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供热机组抽汽改造方案及试验分析
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摘　要：为提高供热机组抽汽供热能力，需对机组进行抽汽改造。通过对比多种抽汽改造方案，确定通过中压调节阀调
节热段再热抽汽的方案最具可行性，能在低负荷运行工况下满足用户对高温高压蒸汽的需求。改造后对机组的经济性

和安全性进行分析，结果显示，较低负荷下，随着抽汽量的增大，主蒸汽流量增大，高压缸效率升高，中压缸效率下降，中、

低压缸进汽流量略有减少，辅机耗电量略有增加，机组振动、轴向位移等参数良好。
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０　引言

近几年，随着节能减排工作的深入开展，越来越

多的机组进行了供热改造，以提高机组的经济性。

由于工业抽汽参数的提高以及机组深度调峰的需

要，再热蒸汽抽汽供热成为很多机组的首选。为了

满足用户对高温高压蒸汽的需求，浙能长兴电厂对

３３０ＭＷ机组进行了中压调节阀抽汽试验，但抽汽量
较小［１］；同时，该公司还对６６０ＭＷ超临界机组中压
调节阀抽汽的可行性以及汽轮机数字电液控制

（ＤＥＨ）系统进行了试验研究［２－４］。

江苏常熟发电有限公司３３０ＭＷ机组为亚临界
机组，目前供热汽源主要为再热器热段（以下简称热

再）抽汽，额定负荷下抽汽量为５０ｔ／ｈ，但随着负荷
的下降，机组的抽汽能力下降，供汽参数也随之降

低，不能满足用户要求。

随着热用户的不断增多，根据市政规划，未来远

期供热需求将达到５００ｔ／ｈ左右，但机组负荷却在逐
年下降，因此，要求单机供热量达到２００ｔ／ｈ左右，供
热参数为１．８ＭＰａ，４５０℃。目前的机组将难以满足
潜在需求，亟须通过供热改造提升机组抽汽供热

能力。

１　供热机组工业抽汽改造方案

现有的机组工业抽汽改造方案主要包含以下

３种。
１．１　压力匹配器供热方案

压力匹配器也称蒸汽喷射压缩器，是将高于供

汽压力和低于供汽压力的两种蒸汽混合，以满足供

汽压力要求。该３３０ＭＷ机组中、低压连通管的压

力仅有０．２５ＭＰａ，距离１．８ＭＰａ的抽汽压力要求甚
远，无法满足压力匹配器的引射抽吸。

１．２　旋转隔板供热方案
采用旋转隔板方案时，需要考虑高温变形和转

动环卡涩的问题。在抽汽压力高于１．８ＭＰａ、温度达
４５０℃左右时，旋转隔板容易发生卡涩（在此温度
下，旋转隔板的卡涩率超过５０％），可靠性大幅度降
低，且中压缸效率降低，故不推荐该方案。

１．３　热再蒸汽通过中压调节阀调整抽汽方案
从汽轮机抽汽向外供热，分非可调抽汽和可调

抽汽两种方式。

（１）非可调抽汽方式。非可调抽汽方式的最大
优点是结构简单、操作方便，回热抽汽均采用非可调

抽汽。弊端是随着机组负荷的变化，抽汽量变化时，

抽汽口的压力随之变化（冷凝式汽轮机的抽汽压力

可近似认为与抽汽口后的流量成正比），限制了它的

应用。

（２）可调抽汽。采用可调抽汽方式，一定负荷
下抽汽量大幅度变化时，抽汽口的压力波动极小。

抽汽形式有中、低压缸间供暖的低参数抽汽，也有

高、中压缸之间或中、低压缸之间的工业抽汽。在

高、中压缸之间抽汽时，通常把原中压调节阀作为调

节阀而不另加阀门。在新增的供汽管道内一般布置

逆止阀、快速关闭阀、调节阀等，可确保供汽压力稳

定。若抽汽管道上不设置这些阀门，即使采用可调

抽汽方式，随机组负荷的升降，抽汽压力仍有变化，

并且对汽轮机通流有节流作用。

抽汽量和发电量的计算基于汽轮机制造厂提供

的各工况的热力数据。纯凝工况下，随着机组负荷

的降低，中压缸进汽压力降低。６０％额定负荷时对
应的中压缸进汽压力为２．００ＭＰａ，５０％额定负荷时
对应的中压缸进汽压力为１．７０ＭＰａ左右，机组负荷
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进一步降低就难以供应１．８０ＭＰａ的蒸汽。
图１为该机组采用可调抽汽和非可调抽汽时高

压缸排汽（以下简称高排）压力随主蒸汽流量变化

的曲线。考虑到再热管道的压损，高排压力要达到

１．９０ＭＰａ以上才能满足热再抽汽压力达１．８０ＭＰａ
的要求。从图１可以看出：非可调抽汽方式下高排
压力随机组负荷下降较快，主蒸汽流量低于８００ｔ／ｈ
时就难以满足高排压力为１．９０ＭＰａ的要求；而可调
抽汽方式下，高排压力随机组负荷的变化则平缓得

多，满足高排压力为１．９０ＭＰａ的负荷范围更宽。
综合考虑后，选用中压调节阀调节抽汽方案，能

够满足高温高压抽汽要求。

图１　两种抽汽方式下高排压力随机组负荷变化曲线

２　中压调节阀抽汽改造的经济性

中压调节阀调节抽汽改造后，对机组在２５０ＭＷ
负荷下的经济性和安全性进行了试验研究，经济性

指标分析如下。

（１）缸效率。从表１可知，２５０ＭＷ负荷下，随
着抽汽流量的增大，主蒸汽流量增大，在抽汽流量为

１５０ｔ／ｈ的工况下，主蒸汽流量比纯凝工况增９９．１２
ｔ／ｈ。因此，高压调节阀开度增大，节流损失减小，高
压缸效率升高１．７５百分点。同时，在纯凝工况以及
供热１００ｔ／ｈ以下工况，中压调节阀全开，不存在节
流；而供热１５０ｔ／ｈ工况下中压调节阀处于单阀状
态，开度为５０％左右，存在一定的节流，导致中压缸
效率降低１．２７百分点。建议进行顺序阀控制，减少
节流损失。

　　（２）抽汽级压力。从表２可知，随着抽汽流量
的增大，一段抽汽与二段抽汽压力逐渐增大，三段抽

汽与四段抽汽压力略有降低，说明高压缸蒸汽流量

增大，中压缸蒸汽流量减小。在负荷不变的情况下，

增加的供热抽汽主要是在高压缸做功，高压缸出力

增大的同时，为了保持机组负荷不变，中、低压缸出

力降低，因此中、低压缸蒸汽流量略有减小。

（３）经济指标。从表１可以看出，随着供热流
量的增大，汽机热耗逐渐降低。与纯凝工况比，供热

表１　各工况主要经济指标

项目 单位

工况

纯凝
供热

１００ｔ／ｈ

供热

１５０ｔ／ｈ

发电机功率 ＭＷ ２５２．７１ ２５２．３８ ２５１．３２

＃１中压调节阀

开度
％ １００ １００ ５１

＃２中压调节阀

开度
％ １００ １００ ４７

＃３中压调节阀

开度
％ １００ １００ ５０

＃４中压调节阀

开度
％ １００ １００ ４９

主蒸汽流量 ｔ／ｈ ７４６．０４ ８１３．９７ ８４５．１６

供热压力 ＭＰａ ０ １．７４ １．７２

供热温度 ℃ ０ ３３８．３８ ３３８．７４

供热流量 ｔ／ｈ ０ １００．３５ １４４．９６

机组热耗 ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）８３８９．９７ ７９４３．５６ ７７３０．９１

高压缸效率 ％ ７６．７８ ７８．１０ ７８．５３

中压缸效率 ％ ９０．８０ ９１．０６ ８９．７９

厂用电率 ％ ５．８３ ６．２１ ６．４７

表２　各抽汽段压力 ＭＰａ

压力
工况

纯凝 供热１００ｔ／ｈ 供热１５０ｔ／ｈ

主蒸汽 １６．２７ １６．１９ １６．２０

一段抽汽 ４．０２ ４．１５ ４．３１

二段抽汽 ２．９０ ２．８６ ２．９８

三段抽汽 １．２７ １．２１ １．２０

四段抽汽 ０．７６ ０．７１ ０．７０

１５０ｔ／ｈ的工况热耗降低６５９．０６ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）。通过
等效热降计算，供热抽汽 １ｔ／ｈ会降低热耗 ４．５
ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），影响发电机功率０．２５ＭＷ左右。

随着供热流量增大，厂用电率逐渐升高。与纯

凝工况比，供热 １５０ｔ／ｈ的工况厂用电率升高
０．６４％，主要原因是机组负荷保持不变，但主蒸汽流
量增大，锅炉蒸发量增大，导致各大辅机（如凝结水

泵、引风机、送风机等）耗电量升高。

３　改造的安全性

由表３可知：随着供热抽汽流量的增大，机组轴
向位移和差胀略有增大，但仍在合理范围内；推力瓦

温和轴承振动基本保持不变，均在合格范围内。由

此可见，增大热再蒸汽抽汽量，对机组轴向位移、振

动等基本没有影响，不影响机组的（下转第４３页）
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　　机组重新挂闸后冲转，在１３００ｒ／ｍｉｎ转速下暖机
３ｈ，各瓦振动保持稳定。暖机结束后机组继续冲转，
过临界转速时２Ｘ轴振通频幅值最高达１９０μｍ（如图
１０所示）。检查机组冲转参数设置，升速率为 １００
（ｒ／ｍｉｎ）／ｍｉｎ，低于规程要求的３００（ｒ／ｍｉｎ）／ｍｉｎ，使
机组在临界转速附近停留时间过长，引起共振。

图１０　第２次冲转过程中２Ｘ轴振趋势

　　设置正确的升速率后，汽门严密性试验中，机组
４次通过高、中压临界转速（升速通过２次，降速通
过２次），＃１，＃２瓦轴振通频幅值均小于５０μｍ，故
转子一阶不平衡分量小，无需进行现场动平衡。

４　结束语

６００ＭＷ机组通流改造后的振动问题是影响该

工作全面推进的一个重要问题，值得电厂及相关工

作人员的注意，若该问题没有得到足够的重视，将影

响机组的安全运行。通过分析浙江省部分６００ＭＷ
机组通流改造后启动及运行中的振动问题，结合相

关文献对通流改造后机组的振动问题进行了分类，

并给出了各类振动问题的处理建议。从处理结果

看，这些处理方法取得了较好的效果，可为电厂运行

人员提供参考。
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（上接第３９页）安全运行。
表３　各工况下振动、差胀

项目 单位

工况

纯凝
供热

１００ｔ／ｈ

供热

１５０ｔ／ｈ

轴向位移 ｍｍ ０．３３６ ０．３３２ ０．５１３

差胀 ｍｍ １．６８ １．７６ １．９８

前推力瓦温 ℃ ４５．０ ４６．０ ４４．０

后推力瓦温 ℃ ４８．９ ４９．２ ５１．４
＃１轴承振动 μｍ １０ １０ ９
＃２轴承振动 μｍ ４ ４ ５
＃３轴承振动 μｍ １４ １６ １５
＃４轴承振动 μｍ １０ ９ １１
＃５轴承振动 μｍ １３ １２ １４
＃６轴承振动 μｍ ５ ５ ５
＃７轴承振动 μｍ ２５ ２６ ２４
＃８轴承振动 μｍ ９ １１ １０
＃９轴承振动 μｍ ９ １１ １３
＃１０轴承振动 μｍ ８ ９ ７

４　结论

中压调节阀调节抽汽改造方案适用于高温高压

工业抽汽改造，通过改变中压调节阀开度，调节抽汽

压力和流量，满足用户对高温高压蒸汽的需求。随

着抽汽流量的增大，高压缸效率升高，中压缸效率下

降，中、低压缸进汽流量略有减少，辅机耗电量增加。

中压调节阀调节抽汽后，机组运行安全，汽轮机振动

等指标良好。
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