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某电厂空冷排汽乏汽余热利用改造项目的研究

姚国杰　付晓磊　张天宝　卢景林　姚金成　王海峰　丛梦利　张明超　赵文斌　吴东华

内蒙古锦联铝材电厂 内蒙古 霍林郭勒 029200

摘　要：内蒙古通辽市某电厂二期 660MW	机组化学制水生水加热采用辅汽进行加热，高品质蒸汽浪费。空冷排汽乏汽余

热利用，在锦联电厂 3号机组排汽装置北侧加装一台表面式生水加热器，利用汽轮机排汽乏汽代替辅汽加热二期化学制水

生水，既减少辅汽用量，又减少空冷热负荷，提高能源利用率，降低能源消耗，提高机组经济性。利用汽轮机排汽代替辅

汽加热二期化学制水生水，降低能源利用终参数，其节能创新构思新颖、别具创新，实现行业内能源利用新路径，具有广

泛推广的深远意义。
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二期 660MW 机组，化学中水来水经机加池、变孔隙

滤池处理后生水温度约 5-8℃，需经生水加热器升温 25℃ -

30℃后方可满足化学制水要求。

二 期 660MW 机 组， 汽 轮 机 型 号：NZK660-

24.2/566/566，汽轮机型号为超临界、一次中间再热、两缸

两排汽、直接空冷凝汽式汽轮机，阻塞背压 8kPa。现有生

水加热器为山东鲁润热能科技有限公司生产，为混合式生水

加热器，加热的化学生水最大进水流量 250t/h，最低供水温

度 5℃ ( 夏季 7-8℃，冬季 5-6℃ )，加热介质辅汽。

二期空冷岛设计参数为：排汽量 381kg/s，排汽压力

30kPa，环境空气温 29℃。冬季空冷岛运行排汽压力在 8kPa

以上（饱和温度 41.5℃）。

在锦联电厂 3 号机排汽装置北侧加装一个表面式生水

加热器，利用汽轮机排汽乏汽代替辅汽加热二期化学制水生

水，减少辅汽用量、除盐水消耗量及空冷热负荷，提高机组

经济性和空冷机组能源利用率。

先进性：提高汽轮发电机组效率最有效的途径，一是

提高初参数，二是降低终参数。提高初参数，受设备材质、

型号、空间等条件限制，提升空间小、技术难度大；降低终

参数，有效合理利用终参数，是行业内节能降耗的主流。空

冷排汽乏汽余热利用，利用汽轮机排汽代替辅汽加热二期化

学制水生水，该应用为锦联电厂首创技术工艺，其节能创新

构思新颖、别具创新，实现行业内能源利用新路径，具有广

泛推广的深远意义。

一、空冷排汽乏汽余热利用可行性

1. 参数分析

（1） 我 厂 NZK660-24.2/566/566 型 汽 轮 机 空 冷 排

汽 参 数， 排 汽 量 381kg/s， 排 汽 压 力 30kPa， 环 境 空 气 温

29℃。冬季空冷岛运行排汽压力在 8kPa 以上（饱和温度

41.5℃）。

（2）原生水加热器为混合式生水加热器，容积 4.18m³，

设计压力 1.5MPa；蒸汽参数为压力 0.8-1.5MPa，温度 300-

400℃。生水加热器加热的化学生水最大进水流量 250t/h，

工作压力约 0.15MPa，最低供水温度 5℃ ( 夏季 7-8℃，冬

季 5-6℃ )；化学制水所需生加出水温度最低 25℃、最高

30℃；生加两种运行方式：单套制水流量 130t/h、双套制水

250t/h；原辅汽消耗量：年均约 7.5t/h；辅汽参数：压力 0.8MPa、

温度 300℃。

（3）将 250t/h、5℃水加热至 30℃所需空冷排汽量计算，

能量守恒：25℃ ×250t/h×4.2kJ/(kg·℃ )= 空冷排汽质量（m）

× 空 冷 排 汽 汽 化 潜 热（8kPa 水 蒸 气 汽 化 潜 热 =2402.3kJ/

kg），得出所需空冷排汽乏汽量为 10.9t/h。

综上，对化学生水加热参数和方式、二期 3 号机组空

冷排汽参数、现场新增设备的安装空间等进行了解，增加一

台加热器，利用汽轮机排汽乏汽代替辅汽加热二期化学制水

生水，减少辅汽用量、除盐水消耗量及空冷热负荷，提高机

组经济性和空冷机组能源利用率，可达到节能降耗的目的。

2. 方案论证

（1）电厂二期 660MW 3 号空冷机组，采用新增生水

加热器吸收排汽装置的部分热量加热生水，其技术方案可

行。

（2）电厂二期 3 号机组排汽装置北侧外部空间安装一

台表面式生水加热器，外部空间足够，不需额外增加新的水

泵及其它设备，其技术可行。

（3）新增表面式生水加热器生水进回水管道从原生水

加热器附近的生水进回水管道上引出，架空布置到排汽装置

附近，其技术可行。

（4）新增表面式加热器运行时最大可加热生水量为

250t/h，最小可加热生水量为 130t/h，加装旁路电动门（可

实现中停功能）进行温度调节，其技术可行。

（5）保留原生水加热系统不变，仍能维持原方式运行，

其技术可行。

二、实施路径

1. 工艺描述

（1）在 3 号机排汽装置北侧加装一个表面式生水加热

器，汽侧连接排汽装置，水侧安装连接化学生水进、回水管
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道。在二期生水换热器进、回水管道上加装三通，在新增表

面式换热器进、回水管道上加装手动截上阀。将二期化学生

水引至新增表面式换热器内，实现冷凝二期空冷岛排汽，加

热二期化学生水，提高二期化学生水温度，降低 3 号机组空

冷背压的目的，温度升高后的二期化学生水回至二期化学车

间制水。

（2）新增生水加热器安装于排汽装置北侧背部。新增

生水加热器按双流程设计，运行时最小生水流量 130t/h、最

大生水流量 250t/h。3 号汽轮机排汽压力最低可降至 8kPa，

为确保新增生水加热器满足最低背压工况运行，同时确保

温度调节裕量，综合考虑新增生水加热器按空冷排汽压力

8kPa、最大生水流量 250t/h 设计。

（3）抽气管道从生水加热器顶部引出，通过阀门后接

引到机组抽气母管。由于不凝结气体的产生是从排汽装置引

出的乏汽中产生，因此未对系统总的不凝结气体量产生影

响，不会对原有抽气设备产生新的负荷。

（4）疏水管道从新增生水加热器底部引出，通过 U 型

弯后接入排汽装置底部的正常凝结水水位以上。疏水管路上

安装远传电导表检测凝结水水质，电导表与疏水管道连接方

式为旁路方式，安装 2 个隔离阀门，在高位布置的主疏水管

道下接入电导表，可以保证疏水流量。新增加 U 型弯，其

设计高度需要考虑能够起到水封的作用，可以有效避免排汽

装置的凝结水返流进入生水加热器，避免汽阻导致生水加热

器效率下降。

（5）供汽管道从排汽装置的上部引出，引出位置需要

布置必要的导流板，引导排汽装置的蒸汽进入生水加热器。

（6）生水进回水管道的管径选用与原生水加热器规格

相同，在生水进出水安装旁路电动调温门，该旁路调温门是

为调节新增生水加热器出水温度而设置，满足流量流速需求。

（7）新增生水加热器汽侧零部件不需要进行防腐。加

热器前后水室内部涂刷环氧煤沥青进行防腐，并增加铝阳极

防锈蚀装置。

（8）系统简图

2. 注意事项

（1）新增生水加热器水室侧顶部安装放气门、底部安

装排水门。

（2）新增生水加热器水室外侧设置检查手孔，便于设

备的检查、检修。

（3）新增生水加热器本体包含带远传功能的五个温度

测点（1 个进水母管、1 个回水母管、1 个新增园区加热器

回水管、1 个抽汽管、1 个凝结水疏水管），分别测量生水

进水温度、生水回水温度、新增园区加热器回水温度、新增

园区加热器的抽气温度、新增生水加热器的凝结水温度。进

水、回水温度测点安装在生水进水、回水母管处。

（4）生水换热站改造，可能会出现现场管架位置与已

有管道发生碰撞等问题，需进行让管。

3. 运行方式

（1）新增生水加热器后，与原有生水加热器并联布置，

运行方式：原有生水加热器单独运行；新增生水加热器单独

运行；两台生水加热器并列运行。

（2）新增生水加热器通过旁路电动门实现温度控制，

逻辑要求：旁路电动门可实现中停、DCS 数显功能。

（3）疏水管道 U 型弯管路上安装远传电导表检测凝结

水水质，电导率信号引至 DCS 生水加热器画面，实现生加

疏水水质在线监视。逻辑要求：疏水电导度≥ 0.5us/cm 报警，

≥ 1.5us/cm 手动退出新增生加运行。

三、实施方案

1. 现场布置

（1）新增生水加热器和乏汽管道布置，新增生水加热

器布置在 3 号机排汽装置的北侧，从 3 号机排汽装置的北侧

引出管道将蒸汽倾斜进入新增生水加热器，管道倾斜角度约

45°、引出标高约 5.6m，进汽管道应设置导流和均流装置，

保证乏汽的导流和均流效果。

（2）生水供回水管道路布置：生水进水管道从原有生

水加热器入口附近的生水管道上引出，生水回水管道，返回

原有生水加热器出口附近的生水管道。

（3）生加改造工程，受场地条件限制，根据现场踏勘

并结合二期工程的施工图设计，生水管道在汽机房内采用架

高敷设的方式布置。

2. 施工要求

（1）本工程中的工作介质主要为生水、蒸汽、冷凝水等，

它们的共同特点为工作压力低 ( 一般不大于 1MPa)，工作温

度也不高 ( 不大于 200℃ )。

（2）本工程的管道材质主要为： 20# 优质碳素钢管 ( 水、

汽系统 )，304 不锈钢管 ( 凝结水电导表安装前后的部分管道

含 2 个阀门 )。

（3）对于管道安装中必须保证必要的安装坡度，若设

计无要求时其坡度生水系统管道不小于 3‰为宜，以保证料

液的流动。

四、经济效益分析

改造前，采用园区加热器，需要抽汽量为年平均 7.5t/h。
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改造后，采用新增列管式生水加热器，不需要再通过

辅汽抽汽加热生水，仅需要将排入排汽装置的乏汽抽取约

11t/h。

项目实施后全年节省高品质辅汽 60000t，折算全年节

省标煤 6000 吨；空冷岛运行背压降低 0.26kPa，折算年节省

标煤 2000 吨；同时年节省除盐水 6000t，还达到降低机组空

冷耗电率的目的。

结论

电厂二期 NZK660-24.2/566/566 型空冷机组，采用新增

生水加热器吸收排汽装置的部分热量加热生水，利用汽轮机

排汽代替辅汽加热二期化学制水生水，减少辅汽用量、除盐

水消耗量及空冷热负荷，提高机组经济性，其技术方案可行。

社会效益：能源消耗降低，年节省标煤 8000 吨。

应用情况：同类型机组均可实施。
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