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华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

公司简介

一期2×320MW亚临界热电联产机组 二期2×600MW超临界纯凝机组

1840MW
总装机容量

分别于2004年7月 、9月投入商业运营。

• 2010年，投资840万完成汽轮机中排管打孔抽汽供
热改造，抽汽供热蒸汽能力500t/h，实际工业供汽
量50-70t/h。

• 2015年，完成超低排放改造。
• 2016-2017年，完成汽轮机通流部分节能提效改造。

分别于2011年11月、2012年10月投入商业运营。

• 2016年，完成#3、4机组超低排放改造。



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

1、破解一期机组生存问题

日益严苛的环保政策使一期机组面临生死存亡；《河南省“十三五”煤炭消费总量控制工作方

案》强调：推动郑州中心城区周边30万千瓦级及以下的燃煤机组关停或改为燃气机组；到2020年，

再关停410万千瓦以上落后煤电机组，30万千瓦级及以下非供热煤电机组全部退出市场。

项目背景：改造必要性

《河南省“十三五”煤炭消费总量控制工作方案》

2018年公用燃煤电厂基础利用小时

仅为2000小时，而同类型供热机组

按照“以热定电”原则基础小时数

明显高于纯凝机组。



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

2、保持二期机组区域竞争优势

项目背景：改造必要性

• 郑州市被定为“2+26”个京津冀大气污染传输

通道城市之一。

• 政府明令郑州市区域（含4市1县）采暖期纯凝

机组仅保持一台机组且最低负荷运行，

2×600MW机组失去大机组区域竞争优势。

《京津冀及周边地区2017年大气污染防治工作方案》



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

3、吸收外省电功率压缩省内电厂发电空间

吸收外省电功率600万千瓦，进一步压缩省内电厂发电空间。

项目背景：改造必要性

438亿度

473亿度

2017年 2018年

吸收外省电量



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

4、降低煤炭削减政策不利影响

郑州市2017年电力行业燃煤削减实施方案要求：登封项目2017年削减燃煤45万吨，因新密裕

中电厂向郑州市供热，其削减煤任务小于登封项目，仅25万吨。煤炭使用量的降低严重影响登封项

目发电量。

25

45

新密裕中电厂 登封项目

2019年削减燃煤量对比（万吨）

（2700MW） (1840MW)

项目背景：改造必要性



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

5、提升全厂热效率至80%

燃煤机组实现居民采暖供热，可充分利用汽轮机排汽余热、减少冷源损失，提高能源利用效

率。厂内供热改造完成后，供暖期一期机组热效率由现状40%提高到约80%、二期机组热效率由现

状40%提高到约80%。

项目背景：改造必要性



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

项目背景：改造必要性

综上所述：

• 若无居民采暖供热，登封项目一期机组面临关停；绿色调度使二期机组失去区域竞争
优势，公司经营环境愈加严峻。

• 只有抓住机遇，及时开拓居民采暖供热市场，实现向郑州市、登封市居民采暖供热，
才能实现向绿色综合能源服务商转型。

• “西热东送”工程厂内改造完成、实现向郑州市供热后，不仅为登封项目增加了新的
利润增长点，消除一期机组关停的威胁、提升二期机组区域竞争优势，而且可使公司
成为郑州市主城区重要的热源点，增加了与郑州市的粘合度。



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

项目背景：郑州市主城区供热现状及发展

一、供热现状

• 郑州市建成区总建筑面积达20000万平方米；现集中供热入网总面积约12000万平方米；主城区
现采暖面积8174万平方米。郑州市主城区每年新增入网面积1000万平方米以上，新增采暖面积
约1000万平方米。

• 郑州市主城区由13台热电联产机组和郑州热力总公司5座燃气锅炉房供热，综合供热能力
3954MW、可供采暖面积仅约8787万平方米。

20000

12000

8787

1000

0

5000

10000

15000

20000

25000

郑州市建

成区建筑

集中供

热入网

可供

采暖

年增

供热

郑州市主城区供热现状（万平方米）
郑州市主城区集中供热普及率约
40%，远小于《郑州市2018年
大气污染防治攻坚战实施方案 》
规定的“中心城区集中供热普及
率达到 85%以上”的目标。



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

项目背景：郑州市主城区供热现状及发展

三、2020年采暖热负荷预测

• 2020年，主城区供热需求面积为16156万平方米，最大热负荷为7270MW。

• 现状热源点供热能力为3954MW、缺口3316MW，供热面积缺口达7369万平方米。

• 根据郑州市人民政府《关于印发郑州市推进能源业转型发展方案的通知》：2018年10月底前关
停某电厂5×20万千瓦机组；2019年10月前关停某电厂2×13.5万千瓦机组；2020年底前关停某
电厂2×21万千瓦机组。郑州市供热负荷缺口进一步加剧，登封市居民供热采暖只能由我司供应
。
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华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

一、项目建设内容

根据：登封项目厂内供热改造具体详情如下。

项目建设内容、规模与计划

序号 项目名称 额定参数 单位 数量 备注

1
一期320MW汽轮机
本体供热能力提升改造

流量2×660t/h
温度324.5℃
压力0.8MPa

台 2 低压缸零出力改造

2 一期供热首站 818MW 座 1

3
二期600MW
汽轮机本体抽汽供热改造

流量2×1084t/h
温度352.4℃
压力1.0MPa

台 2 低压缸零出力改造

4 二期供热首站 1630MW 座 1

6 一期供热背压发电机组 12MW级 台 2

7 二期供热背压发电机组 20MW级 台 2



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

项目建设内容、规模与计划

（一）供热改造工艺流程图

供热改造工艺流程图如下（以一期机组供热改造为例）

 

低压缸

12MW
背压发电机组功率

加热器

6000t/h; 130℃
热网循环水供水温度

6000t/h; 70℃ 
热网循环水回水温度

558.5t/h;80℃
加热器疏水

发电机

中压缸

660t/h;324.5℃;0.8MPa
中压缸排汽参数

188.5t/h;155℃;0.15MPa
背压发电机组排汽参数

190t/h;320℃;0.8MPa

370t/h;320℃;0.8MPa
高压换热器进汽参数

高压缸



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

项目建设内容、规模与计划

（二）一、二期供热改造基本工艺参数

一、二期供热改造基本工艺参数，详见下表。

项目 一期机组参数 二期机组参数

主机功率 320MW 600MW

中压缸排汽参数 660t/h；324.5℃；0.8MPa 1084t/h；352.4℃；1.0MPa，

背压发电机组进汽参数 190t/h；320℃；0.8MPa 390t/h；350℃；1.0MPa，

换热器进汽参数 660t/h；320℃；0.8MPa 1084t/h；350℃；0.35MPa，

热网循环水回水温度 70℃ 70℃ 

热网循环水供水温度 130℃ 130℃ 

背压发电机组功率 12MW 20MW

总供热蒸汽量为3488t/h，其中一期机组供热蒸汽量为1320t/h，

二期机组供热蒸汽量为2168t/h；除去一期机组预留工业用汽量

200t/h、一期机组供应郑州市热量818MW，二期机组供应郑州市热

量1282MW，二期机组剩余热量348MW全部向登封市供热。



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

项目建设内容、规模与计划

（三）供热首站背压发电机负荷消纳分析

工程一期供热首站拟建2×12MW级背压发电机组，二期供热首站拟建2×20MW级背压发电机组。

背压发电机出口各连接一段供热首站6kV母线，6kV母线通过开关向对应主机的6kV工作B段供电。

由下表可知一二期背压发电机除可满足本机用负荷外，还可向主机供电。

序号 项目（kW） 1B工作段 2B工作段 3B工作段 4B工作段

1 设计负荷 30822 29759 33753 34085

2 机组工作段最大负荷 10490 10184 21750 21813

3 供热首站用电负荷 2693 2693 7057 7057

4 供热后各段最大负荷 13183 12877 28807 28870



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

三、供热首站建设位置

• ①一期供热首站位置：二期汽机房东侧，占地66m×26m。

• ②二期供热首站位置：#4冷却塔北侧 ，占地24m×90米m。

项目建设内容、规模与计划

二期汽机房

#4冷却塔 #3冷却塔

一期汽机房

②

①



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

四、汽轮机改造方案

• 一期汽轮机采用低压缸零出力技术。

• 二期汽轮机采用低压缸零出力技术。

项目建设内容、规模与计划

技术路线 一期汽轮机低压缸零出力改造 二期汽轮机低压缸零出力改造

改造内容

中低压连通管改造 中低压连通管改造

中低压连通管蝶阀改造 中低压连通管加装供热蝶阀

供热抽汽管道改造 供热抽汽管道改造

汽轮机监视测点完善 汽轮机监视测点完善

加装低压缸冷却蒸汽管道 加装低压缸冷却蒸汽管道

低压缸喷水减温系统改造 低压缸喷水减温系统改造

改造后

抽汽参数

流量2×660t/h；温度324.5℃；压

力0.8MPa

流量2×1084t/h；温度352.4℃

压力1.0MPa



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

四、汽轮机本体改造方案

一期汽轮机本体“低压缸零出力”改造
工艺流程示意图

二期汽轮机本体”低压缸零出力”改造
工艺流程示意图

换热首站

冷却管道

减温水

喷头 喷头

项目建设内容、规模与计划

换热首站



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

一、技术背景

2020/1/9

 2016年6月，国家能源局首批火电机组灵活性改造试点工作启动。临河热电厂1号机组列入首批提升火电灵

活性改造试点项目。

 2017年3月，临河热电厂1号机组低压缸零出力运行试验取得圆满成功！试验过程机组各项参数保持稳定，

运行模式切换平稳顺畅。标志国内首次实现机组运行过程中低压缸零出力供热运行。

 辽宁东方发电有限公司、北方联合电力有限责任公司临河热电厂、黄台电厂、开封电厂（2 × 600MW）、

张家口电厂等相继完成低压缸零出力改造并投运。

一期机组低压缸零出力改造



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

二、主要技术内容与关键点

2020/1/9 20

低压缸零出力供热技术（又称“切除低压缸进汽供热技术”）是在低压缸高真空运行条件下，切除低压

缸全部进汽，仅通入少量的冷却蒸汽，实现低压缸“零出力”运行，从而提高机组供热能力、供热经济性和电

调锋能力。与常规供热方式相比，低压缸零出力供热技术具有以下优势：

 在机组运行过程中，实现低压缸“零出力”运行，大幅提高供热机组的供热能力、电调峰能力和供热经

济性，是对原有供热机组运行模式的重大突破！经济效益、社会效益、环保效益显著！

 能够实现供热机组在抽汽凝汽与切除低压缸运行方式的灵活切换。

 与双转子高背压、光轴等供热方式相比，避免了供热期需更换两次低压缸转子的问题和备用转子保养问

题，机组运行时的维护费用大大降低。

二、主要技术内容与关键点



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

二、主要技术内容与关键点

2020/1/9 21

x

 蒸汽流程：在供热期间切除全部低压

缸进汽，仅保持少量的冷却蒸汽，使

低压缸在高真空条件下 “零出力”背

压方式运行，以提高汽轮机的供热能

力，方案示意图见右图。

汽轮机切除低压缸供热改造示意图

 改造范围：连通管、蝶阀、冷却蒸汽

旁路、末级叶片喷涂、温度监测、喷

水减温系统、真空系统、控制系统等。

二、主要技术内容与关键点



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司2020/1/9

容积流量减小时，低压缸末级叶片内流动状态变化示意图

二、主要技术内容与关键点

叶片动应力与容积流
量的关系曲线

二、主要技术内容与关键点



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司2020/1/9
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叶片鼓风发热问题及应对

叶片动强度评估

叶片水蚀加剧风险及应对

供热方式平滑切换控制策略

二、主要技术内容与关键点



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司2020/1/9

二、主要技术内容与关键点

某330MW机组低压缸通流部分数值计算模型

 受低压缸末两级叶片叶形弯扭、

叶片长度大、叶顶薄、抗振性

能弱等特点影响，叶片在小容

积流量工况下运行时容易出现

大负冲角运行，影响机组安全

运行。

 建立汽轮机低压缸通流部分数

值分析模型，研究低压末两级

叶片小容积流量条件下动应力

特性。



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司2020/1/9

二、主要技术内容与关键点

 某机组低压缸通流区域流场分析结果

(c) 8.2 t/h子午面流场结构

(b) 8.2 t/h子午面温度云图

(a) 计算网格



华润电力登封有限公司华润电力登封有限公司

 以最小改动原则，确保改造目标；

 确保机组能满足安全稳定运行；

 中压排汽口与连通管接口位置及尺寸不变；

 机组的低压缸体尽量不改动；

 在额定工况下，高压缸各抽汽口的热力参数基本不变；

 高、中压转子及叶片不变；

 保证新增加和改造设计的控制保护系统及热工测点满足设备长期安全

稳定的运行要求；

 高、中压缸各抽汽口及排汽口位置不变

三、改造原则
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低压缸零出力运行期间，采用可完全密封的液压蝶阀切除低压

缸全部进汽，仅通入少量(30t/h)的冷却蒸汽，用于带走低压缸零出

力运行产生的鼓风热量，从而大幅提高机组供热能力。

总体改造方案为：汽轮机本体改造；配套供热抽汽系统改造；

控制系统改造；增加低压缸冷却蒸汽系统；增加安全运行的监测保

护；以实现低压缸零出力切缸运行 。

四、改造方案及范围
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改造方案示意图

改造原供热抽汽系统，重新设计抽汽管线及抽汽

阀门；

供热抽汽管道设计为DN1400，供热管线上设置

止回阀，快关阀，调节阀，安全阀等。

•改造中低压连通管；

•更换连通管上供热调节蝶阀，可实现完全关闭；

•新增低压缸冷却蒸汽管路，管路上设置调节阀、

流量计；

•优化改造原相应监测点；

•优化改造低压缸冷却喷水系统；

•新增低压缸末级及次末级温度测点；

•低压末级动叶片进行抗水蚀喷涂保护；

•控制系统及安保系统改造。
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能够较大的增加中排的供热能力，经济性较好。

供热季调峰能力与低压缸光轴一样。

每年不需要更换低压转子。

供热量不变的条件下，可一定程度降低机组发电功率，

实现深度调峰。

改造优点
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厂内供热改造后，机组效率可提高约40%，发电煤耗降低约110克/千瓦时，在不增

加燃煤耗量情况下，四台机组可供居民采暖热量约2500万吉焦，可为郑州市节约供暖能

耗51万吨标煤。

对于已实现超低排放后的大型燃煤机组，可提高能源使用，为国家节约煤炭资源；

同时大大降低新增燃气锅炉的数量和对天然气的依赖，降低居民供热支出，扩大供热范围，

提高人民幸福生活指数，造福社会和子孙后代落实科学发展观等方面有着十分重要的意义。

工程实施后的主要社会效益
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