
 

大型燃煤机组供热改造技术的工程应用
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摘要： [目的]集中供汽的普及促使许多大型燃煤电厂开展了一系列供热改造，如何经济合理地选择供热改造技术是

行业和企业普遍关注和深入研究的重点。[方法]文章以某电厂 350 MW 抽凝机组实施中压蒸汽供热改造为例，通过

供热改造技术方案比选、水力计算分析来确定改造的技术路线。[结果]分析结果表明压力匹配器方案受机组抽汽参

数和运行工况的限制，在机组低负荷时引射效率过低；水力计算结果表明在极端工况下机组供汽温度偏低，通过设

置双供汽母管降低散热损失的方法仍不能满足要求，因此采用减温减压器并设置掺混蒸汽的方式进行供热。[结论]供

热改造技术方案应根据机组运行条件、各项技术的特点，对比节能效果、投资大小、系统复杂程度等多方面因素后

确定。对于存在不满足供汽温度要求的情况，可采用设置双母管系统，低流量时只通过一根母管供汽，可降低散热

损失约 30%；如仍不能满足温度要求，则可采用高温蒸汽掺混方案提高供汽初温以保证供热的可靠性和安全性。
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Abstract: [Introduction]  The  popularity  of  centralized  steam supply  has  prompted  many  large  coal-fired  power  plants  to  carry  out  a

series of heating transformation. How to choose the heating transformation technology economically and reasonably is the focus of the

industry and enterprises. [Method] In this paper, a 350 MW extraction-condensing unit in a power plant was used to implement medium-

pressure steam heating renovation as an example, and the technical route of the renovation was determined through the comparison and

selection  of  heating  renovation  technical  schemes  and  hydraulic  calculation  and  analysis.  [Result]  The  analysis  results  show  that  the

injection  efficiency  of  the  pressure  matcher  scheme  is  too  low  at  low  load  due  to  the  limitations  of  steam  extraction  parameters  and

operating conditions of the unit; The hydraulic calculation results show that under extreme conditions, the steam supply temperature of

the unit is low, and the method of reducing heat loss by setting double steam supply header still cannot meet the requirements. Therefore,

the  method  of  temperature  and  pressure  reducer  and  setting  mixed  steam is  used  for  heating.  [Conclusion]  The  technical  scheme  for
heating  transformation  shall  be  determined  after  comparing  the  energy-saving  effect,  investment  size,  system  complexity,  and  other

factors  according  to  the  operating  conditions  of  the  unit  and  the  characteristics  of  various  technologies.  In  case  of  failure  to  meet  the

requirements of steam supply temperature, a double header system can be set. When the flow was low, only one header was used for the

steam supply,  which can reduce the heat  dissipation loss  by about  30%.  If  it  still  cannot  meet  the temperature  requirements,  the high-

temperature  steam mixing  scheme  can  be  adopted  to  improve  the  initial  temperature  of  the  steam supply  to  ensure  the  reliability  and

safety of the heating.

Key words: industrial  steam  supply； heating  transformation； decompression  and  decompression  technology； hydraulic  calculation；

engineering application
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0    引 言

为了切实推进大气污染防治工作，响应国家节

能减排政策，助力双碳目标的达成，各地地方政府出

台了一系列政策，要求用热企业逐步淘汰自备的高

能耗高污染燃煤锅炉，转而采用集中供热来保证企

业的生产经营。在此背景下，越来越多原先不承担

工业蒸汽热负荷的大型燃煤电站开展了一系列适应

性的供热改造工作，根据园区内不同热用户的用汽

需求，供应各类高压、中压、低压蒸汽。如何经济合

理地选择供热改造技术成为行业和企业普遍关注和

深入研究的重点[1-3]。

目前，国内较为成熟的工业供热改造技术主要

有：1）根据供汽参数在汽轮机汽缸合适的位置进行

打孔抽汽，该技术需要对汽缸以及汽轮机通流部分

进行优化改造，在实际工程中应用较少；2）从原机组

的主汽、再热冷段、再热热段管道上抽汽，再通过减

温减压器进行供汽[4-6]，该技术系统简单、改造量小，

是目前应用最为广泛的技术；3）采用压力匹配器，利

用高压蒸汽引射低压蒸汽混合后供汽。能够节约一

部分能量，目前应用业绩也很多，但是压力匹配器的

特性对汽源的选择有很高的要求[7-9]；4）采用小汽轮

机，利用小汽轮机排汽去供热，实现了能量的梯级利

用。小汽轮机可用于拖动锅炉给水泵或风机，也可

直接发电上网或并入厂用电系统。但在实际应用中

限制条件较多，受到改造周期、布置空间、投资等多

方面因素的影响[10-12]。以上各类供热改造技术的应

用需要以电厂机组本身特点、热用户需求，结合技术

经济对比分析来确定[13-15]。

本文以某电厂 350 MW超临界抽凝机组实施中

压蒸汽供热改造为例，通过供热改造技术比选、水力

计算分析来确定改造的技术路线，为其他电厂开展

类似供热改造提供参考。  

1    工业供热改造技术比选
  

1.1    机组概况

电厂现装机两台 350 MW超临界抽凝机组，锅

炉型号为 DG1150/25.4-π2型的超临界参数变压直流

锅炉，一次再热，单炉膛，前后墙对冲燃烧方式，尾部

双烟道结构。汽轮机型号为：C350/284-24.2/1.35/
566/566，额定出力 350 MW，低压工业抽汽从中压缸

第四段抽汽上引出，在中压第五级采用旋转隔板调

节，低压工业抽汽额定压力为 1.15 MPa，额定抽汽量

为 300 t/h，最大为 510 t/h。暂无中压工业抽汽。机

组原有热力系统如图 1所示。

 
再热热段

外供低压蒸汽主蒸汽

锅
炉

高压缸 低压缸 低压缸中压缸

再热
冷段

除氧器

图 1　机组原有热力系统图

Fig. 1　The original thermal system diagram of the unit
 

为保证低压蒸汽供应，电厂机组负荷率常年维

持在 70%BMCR工况以上。  

1.2    边界参数

本次新增热用户的热负荷需求经统计最大为

18 t/h，平均为 7.5 t/h，最小为 5 t/h。
热源侧的设计热负荷应以改造后机组的最大抽

汽能力为限。同时应充分调研园区内近期热负荷的

增长情况，并保证在现状热负荷下能够正常供应。

本工程设计热负荷拟定为 50 t/h。经过主机厂

家校核，从再热冷段新增外供抽汽 50 t/h，能够保证

锅炉、汽轮机安全稳定运行。

根据热用户需求，电厂外供中压蒸汽参数拟定

为（设计热负荷 50 t/h下）2.9 MPa(a)，285 ℃。  

1.3    方案比选

针对本工程而言，小汽轮机方案由于场地空间

有限，改造周期长、投资高，不予考虑。为使中压蒸

汽尽快投产，且不影响原机组生产运行，着重对减温

减压器方案和压力匹配器方案进行比选分析。

1) 减温减压器方案：根据中压蒸汽参数，可以选
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用的抽汽位置有主蒸汽、再热冷段和再热热段。超

临界机组主蒸汽压力高，经减温减压供热㶲损高，造

成了高品位能量的浪费，既不经济也不节能。再热

热段蒸汽温度接近主蒸汽温度，虽然能满足所有工

况下热用户的需求，但是双减设备、管道设计选材方

面也将增加成本，从热用户需求来看再热冷段抽汽

参数在大多数工况下即可满足。因此，减温减压器

的一次蒸汽考虑从再热冷段上抽取。

2) 压力匹配器方案：驱动蒸汽合适的汽源有主

蒸汽、再热冷段和再热热段。主蒸汽压力高，对管道、

阀门等要求也很高，大大增加了初投资，且厂家超临

界压力匹配器的业绩少，可靠性不高。再热热段蒸

汽压力相比于再热冷段蒸汽更低，导致引射效率也

更低，不适合作为驱动汽源。因此，采用再热冷段蒸

汽作为压力匹配器的驱动汽源。本项目所需的中压

蒸汽参数拟定为 2.9 MPa(a)，低压供热蒸汽参数为

1.35 Mpa(a)，升压比为 2.15（引射后蒸汽压力与吸入

蒸汽压力比值），小于极限工况 2.5，因此低压供热蒸

汽可作为压力匹配器的吸入汽源。减温水取自给水

泵中间抽头。压力匹配器方案蒸汽平衡计算结果见

表 1。结果表明只有在额定供热工况时，压力匹配器

才能正常工作，引射系数（吸入蒸汽量/驱动蒸汽量）

为 0.11，效率很低。其余两个工况由于驱动蒸汽压

力太低，无法引射低压蒸汽。
 
 

表 1　压力匹配器方案蒸汽平衡计算

Tab. 1　Pressure matcher scheme steam balance calculation

额定供热工况

驱动蒸汽

(冷再抽汽)
吸入蒸汽

(低压供热蒸汽)
减温水

(给水泵中间抽头)
引射混合后蒸汽

压力/MPa(a) 4.557 1.35 12.097

蒸汽总量50 t/h，
2.9 MPa(a)，
285 ℃。

温度/℃ 321 402.5 191

流量/(t·h−1) 43.24 4.76 2

80%BMCR工况

压力/MPa(a) 3.86 1.35 12.097

温度/℃ 312 418.2 191

流量/(t·h−1) / / /

70%BMCR工况

压力/MPa(a) 3.47 1.35 12.097

温度/℃ 310 420 191

流量/(t·h−1) / / /
 

比较上述两种方案，针对本工程整理各自主要

优缺点如表 2所示。

由表 2可知，减温减压器方案优点很多：系统简

单可靠，主要由一次蒸汽、二次蒸汽以及减温水系统

组成。装置体积较小，完全能够布置在主厂房内，因

此疏水能够由原热力系统进行回收利用。工程投资

较小，改造周期短。但其缺点也非常明显：节流损失

较大，造成了高品位能源的浪费。
 
 

表 2　两种方案优缺点对比

Tab. 2　Comparison of advantages and disadvantages of the two schemes

名称 减温减压器(方案一) 压力匹配器(方案二)

蒸汽参数
一次蒸汽：再热冷段

（3.47～4.557 MPa(a))
驱动蒸汽：再热冷段(3.47～4.557 MPa(a))
吸入蒸汽：低压外供蒸汽(1.35 MPa(a))

技术难度 简单，技术成熟 中等，技术成熟

投资成本 投资较小，1用1备 投资较高，3用1备

核心优势 投资较小，技术成熟，系统简单 额定负荷时可利用一部分低压蒸汽，相对节能

主要缺点 节流损失大 变工况性能差，低负荷工况几乎不吸入低压蒸汽，此时节流损失大；系统复杂，布置困难；噪音大
 

压力匹配器方案主要优点是在额定供热工况时

能抽吸一成左右的低压蒸汽，对比减温减压器方案

相当于节约了这一部分高压蒸汽到低压蒸汽的可用

能。但是电厂在额定供热工况运行的时间较短，大
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多数时间在 80%BMCR工况运行，此时压力匹配器

几乎不能抽吸低压蒸汽。

由于压力匹配器只能在 30% 额定流量以上工作，

而本项目建成初期实际流量小，需选择 3台 17 t/h压

力匹配器并联运行，三用一备，系统复杂、投资高。

压力匹配器系统由驱动蒸汽、吸入蒸汽、混合蒸汽、

减温水系统组成，装置体积较大，主厂房内没有足够

空间，需要在厂区专门设置一个区域进行布置，疏水

无法由原热力系统回收利用。另外压力匹配器噪音

非常大，必须设置专用的隔音罩。

综上，压力匹配器方案在本项目中适用性差，因

此推荐技术方案一：采用减温减压器。  

2    水力计算分析
  

2.1    水力计算原始数据

根据中压蒸汽参数和设计流量 50 t/h选择双减

后管径为 DN300；双减后管道起点至设计边界展开

距离为 600 m；保温厚度为 180 mm；根据热用户需求，

计算出水力计算边界参数如表 3。
  

表 3　水力计算边界参数

Tab. 3　Boundary parameters for hydraulic calculation

实际热负荷/(t·h−1) 设计边界压力/MPa(a) 设计边界温度/℃

最大流量18 2.73 248

平均流量7.5 2.705 260

最小流量5 2.701 270
 

为保证低压蒸汽供热，电厂两台 350 MW超临

界机组常年维持在 70%BMCR工况以上运行。在

70%BMCR工况下，冷段抽汽温度为 298 ℃，压力为

3.47 MPa，以此作为冷段抽汽的最低参数，并用来校

核水力计算结果。  

2.2    水力计算结果分析

水力计算采用 DL/T5054《火力发电厂汽水管道

设计规范》相关公式，根据设计边界参数反算出双减

出口处所需的最低蒸汽参数，用来校核再热冷段抽

汽是否能够满足要求。水力计算结果如图 2所示。

由图 2(a)的计算结果表明，在最大流量 18 t/h时，

双减出口所需压力为 2.74 MPa，低于冷段抽汽最低

的 3.47 MPa，因此再热冷段抽汽能够满足任何工况

下热用户对压力的需求；由图 2(b)的计算结果表明，

在最小流量 5 t/h时双减后温度最低需要 302 ℃，而

再热冷段抽汽温度最低只有 298 ℃，节流降压至 2.7 Mpa
后温度仅为 290 ℃，已不满足热用户的对温度需求。

此时，可采取以下两种方案。
 

(a) 各热负荷工况下双减出口所需压力

2.705
2.71

2.74
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双
减

后
压

力
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P
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热负荷流量 /(t·h−1) 

工况 1 工况 2 工况 3

热负荷流量 /(t·h−1) 

(b) 各热负荷工况下双减出口所需温度

302

278

254

220

240

260

280

300

320

双
减

后
温

度
/℃

图 2　水力计算结果

Fig. 2　Hydraulic calculation results
 

方案一：采用两根 DN200的双母管系统，单根

设计流量 25 t/h，在现状热负荷下只通过其中一根母

管供汽即可，减少了散热量，沿途温降也随之减小。

经水力计算，在最小流量 5 t/h时，双减出口需保证

293 ℃，仍有 3 ℃ 偏差，可考虑适当加厚保温层。

方案二：增设一路掺混蒸汽管道接至减温减压

器出口，将蒸汽温度加热到 302 ℃ 以上即可。掺混

蒸汽取自再热热段，管道上设置调节阀组。

比较上述两种方案，方案一虽然降低了散热损

失，但其理论计算已接近极限，受到保温施工质量等

因素影响，可能会导致实际供汽温度不足。而方案

二提高了蒸汽初始温度，大幅提高了供热的安全性

和可靠性，由于需要掺混的高温蒸汽量很小，投资相

比于双母管方案更小，因此推荐方案二。  

2.3    技术方案应用探讨

双母管方案是根据管道通流面积相同的原则来

进行设置的，在低流量时，只通过其中一根母管供汽。

在外界温度和介质温度一定的条件下，散热量与管
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道表面积成线性正比关系。经计算，低流量时能够

减少散热量约 30%，沿途温降也可减少 30%。因此

如果供汽温度与所需温度偏差不大，可采用双母管

方案。在本项目中，现状热负荷最大为 18 t/h，单根

DN200管道设计流量为 25 t/h，在很长时间内都可通

过单管供汽。如果供汽温度能满足要求该方案是非

常合适的。但是如果热负荷增长较快，需要两根母

管同时供汽时，其散热面积又比单母管要大，散热损

失也更大。

高温蒸汽掺混方案技术成熟，具有更大的温度

调节范围，供汽可靠性和安全性高。但是在低流量

时，其散热损失相比于双母管方案更大，相对不节能。

因此，在选择具体技术方案时，首先应保证供汽

参数满足用户要求，其次应结合现状热负荷、热负荷

增长趋势、供汽安全性等方面综合判断，经济合理地

选择技术方案。  

3    结论

本文以某电厂 350 MW抽凝机组实施中压蒸汽

供热改造为例，阐述了供热改造技术方案在实际工

程中的应用，得到以下结论：

1) 压力匹配器通过高压蒸汽引射低压蒸汽具有

一定的节能效果，但是压力匹配器变工况性能差，需

要考虑机组实际运行工况的影响，在机组低负荷工

况时，抽汽压力降低，压力匹配器引射效率也随之降

低。而减温减压器虽然节流损失较大，但是系统简

单技术成熟。因此，供热改造技术方案应根据机组

运行条件、各项技术的特点，对比节能效果、投资大

小、系统复杂程度等多方面因素后来确定。

2) 在初步确定供热改造技术方案后，需通过水

力计算对供汽参数进行校核。若存在不满足供汽温

度要求的情况，可考虑设置双母管系统，低流量时通

过其中一根管道供汽，可减少散热量约 30%。因此

如果供汽温度与所需温度偏差不大，可采用双母管

方案。如仍不能满足温度要求，则可采用高温蒸汽

掺混方案提高供汽初温以保证供热的可靠性和安

全性。
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