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Abstract 
A solution was come up with in this paper to solve weak peak load following capability for two ACC 
power plants in Haner. Deeply analysis was done for the first project two power plants of 600 MW 
in Haner. The analysis included operational parameters of turbine and its auxiliary facilities, 
steam users operational parameters, operation mode. Based on the analysis, auxiliary steam 
header was used to provide the steam for steam users. This solution achieves two projects jointly 
steam production. One more steam providing method was added to substitute ACC power plants 
heat supplement, which would save cost and increase the capability of load following at the same 
time. 
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摘  要 

该成果重点解决电厂两台空冷机组供热存在的调峰能力不足，对一期两台600 MW湿冷机组及辅助系统

运行参数、热用户蒸汽参数、运行方式进行综合分析，确定了该型600 MW汽轮发机组采用一期辅助蒸

汽系统供热改造，实现了和二期空冷机组辅汽共同供热，为热用户增加一路补充汽源，替代空冷机组供

热，提高全厂运行经济性，消除了空冷机组供热调峰能力不足的难题。 
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1. 引言 

大唐韩城第二发电有限责任公司一期为两台 600 MW 亚临界燃煤湿冷机组，二期为两台 600 MW 亚

临界空冷机组。2015 年，韩二电公司已经进行了二期两台空冷机组改造，为陕西龙门煤化工有限责任公

司(简称龙门煤化工，位于韩二电东偏北方向)提供蒸汽，供热距离约 1.85 km。该供汽系统目前投运正常。 
该系统按照单台机组带供热的运行方式，实际运行流量只有 30 t/h~70 t/h。为了确保供汽压力，运行

中必须关小中低压连通管上安装的供热压力调节阀，进行节流憋压，当机组负荷小于 360 MW 时，该调

节阀关小至 30%开度以下，节流损失导致的机组热耗由 8500 kJ/kWh 急剧上升至 10,000 kJ/kWh 以上，且

节流造成的调压阀、连通管振动剧烈，严重危及机组运行安全。 
随着电力市场的不断饱和，二期空冷机组全停的情况越来越多，尤其在春秋季节，更为严重；况且，

电网对机组调峰能力考核加重。为了确保龙门煤化工供热系统运行正常，解决供热工况下机组调峰能力

不足的问题，就必须对一期湿冷机组辅汽进行供热改造，和二期空冷机组辅汽参数相匹配，增加一路备

用供热系统，实现一、二期机组辅汽系统为龙门煤化工供热，也可利用一期湿冷机组代替二期空冷机组

运行供热，降低全厂煤耗，消除二期机组供热调峰能力受限的难题[1]。 

2. 改造方案措施 

经过咨询电力设计单位，结合现场实际位置，机组运行参数，反复论证，决定采用辅汽供热改造方

案，具体方案如下： 
1) 更换一期新辅汽联箱：新辅汽联箱材料选定为 Q345R，材料选用等级高，完全能搞满足机组正常

运行及供热需要；辅汽联箱设计压力、温度：结合机组运行现状及辅汽供热需要，设计压力定为 1.6 MPa，
设计温度 380℃。 

2) 一期机组辅汽汽源选用冷再供给，对原冷再至辅汽联箱调节阀进行改造，将压力调节至 1.0 
MPa~1.3 MPa，维持辅汽母管压力不低于 0.8 MPa~1.0 MPa，单台机组流量 70 t/h，满足两台机组辅汽 100 
t/h~120 t/h 的供热能力。 

3) 一期机组辅汽供热温度调节：安装一个可调节旋转雾化喷嘴减温器，一期汽泵入口给水作为减温

水，将供汽温度降至 190℃~220℃。 
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4) 将运行中一期炉暖风器加热用汽由辅汽改接至四抽，如图 1 所示，一方面提高运行经济性，降低

机组煤耗约 0.3 g/kWh~0.5 g/kWh，另一方面，确保了供热用汽量。 
5) 供热系统及机组运行方式修订为：在春秋季负荷不高时，采用两台湿冷机组运行，代替一台湿冷、

一台空冷机组运行供热，降低供电煤耗，提高全厂运行经济性；二期机组故障停机，确保供热系统正常

运行；二期机组运行负荷低于 360 MW，一、二期机组辅汽联合供热，取消二期机组供热低负荷所受限

制[2]。一期机组启动过程中，炉暖风器采用辅汽供给，运行中炉暖风器加热用汽由辅汽改接至四抽。 
 

 
Figure 1. Steam source transformation diagram 
图 1. 汽源改造图 

3. 改造方案实施及效果 

2017 年 11 月完成了辅汽供热改造相关的 1、2 号机组辅汽联箱改造更换以及管线铺设、运行中炉暖

风器加热用汽由辅汽改接至四抽辅汽系统供汽、用户管道支吊架荷载校核、调整，系统投运等工作。 
辅汽供热系统管道铺设，新加供汽减温器为可调节旋转雾化喷嘴减温器，供汽压力控制在 0.8 MPa，

按照 0.9 MPa~1.0 MPa 设计。供汽压力：0.8 MPa~0.9 MPa，温度维持：190℃~220℃，供汽量可达到 100 
t/h [3]。 

3.1. 运行方式 

1) 春秋季负荷不高时，采用两台湿冷机组运行，代替一台湿冷、一台空冷机组运行供热，提高全厂

运行经济性。 
2) 两台空冷机组故障全停，顺利实现一期机组供热，提高供热运行可靠性。 
3) 二期机组运行负荷低于 360 MW，一、二期机组辅汽联合供热，取消了二期机组供热低负荷所受

限制，使二期空冷机组调峰能力由 360 MW~600 MW，拓展至 300 MW~600 MW [4]。 

3.2. 利用等效焓降法进行经济性诊断 

等效焓降法是热力系统经济性诊断的理论基础，具有简捷、准确、方便的特点。60 年代由前苏联学

者库兹涅佐夫提出，后经西安交通大学林万超教授拓展而形成完整理论。 
扣除轴封蒸汽的渗漏及利用，加热器的散热及泵功能量消耗等辅助成分的做工损耗所得到的等效热

降成为净等效热降，新蒸汽的净等效热降可表示为： 
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式中： 

rτ ——加热器 r 中 1 kg 水的焓升，kJ/kg。 

rH ——加热器 r 中的抽汽等效热降，kJ/kg。 

rq ——加热器 r 中 1 kg 抽汽放热量，kJ/kg。 

0h ——主蒸汽焓，kJ/kg。 

nh ——排汽焓，kJ/kg。 
II∑ ——轴封漏气及利用、加热器散热、泵功能耗等辅助成分的做功损失总和。 

利用等效焓降法进行经济性核算，在春秋季，供热量以 50 t/h 核算。二期机组四段抽汽供热量 50 t/h，
节煤 5 g/kWh (单台机)。项目实施后，一期两台湿冷机运行，代替一二期各一台湿冷、空冷机运行。一期

机组冷再抽汽供热量 50 t/h，节煤 3 g/kWh (单台机)，一期机组较二期机组煤耗低 20 g/kWh [5]。一期机

组代替二期机组供热年 1500 h 计算，机组平均负荷 75%计算，年节煤量：12150 t/年，标煤单价以 509
元/吨计算，节约资金 618 万元，运行 6 个月即可收回投资成本。 

此改造项目能够提高供热机组调峰能力，而火电机组在电网调峰运行中具有巨大潜力，供热火电机

组的灵活性调峰技术有利于保障电网安全、稳定、高质量运行的同时还能确保全网供热机组质量和能源

消耗降低至最低，为节能减排创造必要的客观条件。 

4. 结论 

多机组辅汽联合供热改造，解决二期空冷机组供热调峰能力不足项目实施后，为龙门煤化工供热系

统增加一路补充汽源，取消了二期机组供热调峰能力受限，可在二期机组全停、一期两台机组运行的前

提下，为龙门煤化工供热，年节约 12,150 t 标煤。该方案解决二期空冷机组供热调峰能力不足项目新增

一趟蒸汽管道，只增加了一个性能稳定可调节旋转雾化喷嘴减温器及 2 个电动闸阀，系统简单、稳定、

可靠；对一期机组辅汽联箱的更换、汽源用户管道的支吊架荷载调整，提高了整个一期机组辅汽系统可

靠性、安全性。该方案在不增加过多的设备、运行工作量的情况下，可实现在春秋季负荷不高时，采用

两台湿冷机组运行，代替一台湿冷、一台空冷机组运行供热，提高全厂运行经济性；也可在两台空冷机

组全停或者二期机组负荷低于 360 MW，顺利实现一、二期机组辅汽供热，提高供热运行可靠性。该成

果，对于 600 MW 空冷、湿冷机组供热改造，提高供热经济性、可靠性，具有极强的推广价值。 
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