
附件二 

上海市质量协会团体标准 

《火力发电高效清洁利用 亚临界机组综合升级改造规范》 

编制说明 

一、背景情况 

1.任务来源 

依据国家碳达峰、碳中和重大战略决策部署，立足中国能源禀赋

以煤为主的基本国情，按照《国家发展改革委国家能源局关于开展全

国煤电机组改造升级的通知》提出的煤电节能降碳改造、供热改造和

灵活性改造（简称“三改联动”）的要求，为促进煤电机组节能改造

技术创新，科学规范有序地推广提高能效且成熟的亚临界机组综合升

级改造技术，推动煤炭清洁高效利用，促进绿色低碳发展，助力践行

“双碳”目标、助推新型电力系统建设，根据电力行业国内外相关技

术标准，上海申能电力科技有限公司总结高温亚临界综合升级改造示

范项目的技术路线和典型经验，牵头提出制定《火力发电高效清洁利

用 亚临界机组综合升级改造规范》上海市质量协会团体标准。2022

年 1月，经上海市质量协会组织专家评审、公示，正式通过立项，该

项目同步列入上海市技术标准创新基地（绿色低碳能源装备）首批技

术标准创新项目。由上海申能电力科技有限公司会同上海电气电站设

备有限公司上海汽轮机厂、上海锅炉厂有限公司等单位共同开展《火

力发电高效清洁利用 亚临界机组综合升级改造规范》团体标准制定。 

2.目的意义 



研究制定《火力发电高效清洁利用 亚临界机组综合升级改造规

范》团体标准，可为科学、规范地开展高温亚临界综合升级改造提供

技术指导，推动煤炭清洁高效利用，促进绿色低碳发展，助力践行“双

碳”目标、助推新型电力系统建设。 

二、标准起草过程 

本标准的制定工作过程如下： 

1）立项申请 

时间：2021年 12月-2022年 1月 

工作：开展工作研讨，确定聚焦“火力发电清洁高效利用”重点

领域，开展高温亚临界机组升级改造团体标准研制，编制标准制定工

作方案、团标项目建议书、标准草案。 

2）项目立项 

时间：2021年 1月 24日 

工作：组织市发改委、市经信委、市市场监督管理局等政府主管

部门相关处室，以及有关科研机构、行业协会、标委会和企事业单位

的 7位专家对标准立项进行评审，根据专家意见对申报材料做出修改

调整。 

3）标准制定 

时间：2022年 1月 25日-5月 13日 

工作：依据前期研究成果、综合升级改造经验，经过起草团队的

多轮内部研讨，编制标准草案稿；通过标准起草组的内部沟通，修改

完善标准草案稿，形成标准送审稿、编制说明（送审）。 



5）征求意见 

时间：2022年 5月 14日-5月 30日 

工作：向政府部门、电厂、设备制造厂家、科研院所等标准推进、

实施与监管的相关单位征求意见，在此基础上形成送审稿。 

三、标准编制原则和内容说明 

1.标准编制原则 

《火力发电高效清洁利用 亚临界机组高温综合升级改造规范》

团体标准制定，按照《国家发展改革委国家能源局关于开展全国煤电

机组改造升级的通知》提出的煤电节能降碳改造、供热改造和灵活性

改造（简称“三改联动”）的要求，致力于推动煤炭清洁高效利用，

促进绿色低碳发展，助力践行“双碳”目标、助推新型电力系统建设。

结合成熟的亚临界机组高温综合升级改造技术的实践与经验，确定了

以下标准制定原则： 

1）先进性。本标准经过广泛的调研，从现有的亚临界机组改造

技术路线中选定了国内外最为先进的高温亚临界机组改造方案。 

2）高标准性。本标准突出强调了亚临界机组的高温及综合性改

造，在大幅降低机组供电煤耗、满足“三改联动”要求基础上，同时

兼顾全运行负荷高效、长期保效等性能。 

3）可操作性。本标准基于已成功改造的高温亚临界综合升级改

造案例，参考国家和行业标准，充分考虑不同机组运行边界的差异，

提出业内可理解、可接受、可执行的规范化要求及差异化的考核标准，

确保标准发布后能够落地实施。 



2.主要条款说明 

本标准重点聚焦亚临界机组高温综合升级改造技术、指标要求和

改造验收相关问题，涉及亚临界机组高温综合升级改造前期准备与策

划、改造技术及指标要求、改造实施、改造验收以及高温亚临界机组

运行维护等全过程、全周期要求。标准主要条款内容说明如下： 

1）范围 

本标准适用于亚临界机组的高温综合升级改造工程项目。 

2）前期准备和策划 

开展改造前期性能诊断，对目标机组改造前的真实性能、能耗、

辅机效率、系统缺陷、最低稳燃负荷性能等做全面和详细的诊断，结

合性能诊断情况和目标电厂对机组改造后的性能及功能诉求，根据目

标电厂选用的设计煤种、校核煤种，运行负荷特征，确定综合升级改

造技术路径、改造范围，结合改造前期的机组性能诊断，初步测算改

造后的机组能耗水平，确定综合升级改造的期初方案；对综合升级改

造工程项目立项实施开展评估，分析项目立项实施的必要性和可行

性。 

3）改造技术及指标要求 

（a）综合升级改造的技术路径包括但不限于：  

 汽轮机主蒸汽和再热蒸汽升温至 600℃等级改造； 

 锅炉主蒸汽和再热蒸汽升温至 600℃等级改造； 

 热力系统配合主蒸汽和再热蒸汽升温至 600℃等级改造； 

 节能技术同步加载改造； 



 深度调峰技术同步加载改造； 

 供热优化及热电解耦同步改造； 

 保效技术同步加载改造。 

（b）综合升级改造应满足高质量改造的要求，总体目标主要涉

及： 

 大幅降低机组供电煤耗至国家供电煤耗要求以内； 

 满足“三改联动”要求；  

 机组延寿； 

 全运行负荷高效； 

 长期保效。 

（c）能耗指标 

典型湿冷的燃用烟煤的常规燃煤发电机组综合升级改造后机组

的供电煤耗（含脱硫脱硝）应满足表 1要求，其他类型机组按改造后

额定工况与表 1的注 1-注 3进行必要的修正。 

表 1 燃用烟煤的常规燃煤发电机组综合升级改造后的供电煤耗 

容量等级 冷却形式 
改造后额定工况供电煤耗（g/kWh） 

合格值 推荐值 优秀值 

300MW 等级纯凝 湿冷 <291 < 288 < 285 

600MW 等级纯凝 湿冷 <288 < 285 < 282 

注1：上述指标针对背压 4.9kPa 的纯凝湿冷机组，其他背压水平的纯凝湿冷机组综合升级改造后额定工况

的供电煤耗值按机组设计背压进行科学地修正，形成修正值。 

注2：供热机组的综合升级改造后额定工况的供电煤耗，须按照热电比、供热参数对煤耗值进行科学地修正，

形成修正值。 

注3：燃用无烟煤或 W型火焰机组、褐煤煤种及采用空气冷却方式等其他因素对供电煤耗的影响的修正，符

合 GB 21258规定与其他规则。 

d）全运行负荷高效 

 汽轮机改造的设计选型，应兼顾以全运行负荷综合经济性最优



为目标，在汽轮机配汽方式、末级叶片选型等方面需进行多方案的分

析论证，根据目标机组的负荷率、背压、供热等实际运行情况，制定

科学合理的汽轮机改造实施方案。 

 锅炉改造的设计选型，兼顾全运行负荷效率、动态特性和污染

物排放。 

 挖掘包括锅炉、汽轮机和主要辅机在内的热力系统低负荷下的

节能潜力。 

e)深度调峰能力 

 对于燃用烟煤的煤粉炉，无论其对应纯凝机组还是供热机组，

要求其锅炉侧深度调峰能力为 20%-100%（以锅炉热负荷为标准，脱

硝、脱硫和除尘设备正常投运），供热机组应同步实现热电解耦。 

 机组从 50%负荷调整至最低负荷用时不超过 1.5h，低负荷保持

时间能力不低于 4h,从最低负荷调整至 50%负荷用时不超过 1h。在机

组综合升级改造后应进行最低稳燃负荷性能测试。 

 汽轮机的深度调峰能力宜与锅炉相匹配。根据调峰能力的要

求，汽轮机应设置合理的低压缸喷水装置等措施，保证机组深度调峰

运行的安全稳定性。 

 应采用适当措施确保机组在具备深度调峰能力同时兼备机组

的安全性和经济性。 

f)长期保效 

 在设计、施工、调试、运行各阶段，目标电厂与综合升级改造

工程项目实施单位应保证汽水品质满足锅炉和汽轮机的运行要求，同



时应采用有效的技术措施减缓甚至根除固体颗粒侵蚀问题，避免因相

关问题导致炉管堵塞或超温甚至爆管、汽轮机效率下降、旁路泄漏量

增加。 

 汽轮机改造中，不宜通过过度减小汽封间隙来实现效率提升，

防止多次启停后，其汽封间隙变大，导致效率降低。  

 机组运行和维护方式按照设计方要求进行，宜定期监测缸效、

漏汽率等关键性能参数和指标，对异常的指标变化进行分析检查并采

取措施消除，以保障机组寿命期的高效运行。 

 在综合升级改造投产初期项目验收开展的汽轮机性能试验基

础上，目标电厂宜在正常生产满 2 年后定期开展汽轮机性能比对试

验，对机组的缸效、汽封漏汽及热力系统等作全面核查，与综合升级

改造设计值相比对，若出现明显偏差，应进行相关分析，识别影响因

素，进行整改。 

 汽轮机进汽参数等相关运行边界条件宜调整到与设计工况无

显著差异，以使机组处于高效运行区。 

 汽轮机的运行维护参照汽轮机制造厂家相关说明要求，对机组

运行过程中出现的影响机组安全和效率的问题，应及时给予处理。 

g)排放标准 

排放控制全运行负荷（包括深调工况）条件下，综合升级改造后

机组的污染物排放指标应满足国家超低排放标准。 

4）改造验收 

a)总则 



机组改造后，对汽轮机、锅炉本体设备的性能验收，可依据 GB/T 

10184、 DIN EN 12952、ASME PTC 4、 ASME PTC 6、ASME PTC 

46、GB/T 8117.1 等相关标准。若对主要辅机如风机、泵、凝汽器等

进行了改造，也可依据相应标准对其开展其性能验收。 

机组综合升级改造的能效水平验收应以供电煤耗作为指标，宜采

用 ASME PTC 46、DIN EN 12952、GB/T 10184 等全厂性能试验规范

相关要求和计算方法进行。验收该指标时，除上文提到的主机性能验

收标准外，还需依据 DL/T 904 等标准，并遵循以下原则： 

 锅炉和汽轮机应同时进行试验； 

 管道效率应依据 DL/T 904，采用实测确定； 

 对于厂用电相关的统计和计算，环保系统尤其是脱硫、脱硝和

电除尘等功率应计入厂用电范围，同时考虑公用设备的合理摊分功

率，对于机组改造前、后的厂用电范围应保持一致; 

 在计算机组改造前、后供电煤耗指标时，对汽轮机组热耗率、

锅炉效率和厂用电率的相关修正要求和建议详见供电煤耗修正和其

他问题。 

机组综合升级改造的灵活性能力验收应以相关国家、行业或地方

标准为依据。 

b)供电煤耗修正和其他问题 

 为了获得机组的真实供电煤耗，不应以无法正常运行为名义对

机组任何系统进行修正。若系统存在异常或缺陷，应恢复系统正常运

行，消除相关缺陷后再进行试验。 



 如采用分系统指标计算供电煤耗时，汽轮机组热耗率仅可按

ASME PTC 6进行背压修正，不应进行其他一、二类修正。试验宜选

择环境条件与设计值接近时开展，以减少背压修正幅度，提高试验结

果的精确性。若改造中对机组冷端性能进行了优化提升（如实施了冷

端改造），或改造降低了排汽热负荷，使得汽轮机设计背压得以合理

降低，且有第三方专项试验报告或评估报告作为依据，则按优化后的

汽轮机设计背压作为基准，进行相应修正。若改造中对机组冷端性能

进行了优化提升且有专门的第三方评估节能量，则改造前、后的总节

能量亦可按背压不变，并另单独累加冷端改造的节能量来进行测算。 

 对锅炉效率，仅进行环境温度修正；试验期间燃用煤种应为改

造设计煤种，不应进行煤种修正。 

 若机组改造前、后性能试验期间同等工况的循泵投用台数或转

速（针对具有高低速或变频能力的循泵）不同，则应对循泵功耗进行

相应修正，以保持改造前后循泵功耗一致。 

 性能试验单位与性能试验对象（电厂）及其上级集团应无隶属

关系。 

四、与国内外标准相关的情况说明 

国内外尚无亚临界机组高温综合升级改造相关标准。本标准编基

于上海申能电力科技有限公司的相关专利技术和其已实施的高温亚

临界机组改造案例，参考国内外与锅炉性能验收、汽轮机热力性能验

收和火力发电厂技术经济指标计算方法等相关的标准，形成本标准。 

五、重大分歧意见的处理结果及理由 



暂无。 

六、实施标准的措施建议 

团体标准发布实施后，建议在申能（集团）有限公司、上海电气

集团股份有限公司未来的亚临界机组高温综合升级改造项目中实施。 

七、其他需要说明的情况 

本标准立项题目为《火力发电高效清洁利用 亚临界机组综合升

级改造规范》，在本标准编写过程中，考虑到本标准中亚临界机组综

合升级改造的主要技术路径是采用高温、综合的升级改造，为更确切

的表述本标准中亚临界机组升级改造中高温、综合这两个重要技术特

征，并体现出其先进性，特将本标准题目调整为《火力发电高效清洁

利用 亚临界机组高温综合升级改造规范》。 

另外，现有汽轮机性能试验标准进行背压修正时，未能考虑机组

冷端（凝汽器、冷却塔、空冷岛等）性能是否达标，以及主要边界条

件（如水温、风温、湿度、循环水流量等）是否达到设计值，因此往

往存在着机组实际冷端性能明显不达标，但仍然将背压修正到设计值

的问题，该情况不能真实反映出机组实际运行煤耗水平，且容易误导

电厂，使其忽视机组冷端性能的重要性。鉴此，条件允许下宜考虑进

一步开展对机组冷端实际性能评估工作，形成一套科学、可行、规范

的操作办法，在设计环境条件下，对汽轮机冷端实际性能进行准确评

估，进而得到汽轮机实际基准背压，为汽轮机热耗的合理修正提供基

础，同时为机组冷端性能的恢复或提升提供参考。 

 


	典型湿冷的燃用烟煤的常规燃煤发电机组综合升级改造后机组的供电煤耗（含脱硫脱硝）应满足表1要求，其他类型机组按改造后额定工况与表1的注1-注3进行必要的修正。

