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摘　要：介绍了国产３００ＭＷ等级纯凝机组再热蒸汽及主蒸汽管道抽汽改造方案，通过理论计算与试验，得到每台机组
再热冷、热段不同负荷工况抽汽量，表明３００ＭＷ等级纯凝机组通过多汽源联合工业供汽改造，可实现单机最大供热１７０
ｔ／ｈ、１．５ＭＰａ的工业蒸汽，为其他３００ＭＷ等级阿尔斯通、东方汽轮机类型纯凝机组供热改造提供经验。
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表１　再热冷段各工况理论抽汽量计算

机组 工况 ＤＨ ｈｒｈ ｈｒｌ ｈｊｗ ｈ６０ Ｄｃｈ

＃７，＃８机组

热耗验收工况（ＴＨＡ） ９０６ ３５３５ ３０３６．０ ７８０ ２９９２ ８９．２

７５％ＴＨＡ ６６３ ３５４０ ３０３５．７ ７３０ ２９８２ ７７．８

６０％ＴＨＡ ５４０ ３５５３ ３０１７．０ ６６０ ２９６８ ５５．３

＃９，＃１０机组

ＴＨＡ ８２４ ３５３６ ３０２９．５ ７３０ ２９７８ ９２．９

７５％ＴＨＡ ６０６ ３５３０ ３０３６．０ ６７５ ２９７６ ７９．２

６０％ＴＨＡ ４９０ ３５２３ ３０２０．０ ６４２ ２９６６ ５７．７

１　主要设备概况

某厂现有４台３００ＭＷ级火力发电机组，其中
＃７，＃８机组为北京巴布科克·威尔科克斯有限公司
亚临界自然循环汽包炉和通用电气阿尔斯通公司－
北京重型电机厂合作生产的三缸双排汽、一次中间

再热凝汽式汽轮机 Ｎ３５０－１７．７５／５４０／５４０，＃９，＃１０
机组为哈尔滨锅炉厂有限责任公司生产的亚临界控

制循环汽包炉和东方汽轮机厂有限公司生产的两缸

双排汽一次中间再热凝汽式汽轮机 Ｎ３３０－１６．７／
５３８／５３８。工业园区供热用户蒸汽参数要求为压力
１．５ＭＰａ、温度３００℃。

２　纯凝机组多汽源抽汽对机组影响分析

２．１　再热冷段理论抽汽量
再热冷段抽汽由高压缸排汽管路接出，排汽温

度符合热用户需求，只需通过减压装置将再热蒸汽

调整到用户需要参数。抽汽量主要受限于锅炉再热

器超温［１］，为防止锅炉再热器超温，需在再热前喷水

减温，喷水减温后，一般要求过热度至少６０℃，否则
蒸汽与水的温差偏小，很难保证减温水全部加热汽

化，汽水混流不但会引起管道流动中的水冲击，引发

管道汽水两相流。更为严重的是，减温水未被汽化

则有部分蒸汽未被减温，进入再热器会引起有些管

道过热超温而爆管。

再热冷段抽汽后，再热器蒸汽减少，减少蒸汽在

再热器吸收的热量由减温水吸热来代替，可得：

ΔＱｒｈ ＝Ｄｃｈ（ｈｒｈ－ｈｒｌ）＝Ｄｊｗ（ｈｒｈ－ｈｊｗ）。（１）
　　在再热抽汽后，喷入减温水，设定混合后的蒸汽
过热度为６０℃，此时蒸汽焓值设为ｈ６０时得：
（ＤＨ－Ｄｃｈ）ｈｒｌ＋Ｄｊｗｈｊｗ ＝（ＤＨ－Ｄｃｈ＋Ｄｊｗ）ｈ６０。（２）

式中：ΔＱｒｈ为减温喷水在再热器中的吸收的热量，
ＭＪ／ｈ；Ｄｃｈ为再热冷段可抽汽量，ｔ／ｈ；ｈｒｈ为再热后蒸
汽焓值，ｋＪ／ｋｇ；ｈｒｌ为再热前蒸汽焓值，ｋＪ／ｋｇ；Ｄｊｗ为
减温水量，ｔ／ｈ；ｈｊｗ为减温水焓值，ｋＪ／ｋｇ；ＤＨ为再热
冷段蒸汽量，ｔ／ｈ。

联合上述（１）、（２）公式，可求得在保证混合后
再热蒸汽过热度为６０℃时理论再热冷段抽汽量计
算公式（３）。

Ｄｃｈ ＝
ＤＨ

１＋
ｈ６０－ｈｊｗ
ｈｒｈ－ｈ６０

×
ｈｒｈ－ｈｒｌ
ｈｒｌ－ｈ６０

（３）

　　根据公式（３）计算各台机组再热冷段理论抽汽
量Ｄｃｈ见表１。

２．２　再热热段理论抽汽量确定
再热热段抽汽供热较再热冷段相比，蒸汽温度



　·１８· 华电技术 第３９卷　

较高，需通过减温减压装置将再热蒸汽调整到用户

需要参数［２］。再热热段抽汽量主要受限于汽轮机

高压缸末级叶片强度以及汽轮机轴向推力等。经核

算，当再热汽抽汽量大于１００ｔ／ｈ时 ＃７，＃８机需对汽
轮机部件进行优化设计［３］，以降低高压缸排汽压力

下限控制值，增大高压缸安全排汽压比。

（１）高压缸级数由１１级增加至１２级，对高压
缸焓降进行重新分配，优化各级叶片承担的焓降。

（２）优化高压缸内缸结构，增加末级叶片宽度
从而增加高压缸末级动叶强度。

高压缸优化改造后，高压缸排汽压力允许下限

值降低０．３～０．７ＭＰａ，如图１所示，从而再热汽允许
抽汽量增加。

图１　高压缸优化改造前、后高排压力下限值对比

２．３　主蒸汽供热对机组影响分析
在 ＃９，＃１０机组各设计一路从主蒸汽管路上接出

高温高压汽源，从给水母管引出减温水。汽源经减温

减压后供汽量１５０ｔ／ｈ。主蒸汽供热由于经济性较差，
作为全厂供热备用汽源，只在紧急情况下投运。

２．３．１　抽汽对汽轮机影响
（１）抽汽口流速校核：通过东方汽轮机厂对回

热抽汽管径进行核算，抽汽口流速ＶＷＯ工况（汽轮
机阀门全开工况）核算见表２。

表２　抽汽口流速（ＶＷＯ工况）核算

抽汽口 改造前／（ｍ·ｓ－１） 改造后／（ｍ·ｓ－１） 变化量／％

一抽 ３３．３１ ３５．６４ １４．５３

二抽 ４８．０４ ５２．７９ １４．９１

三抽 ４２．６３ ４９．１４ １７．６４

四抽 ５４．１７ ６７．５５ ２３．６０

五抽 ４０．５８ ４８．７６ ２１．３２

六抽 ４５．１２ ５４．８２ ２１．６４

七抽 ５９．５８ ７３．２１ ２３．９４

八抽 ５８．２６ ６６．８４ ２０．９７

注：以上数据取自东方汽轮机厂《３００ＭＷ机组供热改造可行
　性报告》。

由上表可知，在抽汽口流速（ＶＷＯ工况）下，除
四抽及七八抽外，其余各级抽口流速均正常，四抽及

七八抽也只是稍微偏高，且 ＶＷＯ工况为最大工况，

其余负荷运行时，流速将会降低，故抽汽口直径可以

满足供热改造需求。

（２）叶片强度校核：各级级次的级功率均下降，
汽轮机叶片强度足够。主蒸汽管路抽汽改造前后汽

轮机叶片级功率变化见表３。
表３　主蒸汽管路抽汽改造前后汽轮机

叶片级功率变化

级次
改造前级

功率／ｋＷ

改造后级

功率／ｋＷ
变化率／％

调节级 — — —

２ １１４９４ １０１２４ －１１．９２

３ １１７５０ １０４１４ －１１．３７

４ １１７４５ １０４７７ －１０．８０

５ １１７８０ １０６１９ －９．８６

６ ９７２４ ８７８７ －９．６４

７ １０７１８ ９８３１ －８．２８

８ １０７６９ １０１０７ －６．１５

９ １１３９４ １１０５７ －２．９６

１０ １６３６７ １４５６２ －１１．０３

１１ １８０４６ １６０４４ －１１．０９

１２ １８７７５ １６６８０ －１１．１６

１３ １６７０５ １４８９７ －１０．８２

１４ １６２１１ １４４６０ －１０．８０

１５ １６８７５ １５０５７ －１０．７７

１６ １２１６９ １０８３３ －１０．９８

１７ １２４５３ １１１１０ －１０．７８

１８ １０８７０ ９７４７ －１０．３３

１９ １２１５８ １０６９７ －１２．０２

２０ ９５９９ ８５４０ －１１．０３

２１ １３９９０ １２１２３ －１３．３５

注：以上数据取自东方汽轮机厂《３００ＭＷ机组供热改造可行

　性报告》。

２．３．２　抽汽对锅炉影响
通过哈尔滨锅炉厂热力计算，＃９，＃１０机组锅

炉最大蒸发量（ＢＭＣＲ）抽汽供热工况、５０％热耗率
验收工况（ＴＨＡ）抽汽工况理论数据分析见表４。

表４　主蒸汽管路抽汽供热运行工况分析

名称
ＢＭＣＲ

抽汽工况

５０％ＴＨＡ

抽汽工况

从主蒸汽出口抽取蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） １２８．２ １２８．２

抽汽管道喷水流量／（ｔ·ｈ－１） ２２．４ ２２．４

抽汽管道喷水压力／ＭＰａ １９．４９３ １７．２９０

抽汽管道喷水温度／℃ １７３．３ １４８．０

供汽流量／（ｔ·ｈ－１） １５０．６ １５０．６

供汽温度／℃ ３００．０ ３００．０

供汽压力／ＭＰａ ２．０ ２．０
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图２　全厂供热系统

续表

名称
ＢＭＣＲ

抽汽工况

５０％ＴＨＡ

抽汽工况

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） １０８６．９０ ４３７．４９

主蒸汽压力／ＭＰａ １７．５５ １６．７２

主蒸汽温度／℃ ５４１ ５４１

再热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ７２９．６０ ２５０．４３

再热器出口汽压／ＭＰａ ３．５８１ １．５９８

再热器出口汽温／℃ ５４１ ５１８

再热器进口汽压／ＭＰａ ４．０６２ １．６８６

再热器进口汽温／℃ ３０４ ２０６

饱和温度／℃ ２５１．０ ２０３．９

墙式再热器出口温度／℃ ３５７ ２８３

屏式再热器出口温度／℃ ４６７ ４３８

末再出口温度／℃ ５４１ ５１８

注：以上数据取自哈尔滨锅炉厂《３００ＭＷ机组锅炉供热改造
　热力计算》。

结果表明：（１）主蒸汽抽汽１２８．２ｔ／ｈ后，锅炉
再热器受热面壁温有较大的安全裕量，屏式再热器、

末级再热器受热面的管子不需改造。（２）锅炉在低
负荷（５０％ＴＨＡ以下）运行时，再热器入口蒸汽温度
２０６．０℃，对应的饱和温度为２０３．９℃，再热器入口
蒸汽温度基本接近饱和温度，喷水进入再热器系统

后汽化效果差，会对墙式再热器受热面造成损害。

需在墙式再热器出口与屏式再热器入口之间连接管

上加装二级再热汽减温器，同时在新增二级再热器

减温器前后加装温度测点用于监测再热汽温变化。

２．３．３　多点热源协同供汽热网
经再热冷段、再热热段和主蒸汽备用汽源改造

全厂供热网如图２所示。＃７，＃８机再热冷段（热段）

抽汽接至四期再热冷段（热段）供热联箱，＃９，＃１０
机再热冷段（热段）抽汽接至五期再热冷段（热段）

供热联箱，＃９，＃１０机主蒸汽抽汽接至备用汽源供
热联箱。对外供热管线共２条，第３条管线在建中。

３　再热冷、热段协同抽汽供热试验研究

３．１　再热冷、热段联合抽汽供热能力试验方法
从供热经济性来说供热应优先考虑再热冷段抽

汽，但再热冷段抽汽供热后易引起再热器壁温超

温［３］。抽汽过程中需加强锅炉再热器超温情况监

视，再热器超温时可以采用再热器喷水减温、烟气挡

板调节汽温或者减少再热冷段抽汽量来及时调整。

再热热段大流量抽汽供热后，通流级反动度及部分

轮毂上承受的压力发生变化，会引起轴向推力发生

变化［４］，须加强主机轴向位移、差胀、轴承振动、推

力瓦温、支撑轴承温度、高压缸末级叶片级间压差等

监视，如果主机轴向位移或者其他指标报警时，可适

当减少再热冷、热段联合抽汽量。如果高压缸排汽

压比过大时，可关小中压调节阀来调节或者减少再

热冷、热段联合抽汽量［５］。

３．２　再热冷、热段协同抽汽供热试验结果
３．２．１　＃７，＃８机组再热冷、热段协同抽汽供热

＃７，＃８机组再热冷、热再联合抽汽供热能力试验
数据见表５，根据试验数据结果分析。

（１）机组在２０５～３００ＭＷ负荷时 ＃７，＃８机再热
冷、热段联合抽汽供热能力达到１３９～１７２ｔ／ｈ；当机
组负荷继续提高时，须保证锅炉蒸发量不能超限。

（２）当机组降负荷低至１７６ＭＷ，为维持供热压
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表５　＃７，＃８机组再热冷、热段联合抽汽供热能力

项目 工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５

负荷／ＭＷ ３００．６０ ２８３．００ ２２０．６５ ２０５．０１ １７６．０１

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ９６５．３ ９１９．３ ７１４．４ ６６５．８ ６０３．９

总供热流量／（ｔ·ｈ－１） １７２．３ １６５．３ １３９．４ １３１．８ １３０．０

冷再供汽量／（ｔ·ｈ－１） ４０．１ ３９．４ ４０．７ ４０．６ ４０．５

热再供汽量／（ｔ·ｈ－１） １３２．２０ １２５．９０ ９８．６８ ９１．１９ ８８．７１

中压调门开度／％ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ３０．６７

力和中低压缸冷却流量的需要，需关小中压调门开

度至３０％左右，供热流量可达１３０ｔ／ｈ左右。
３．２．２　＃９，＃１０机组再热冷、热段协同抽汽供热

＃９，＃１０机组再热冷、热再联合抽汽供热能力试
验数据见表 ６，根据试验数据及分析结果，有以下
结论：

（１）机组在２２０～２７７ＭＷ负荷时，能够提供中
压总供热流量为１４７～１７８ｔ／ｈ；当机组负荷继续提
高时，须保证锅炉蒸发量不能超限。

（２）当机组降负荷低至１７５ＭＷ，为维持供热压
力和中低压缸冷却流量的需要，需关小中压调节阀

开度至４０％左右，供热流量可达１３６ｔ／ｈ左右。
表６　＃９，＃１０机组再热冷、热段联合抽汽供热能力

项目 工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５

负荷／ＭＷ ２７７．０ ２６０．８ ２１９．５ ２００．２ １７４．５

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ９７５．９ ９２２．１ ７２９．８ ６５８．６ ５９９．６

总供热流量／（ｔ·ｈ－１） １７８．０ １７２．１ １４７．１ １４６．３ １３６．６

冷再供汽量／（ｔ·ｈ－１） ４９．０ ６１．７ ５２．６ ５０．９ ４５．３

热再供汽量／（ｔ·ｈ－１） １２９．０ １１０．４ ９４．５ ９５．４ ９１．４

中压调门开度／％ １００．０ １００．０ １００．０ ４３．１ ４０．０

４　结束语

某厂对４台３００ＭＷ等级２种机型纯凝机组实
施多汽源供热改造，通过相关理论及试验，得到了２
种不同机型纯凝机组中压供热改造方案以及试验方

法，实现了单机再热抽汽１７０ｔ／ｈ供热能力，同时 ＃９，
＃１０机主蒸汽管路备用汽源改造后能保证机组供热
安全裕量，为周边工业园区提供清洁、稳定、可靠蒸

汽，促进了当地工业经济的发展。
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