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主要内容
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锅炉排烟余热利用技术

汽轮机乏汽（循环水）余热利用技术
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双背压双转子

其它

余热利用节煤效益计算方法

排挤抽汽效益预测方法

背压变化影响计算



电厂的能量分配情况
消耗的总燃料热量为100%，则：

纯发电机组：
发电约40%（无供热）；
锅炉损失近10%，其中排烟损失最大；
散失的乏汽余热约50%；

热电联产机组：
发电约30%；
供热约30%~50%，总热电效率可达60%~80%（背压机
可能更高）；
锅炉损失近10%，其中排烟损失最大；
冬季散失的乏汽余热要小很多，但往往也在15%以上
（与供热抽汽量的大小有直接关系）
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我们的目标就是要
回收利用电厂的这

部分余热

前言



前言
问题的提出

技术成熟，应用案例较多

锅炉排烟和汽机乏汽（循环水）余热量大，关注点

实际应用中系统设计缺陷，影响效益或无法优化运行

效益预测方法不当，实际效果差距大甚至增加投资风险

侧重技术应用的注意事项以及效益预测方法



锅炉排烟余热利用技术
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上世纪80年代初国内已开始研究，单一用途居多
加热凝结水‐‐‐‐低温省煤器（最广泛）

供热/供热水

加热冷空气‐‐‐‐暖风器热源

综合利用

暖风器‐加热凝结水切换

（发明专利：ZL 201110433110.3，2014年4月授权）

暖风器‐‐‐‐供热/热水‐‐‐‐加热凝结水（有热用户）

锅炉排烟余热利用技术
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1-尾部烟道 2-再循环泵进水阀3-再循环泵4-再循环泵出口阀5-低省入口联箱6-暖风器出口阀门 7-暖风器进口阀 8-低省凝结水进
水阀9-低压加热器10-低省凝结水出水阀 11-汽轮机 12-凝汽器 13- 暖风器 14-低温省煤器

低温省煤器技术

不得欠焓



锅炉排烟余热利用技术
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1-尾部烟道 2-再循环泵进水阀3-再循环泵4-再循环泵出口阀5-低省入口联箱6-暖风器出口阀门 7-暖风器进口阀 8-低省凝
结水进水阀9-低压加热器10-低省凝结水出水阀 11-汽轮机 12-凝汽器 13- 暖风器 14-低温省煤器

排烟余热综合利用技术



锅炉排烟余热利用技术
关注重点

安装位置
推荐除尘器入口侧烟道，亦可除尘器出口侧烟道

余热回收器（低温省煤器）防磨、防腐
假管、H型翅片管

控制入口水温以确保出口烟气温度高于酸露点
防腐措施：ND钢、陶瓷、镀膜

余热利用优先原则
全厂范围内优先替代压力较高用汽—高压汽优先原则

排烟余热利用收益大小取决于被替代热源换热过程中做功能力损失
的大小（余热量一定时）。

凝结水接出、接入点参数
有文献建议，低省入口水温高于烟气水露点25℃、低于105℃

低省出口水温不能低于接入点凝结水温度（否则欠焓，需要更高压
力抽汽补焓升，收益下降）

项目 单位 厂家给定 程序计算 1#机回收余热16MW后
主蒸汽流量 kg/s 293.258 加热凝结水 全排挤供热抽汽
1段抽汽 kg/s 22.875 22.880 22.880
2段抽汽 kg/s 22.320 22.313 22.313
3段抽汽 kg/s 12.878 12.884 12.884
4段抽汽 kg/s 12.555 12.555 12.555
5段抽汽 kg/s 12.973 12.969 12.969 40.296→33.416
6段抽汽 kg/s 12.290 12.314 5.744 11.019
7段抽汽 kg/s 6.859 6.851 7.080 6.137
8段抽汽 kg/s 8.537 8.543 8.831 7.640
机组功率 MW 350 349.9 352.7 337.3
机组热耗率 kJ/kWh 7730.0 7728.7 7670.7 7276.9
热耗率下降 kJ/kWh 57.995  84.658 
管道效率 % 0.99 0.99
锅炉效率 % 0.9 0.9
凝汽量增加 kg/s 6.041 5.774
凝汽器负荷

影响
g/kWh 0.277 0.264

煤耗率下降 g/kWh

程序所计算的各段抽汽量、
电负荷及热耗率，误差最大
不超过0.2%，证明程序可

靠。

1.947 2.982



关注重点
效益预测方法

不同利用方式降煤耗情况

加热凝结水，通常只能排挤6~8段抽汽，降煤耗1.5~2.0g/kWh;
用于供热，降煤耗2.0~5g/kWh（计算方法不同）;
用于加热暖风器，降煤耗3.0~6g/kWh;

常见的预测方法及问题

余热计入锅炉效率（品位低，未进汽机入口）

重复计算（同时计入锅炉效率和汽机出力增加）

余热量折算

忽略凝汽器热负荷增加影响（出水温升0.2~0.6℃）

预测收益原则

被排挤抽汽致发电增加带来的煤耗下降（核心）

凝汽器热负荷增加影响收益应考虑

锅炉排烟余热利用技术
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汽机乏汽（循环水）
余热利用技术

10/22/2014



热电厂乏汽（循环水）余热利用技术之一
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吸收式热泵技术



热电厂常规供热首站系统

二、排入大气热量Q2：

能源和水资源浪费；
热污染；

以某300MW供热机组为例：
额定供暖抽汽410t/h工况下，仍至少有近130MW余热

通过凉水塔排入大气当中（每小时散失的热量相当于
16吨标煤发热量）；若能全部回收供热，可增加供热
面积约250万m2；同时每个采暖季可节省循环水补水
60万吨左右。

传统供热系统两大问题：

一、实际供热量不可
能大于或等于采暖抽

汽放热量Q1

在电厂供热首站内设置蒸汽型吸收式
热泵，可回收循环水余热，实现节
能、节水、减排温室气体的目的。



热电厂余热回收式供热首站系统

吸收式热泵
疏水泵

回
热
力
系
统

Q2

Qhp

Qhp=Q1‐Qjr

Qjr

Qgr=Q1+Q2

以常规系统供回水温度120℃/55℃为例，假定热泵出口
热网水温度75℃，则Qgr/Q1≈1.127。

注意：多出的12.7%热量是不需要消耗任何燃料成本！

系统增加耗电量仅为回收余热量的1~2%；



蒸汽型吸收式热泵工作原理示意

Qhp

Qhp+Q2

吸收式热泵应用原理是在汽轮机抽
汽将热量Qhp传递给热网水的同

时，利用其与热网水之间的温度差
产生有用功，驱动溴化锂溶液，产
生制冷效应，回收循环水中的余热
Q2。驱动蒸汽热量Qhp与回收的循
环水余热量Q2一同加入到热网水

中，即：热网得到的热量为
Qhp+Q2。

几乎不消耗高品质的电能。
一台回收余热能力为10MW的

热泵机组，耗电不足35kW。



吸收式热泵工作原理动画演示



蒸汽型吸收式热泵机组照片



蒸汽型吸收式热泵原理
应用于热电厂的吸收式热泵本质就是蒸汽型溴化锂制
冷机，从凝汽器循环水的角度看，是循环水的制冷设
备；从热网水角度看，就是热泵。同一台设备，不同
角度看而已。

蒸汽型溴化锂制冷机是所有吸收式制冷机（热泵）中
技术难度最低的（单效、驱动热源温度较低且不变）
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与电动压缩式热泵比较
假定回收相同循环水余热（如4GJ）、上网电价0.36元/kWh（100元
/GJ）、热价30元/GJ；

采用电动压缩式热泵方式：
假定电动热泵的COP=5，则需要消耗1GJ（278kWh）电能，最终多卖热量5GJ；
收入为150元，成本为0.36*278=100.08元；收益仅为49.92元（12.48元/GJ）；

采用吸收式热泵方式：

卖热销售收入：30*4=120元；

系统耗电：4*2%=0.08GJ=22.24kWh，折合人民币：22.24*0.36=8.01元；

收益：120‐8.12=111.99元（27.998元/GJ）

当热价降低为20元/GJ、电价不变时：
电动热泵方式收益变为 ‐0.8元（亏损）；

吸收式热泵方式收益为71.99元（17.998元/GJ）；

电动热泵方式收益差甚至亏损的原因在于该方式下其实是将1GJ的电能

（高价）转化成等量的热（低价）出售，回收的余热收入被用于弥补上
述差价。



吸收式热泵技术系统优化
现有系统及存在的问题

系统设计/配置不尽合理

环境温度上升，水塔抢水，热泵循环
水量明显偏低，回收余热量下降，同
时影响主机优化运行；（1kPa）

运行操作复杂繁琐

循泵无法低速运行

临机背压明显升高（1~2kPa）
水塔凝霜结冻严重

余热收益预测方法不尽合理
可用于申请节能补贴，不宜技经分析

未考虑变工况排挤抽汽

循环水温升对煤耗影响

( )
( )

( )

35

35

35

constant
constant

=constant

constant

con w p in

hp hp
hp w p out

tower tower
tower w p out

con hp tower

hp tower
w w w

con

w
tower
out

hp
out

Q D c t

Q D c t

Q D c t

Q Q Q

D D D
Q
D

t

t

= −

= −

= −

= +

= +
=

=

=

环境温度决定

热泵特性决定

循泵特性决定

热电负荷决定

9个变量9个方程，方
程组解唯一；
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电厂 设计值

t/h
实际值
t/h

泵状态 多耗电
kW

A 10300 9735 变频 <500

B 14500 10420 高速 600

C 8120 6050 低速 0

D 8800 8400 高速 500

表 1热泵循环水设计值与实际运行状态



集成冷端优化的吸收式热泵余热利用系统

优点：

现有系统的缺点均可克服，尤其临机背压可进一步降低。

同等情况下，循环水温度低，末级叶片更安全；

严寒期仍可实现双机双泵低速运行；

运行操作简单

缺点：

投资略有增加
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吸收式热泵技术系统优化

发明专利：ZL201210584882.1
2014年8月29日授权公告

无升压泵系统 优化系统
项目

单
位 1#机 2#机 1#机 2#机

热网回水温度 ℃ 38.2 —— 38.2 ——

回收余热量 MW 118 0 118 0

热泵循环水量 t/h 9992 0 14500 0

凝汽器水量 t/h 16920 16920 14500 25336

℃ 25.5 18 25.5 18热泵循环水进
/出水温 ℃ 35.6 31.5 32.5 27.0 

机组背压 kPa 7.05 5.786 5.94 4.501

背压降低 kPa 基准 基准 1.11 1.285

循泵耗电 kW 1600 1600 1000 1000

升压泵耗电 kW 0 —— 1000 ——
主机电负荷增

加
kW 基准 基准 1740 3429

收益 基准 上网电200kW+节煤

表 2 某热泵项目不同系统运行效果比较



吸收式热泵技术优缺点
优点：

对主机影响小，可随时投入和切除，不影响主机安全；

系统改造内容少，仅抽汽管道、疏水管、循环水管道接
驳，不涉及本体和其它热力系统部分；

主机发电能力变化很小，热电负荷相对灵活，不受“以
热定电”限制，运行操作方式变化不大；

热网侧任何工况不会影响到主机正常运行；

缺点：

热泵机组腐蚀风险

热泵自身的运行控制
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吸收式热泵应用条件
机组供热负荷基本达到设计值

热网回水温度不宜超过60℃，越低越好

抽汽压力在0.3MPa.a以上

热网水量较大（300MW机组，9000~10000t/h以上）

双机配置热电厂，仅适合改造一台机组（现阶段与双

背压双转子无法共存）
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吸收式热泵优点：在全国近30个电厂和机组应用。



吸收式热泵关键点和风险
热泵防腐蚀，真空泵频繁启动问题

产品质量问题，跟电厂无关；

有引起热泵腐蚀和污染溶液的潜在危险。

热泵的真空（3.kPa左右）远不如夏季建筑物制冷机组
的真空（1kPa），应该能维持住。质量较好的溴化锂机

组，夏季正常情况下真空泵可半月启动一次，目前可见
的仍在使用的机组有18年寿命。

循环水温度不宜太高，需考虑末级叶片安全

小容积流量下的末级叶片颤振
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蒸汽参数、热网水参数选择是关键
根据往年运行参数确定，不能选取设计值

需要考虑的其它因素
电厂可回收乏汽（循环水）余热量‐‐‐‐‐潜力

现有供热管网富裕的输送能力‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐运力

在现有驱动蒸汽参数、热网水参数条件下，热泵能达到
的余热回收负荷 ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐能力

最终热泵容量的依据三者最小值选取。

关注热泵回收余热的绝对值而非COP
余热量直接对应收益，COP高并不一定意味余热量高

吸收式热泵关键点和风险
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非供暖季节热泵使用问题
若有生活热水负荷，可投入运行

石景山热电厂

热泵加热凝结水违背热力学第二定律。

循环水温度低于排汽温度，蕴含热量不具有任何做功能
力，徒增系统耗电和不可逆损失。
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热电厂乏汽（循环水）余热利用技术之二
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双背压双转子技术



双背压双转子技术简介
低压缸有两套转子：一套为传统的低压转子，主要用
于非供热季节发电工况正常背压使用；另一套为级数
较少的低压供热转子，在供热期间高背压使用；

原因在于避免小容积流量下末级叶片颤振问题
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双背压双转子技术简介
优点

汽机排汽热量全部被利用，没有冷源损失（用多少乏汽决定
烧多少煤），热效率提高；额定供热工况下发电煤耗通常在
140g/kWh左右；

供热能力较大，单机可承担近千万平方米供热面积。

缺点：

（1）需重新加工一根供热转子，主机及其系统改造内容较

多；

（2）每年要例行更换转子两次，每次停机15天左右；转子对

中心考验安装水平；

（3）变工况时，供热温度略有增加，本机抽汽量达不到要求

温度，需要其它机组抽汽加热热网水；
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双背压双转子技术简介
缺点

（4）可用时间短。天气较暖时无法运行；

（5）机组冬季需“以热定电”运行，无法独立调节热电负
荷，需重新核定调度容量；必须提前与网调协调AGC调
度容量问题。
（6）运行调节复杂，非供暖季和供暖季运行调节不
同，且供暖季初、末期和严寒期运行调节也不同；
（7）凝结水温度高，精处理滤芯更换频繁，运行成本
高；
（8）施工期间，主机停机时间较长，300MW机组工期
约70天；
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双背压双转子技术的适用条件
（1）应具备足够大的供热面积

（2）应有足够低的回水温度和足够大的热网水流量

一次网直供、用户端掺水换热的二次网供热、具有多台
大容量供热机组（对应多期热网）的热电厂

（3）空冷机组

（4）电负荷率低、供热时间长（调供电量）

（5）双机配置热电厂，仅适合改造一台机组（现阶段

与热泵无法共存）

10/22/2014



双背压双转子技术的改造内容
低压缸本体改造
（1）转子改造或更换

（2）低压隔板更换

（3）低压叶片强度核算

（4）新制造导流套

（5）轴瓦稳定性改进，更换为球面可倾瓦。

（6）增加低压缸强制冷却系统和雾化冷却系统，防
止低压缸变形。
（7）连锁保护和报警系统进DCS。
（8）更换转子靠背轮连接工艺，不得重复绞孔。
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背压双转子供热项目的改造内容
热力系统主要改造内容

（1）轴加前增加板换，防止因凝结水温过高导致轴封冒

汽。

（2）新增小汽轮机排汽冷凝装置，含小汽机排汽管走向及

布置改动。

（3）小汽机疏水（凝结水）系统及其与主机热力系统接

驳。

（4）真空泵系统接入冷却水系统。

（5）热、电负荷自动调节系统。

（6）凝结水冷却系统改造，确保温度低于精滤装置要

求。

（7）可能的主机旁路增容及与供热系统接驳、或者增加备10/22/2014



双背压双转子技术的改造内容
冷却系统改造内容
（1）凝汽器水室强度改造，可承水压0.5~0.6MPa；
（2）凝汽器管板改造，且增加吸收热膨胀的伸缩节；

（3）凝汽器与低压缸连接处改用吸收能力更大的伸缩
节；或者在连接处增加一层水幕保护装置，同时改造
凝汽器底部支撑结构；
（4）凝汽器与循环水管间改用吸收能力更大的伸缩
节；
（5）循环水系统与热网水系统接驳及切换装置，并增
加防水锤装置；
（6）机组冷却水系统水源改用临机提供，等等。
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关键点和风险
转子对中心和动平衡（已有教训）

以热定电原则与AGC调度考核矛盾，低热负荷期间的

无法投运问题；

背压机运行操作模式与纯凝模式循环变动，易误操作

低压缸排汽温度大幅度上升，变形、胀差、转子支
撑、凝汽器密封与强度等等的应对措施

联锁保护整定

高背压下的小汽机排汽处理

供热备用能力等
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热电厂乏汽（循环水）余热利用技术之三
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其它技术



小机组低真空循环水直接供热技术

低压缸光轴技术

压缩式热泵技术

热泵、双转子技术无法同时回收两台机组余热，压缩式
热泵可能有此潜力，但现有调度模式下经济性受限。

降低一次网回水温度技术

二次网掺水运行技术

末端大温差机组技术

需谨慎使用，绑架供水温度、低负荷不能运行或者水力平衡
存问题

NCB技术（新建机组）

10/22/2014



参考文献
1. 万逵芳, 卞力律 and 吴文蔚, 热电厂循环水系统[P]. 中国. 申请
号：201210584882.1,   2013.04.10.
2. 付林, 江亿 and 张世钢, 基于Co‐ah循环的热电联产集中供热方法. 
清华大学学报（自然科学版）, 2008. 48(9): p. 1377‐1380.
3. 刘丰, 低真空循环水供热工程设计之实践. 区域供热, 1986(1): p. 
47‐51.
4. 段君寨, 刘克军, 苏振勇, et al., 300MW机组低压缸双背压双转子
互换装置[P]. 中国. 申请号：201320013166,   2013.08.07.
5. 成渫畏, 王学栋 and 郝玉振, 140MW凝汽机组“双背压双转子互换
”供热改造技术分析. 发电技术, 2013. 34(3): p. 5‐8,12.
6. 李岩, 付林, 张世钢, et al., 电厂循环水余热利用技术综述. 建筑科
学, 2010. 26(10): p. 10‐14.
7. 郭小丹, 胡三高, 杨昆, et al., 热泵回收电厂循环水余热利用问题
研究. 现代电力, 2010. 27(02): p. 58‐61.
8. 吴佐莲, 刘小春, 王萌, et al., 利用热泵技术回收热电厂余热的可
行性与经济性分析. 山东农业大学学报(自然科学版), 2008. 39(01): p. 
62‐68.

10/22/2014



余热利用节煤效益计算方法
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现有预测方法及问题
余热收益：

M——回收乏汽余热供热总收益，元；

——供热单价，元/GJ;
——回收乏汽余热量，GJ。

n——供热期持续时间，小时；

——设计回收余热能力，MW。

节煤量：

h rec
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回收余热量的估测方法
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回收余热量的分类
原理分析

A‐回收余热增加面积后全厂热负荷线

B‐回收余热前全厂热负荷线（面积增加前的抽汽负荷）

A、B之间的差值是新增供热面积负荷变化

A、C之间差值为实际回收余热情况

C‐面积增加后抽汽负荷

10/22/2014

1. 面积增加了，但抽汽却减少

了，即无论面积是否增加，余
热都排挤抽汽。
2. 被排挤的抽汽收益是节煤成

本，而不是售热收入



回收余热量的分类
直接销售余热

面积a‐b‐c‐d‐h‐i‐a为余热直接用于

新增面积供热，可认为新增供热
面积没有消耗任何抽汽，所以这
部分热量为直接销售余热，收益
为其售热收入（热量乘以单
价）；

排挤抽汽余热

面积i‐h‐d‐e‐f‐g‐i是回收余热用于

原有面积供热，必然排挤机组抽
汽，其收益应计算节煤成本。
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直接销售余热量的计算

——直接销售余热量，GJ；
——新增供热面积和原有供热面积供热指标设计

值，W/m2；

——原设计供热面积和新增供热面积，m2。

e ——余热回收前整个供热期单位面积供热能耗，
GJ/m2。可据以往各个供暖季节数据确定。
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排挤抽汽量的测算
排挤抽汽余热量的计算：

排挤抽汽量的均值测算
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抽汽变化对煤耗影响的计算方法
烟气余热利用、排挤抽汽的余热量，其最终都减少汽
机某点抽汽，所以计算方法相同。

以往都利用等效抽汽焓方法计算，比较简单。缺点：
后续各段抽汽影响无法定量给出；

无法确定凝汽器热负荷增加对煤耗影响；

末级负荷增加量不清楚，无法回答是否超负荷；

利用计算机程序，根据热力系统结构列热平衡和物质
平衡方程组（热力系统汽水分布通用矩阵方程），上
述问题都可明确回答。

参考：闫顺林, 张春发, 李永华, et al., 火电机组热力系统汽水分布通
用矩阵方程. 中国电机工程学报, 2000. 20(8): p. 69‐73,75
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常常关注
的问题



利用通用汽水分布矩阵方程求解
热力系统通用汽水分布矩阵方程

热力系统结构一定，矩阵方程便确定。在Excel中输入并处

理（初次数据多）后便非常简单。只更改节能改造后涉及
的部分即可重新计算出各段抽汽、机组负荷和热耗率。

也可快速地分析某参数运行值偏离设计值对热耗的影响，
比如加热器端差大、出口水温度偏低、旁路漏汽等。
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通常此矩阵元素
全为零，余热利
用影响此列某几
个元素，改变抽
汽量。



程序的参数输入界面
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程序的输出界面

10/22/2014

多台机组厂家值验算，
按通用矩阵方程编程计
算结果可靠，误差通常
千分之几至万分之几



节能计算方法参考文献
盛德仁, 陈坚红, 李 蔚, et al., 等效热降法理论剖析与扩
展. 浙江大学学报（工学版）, 2004. 38(3): p. 347‐350.

闫顺林, 张春发, 李永华, et al., 火电机组热力系统汽水
分布通用矩阵方程. 中国电机工程学报, 2000. 20(8): p. 
69‐73,75.

林万超. 火电厂热力系统节能理论[ M] .西安:西安交通
大学出版社, 1994 ,11 .

10/22/2014



汽机背压变化影响
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问题的提出
供热机组热泵改造，循环水温升影响2~3g/kWh？？

循环水32℃、38℃对煤耗影响基本一样？？？

背压修正曲线结果是否需要修正？

供热机组供热期极限背压问题（循环水优化）
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背压修正曲线
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余速损失曲线
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2chΔ

利用已知的条件（低压缸抽汽参数及排汽压力，查出2
点、1点焓值和比容，计算出容积流量，差余速损失曲
线，得到2点和1点的余速损失。则背压变化导致的焓

降变化为：
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试验表明，200MW供热机组，供热工况下（凝结水量
140t/h左右），循环水出口温度从14℃上升至26℃，
煤耗上升1.7g/kWh；从26℃上升至32℃时，煤耗上升
1.5g/kWh.
与背压修正曲线结果相比差距较大，主要原因在于排
汽量小，焓降变化引起的功率变化占总功率的比例
小。

试验结果同时证明，供热机组的极限背压非常低，随
不能断定试验机组在循环水出水14℃时仍没有达到极
限背压，至少26℃时肯定没有到极限背压。

10/22/2014



10/22/2014


	主要内容
	电厂的能量分配情况
	前言
	锅炉排烟余热利用技术
	锅炉排烟余热利用技术
	锅炉排烟余热利用技术
	锅炉排烟余热利用技术
	部分参考文献—锅炉排烟余热利用
	汽机乏汽（循环水）余热利用技术
	热电厂乏汽（循环水）余热利用技术之一
	热电厂常规供热首站系统
	热电厂余热回收式供热首站系统
	蒸汽型吸收式热泵工作原理示意
	吸收式热泵工作原理动画演示
	蒸汽型吸收式热泵机组照片
	蒸汽型吸收式热泵原理
	与电动压缩式热泵比较
	吸收式热泵技术系统优化
	吸收式热泵技术优缺点
	吸收式热泵应用条件
	吸收式热泵关键点和风险
	非供暖季节热泵使用问题
	热电厂乏汽（循环水）余热利用技术之二
	双背压双转子技术简介
	双背压双转子技术简介
	双背压双转子技术简介
	双背压双转子技术的适用条件
	双背压双转子技术的改造内容
	背压双转子供热项目的改造内容
	双背压双转子技术的改造内容
	关键点和风险
	热电厂乏汽（循环水）余热利用技术之三
	参考文献
	余热利用节煤效益计算方法
	现有预测方法及问题
	回收余热量的估测方法
	回收余热量的分类
	回收余热量的分类
	直接销售余热量的计算
	排挤抽汽量的测算
	抽汽变化对煤耗影响的计算方法
	利用通用汽水分布矩阵方程求解
	程序的参数输入界面
	程序的输出界面
	节能计算方法参考文献
	汽机背压变化影响
	问题的提出
	背压修正曲线
	余速损失曲线

