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Abstract
At present, some energy consuming enterprises in China, such as Paper mill, chemical plants, and salt plants, have greater pressure 
on energy conservation and emission reduction, and the energy supply mode of their own thermal power plants often has problems 
such as more steam and less electricity or difficulty in balancing steam and electricity. The paper introduces the application of energy-
saving technology for replacing electric feedwater pumps with steam driven feedwater pumps by analyzing the steam electricity 
balance of thermal power plants.
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摘  要

目前，中国一些耗能较多的企业如造纸厂、化工厂、制盐厂存在较大的节能减排压力，其自备热电厂的供能方式往往又存
在汽多电少或汽电平衡困难等问题。论文通过对热电厂汽电平衡的分析，来介绍电动给水泵改汽动给水泵节能技术的应
用。
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1 引言

随着中国经济快速增长和人们生活水平的提高，向环

境排放的总量也在随之增长，给环境带来的危害日益严重，

同时也越来越被人们所重视，为缓解这一危机，目前已有多

个国家宣布或计划关停所有燃煤电厂，欧盟、美国、日本、

加拿大都将碳中和时间定为 2050 年，我国也提出了二氧化

碳的碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取到 2060 年

前实现“碳中和”。2021 年中共中央、国务院印发的《关

于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的

意见》发布中提出五方面主要目标：构建绿色低碳循环发展

经济体现；提升能源利用效率；提高非化石能源消费比重；

降低二氧化碳排放水平；提升生态系统碳汇能力。

造纸工业属于中国的一项重要产业，这一产业的运行

与能源利用之间存在着不可分割的联系，其自备热电厂的经

济性和稳定性对生产运营影响较大，随着我国碳达峰、碳中

和目标的推进，政策对企业的排放施加的压力也越来越大。

近年来，行业不但面临减排政策的压力，其市场竞争

也日益激烈，单位产能的能耗成本也需要降低以提升产品竞

争力。

因此，在这个大环境下以及行业竞争压力下，传统高

耗能企业需积极地全方面去探索节能减排技术 [1]。

2 国内部分热电厂现状

中国江苏某造纸企业，其自备热电厂装机规模为 4 台

高温高压循环流化床锅炉（2×220t/h+2×130 t/h），锅炉 3

用 1 备，一台燃造纸固废锅炉，3 台燃煤锅炉，共配套两台

CB25MW 两台背压发电机组和一台 CN25MW 抽凝发电机

组，低压供汽参数约为 0.8MPa.g、260℃。锅炉给水系统为

母管制，共配置有 5 台定速电动给水泵，3 台高压除氧器。

热电厂正常运行时的状态为：

① 1 台固废焚烧锅炉匹配 CN25MW 抽凝汽轮机单独运
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行，固废焚烧锅炉的负荷高低依赖固废物燃料的供应量，无

条件根据用户所需电力多少灵活调节锅炉负荷。

② 3 台燃煤锅炉通过母管制共匹配两台 CB25MW 抽汽

背压汽轮机，背压汽轮机的特点为以热定电、热负荷调节能

力强，但随着供热负荷的调节供电负荷也随之产生较大变

化，存在汽电负荷难以兼顾的问题。

③全厂锅炉产汽能力富余而供电能力不足，电力缺口

需从外供电网补充，外购电的成本高于企业自发电成本。

④用电高峰季节，外接的电力供应紧张，存在限工业

用电的压力，企业需降低生产负荷运营。

综合以上，此企业全厂的汽电调节不平衡、不灵活，

自供电不足，成为该厂运营中的痛点，对于仅装机背压汽轮

机的热电厂此种情况尤为突出。因此，减少厂用电率，增强

汽电负荷调节手段，成为热电厂热力系统优化改造的方向。

对耗电量较大的设备将电力驱动改成蒸汽驱动，能适

当调节汽电比，降低厂用电率，显然属于热电厂的优化方案

之一，下面将以江苏某造纸企业热电厂的改造实例来探讨设

备电力驱动改成蒸汽驱动的方法。

3 驱动汽轮机进汽参数选择

自备热电厂装机的“大机”比改造给水泵用的“小机”

做功效率高，为节能考虑“小机”驱动汽源宜采用“大机”

做功后的抽汽或背压排汽较为合适。给水泵运行工况较为稳

定，其驱动用汽的参数和流量也要求较稳定。汽机中间抽汽

参数为 1.8MPa、323℃，比背压排汽参数稍高，但全厂抽汽

用量较少，当抽汽负荷波动较大时，此汽源压力波动也较大，

因此抽汽不适合提供“小机”驱动用汽，而选取热电厂“大

机”的背压排汽（0.9MPa.a、260℃）作为汽源 [2]。

4 方案分析比较

4.1 蒸汽驱动汽轮机
蒸汽驱动汽轮机分为背压式和纯凝式两种形式，技术

上都可行，且都有较多的应用案例，两种形式的特点分别为：

背压式：系统简单、排汽余热能回收利用、单位耗汽

量下输出功率相对较小，如图 1 所示。

图 1 背压式蒸汽驱动汽轮机

纯凝式：系统相对复杂，设备较多、占地面积较多，

存在冷源损失，增加了循环冷却水泵的电耗，单位耗汽量下

输出功率相对较高，如图 2 所示。

图 2 纯凝式蒸汽驱动汽轮机

根据常规项目，列举主机设备参数进行对比（适用于

1.0MW~3.0MW 机型），见表 1。

表 1 主机参数对比表

设备名称 背压式 纯凝式 备注

运行转速（r/min） 6000 6000

主蒸汽参数

（MPa.a、℃）
0.9、260 0.9、260

汽轮机排汽参数

（MPa.a、℃）
0.12、104 0.0073、40

汽耗率（kg/kwh） 约 12.2 约 5.5

排汽用途
预热除氧器

补水

被冷却塔冷却

排放

根据以上数据，为尽量提高汽轮机做功能力，汽轮机

的排汽压力均选取较低，纯凝式方案中的排汽温度仅 40℃

无利用价值，做功后排入凝汽器被循环水冷却，大量余热通

过冷却塔排入大气；而背压式方案中的排汽温度为 104℃，

一般可用于预热或烘干，如烘干污泥、烘干物料、预热工艺

系统补水等，如此排汽余热能被全部消纳，热效率非常高，

如排汽余热无法被系统消纳，技术上仅能选取纯凝式方案。

4.2 热力系统分析
根据此改造企业的余热可利用情况，104℃的排汽适合

用于预热热力系统中的补水，现从全厂补水系统进行分析核

实“小机”的余热排汽是否能被系统内的低温补水所冷却。

根据原始设计资料及现场调研获取了各路补水的数据，

见表 2。

冷却水源需要持续稳定，才能保证“小机”的安全运行，

否则无法冷却的蒸汽在管道内憋压使排汽压力升高，排汽管

道上的安全保护阀将频繁事故性动作，甚至有可能引起“小

机”跳机的风险，从而影响到全厂系统的正常运行。从表

2 可知能用于冷却排汽的低温稳定水源仅有从冷渣机回来余
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热来的除盐水，水量约为 160t/h。根据表一中背压排汽蒸汽

参数，将 160t/h 补水从 57℃加热至 100℃反推算排汽流量

约为 14.5t/h，再依据表一中汽轮机的汽耗率计算汽拖背压

机可装机功率为 1.2MW，正好可匹配原装机的 #2 或 #3 电

动给水泵，其电机功率均为 1.12MW。

通过以上分析本项目给水泵改造采用背压式方案完全

可行，需要将原有除氧器补水系统的管道连接稍做改造，如

图 3 所示。

4.3 经济效益分析
背压式改造方案受限于系统对排汽余热的消纳能力，

仅能支撑改造较小功率的 #2 或 #3 电动给水泵（1.12MW）；

如采用纯凝式方案输出功率无此限制，可支撑改造较大功率

的 #5 给水泵（1.8MW），业主也希望尽可能改造较大功率

的 #5 给水泵，以缓解外购电的压力 [3]。现通过简单的经济

性计算，将两种方案从工程总造价、运行费用、节省电力方

面进一步对比，见表 3。

根据以上计算对比可知，纯凝机方案因设备多耗电高、

存在较大的冷源损失而难以盈利，背压机方案收益好，投资

回收期短，且系统简单可靠，最终选择了对 1.1MW 的给水

泵采用背压式汽拖机的改造方案。

4.4 社会效益
本次节能优化相当于将除氧加热蒸汽进行了梯级利用，

先将相对高品质的蒸汽用于做功，做功后的低品质乏汽用于

加热除氧器补水，节能效果明显。通过本次改造，理论上每

年可节约标准煤 1316t，对减少热电厂煤耗、降低排放总量

及保护当地环境有积极意义。

表 2 补水汇总表

温度℃ 压力 MPa 额定流量 T/H 备注

冷渣机余热回收回水 57 0.65 160 流量稳定

低压加热器来水 114 0.6 70 流量稳定

集水箱收集余热来水 90 0.5 30 流量不稳定

生产返回水 100 0.5 140 流量稳定

图 3 热力系统
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表 3 经济性对比表

背压式方案 纯凝式方案 备注

装机容量（MW） 1.12 1.8

估算改造工程总造价（万元） 350 550

折算蒸汽消耗（t/h） 1.5 9.5 背压机做功焓降消耗，纯凝机做功焓降及循环水排放消耗

大机增加主蒸汽量 1.5 9

大机增加发电量（kW） 203 1220

运行电耗（kW） 95 85 含循环冷却水泵增加功率

全年运行小时数 8160 8160

估算产蒸汽成本（元 / 吨） 180 180

估算发电成本（元 /kWh） 0.35 0.35

外网购电成本（元 /kWh） 0.6 0.6

汽拖机组年节省电费（万元） 501.8 839.7

大机增加发电量节省外购电费（万元） 41.5 248.9 

汽拖机组年消耗蒸汽成本（万元） 220.32 1321.9

综合收益（万元 / 年） 323.0 -233.3 

简单计算投资回收期（年） 约 1.1 -

5 结论

在节能减排的技术路线中，并非所有的电力驱动改蒸

汽驱动都能较好的匹配全厂的热力系统，需要通过技术分析

和经济性分析来验证可行性。背压式汽力拖动节能效果明

显；而纯凝式汽力拖动也有较多的应用案例，根据分析其适

用的场景有：①有余热蒸汽回收且蒸汽无其他用途情况下，

具有良好的经济性和节能减排效果；②较大的火力发电厂

中，因大型电动设备比小型汽轮机还贵，且大型电动机起动

电流大，对厂用电系统运行不利，常采用汽轮给水泵运行；

③停电时汽力拖动设备仍可保证一段时间正常运行，因此在

可靠性要求特别高的情况下，可采用亦可采用纯凝式汽力拖

动方案。

通过本次改造，总结热电厂在以下方面得到了优化：

①降低了厂用电，优化了汽电平衡，缓解了外购电成

本及外网限电的压力；

②定速电动给水泵改成变速汽动给水泵，给水流量的

调节将更节能；

③改造使“大机”的用汽负荷有适当增加，“大机的”

进汽量和发电量也随之增加，利于全厂热电平衡；

④采用汽动给水泵启动时可缓解大电机启动时对厂内

电力系统的冲击；

⑤降低了煤耗指标，减少了碳排放总量。

综上所述，在能获得较好的经济效益和良好的社会效

益下，此类改造项目值得借鉴，且建议符合条件的企业积极

推广应用。
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