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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：亚临界机组 600℃升温提效改造关键技术

纪录指标：目前我国仍有约 3.5 亿千瓦装机容量的亚临界机

组，与超临界、超超临界机组相比，亚临界机组明显落后，煤耗

高，调峰能力同样差，亟待低碳化改造。由上海申能电力科技有

限公司冯伟忠教授领衔技术团队研发的“亚临界机组 600℃升温提

效改造关键技术”于 2019 年在徐州华润电厂 3 号 32 万千瓦机组

上率先成功应用。该技术属世界首创，具有自主知识产权，突破

了亚临界机组升温至 600℃改造的技术瓶颈，研发了基于大幅升温

的高效化系列技术，具有高度的创新性、集成性和系统性。机组

额定工况下供电煤耗平均降幅高达 35g/kWh，达到 285g/kWh，跨

代升级至现役超超临界机组煤耗水平。

项目介绍：

一、产品背景

在“双碳目标”下，我国基于以煤为主的基本国情，正在推

动煤电机组通过“三改联动”（节能降耗改造、灵活性改造、供

热改造）实现低碳化发展。

目前我国仍有约 3.5 亿千瓦装机容量的亚临界机组（主要为

30 万千瓦和 60 万千瓦等级），占煤电总装机容量的三分之一；其

中 30 万千瓦等级亚临界机组又占亚临界机组总装机容量的 3/4，

数量多达约 837 台。然而与超临界、超超临界机组相比，亚临界



机组明显落后，煤耗高，调峰能力同样差，亟待低碳化改造。

近年来行业内涌现出不少亚临界机组节能提效改造的技术路

线，然而从应用情况和市场反馈看，大部分方案均存在明显的短

板。如常规汽轮机通流改造，节能收益有限，无法达到国家煤耗

要求，且往往改造收益很快衰减；跨代升级改造成双轴“准”二

次再热超（超）临界机组的改造量和成本过于巨大，几乎相当于

重建，最终的性能却差强人意，不具备经济性；升温至 566/566℃

节能效果有限、性价比不高，等等。

业内迫切需要破局者，以较高的性价比实现亚临界机组的大

幅提效。

二、创造水平

“亚临界机组 600℃升温提效改造关键技术”由上海申能电力

科技有限公司冯伟忠教授领衔技术团队研发，于 2019 年在徐州华

润电厂 3 号 32 万千瓦机组上率先成功应用。该技术属世界首创，

具有自主知识产权，突破了亚临界机组升温至 600℃改造的技术瓶

颈，研发了基于大幅升温的高效化系列技术，具有高度的创新性、

集成性和系统性。

该技术在徐州华润电厂应用后，经国内和国际试验单位各自



独立测试，在节能降耗方面达到了创造行业新纪录的水平：

机组额定工况下供电煤耗平均降幅高达 35g/kWh，跨代升级至

现役超超临界机组煤耗水平，碳减排和经济效益显著。该效率水

平，在同等负荷条件下也优于日本效率排名第一的超超临界机组

——新矶子 1 号机，以及美国效率排名第一的 John. W. Turk 电

厂超超临界机组。

事实上，在申能电力科技取得技术突破之前，300MW 等级亚临

界汽包炉，业内公认的升温上限为 566℃。美国的亚临界机组在其

煤电板块中占比最高，因此对于亚临界机组提效改造技术非常关

注。美国能源部知晓申能电力科技在亚临界机组大幅升温提效改

造技术方面取得突破性研究成果后，于 2017 年出资 6500 万美元，

委托美国电力研究院（EPRI）研发该项技术。2019 年 6 月，申能

电力科技的专家应邀参加国际能源署清洁煤中心主办的第九届国

际清洁煤技术大会，在开幕式上专题介绍高温亚临界改造技术及

项目后，美国电力研究院与会专家主动与其交流，并坦承其在该

领域核心技术，尤其是汽包炉 600℃升温改造方面尚未取得突破。

亚临界汽包炉 600℃升温改造技术的难度由此可见一斑。

2021 年 12 月，申能电力科技委托上海科学技术情报研究所进

行了“高温亚临界综合升级改造技术研究与应用”（亚临界机组

600℃升温提效改造关键技术属于其中主要组成部分之一）查新，

查新结论如下：

综上所述，该委托项目就高温亚临界综合升级改造技术及其

应用展开研究，开发形成了一种亚临界机组的改造方法，改造后

的高温亚临界机组的主再热蒸汽参数为 16.7MPa/600℃/600℃，其



在额定纯凝工况下（不带供热）的供电煤耗为 285g/kWh，且具备

20%深度调峰能力，除该委托项目单位自己、该委托项目参与人员

发表的文献或述及该委托项目研究成果的文献外，国内外未见其

他影响该委托项目新颖性的文献报道。

三、行业地位

2020 年 6 月 12 日，中国能源研究会在北京中国科技会堂，组

织“亚临界机组 600℃升温改造关键技术”的研究与应用成果评审

会。与会院士专家经过讨论、质询后一致认为：

“亚临界机组 600℃升温改造技术”为世界首创，具有自主知

识产权。为我国亚临界机组高效、灵活性改造提供了一种可行的

技术路径，具有显著的经济社会效益和良好的推广应用前景。

建议加强与国内研发和装备制造企业的合作，尽快推广应用。

2022 年 1 月 25 日，国家能源局根据国务院领导的批示，委托

中电联在北京召开了“高温亚临界综合升级改造技术”成果评估

会，评估的院士专家一致认为：

该技术总体达到国际领先水平，在华润徐州电厂有限责任公

司 3 号机组成功应用、成效显著，对我国电力行业实现“双碳目

标”具有重要价值，建议制定计划，尽快推广应用。

2020 年 5 月底，在获知徐州华润 3 号机组实施高温亚临界综

合升级改造的第三方检测结果后，作为在清洁煤技术领域具有国

际影响力的组织，国际能源署清洁煤中心（IEACCC）负责人

Minchener 博士亲自撰写长文，在 IEACCC 官网上向国际同行专题

介绍该项目在亚临界机组大幅节能降耗，提高负荷灵活性，延寿

保效等方面的突出成果和示范意义。



2020 年 8 月 3 日，创刊于 1882 年的国际电力界著名杂志——

美国 POWER（《电力》）向华润徐州电厂#3 机组颁发 2020 年“顶

级电站（Top Plants）”奖项，并以该机组照片作为 8 月份杂志

封面，以突显该机组高温亚临界综合升级改造的巨大价值和意义。

在此之前，国内仅有三峡水电站（2012 年）与上海外三电厂（2015



年）获得过该奖项。

该项目还获得过“2020 年中国能源研究会能源创新奖技术创



新一等奖”（排名第一），2022 年获中国电力技术市场协会颁发

电力科技成果金苹果奖技术成果一等奖。

徐州华润 3 号机组投产后，蝉联了 2020 年和 2021 年中电联

颁发的“300MW 级亚临界纯凝湿冷机组指标对标供电煤耗指标最优

机组”称号。

四、社会经济效益和推广前景

“亚临界机组 600℃升温提效改造关键技术”属世界首创，具

有自主知识产权，有力地推动了我国煤电机组中占比最大、效率

却最低的亚临界机组低碳化改造领域的技术进步。

若在我国现役装机约 3.5 亿千瓦的亚临界机组中全面推广应

用该技术，据测算年可节约超过 4700 万吨标准煤，减排二氧化碳

超 1.27 亿吨。



亚临界机组在国外也是煤电机组中占比最大的板块，通过“一

带一路”等途径推广该技术，可进一步提升我国在先进煤电技术

领域的领先优势，成为又一张“中国名片”，为世界碳减排做出

中国贡献。

推广该技术，还可以有效拉动电力行业的设计、装备制造和

施工建设等全产业链发展，拉动国民经济。

我国煤电机组深度调峰改造之所以进展明显低于预期，在技

术层面的主要原因，是超低负荷对于机组的安全、环保和可靠运

行提出了巨大的、全方位的挑战，这些挑战可以概括为锅炉水动

力特性恶化、稳燃变差、SCR 脱硝烟温过低、空预器冷端腐蚀堵塞、

热电解耦、主机寿命折损和煤耗大幅升高等七方面问题。

针对这七个方面的问题，业内目前相当一部分解决方案是“头

痛医头、脚痛医脚”，具有较强的局限性。例如，对于锅炉稳燃

差问题，运行调整主要从配风方面入手，效果有限；燃烧器改造

针对不同燃烧器有不同方案，有局限性；辅助燃烧投油或等离子

助燃，高能耗高费用。在深调压力已经到来且会继续增加的压力

下，不少机组在没有合适技术方案的无奈下，选择牺牲机组的经

济性、设备的安全性来实现深度调峰，例如有些机组通过开旁路

来实现锅炉热负荷与汽机电负荷的不匹配。这在某种程度上是得

不偿失，也并不低碳。

针对上述问题，上海申能电力科技有限公司（申能科技）经

过多年的研究与实践，已经研究出了包括广义回热系列技术、弹

性回热技术、安全经济热电解耦系列技术等在内的深度调峰系列

技术，能够安全环保可靠地实现机组 20%深度调峰。这些技术具有



如下创新点和优点：

首先是技术具有系统性。不同于常规技术的“头痛医头、脚

痛医脚”，申能科技的深度调峰系列技术具有高度的系统性，体

现在解决机组深度调峰工况的七方面问题时，把以锅炉和汽轮机

为主的热力系统看成一个整体。以广义回热系列技术为例，从传

统的以锅炉给水为回热媒介的经典回热循环，拓展为以锅炉输入

的水、风、煤等均作为回热媒介的广义回热循环，不仅提高了机

组的效率，还有效地提升了锅炉低负荷下稳燃性能。

其次是技术路线具有普适性，具体到某类甚至某台机组时又

有定制化的技术方案。以弹性回热技术为例，其核心在于高压缸

处选择一个合适的抽汽点，并相应增加一个抽汽可调的给水加热

器，在负荷降低时，通过调节门可控制该加热器的入口压力基本

不变，从而能使给水温度在一定负荷范围内保持在额定值。这样

的技术路线对于各类机组均具有适用性，但是针对不同的机组情

况和需求，其具体的技术方案又是不同的，这样能够达到最佳的

改造效果。

三是深度调峰系列技术既可以和节能降耗系列技术（如高温

亚临界技术）配套使用，在大幅提效的同时实现深度调峰，也可

以根据机组需要相对独立地实现深度调峰功能。

2021 年 12 月，申能电力科技委托上海科学技术情报研究所进

行了“高温亚临界综合升级改造技术研究与应用”（先进安全环

保的煤电机组 20%深度调峰系列技术属于其中主要组成部分之一）

查新，查新结论如下：

综上所述，该委托项目就高温亚临界综合升级改造技术及其



应用展开研究，开发形成了一种亚临界机组的改造方法，改造后

的高温亚临界机组的主再热蒸汽参数为 16.7MPa/600℃/600℃，其

在额定纯凝工况下（不带供热）的供电煤耗为 285g/kWh，且具备

20%深度调峰能力，除该委托项目单位自己、该委托项目参与人员

发表的文献或述及该委托项目研究成果的文献外，国内外未见其

他影响该委托项目新颖性的文献报道。

三、行业地位

“先进安全环保的煤电机组 20%深度调峰系列技术”最早在上

海外三电厂就有相关成功应用。早在 2008 年外三机组尚在调试期

间，由于部分深调系列技术的加载，外三实现了单台磨不投油助

燃带 8.9%负荷（当时氮氧化物排放要求较为宽松，SCR 系统并未

投运），随后又解决了低负荷下水动力特性差的问题。

2019 年，由申能科技实施的世界首例高温亚临界综合升级改

造项目中，不仅实现了大幅提效，使得 300MW 等级亚临界汽轮机

改造后煤耗水平达到现役超超临界机组较为先进水平（纯凝额定

工况 285g/kWh），节能量超过 10%，而且同步实现了 20%深度调峰

认证。该认证试验由电网授权第三方机构完成，提前 11 年实现了

国家科技部拟定的煤电科技发展 2030 年三大目标之一。相关主要

指标如下表所示，值得指出的是，改造前受制于脱硝系统，机组

能够达到的最低负荷仅为约 55%负荷。

项目 标准 测试性能

最低稳燃负荷
国家能源局提出，

在 2030 年前实现

2019年12月测试中最低

负荷达到 19.39%



2021 年 5 月，全面应用申能科技相关技术的国家煤电示范项

目“平二项目”——1350MW 高低位分轴布置二次再热机组，在调

试期间成功实现了 20%负荷下干态运行（锅炉并未转湿态），此时

根据在线数据机组煤耗约为 320g/kWh，在尚未进行优化调整的情

况下，也仅比额定工况煤耗升高约 70g/kWh。在世界上单机容量最

大的两次再热机组上成功实现 20%深度调峰，尤其是锅炉保持干态

运行的深度调峰，难度最大，标志着申能科技的 20%深度调峰系列

技术对各类容量和参数的煤电机组实现了全覆盖。

此外，由申能科技提供技术方案和改造咨询的申能吴忠电厂

也已于 2021 年完成了机组热电解耦改造，改造后随着机组负荷变

化（如 AGC），工业供汽的可行汽源实现了无扰切换，既保证了机

组连续对外供热，同时也提升了机组对外供热的安全性、灵活性

和经济性。针对热电联产机组，申能科技还研发储备了其他安全

经济可靠的热电解耦技术。

20%深调

从 50%负荷降低至最低稳燃

负荷时间
<1.5 小时 1.28 小时

最低稳燃负荷持续时间 >4 小时 4.08 小时

从最低稳燃负荷升高至 50%

负荷时间
<1 小时 0.67 小时

大气污染物排放指标

粉尘<10mg/m3

SO2<35mg/m3

NOx<50mg/m3

粉尘 0.95mg/m3

SO2 3.3mg/m3

NOx 28.6mg/m3



四、社会经济效益和推广前景

“先进安全环保的煤电机组 20%深度调峰系列技术”具有自主

知识产权，可有力提升我国煤电机组的灵活性。

若在我国现役装机约 3.5 亿千瓦的亚临界机组中全面推广应

用该技术，可创造出至少 7000 万千瓦调峰容量，可增加风光新能

源装机容量高达 3.5 亿千瓦以上（按 5 倍杠杆考虑）；若进一步

在我国现役约 11 亿千瓦的煤电机组中全面推广，则可创造出更大

的调峰容量。这将大幅提升新能源和煤电的兼容性，进一步降低

我国电力行业的碳排放，同时有力保障电网安全和能源安全，助

力电力行业高质量实现“双碳目标”。

附：资质证书及荣誉奖项

公示一：附件 1 徐州项目改造前供电煤耗--可研报告（参考

外方试验数据）

公示二：徐州项目改造后供电煤耗--外方性能试验报告

公示三：徐州项目改造前供电煤耗--中方性能试验报告 1

公示四：徐州项目改造后供电煤耗--中方性能试验报告

公示五：《高温亚临界综合升级改造技术》成果评估意见附

签到表


