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中国工业新纪录申报企业和项目

申报单位：上海申能电力科技有限公司
申报项目名称：“申能安徽平山电厂二期工程1350MW汽轮机高低位分轴布置二次再热超超临界机组整体综合优化系列技术应用示范”
纪录指标：常规二次再热技术相比一次再热，系统复杂、投资高，保效难、灵活性差、性价比没有优势。在安徽省淮北市新建一台1350MW汽轮机高低位布置二次再热机组，简称为“平二工程”，申能科技首创性地发明了“汽轮机高低位分轴布置二次再热技术”，打破了高参数、二次再热机组的瓶颈，达到目前世界上超超临界机组发电效率的领先水平。

项目介绍：
一、产品背景：
进一步提高超超临界机组的效率水平，主要有两条路径，一是继续提高蒸汽初参数，如发展700℃等级技术，二是采用二次再热。其中，提高初参数，耐热合金是基础，但700℃等级镍基超级合金极其昂贵。按欧洲原计划示范机组的估算，其造价约为目前600℃等级蒸汽参数同等容量机组的一倍，而净效率仅提升3%（约相当于供电煤耗下降20g/kWh），性价比非常低。欧洲原计划于2011~2014在德国开建的国际首台500MW/700℃示范项目已无限期搁浅。
为此，近年来煤电行业又开始转向二次再热技术，我国各地相继也出现了不少660MW、1000MW的二次再热机组。但常规二次再热并不是新技术，美国、欧洲和日本早就有应用，但是实践表明，常规相同设计边界的二次再热与一次再热相比，效率提升并不大，且因系统复杂、投资高，性价比没有优势。根据目前已投产的机组测算，在相同边界参数下，常规二次再热相比一次再热，额定工况的煤耗收益仅为约4—6g/kWh左右，中、低负荷的优势更小，同时带来了投资高、保效难、灵活性差等一系列问题。
面对上述技术困境，上海申能电力科技有限公司（以下简称“申能科技”）总经理冯伟忠教授跳出现有设计思维的约束，首创性地发明了“汽轮机高低位分轴布置二次再热技术”，打破了上述发展高参数、二次再热机组的瓶颈。通过这一技术，可大幅度缩短锅炉与汽轮机之间的高温高压蒸汽管道，释放了高参数、二次再热的发展空间。同时，为进一步提高机组的效率水平，并保障机组的长期安全高效运行，还为机组配套了“节能、保效、环保和安全系列专项技术”，与先进高低位布置二次再热技术相结合，成为“先进二次再热超超临界机组整体综合优化系列技术”。
基于该技术，在安徽省淮北市新建一台1350MW汽轮机高低位布置二次再热机组，简称为“平二工程”，因该机组的设计煤耗低达251克/千瓦时，曾被时任上海市委书记的韩正命名为“251工程”。该工程为国际首创，被列为国家示范工程，蒸汽参数为32.5MPa/610℃/630℃/623℃，额定工况下设计供电煤耗不超过251g/kWh。
二、创新水平：
平二工程采用了申能科技首创的先进二次再热超超临界机组整体综合优化系列技术，具有如下优点：
1、效率水平大幅领先。采用本系列创新技术，仅用现有成熟、相对廉价的600℃等级材料，结合配套的“节能、保效、环保和安全系列专项技术”，机组额定工况供电煤耗可比同类型常规二次再热超超临界机组低15g/kWh以上。对于典型湿冷机组，机组额定工况下净效率达49%，远优于原各国尚在研发中的下一代700℃计划中机组的预期效率水平，在世界上遥遥领先，并且为今后700℃机组的技术发展打开了发展瓶颈，且可大幅提升低负荷工况下机组的运行效率，明显缩小机组高、低负荷效率之差。
2、性价比高。本系列综合优化创新技术中的一些典型技术，可以实现优化系统、降低能耗的同时减少投资、降低费用。因此，采用本系列创新技术后，新建机组的总投资与同类常规二次再热机组相当。
3、机组性能全面提升。本系列创新技术，不仅可以显著提高机组效率，还可以全面提升机组在运行安全、低负荷灵活性、长期高效和环保系统设备节能等方面的能力水平，使得电厂在机组长期运营方面得到实实在在的经济收益。
三、行业地位：
平二工程于2018年7月18日开工建设，2022年4月15日正式商业化投产，2022年12月13日完成全部性能试验。根据国内和国际两个独立的第三方性能试验结果表明，机组在全负荷范围内达到和优于设计值，其额定工况的供电煤耗历史性的连破260克/千瓦时、250克/千瓦时两个大关，分别为国内单位试验值249.31克/千瓦时（净效率49.27%），国际单位试验值248.78克/千瓦时（净效率49.37%）。同时中、低负荷工况供电煤耗（详见表1）也远优于同类型机组，即使50%THA工况的供电煤耗也是目前世界最先进的，在当今世界上一骑绝尘，牢牢占领了世界煤电的技术制高点，为我国及世界煤电高效清洁发展指明了方向，为国家科技部和国家能源局确定的“力争到2030年在煤炭清洁燃烧与高效发电方面，实现燃煤发电净效率突破50%”目标尽早实现打下了坚实基础。同时也为今后发展更高参数，使用极其昂贵高温管道材料的超超临界技术（650℃—700℃）打开了技术瓶颈。
表1 各工况性能试验供电煤耗
表1 各工况性能试验供电煤耗
	序号
	机组负荷（MW）
	供电煤耗（g/kWh），国内
	供电煤耗（g/kWh），国际

	1
	1350（THA）
	249.31
	248.78

	2
	1020（75%THA）
	252.76
	251.73

	3
	875（65%THA）
	255.07
	254.95

	4
	675（50%THA）
	264.21
	262.44


而且，平二工程已于2021年5月10日晚实现20%负荷深度调峰试验（干态运行）。这是目前世界上实现20%深度调峰单机容量最大、技术难度最高的煤电机组，为电网更多的消纳风、光类新能源提供了强有力的技术支撑。
四、社会、经济效益
在目前的高煤价下，高煤耗是电厂经济性的第一“杀手”。反之，低煤耗则能成为电厂 “保命”的“杀手锏”。 事实上，通过应用最先进的创新技术，进一步大幅降低煤耗，从而显著增加盈利能力，如果加上相应的二氧化碳减排额度的出售，盈利还会增加。与此同时，应用最先进的创新技术，在确保安全、环保以及能耗升幅不高的前提下，大幅拓展煤电机组的深度调峰能力，从而开辟新的盈利通道。
[bookmark: _GoBack]平二工程机组，由于采用了世界首创的高低位分轴布置技术以及广义回热、弹性回热、中温省煤器、低温省煤器及烟气余热利用、蒸汽侧氧化及固体颗粒侵蚀综合防治等一系列具有节能、保效、环保和安全的创新技术，并同步加载了经济、环保、安全型20%—100%深度调峰系列技术，使得该机组的综合性能远远优于常规二次再热机组，中、低负荷工况性能也得到了进一步提升。因此，在同等边界条件下，该机组的运行煤耗要比常规二次再热机组低20 g/kWh以上，单位造价仅略高于后者。以两台1000 MW机组项目为例，100亿千瓦时/年上网电量，1200元/吨标煤价，进一步降低20 g/kWh煤耗相当于每年可多节约标准煤20万吨，节约成本2.4亿元。即使煤价降为1000元/吨，也能多节约成本2亿元，并能减少二氧化碳排放54万吨。与此同时，若该厂参与深度调峰500小时/年，（相对50%）平均下调了20%，相当于深调（少发）电量2亿千瓦时（约为年发电量的2%），折算平均补贴电价约0.5元/千瓦时，约可获补贴1亿元。若深调电量为4亿千瓦时，则补贴约可达2亿元，较为可观。
五、评价及应用前景
2011年1月，中国电力顾问集团公司（电力规划总院）对该技术进行了评审，其综合评价为：“二次再热和双轴机组在世界上已有成功的运行经验，采用典型的并已有使用业绩的高、中、低压缸模块进行适当调整，组成1350MW二次再热双轴机组，使用现有的高温材料，可达到目前世界上超超临界机组发电效率的领先水平，技术方案先进、可行”。
德国西门子公司在对该技术方案及其理念进行了深入研究后，给予了高度评价。在西门子火力发电集团产品业务部首席执行官罗兰·菲舍尔博士签署的报告中称：“本技术能大大提高火力发电机组的净效率，是改革高污染发电行业成为低排放绿色产业的唯一机遇……西门子十分重视上述技术，认为此技术是引领世界煤电继续发展的技术。如果能实践到工程中，它将使中国成为世界火力发电技术的领导者。”
2018年，平二项目尚在建设期间，就获得了美国皮博迪（Peabody）年度“全球清洁煤领导者奖”。
毫无疑问，作为国家示范工程，平二工程不仅创造了世界煤电领域新纪录，也为我国先进煤电提供了典型案例，通过采用最先进的低碳煤电技术武装自己，大幅节能和深度调峰双管齐下，不但顺应低碳化的历史潮流，并且能把技术创新转化为经济效益，从而为国家控制电价，提升我国制造业的国际竞争力，并且护航新能源的快速发展，为实现“30/60双碳目标”而作出多方位、历史性的巨大贡献。
附：证明材料及荣誉奖项
公示一：平二工程第三方性能试验报告结果页
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