在修建，二期工程投运后，银

川热网将实现供热面积6949万平方米。

改造后的
供热能力
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3、空冷岛的防冻及备用

低背压运行机组：因为供热抽汽，

空冷岛进气量减少，应严格按照防冻

措施控制参数。

高背压运行机组：只保留4排空冷

风机参与调节背压，根据机组负荷变

化情况调整空冷风机转速或启停空冷

风机，保持机组高背压。

空冷机组当环境温度低于2℃，应采取防冻措施，降低空冷风机出力或停运部分风

机，保持机组背压在9.0kPa以上，控制凝结水温度不低于30℃，#3机组（1060MW）

还需在停运的空冷风机入口铺上苫布防冻。

3.1 供热期空冷岛的运行方式



3、空冷岛的防冻及备用

空冷单排隔离状态：空冷风机停运，进汽隔离阀关闭、抽真空阀关闭，凝结水疏水

阀关闭，单排真空破坏。

进汽蝶阀后真空为0，蒸汽无法进入空冷单元，无冻结可能，需要注意的是破坏

真空的时候需要注意机组背压，如进汽蝶阀不严，应恢复措施，保持此排运行状态。

真空破坏

3.2 空冷单排隔离时的防冻措施



3、空冷岛的防冻及备用

空冷单排备用状态：空冷风机停运，进汽隔离阀关闭、抽真空阀关闭，保持凝结水阀

开，单排真空保持。

刚退出运行的2～4小时必须高度重视测温工作以确定进汽蝶阀是否关闭严密，不

能关严则投入此列作为机组背压调整用，这种备用方法必须要保证抽真空隔离阀严

密，因进汽蝶阀前后无压差，可防止阀后漏进蒸汽，遇到背压突升的情况，可快速投

入运行。

真空保持

3.3 空冷单排备用时的防冻措施
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4、电负荷与热负荷的调节

4.1 银川热网热源调节原则

银川热源调节的原则是根据一级网负荷需求和天气变化情况，调节供水温度和

供水流量，满足一级网的热负荷需求。银川热网循环水泵共3级，变流量采用3级泵

同步调节的方式，根据供热调度中心调度命令同步调节。

高温一级网运行调节采用分阶段变流量调节方式，在初寒期、严寒期、末寒期

设定不同的流量值，避免流量频繁调整变化对全网水力平衡产生影响。热网监控系

统将全网热量信号分解为电厂首站供水温度指令，首站供水温度指令分为实时和6小

时、24小时预测。

高温网主调节是建立在气象局未来天气预报的基础上，进行隔日热负荷预算。

由于银川高温一级管网单程长约46公里，管网的设计流速为2.6m/s，当供热首站出

口的循环水温度升高后大约需要4.6小时到达#3隔压站。

热指标Qw Tg-Th 初寒期（-5℃~0℃） 严寒期（-5℃以下）末寒期（-5℃~0℃）

供回水温差 80-60℃ 95-60℃ 80-60℃

26W/m2 每万平方米流量 11t/h —— 11t/h

46W/m2 每万平方米流量 —— 11.3t/h ——

51W/m2 每万平方米流量 —— 12.5t/h ——



4、电负荷与热负荷的调节

4.2 供热机组的负荷调整原则

根据“以热定电、安全经济”的原则，合理安排各机组运行方式、背压运行方

式，保证机组安全经济运行，根据不同阶段的供热负荷确定出机组的调峰负荷区，

参与电网调峰，参与电网调峰时应注意最低负荷时保证供热参数不受影响，最高负

荷时设备不应超出设计出力，机组增加负荷还是应该以安全稳定为前提。

正常运行方式的设定按照：”负荷均摊，互为备用“的原则，保证可靠性，#1

机、#2机供热抽汽互为备用，#2机供热抽气可作为#3机供热抽汽备用汽源，#1、

#2机高背压凝汽器互为备用。保证每台加热器，都有备用汽源，同时留有一部分供

热出力余量。



4、电负荷与热负荷的调节

4.3 供热机组的抽汽量控制及安全性分析

由于灵武公司供热机组均为技改实现，设计初期均不是热电联产机组，在进行

供热负荷调节时必须考虑其安全性。

1、防止#3机组中压缸末级叶片过负荷。严格控制三段抽汽与中排的压差不大于

1.45MPa，确保中压缸末级叶片机械应力在设计安全范围内。

2、保证低压缸进口最小冷却流量。在采暖期大负荷供热，低压缸进汽量减少，

容积流量减小，会导致末级叶片鼓风发热，影响机组安全性。#3机低压缸进汽压力

不小于0.45MPa，#1、#2机不小于0.17MPa（低背压下），低压缸排汽温度不大于

80℃，避免低压缸末级叶片陷入负功率区。#1、#2机高背压运行时，应按照背压限

制曲线，保证低压缸入口流量不低于限值。

3、防止热网故障切除负荷或循环水流量突降。空冷风机保留4排运行状态，根据

机组电负荷情况启停风机，紧急情况下可以快速投运部分空冷风机或降低机组负荷

来保证背压在安全范围内。



4、电负荷与热负荷的调节

4.4 供热抽汽的压力控制

根据温度对口，减少换热温差，降低供热抽汽参数，有利于能源的梯级利用。但

是供热抽汽参数的最低值，须在满足机组安全和供热出力的前提下，以下是各供热抽

汽用户所需要的最低蒸汽压力值。

用户 最低供汽压力

灵武首站汽动循环泵进汽 不低于0.45MPa

银川#1、2加热器出水130℃时
汽侧压力

0.22MPa

银川#3-6加热器出水130℃时
汽侧压力

0.28MPa

供热抽汽管道压降 0.06MPa取上述压力的最高值，加上管道压降，同时保留一定量的压力调节裕量，根据实

际运行经验供热抽汽母管的压力设定值不低于0.6MPa。当供热抽汽流量大时，抽汽

压力还要相应的提高，以保障供热负荷。



4、电负荷与热负荷的调节

4.5 供热抽汽调整阀节流损失的影响

中排抽汽压力控制由供热抽汽调整阀LEV和低压缸入口节流阀EGV共同控制，中排压力随

机组负荷变化：

当中排压力高时，LEV阀节流抽汽，降低抽汽压力。

当中排压力低时，LEV阀全开，EGV阀节流低压缸进汽，提升供热抽汽压力。

节流损失属于不可逆过程，会造成蒸汽技术功的损失：

抽汽压力调整阀节流：减少供热抽汽在银川首站背压发电机作功能力。

低压缸入口节流阀节流：蒸汽在低压缸做功减少，机组冷端损失增加，发电效率下降。



4、电负荷与热负荷的调节

4.5 供热抽汽调整阀节流损失的影响

因此在运行调整时应注意：

1、中排压力高于供热抽汽设定值时：应适当提高中排抽汽压力设定值，减少LEV阀

的节流损失，可提高银川首站背压机发电量。

2、中排压力低于供热抽汽设定值时：优先采取增加蒸汽量的方式增加供热出力，

适当降低中排抽汽压力设定值，减少EGV阀的节流损失，提高机组效率。



4、电负荷与热负荷的调节

4.6 中排抽汽供热对机组电负荷的影响

根据统计数据分析，#1、#3机组每

增加100吨抽汽，降低发电煤耗分别为

8.96g/kwh和6.62g/kwh。

根据运行数据对比，#1机供热抽汽

每增加5.4t/h，机组电负荷减少1MW。

#2机高背压运行方式，供热抽汽每

增加7.0t/h，机组电负荷减少1MW。

#3机供热抽汽每增加4.7t/h，机组

电负荷减少1MW。230
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一期#2机高背压方式，#1机低背压方式，#1、#2中排抽汽焓值在3140kJ/kg附近，#3机

低背压方式抽汽焓值3200kJ/kg附近。



4、电负荷与热负荷的调节

4.6 中排抽汽供热对机组电负荷的影响

67

51

70

#1机抽汽 #2机抽汽（高背压） #3机抽汽

中排抽汽供热量对电量的影响

kWh/GJ

分析：（1） #1机供热抽汽影响发电量比较

大，原因有供热回水至除氧器温度低，相比

#5低加出口温差较大，额外消耗了高品质四

抽蒸汽加热。

（2）#2机同样存在供热回水温度低的问题，

因高背压方式运行，中排蒸汽的低压缸做功

的焓降比#1机小，供热抽汽影响的电量小。

（3）#3机因抽汽参数较高，影响负荷多，但

抽汽回水由于经过水-水换热器，抽汽凝结水

回热井，供热抽汽焓降较大，利用低压缸抽

汽加热凝结水，换热温差小，供热每吉焦电

量影响较#1机相差不多。



4、电负荷与热负荷的调节

4.7高背压凝汽器的经济性分析

高背压凝汽器利用低压缸低参数排汽给热网循环水加热，优点是换热温差小，端差小

，实际0.6℃，机组33kPa运行时，相比低背压9kPa，机组负荷减少约10%，#2机高背压

33kPa实际运行数据得出，高背压凝汽器利用率与影响电量的关系如下表。
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#1机中排抽汽（低背压） #2高背压凝汽器 #2机中排抽汽（高背压）

高背压凝汽器利用乏汽量占

低压缸排汽量的比例：

大于27%时经济性优于#1机中排

抽汽供热；

大于36%时经济性优于#2机中排

抽汽；

高背压凝汽器充分利用乏汽

用于供热，减少空冷岛的冷端损

失，提高高背压凝汽器利用率是

提高供热经济性的关键。



4、电负荷与热负荷的调节

4.8 供热最优运行方式的探讨

供热机组在运行调整中提高经济性的方法：温度对口、梯级利用。通过合理的运

行方式，多用低品位能量，少用高品位能量；最大限度减少机组的冷端损失。防止热

网循环水流量突降造成机组背压突升，保证机组安全性，#1、#2高背压凝汽器采用一

运一备的方式运行，也可以采用串联方式运行，其热网循环水流程如下：

高背压凝汽器串联运行方式分析：#2机高背压凝汽器在10-15kPa滑压运行，对机组发电

量影响较小，充分利用高背压凝汽器加热端差小的优势，回收利用了部分冷端损失，#2

机背压15kPa时，可分担高背压加热循环水所用蒸汽量的50%。

#1机高背压凝汽器蒸汽量将减少，在严寒期提升了供热能力，保证了高背压出水温度。



4、电负荷与热负荷的调节

4.8 供热最优运行方式的探讨

中排供汽方式分析：按初寒期各加热器的进汽流量如图所示，此供汽方式根据影响电量

较多的抽汽少用，影响电量少的抽汽多用，高效的运行方式将提高机组的供热能力，降

低发电煤耗。

根据灵武公司#1、#2、#3机组不同运行方式抽汽经济性不同，可安排抽汽方式如下：
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5、背压机的运行情况

5.1 银川首站背压发电机概况

背压机设计参数：额定功率：12000kwh；进/出口温度：340-367/252℃

进/出口压力：0.85/0.25（0.7-0.95/0.17-0.35）MPa；

背压机属于供热抽汽能量的梯级利用，将供热抽汽做功能力转化成电能，在满足首站

供热用电的同时，将剩余电量送回#3机，#3机的厂用电率降低了3%左右，背压机排汽进

入加热器，降低了传热温差，减少了㶲损失，在供热初末期有效的提高了能源利用效率。



5、背压机的运行情况

5.2 背压发电机的经济指标

今年自供热投运以来，3台背压机均投入运行，状态良好，负荷率均在80%以上。

由于没有流量测点，选择背压机进汽调门开度在90%以上，节流损失较少的工况，根据

背压机实际运行时进出口蒸汽参数和发电机功率推算，求出背压机各运行参数数值如下

表。

入口蒸汽压

力
排汽压力

背压机耗

汽率
蒸汽焓降

最大蒸汽流

量

背压机效

率

0.62MPa 0.15MPa
15.42

kg/kWh

252.3

kJ/kg
158t/h 73.5%



5、背压机的运行情况

5.2 背压发电机的经济指标

根据背压机负荷率，推算背压发电机的经济指标。

（按照背压机80%负荷率，背压机发电机组供热期运行小时数2880h，#3机发电煤耗281.53g/kWh，

#1机抽汽对负荷影响量5.4t/MW、#3机抽汽对负荷影响量4.7t/MW。）

发电量
（MW
）

供热抽汽
焓降

（kJ/kg）

因背压机增
加的抽汽量
（t/h）

影响大机
负荷（MW）

净发电功率
（MW）

#1背压机 9.60 2763.00 13.03 2.40 7.20 

#2背压机 9.60 3012.00 11.95 2.53 7.07 

#3背压机 9.60 3012.00 11.95 2.53 7.07 

由此得出供热期三台背压发电机组经济数据：

三台背压机增发电量：6146万千万时，节约标煤17303吨；

背压机的节能效果显著，在运行调整时应尽量提高背压机的利用率。



目 录
Contents

1、银川供热项目背景

2、银川供热方案及机组改造项目

3、空冷岛的防冻及备用

5、背压机发电机的运行情况

6、供热运行中的问题及解决方案

4、电负荷与热负荷的调节



6、供热运行中的问题及解决方案

6.1 银川热网回水温度高

由于热网部分热泵未投运或处于调试阶段，导致回水温度较高，2018-2019年度

供热季回水温度在40～43℃，未达到设计回水温度30℃，高背压运行机组的大量乏

汽不能利用。

解决方案：合理调节热负荷分配，尽快调试、投运热泵。

6.2 机组DCS控制部分与机组供热运行方式不匹配

由于机组DCS是针对纯凝工况设计，增加供热之后，机组的电负荷与原工况偏差较

大，之前根据电负荷调整的参数，如锅炉氧量、主蒸汽滑压值等，都出现自动工作不正

常。

解决方案：将DCS中以电负荷为依据的控制逻辑，修改为按锅炉的蒸发量计算。



6、供热运行中的问题及解决方案

6.3 背压发电机组润滑油温度高

由于背压机润滑油冷却水源为辅机冷却水，水质较差，在冷却器水侧进水管路未设

计滤网，引起润滑油冷却器堵塞，换热效果差，导致润滑油温高，影响背压机安全运行

。

解决方案：现已在冷却器进水管路加装滤网，可以在线进行滤网清理。

6.4 #3背压发电机失磁保护动作、励磁调节器过励动作跳闸

#3背压发电机励磁调节器A通道电流采样极性接反，励磁调整时采样值与目标值反

向变化，控制器持续调整，发电机无功功率反向波动，造成保护动作跳闸。

解决方案：重新核算三台背压发电机励磁参数，更改极性错误的电流回路，并在

发电机空载状态下进行励磁调节试验，确保了发电机参数调整正常。



根据银川供热一期工程供热季7个月的运行实践，充分利用

高背压运行机组的乏汽、降低热网加热器端差、提高背压发电

机负荷率，实现能源梯级利用，是整个热网经济运行的关键。

由于我们供热设备投运时间较短，对于如何提高长距离、

大温差、高背压供热可靠性、经济性等问题，还缺乏经验，需

要进一步向经验丰富的兄弟单位学习，也恳请各位专家不吝赐

教，促使银川供热项目更加安全高效！

结 语
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华电宁夏灵武发电有限公司银川供热一期项目


