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寿光电厂一期（2×1 000 MW级）工程建设2× 

1 010 MW超超临界湿冷机组，1#机组于2016年7月底

通过168 h试运行，2#机组于2016年11月底通过168 h

试运行。锅炉为东方电气集团东方锅炉股份有限公司

生产的超超临界参数变压直流炉、一次再热、平衡通

风、半露天布置、固态排渣、全钢构架和全悬吊结构

Ⅱ型锅炉。汽轮机为上海电气集团股份有限公司生产

的超超临界、一次中间再热、四缸四排汽、单轴、双

背压和凝汽式汽轮机。汽轮机具有九级非调整回热抽

汽，给水泵汽轮机排汽进入主机凝汽器。

《寿光市热电联产规划（2017—2030）》提

出，羊口镇重点联动潍坊市、东营市、烟台市共同

打造环莱州湾产业基地，打造突破既有发展路径、

实现产业多元化的新经济平台。随着先进制造业园

区、临港工业园、滨海高新区园等寿光电厂周边工

业园区的发展，热用户蒸汽需求不断上升，对热源

的数量和稳定性提出了更高要求。羊口镇政府从长

远发展的战略考虑，对国能寿光电厂的供汽能力提

出了更高要求，以满足周边工业园区的发展需要，

并达到各利益相关方共赢互惠发展的目的。羊口

镇和广饶区域现阶段所需供汽量约为312.7 t/h，近

期（2022年）用汽需求量约为1 017 t/h。折算到热

源出口，滨海区现阶段所需供汽量约为804.4 t/h，

2030年用汽需求量预测共约为989.9 t/h。国能寿光

电厂一期供汽改造完成后，供汽能力仅为150  t /h

（单台机组），而且供汽压力也满足不了上游客户

多样化的需求，有必要通过供汽增容改造提高供汽

能力，为产业发展赋能助力。本次研究主要是在满

足附近工业用户用汽的基础上，在1 000 MW机组

对外供汽能量梯级利用技术上开展研究与应用。

主要内容

目前机组供给的中压工业供汽在负荷400 MW

以上才能满足基本要求。2022年以后羊口镇工业供

汽用汽量持续增加，目前寿光电厂工业供汽量已无

法满足羊口镇用户需求，存在压力和流量不满足企

业要求的问题，机组工业供汽增容改造后，可解决

流量不够的问题。依据锅炉厂计算分析，冷段额定
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摘要：寿光电厂一期工程建设2×1 010 MW超超临界湿冷机组，于2016年11月底通过168 h试运

行，实现双投。后续通过技术改造实现了对外供汽和供热，但随着先进制造业园区、临港工

业园、滨海高新区园等寿光电厂周边工业园区的发展，热用户蒸汽需求不断上升，对热源的

数量和稳定性提出了更高要求，而且供汽压力也满足不了上游客户多样化的需求，有必要通

过供汽增容改造提高供汽能力，为产业发展赋能助力。
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抽汽量为75 t/h，最大抽汽量不超过100 t/h，否则

锅炉再热器会超温。前期供热改造工程已经按冷段

抽汽75 t/h作为三抽供汽（75 t/h）的备用，电厂出

口2.6 MPa(a)，350 ℃。汽轮机各级抽汽同样不具

备550 t/h左右的工业供汽能力，因此考虑从再热段

进行抽汽，满足工业供汽最大供汽能力需求。

主要特征

寿光电厂汽轮机为超超临界  1  000  MW 等级

机组，其中中压主汽门和调门的喉部直径分别为

DN560和DN500。本方法通过中调门阀位开度调

整对中调门稳定性、高排压力和高排温度的影响，

并进行安全性校核，以此判定在机组运行中对各项

安全指标的影响。最终通过采用中压调门调节来保

证供汽流量，既能满足机组发电，又可提高再热蒸

汽抽汽量。试验结果证明该形式机组供汽能力能达

到600 t/h左右。为评估热段抽汽能力，寿光电厂与

上海汽轮机厂对该厂1 000 MW级汽轮机开展了热

再抽汽供热安全校核工作。根据汽机厂分析，机组

再热段通过中压调门调整抽汽。再热系统抽汽压力 

≥4 MPa(a)，额定抽汽量为550 t/h，最大抽汽量为

600  t /h。按以上条件，汽机厂进行了热力计算，

计算了各工况热段调整抽汽状态下热力特性数据，

并提供了抽汽工况图作为运行参考。汽机厂报告中

也对高压叶片强度、机组轴向推力、高压缸排汽温

度、低压缸最小冷却流量、排汽温度和排汽压力限

制等进行了安全校核和分析，并进行了中调门调节

特性试验。机组安全方面，2020年1月份对寿光电

厂两台机组进行中调门不同负荷下的调整试验，结

果证明机组供汽能力在600 t/h左右时不会对安全运

行产生影响。

两台机组现有对外供应工业蒸汽能力150 t/h，本

次重大技改通过对两台机组供汽改造，单台机组对

外供工业蒸汽总量达到565 t/h，需改造系统如下。

（1）热段抽汽系统

机组热段各自引出一路抽汽管道，每台机组设

置进口热段抽汽减温器一台。减温器前设置一道气

动止回阀、一道液动速关阀、一道电动闸阀及一道

暖管电动闸阀，上述阀门均为原装进口。两台热段

抽汽减温器出口管道合并为一条母管，送至增设的

背压机房内。

（2）冷段抽汽系统

原冷段抽汽至三抽管道备用管路及设备拆除，

原三抽管道备用管路及设备拆除。

（3）四抽抽汽系统

预留安装再热减温汽源至四抽至小机管道接口

及隔离阀，机组起动后继续进行安装。

（4）汽泵备用蒸汽系统

汽泵备用蒸汽系统蒸汽从热段抽汽减温器后管

道上引接，每台机组设置两台减温减压器（一用一

备），减温减压器后管道接至汽泵进汽管道，作为

汽泵四抽进汽压力无法满足备用蒸汽运行要求。

（5）鼓泡除氧系统

原1 000 MW主机需改造凝汽器喉部雾化并增

设凝汽器鼓泡除氧装置，鼓泡除氧装置汽源来自原 

1 000 MW机组辅助蒸汽系统。

主要参数

依据工业热负荷调研，电厂周边工业热负荷

集中连片布局，且热负荷较大。依据锅炉厂计算

分析，冷段额定抽汽量75 t /h，最大抽汽量不超过

100  t /h，否则锅炉再热器会超温。前期供热改造

工程已经按冷段抽汽75 t/h作为三抽供汽（75 t/h）

的备用，电厂出口2.6 MPa(a)，350 ℃。汽轮机各

级抽汽同样不具备565 t/h左右的工业供汽能力，因

此从再热段进行抽汽，满足工业供汽最大供汽能力

需求。

表1

工况/进汽量
进汽量/
（t/h）

再热段+再
冷段抽汽量/

（t/h）

调整抽汽

压力/MPa
机组出

力/MW

TMCR流量 2 919.5 550 5.70 846.442

100%THA流量 2 736.2 550 5.38 787.977

90%THA流量 2 428.0 550 4.83 685.091

75%THA流量 1 983.3 550 4.02 523.902

60%THA流量 1 561.1 550 3.22 392.39

额定抽汽

最小进汽量
1 512.0 550 3.13 350.218

最小进汽量 1 260 389 3.0 380.9

预期市场前景广阔，本次改造按照最大工业供

汽能力设计，基本确定对外供汽参数如下：高压工

业蒸汽压力2.8 MPa(a)，350 ℃；中压工业蒸汽压

力2.0  MPa(a)，330 ℃；低压工业蒸汽压力0.4～ 

0.7 MPa(a)，200 ℃。
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技术应用情况与效益

1. 实施效果

项目实施后，国能寿光发电有限责任公司可以

统筹管理调度上游热源和服务下游用户，提升工业

供热质量。在满足工业供汽能力最大化的前提下，

通过对高品质蒸汽的梯级利用，不但可以替代当地

低效率、高污染、分散的小型工业供汽锅炉和分

散、低效率的小型空压机，而且有利于改善城区环

境空气质量，促进当地建设和经济发展，符合国家

能源、产业及环保政策。可以满足羊口镇工业用蒸

汽和压缩空气的需要，显著提高能源综合利用率和

综合效益，同时集中供气还有效减少了对镇区企业

生产、生活环境的噪声污染。对发展寿光市经济、

增加财政收入、带动当地相关产业的发展和解决劳

动力就业等起到积极推动作用。作为羊口镇重要的

基础设施，完善的配套可提升招商引资水平，极大

地促进区域经济的高速发展，随着企业的增加，可

为当地老百姓提供大量的就业机会。同时也会进一

步刺激第三产业的繁荣，形成良性循环，为羊口镇

及寿光市的发展做出极大的贡献。项目年产蒸汽 

1 029.53×104 GJ。工业蒸汽按54.456元/GJ计算，

为寿光市的财政收入做出积极贡献，同时也有利于

企业自身的可持续发展。

2. 经济效益

近几年，全国电力总装机容量明显过剩，火电

机组年设备利于小时数明显降低。2 0 1 8年，全国 

6 000 kW及以上火力发电厂发电设备利用小时数仅

为4 361 h，继续保持在低位水平。目前寿光电厂发

电设备利用小时数略高于全国平均值。出于环保考

虑，国家层面一直在鼓励燃机、清洁能源多发电上

网。这些不利因素都会在未来降低寿光电厂的总发电

量，同时降低发电收益。机组对外供汽增容，可降低

机组煤耗；同时，增加供汽后，凝结水量、给水量增

加，设备在高负荷运行，效率高，提高机组的经济

性；也可拓展收入来源，提高收益。经测算，项目投

资内部收益率为48.85%（所得税前），大于集团公

司标准8%。项目资本金内部收益率41.79%，符合项

目实际情况，大于集团公司标准10%。财务评价各项

指标符合国家和行业规定，财务评价可行。

3. 社会效益

若寿光电厂不进行此次供汽增容改造，而周边

工业园区新增热用户无其他合适热源可供选择，则

热用户只能自建小锅炉。与寿光电厂1 000 MW级

超超临界机组相比，小锅炉燃烧效率低、污染物排

放量多。因此，寿光电厂本次供汽增容改造具有良

好的环保效益。寿光电厂积极参与地方经济发展、

积极服务社会，和羊口镇政府本着“政企联动、互

相支持、互利共赢、共同发展”的原则，建立了长

效合作机制。本次供汽增容改造是寿光电厂和羊口

镇政府在能源领域战略合作的具体表现，更好地发

挥了寿光电厂大容量、高参数、低成本和节能环保

的社会责任，为政府新型城镇化建设提供清洁可靠

的工业蒸汽保障，具有良好的社会效益。

表2　

财务评价指标 本项目 集团标准

总投资收益率（%） 66.31

资本金净利润率（%） 54.33

项目资本金内部收益率（%） 41.79 10

财务净现值/万元 98 030.91

投资回收期/年 4.47

投产后第3年EVA值/万元 8 470 ＞0

投产后第3年资本金净利润率（%） 54.33 ＞0

结束语

全国电力总装机容量明显过剩，火电机组年设

备利于小时数逐年降低，但随着工业化建设进程深

入开展，对工业蒸汽的需求大幅增加，有必要通过

供汽增容改造提高供汽能力，满足客户多样化的需

求，目前国内外无此大容量机组供汽改造案例，此

项目完成后可为同类型机组的供汽改造提供借鉴性

经验，对提高机组运行安全性和经济性具有十分重

要的意义，且具有显著的社会效益、经济效益和市

场推广应用前景。EA
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