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汽轮机低真空供热改造技术的分析

奇二兵*

国家能源集团内蒙古电力有限公司上湾热电厂� 内蒙古� 鄂尔多斯� 017200

摘� 要：就目前形势来看，国内中小型电厂及众多企业自备电厂所配置的汽轮机，都是能耗比较高，采用相对落

后的汽轮机通流技术，加上煤价、电价等因素，企业的生产经营处于亏损状态。为了提高发电企业的经济效益，充分

发挥汽轮机发电及满足供热方面的需求，将原抽汽式汽轮机改造为低真空供热式汽轮机，既解决冬季供热问题，又很

好的满足夏季发电，从而使汽轮发电机组效益最大化。本文对汽轮机低真空供热改造技术进行分析。
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1��改造具体案例与改造难题分析

�����改造具体案列

某热电有限责任公司现有两台���������������������型��0:汽轮发电机组，命名为��、��机，�台:*=��������

��型锅炉，�台��0:燃气热水锅炉，�台��0:燃煤热水锅炉，冬季供暖通过汽轮机�����03D抽汽和燃气热水锅炉

保证周边供暖。随着当地城市发展需要，二期����0:双抽汽凝汽式汽轮机组已经改为抽汽背压式汽轮机����—

��������������型，增大��汽轮机的供热能力，仅供暖季运行，非供暖季停运。该公司承担电厂周边地区供热任务，面

临的问题是随着热用户发展（供热汽网用户从目前���W�K逐年减少，供热水网用户逐年增加，缺口较大）供暖期内一

是无法满足热网用户用热需求；二是天然气供暖成本高。为了提高��机组供热能力及运行经济性能，将����0:双抽

汽凝汽式汽轮机组改造为低真空供热机组，同时汽轮机通流进行改造，提高汽轮机发电效率。改造方案如下：整个通

流级数为�单列调节级��压力级��旋转隔板调节级��压力级��旋转隔板调节级��压力级共��级，较原机少一级。（�）

单列调节级替换为南汽=���的调节级；（�）压力级���级替换为南汽=���第����压力级；（�）压力级���级替换为南

汽=���第���压力级；（�）中压旋转隔板调节级不变���。（�）中压旋转隔板与低压旋转隔板调节级之间的�级压力级

替换为=���第�����压力级；（�）低压旋转隔板调节级后的�压力级替换为南汽=���末两级；（�）改造后该汽轮机机

组主蒸汽流量最大约���W�K。

�����改造难题

由于凝汽式汽轮机原先排汽都是进入冷凝器中，冷凝器通过抽真空系统保持较高的真空，从而排入冷凝器中的乏

汽压力和温度都比较低。在汽轮机设计过程中，后汽缸材质通常采用铸铁，无法承受较高的排汽温度。低真空供热改

造后，冷凝器真空下降，排汽温度提高，很容易导致汽轮机后汽缸变形。���因此，选择合理的冷凝器低真空压力，对

机组安全运行非常重要。

2��改造过程具体实施

�����本体改造

原机组部分动叶片为铆接围带结构，通流不光顺，气动性能差。改造后所有动叶片均采用自带围带整圈联接，围

带加工为内斜外平结构，按流道形状进行光顺设计，动叶片根部及相邻静叶片根部与顶部也进行光顺设计，减少通流

部分子午面的流动损失。叶片改造后机组性能主要通过先进叶片设计来实现，具体措施如下：①采用最新设计的动静

叶叶型，低压部分动静叶采用了先进的高效弯扭叶型，叶型型线损失小；②根据动静叶片排间的相互干扰情况，合理

匹配动静叶片参数，从叶型的选择，到焓降的分布，叶片数的选择等均进行了精确计算，进一步提高级效率；③叶片

前缘设计使得叶片对来流攻角变化不敏感，提高机组变工况运行时各级的效率；④较大的叶片最大厚度增强了叶片的
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刚性；⑤除了对单级叶片计算和优化外，还对不同工作条件下的叶片级进行多通道、多级联算，得到包含整个动静干

扰在内的详细的流场特征，采取相应措施来改善整级以及多级的叶栅通道内部流动，提高通流效率。这些特点使得汽

轮机可以在较大的变工况运行范围内保持较高的效率，并且能够降低动叶的激振力水平，提高机组的安全性。

重点针对调节级动、静叶片和末级动叶进行了选型优化设计，优化后的调节级负荷分配更加合理，做功能力增

强，且叶片强度相比原设计有了更明显的优势。末级动叶经过对比核算采用了合适的高叶片，兼顾冬、夏季两种背压

运行工况，且能提高供热首末期的电负荷。采用当代最先进的弯曲叶片设计技术：主要采用全四维粘性流设计思想，

利用先进的计算机技术及实验流体力学技术进行设计，以大幅度的减小叶片根部及顶部的端损，有效提高了安全性、

效率。汽缸内通流子午面采用光顺设计技术，大大减小了流动附加损失。不仅满足了隔板刚度、强度要求，而且能获

得较高的气动性能及调频特性；总损失、型线损失、端部损失都比传统叶栅有较大幅度的降低。

�����调节保护系统

根据汽轮机改造后的说明书，对原先汽轮机调节系统、监测保护系统进行调整，更改汽轮机的调节特性、监测保

护系统的胀差、低真空保护值等参数，满足改造后低真空供热式汽轮发电机组的安全运行。

�����附属系统

热力系统不发生较大变化，主要是对冷凝器循环水系统的改造。将循环水去冷却塔改接至供热首站，供热后将循

环冷却水回水接至冷凝器进口。综合考虑冬季供暖与夏季供热，需要兼顾考虑循环水系统的切换。

�����低真空供热式汽轮机的运行方式

机组改造后运行方式的变化及维护，供热工况下背压和排汽温度限值调整机组改造为高背压供热机组后，由于排

汽压力、温度升高，改造后机组的启动运行限制值会有所调整，主要体现在两个方面：第一，机组背压限制值调整；

第二，排汽温度限制值调整。低压缸冬夏季通用一套新设计的喷水装置。新增喷水装置在排汽温度高于��℃时投入，

如果排汽温度进一步升高，在负荷较低的情况下，需要增大进汽量，保证末级叶片的最小冷却流量，以消除末级鼓风

造成的排汽温度升高；如果负荷正常，则可能是由于循环水量不匹配造成的，需要增大循环水量带走多余的热量。如

果排汽温度继续升高至���℃则需要立刻打闸停机，排除故障。供热工况下回热系统的变化，供热季-��因工作压力过

低抽不出汽，自动退出运行，其余低加正常运行���。

3��改造后经济效益

根据电厂当前运行状况，计算汽轮发电机组的发电汽耗值为���NJ�N:�K，发电热耗值为�����N-�N:�K，转化

为发电标煤耗约为���J�N:�K；由于存在冷源损失，汽轮发电机组的热利用率不足��％。通过通流及低真空供热改

造后，冬季供热，消除冷源损失，汽轮机发电机组的发电汽耗为���NJ�N:�K，发电热耗降低至����N-�N:�K，转

化为发电标煤耗约为��J�N:�K；不考虑汽水损失，汽轮发电机组的发电效率及热利用率达到���％。即主蒸汽流量

按���W�K，上网电价按照���元�N:�K，全年运行时间按����K计算；改造前，电负荷为�����0:，经济效益为�����万

元（不考虑成本）；改造后，电负荷��0:，经济效益为�����万元；单是电价方面，在无煤耗增加的情况下，多产

生经济效益为����万元；此外，约���W�K乏汽潜热被供暖利用，总热量约���*-�K，供暖季按����K计算，热价按���元�

*-，供热产生的经济效益约�����万元。���因此，改造后前将接近��％的冷源损失转化为热效益，那么对于电厂产生的

效益将十分可观。

4��汽轮机低真空运行循环水供热系统存在的问题

发电厂汽轮机组低真空运行时会使汽轮机转子的径向推力加大，有可能出现轴承过负荷情况的发生，我们可以用拆

除一定比重的汽轮机末级窝轮的方法，降低汽轮机转子的径向推力，从而保证低真空运行汽轮机组的安全稳定运转。

汽轮机组低真空运行时静子在汽缸中的膨胀量会加大，运转设备的动静间隙会发生改变，有可能导致汽轮机组振

动加剧，造成联接螺栓变形松动，但一般情况下温度变化量不太大，动静间隙的改变不会造成振动的突然加剧。就目

前情况看，汽轮机组低真空运行对静子在汽缸中的膨胀量影响不大。

汽轮机组低真空运行时机组凝汽器转变成循环水供热系统的加热器，这就加大了供热循环水系统的承载负荷，我

们需要合理设计安设供热管路系统，加固各类接头管件和阀门，来确保低真空运行机组的安全平稳运转。
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5��汽轮机低真空运行循环水供热改造的技术措施

汽轮机低真空运转状态是一种长期且不断变化的运行状态，我们必须根据实际运转情况进行精确的热力、强度、

运转参数的计算，准确选择汽轮机低真空运转参数是保障汽轮机组成功技术改造的重要环节。

增大汽轮机组的进油量可以使改造为低真空运行供热的汽轮机组轴承温度不会升高，从而避免了改造后机组轴承

高温下工作容易损坏的问题，进行轴承温度变化量的精细检测，确定好新的轴承温度标准工作值，确保不发生低真空

运行汽轮机组振动加大的问题。

汽轮机组改造后保留的原有的机组加热器运行参数会发生一定量的变化，我们要对加热器运行参数进行详细的跟

踪监测，如有异常情况要进行一定的调整，要保证汽轮机组低真空运行技术改造后适用标高热负荷状态下的安全可靠

运转。

6��结束语

综上所述，中小型热电厂及企业自备电厂在有供热需求的情况下，对汽轮发电机组进行通流低真空供热改造是十

分关键的。电厂需要立足于当地，发展热用户，提高自身供热能力与发电效率，这既响应国家节能减排与环保政策，

又有利于企业的长期生存与发展。
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