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抽凝供热机组运行优化及改造

宗绪东
（华电国际技术服务中心，济南　２５００１４）

摘　要：国内采用抽凝供热方式的机组占采暖机组比例最大，因设计、改造、运行调节等原因，出现一系列影响机组安全
性和经济性的问题。结合实例，从安全监控、保护配置、供热调节等方面分析供热过程中的典型问题及原因，制订综合优

化方案，既能保证供热机组运行安全，又能降低供汽节流损失。
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０　引言

节能减排是我国经济实现可持续发展的基本国

策，对于发电行业，热电联产是实现国家节能减排的

一项重要措施［１］。采暖供热主要有抽凝、吸收式热

泵、高背压３种方式，抽凝供热因系统简单、投资少，
在国内应用最广泛。抽凝供热机组可分为两类：一

类是设计抽汽供热机组；另一类为纯凝改造供热机

组。抽汽供热机组设计参数、系统配置比较合理，问

题相对较少；纯凝改造机组由于设计参数、改造方案

不合理等原因，存在问题较多。实际运行中，存在供

汽部件（电动阀、快关阀、调节阀、逆止阀）及保护配

置、运行调节不当等问题，不仅对汽轮机本体、供热

带来安全风险，而且导致机组能耗升高。

为提高抽凝供热机组安全、经济运行水平，本文

在对８０多台供热机组调研和诊断的基础上，对供热
系统设计、运行、改造中的问题进行了系统的分析和

研究，旨在形成一套安全、经济的优化改造方案。

１　抽凝机组安全风险及优化

１．１　中压缸末级叶片断裂
采用中压缸排汽打孔抽汽的供热机组，易发生

中压缸末级叶片断裂事故。

１．１．１　案例分析
２０１３年２月１５日，河南某公司３３０Ｗ机组运行

中 ＃３轴承振动大而导致跳闸，盘车时中压缸有明显
异音。解体发现中压缸末级叶片断裂，影响了供热

安全。

１．１．２　原因分析
（１）供热季机组长时间处于低负荷（５５％额定

负荷）工况运行，由于采暖抽汽量大，运行人员未及

时节流低压缸进汽调节阀，导致中压缸末级叶片前、

后压差过大，叶片应力增加，长期运行导致疲劳、

断裂。

（２）中压缸末级叶片的安全性缺乏有效监控手
段。中压缸末级排汽压力有测点，但末级进汽压力

无测点，因此运行中无法监视末级叶片前、后压差。

以上海汽轮机厂ＣＣ３３０机组为例，其热力特性书规
定：机组采暖供热时，中压缸排汽压力不低于 ０．４
ＭＰａ（绝对压力，下同）。但在供热季，由于机组负荷
较低，中压缸排汽压力大部分时间均低于０．４ＭＰａ，
运行人员没有参考依据。

１．１．３　优化方案
在机组分散控制系统（ＤＣＳ）微机中增加三段抽

汽与中压缸排汽实际压差监视曲线，如图 １所示。
正常运行中，通过调节机组负荷、低压缸进汽调节

阀，控制三段抽汽与中压缸排汽压差不超过最大供

热抽汽工况设计值，保证中压缸末级叶片的安全性。

按上述方案整改后，该公司运行中未再出现中

压缸末级叶片断裂事故。

图１　三段抽汽与中压缸排汽压差监控曲线

１．２　供汽母管倒汽导致机组跳闸
两台抽凝机组共用供汽母管，单台机组在事故

情况下必须可靠隔离。如果系统安全配置存在问

题，机组跳闸后，母管倒汽会造成汽轮机飞车事故。
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１．２．１　案例分析
某热电厂 ＃４，＃５机组抽汽经母管供热网首站，

其中 ＃４机组容量为２５ＭＷ，＃５机组容量为５０ＭＷ，
供热系统如图２所示。２０１５年１月１２日，值班人
员启动磨煤机时，断路器短路导致 ＃４机组跳闸，厂
用电消失，汽轮机严重超速，转子与隔板等发生摩

擦，末级叶片断裂后击穿汽缸飞出，励磁机损坏，汽

轮机报废。

图２　＃４，＃５机组供汽系统

１．２．２　原因分析
（１）＃４机组厂用电消失，凝结水泵跳闸，抽汽

逆止阀无法关闭；供汽快关阀保护电源由该机组厂

用电系统供，失电后供汽快关阀无法关闭，母管蒸汽

倒入 ＃４机组，造成汽轮机超速。
（２）＃４机组对外供汽管道未设置逆止阀。

１．２．３　优化方案
（１）将 ＃４，＃５机组抽汽快关阀电源由本机４００

Ｖ母线改为保安段供。
（２）在 ＃４，＃５机组供汽母管上加装翻板式逆止

阀，可以彻底避免母管倒汽，如图３所示。

图３　＃４，＃５机组优化供汽系统

　　采取上述措施后该问题得到了彻底解决，该公
司未再发生类似事故。

１．３　供热机组并列投入导致机组低真空度保护动
作跳闸

两台抽凝机组供热网首站，一台机组已经投入

供热运行，当一台机组并入热网时，因系统配置、操

作不当等，会造成另一台机组低真空度保护动作跳

闸，影响供热安全。

１．３．１　案例分析
某电厂 ＃１，＃２机组容量为３３０ＭＷ，采用中压缸

排汽打孔抽汽经母管供热网两台加热器，供热系统

如图４所示。２０１６年１２月２８日，因 ＃１机组供热网
Ａ，Ｂ加热器温度较低，值长令 ＃２机组投热网，投入
过程中，＃１机组凝汽器真空度迅速下降，机组跳闸。

图４　＃１，＃２机组供汽系统

１．３．２　原因分析
（１）为节省投资，＃１，＃２机组供汽母管设计不

合理，存在安全隐患（很多单位存在此问题）。

（２）＃２机组运行人员投入供热速度过快，未对
本机供热管道进行充分疏水、排空气，且供汽压力

高，造成大量汽气混合物倒入 ＃１机组低压缸，凝汽
器真空度降至保护动作值。

（３）＃１，＃２机组供汽逆止阀为抗燃油（ＥＨ）控
制，接受机组跳闸信号强制关闭，在发生母管倒汽时

无法关闭。

１．３．３　优化方案
（１）现有条件下，并列投入供热时应严格控制

两台机组中压缸排汽压力一致，并进行充分疏水、排

空气。

（２）供热季结束后，在两台机组逆止阀前加装
能够测量正、反向流量的电磁流量计，并将信号接入

逆止阀ＥＨ油控制回路，运行中当检测到蒸汽反向
流动时，卸掉ＥＨ油压，关闭逆止阀。

（３）在进行供热改造或设计时，应使两台机组
能够单独供热网加热器，加装联络阀以彻底解决母

管倒汽问题，如图５所示。
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图５　＃１，＃２机组优化供汽系统

２　抽凝机组供热调节对经济性的影响及优化

２．１　存在的问题
纯凝改造供热机组的中压缸排汽压力较高，额

定负荷下为０．８０～１．００ＭＰａ。冬季对外供水温度
一般为 ９０～１１０℃，热网加热器进汽压力为 ０．１７
ＭＰａ，能满足最高供水温度。由于供汽压力过高，低
压缸进汽调节阀、供热调节阀、加热器进汽调节阀节

流，导致机组经济性降低。以某６６０ＭＷ超临界抽
凝改供热机组为例，运行参数如图６所示。

图６　某６６０ＭＷ超临界机组供汽参数

　　设计抽凝供热机组额定负荷下中压缸排汽压力
为０．４０～０．５０ＭＰａ，由于运行调整方面的原因，低
压缸进汽调节阀、供热调节阀、热网加热器调节阀节

流，导致机组经济性降低。以某３３０ＭＷ亚临界抽
凝供热机组为例，运行参数如图７所示。
２．２　蒸汽节流影响机组经济性机理
总能系统是指基于能的梯级利用原理将各种热

力过程集成于一个系统，来同时满足每个热力过程

需求的能量系统。基于“温度对口、梯级利用”原理

集成的热力系统则称为热工领域的总能系统［２］。

因采暖抽汽压力与热网加热器压力存在较大偏差，

违背了“温度对口、梯级利用”原理。

图７　某３３０ＭＷ机组供汽参数

蒸汽节流为等焓熵增过程，节流后蒸汽压力和

温度均降低，比焓 －比熵（ｈ－ｓ）图如图８所示。图
中：ｐ１为节流前蒸汽压力；ｔ１为节流前蒸汽温度；ｐ１′
为节流后蒸汽压力；ｔ１′为节流后蒸汽温度；Δｈｔ为未
节流理想比焓降；Δｈｔ′为节流后理想比焓降；δｈｍａｃ为
因蒸汽节流造成的理想比焓降损失，δｈｍａｃ＝Δｈｔ－
Δｈｔ′

［３］。

图８　蒸汽节流ｈ－ｓ图

２．３　优化方案
（１）运行中进行优化调整试验，逐渐开大各加

热器进汽调节阀，调整低压缸进汽调节阀开度，在保

证中压缸末级叶片前后压差不超限的前提下，控制

加热器出口水温正常。利用停机机会，热工增加自

动控制逻辑，以三段抽汽与中压缸排汽压差、加热器

出水温度为跟踪目标，自动调节各机组低压缸进汽

调节阀、热网加热器进汽调节阀。

（２）利用机组检修机会，进行中压缸排汽供汽
背压机发电改造。中压缸排汽抽汽出口加装背压

机、发电机，发电并入厂用电系统，排汽引入热网加

热器，改造方案如图９所示。供暖期供热负荷相对
较大时，抽汽参数稳定，蒸汽在背压机中做功后排入

热网加热器，可以更为合理地满足供热要求，从而避

免了高品位能量的浪费。但在供热初期和末期，供
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图９　中压缸排汽抽汽拖动背压机发电改造系统

热负荷较低，此时抽汽压力会随着热负荷的变化而

进行相应调整，不利于背压机的安全运行，供热抽汽

通过旁路直接进入热网加热器，即传统的抽汽供热

方式［４］。

以上述３３０，６６０ＭＷ机组供热参数为例，按改
造后背压机稳定运行９０ｄ计算，每个供热季增加效
益分别为７９０万元，１６００万元，计算数据见表１。
表１　３３０，６６０ＭＷ机组进行背压机改造后效益分析

参数 单位
３３０ＭＷ

机组

６６０ＭＷ

机组

中压缸排汽压力 ＭＰａ ０．４０ ０．９３

中压缸排汽温度 ℃ ２７０ ３７６

背压机排汽压力 ＭＰａ ０．１５ ０．１５

背压机排汽温度 ℃ ２０６ ２４９．８

背压机进汽流量 ｔ／ｈ ３００ ３００

背压机效率 ％ ５５ ５５

机械效率 ％ ９８ ９８

发电机效率 ％ ９９ ９９

供热每小时发电量 ｋＷ·ｈ ９６５０ １９５７０

背压机运行时间 ｄ ９０ ９０

上网电价 元／（ｋＷ·ｈ） ０．３８ ０．３８

供热季发电量 ｋＷ·ｈ ２０８４ ４２２７

供热季增加效益 万元 ７９０ １６００

３　结论

本文针对抽凝供热机组运行中存在的典型问题

进行剖析，通过理论分析探讨提高机组安全性、经济

性的有效方法，力图为机组设计、优化改造提供参

考，主要结论如下。

（１）抽凝供热机组中压缸末级叶片的安全性应
引起足够的重视，运行中应监控三段抽汽与中压缸

排汽压差不超过最大设计值。

（２）母管制供热机组要充分考虑蒸汽倒流带来
的安全风险，应对保护电源、逻辑、逆止阀、管道等进

行合理配置。

（３）供热蒸汽节流导致做功能力降低，是影响
抽凝供热经济性的关键。在机组设计阶段应做好参

数匹配，已投产机组要对低压缸进汽调节阀等进行

优化调节，对于抽汽、供汽参数严重不匹配的要进行

背压机改造。
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（上接第２０页）接接触，氢侧回油管内是油、气混合
物，在发电机内气体压力偏小造成氢侧回油压差过

低的情况下，由于密封油流量波动、系统运行方式发

生改变等影响因素，在回油管入口和水平管段的小

空间内极易产生气阻现象。本文通过ＱＦＲ４８０发电
机进油两个案例分析引起氢侧回油不畅的原因，根

据管道产生气阻位置不同而采取不同的处理方法，

并提出防范措施，希望同类型机组在进行密封油系

统投运和发电机气体置换时能有所参照。
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