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大容量机组低压缸双背压双转子互换循环水供热改造技术应用

北京全四维动力科技有限公司

王琦 李阳 陈春峰 李宝清 徐克鹏

摘要：本文介绍了高背压循环水供热改造技术，并在此基础上引入了双背压的设计概念，

通过关键核心技术的掌握，实现了大容量机组低压缸双转子互换的运行方式，在保障运行

安全的前提下，最大限度的增加汽轮机供热能力、消除冷端损失，降低年平均能耗水平。
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1 前言

目前，在国家节能减排政策的鼓励和推动下，各发电企业在具备供热条件的地区实施热

电联产并通过技术改造增加供热能力，提高供热运行经济性，已成为必然趋势。从目前运行

的热电联产机组的供热型式分析，50MW以下机组一般普遍采用可调抽汽或背压机组供热，

100MW及以上机组基本全部采用抽凝式供热型式，但抽凝式供热机组与背压式机组的供热

经济性差距明显，其供热经济性根本的差异在于：背压机组在供热工况下运行时，其冷源损

失全部被利用，而抽凝式机组受低压缸最小冷却流量的限制，汽轮机排汽但仍存在较大冷源

损失，由于只有部分抽汽能被用于供热，其供热量增长空间极其有限。

高背压循环水供热是将凝汽器中乏汽的压力提高，提高冷却水出水温度，将凝汽器改为

供热系统的热网加热器，而冷却水直接用作热网的循环水，充分利用凝汽式机组排汽的汽化

潜热加热循环水，完全消除冷源损失，从而提高机组的循环热效率。采用该方法供热是在不

增加机组规模的前提下，减小了供热抽汽量，增大了供热面积，因为其施工周期短、经济效

益显著，因此在供热企业中多有应用。

2 高背压循环水供热技术路线

为尽可能满足一级热网与二级热网的换热要求，高背压循环水供热采用串联式两级加热

系统，热网循环水首先经过凝汽器进行第一次加热，吸收低压缸排汽余热，然后再经过供热

首站蒸汽加热器完成第二次加热，生成高温热水，送至热水管网通过二级换热站与二级热网

循环水进行换热，高温热水冷却后再回到本机凝汽器，构成一个完整的循环水路，供热首站

蒸汽来源为本机或邻机供热抽汽。

在采暖供热期间高背压循环水供热工况运行时，机组纯凝工况下所需要的冷水塔及循环

水泵退出运行，将凝汽器的循环水系统切换至热网循环泵建立起来的热水管网循环水回路，

形成新的“热-水”交换系统。循环水回路切换完成后进入凝汽器，凝汽器背压由 5～7 kPa 左
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右升至 30～45kPa，低压缸排汽温度由 30～45℃升至 69～78℃（背压对应的饱和温度）。经

过凝汽器的第一次加热， 热网循环水回水温度由 55℃提升至 66～75℃（凝汽器端差 3℃），

然后经热网循环泵升压后送入首站热网加热器（即尖峰加热器），由本机或者相邻机组的抽

汽将热网供水温度进一步加热后供向一次热网。
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图 高背压供热系统简图

机组在纯凝工况运行时，退出热网循环泵及热网加热器运行，恢复原循环水泵及冷却塔

运行，凝汽器背压恢复至 5～7kPa。

3 大容量机组低压缸双背压双转子互换高背压循环水供热改造提出的背景

高背压循环水供热机组是近年为适应北方采暖供热而出现的改造型机组，大都是由纯凝

或抽凝式机组经改造而成。该供热方式于上世纪 80年代最早出现在我国东北地区，如沈阳

发电厂、长春发电厂等供热企业就开始进行低真空循环水供热技术的尝试，机组容量等级涵

盖 6MW～50MW，机型涉及纯凝、抽凝式，均集中在 50MW以下的小容量单缸单排汽机组。

2009年起，大容量多缸多排汽机组开始进行高背压循环水供热改造探索，烟台电厂与哈尔

滨汽轮机厂合作，首次在容量为 150MW机组上进行了低压缸高背压循环水供热改造，并取

得了一些成功的经验。烟台电厂#7机改造后经过一个供热季的运行表明：

1) 高背压循环水供热改造实现了冬季供热期间汽轮机排汽余热完全被利用，消除了

冷源损失，发电煤耗率降至 150g/kW.h以下。

2) 机组改造后低压缸、转子、凝汽器等各部件膨胀正常，轴系振动、低压缸排汽温

度、凝汽器背压等技术指标基本控制在设计范围内，整机运行正常。

与此同时，该机组实施的低压缸高背压循环水供热改造弊端也相当显著，由于改造采

取对低压转子及隔板进行一次性改造的常规方案，即通过减少低压通流级数，更换低压缸隔

板、末级叶片、转子等部件，使汽轮机具备在较高背压下连续安全运行的能力，由此带来的
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问题是采暖供热工况下运行经济性好，非供热期运行经济性恶化。为适应高背压供热工况下

的低压缸小排汽量运行，烟台电厂#7机改造后低压通流面积及末级排汽面积大幅减小，导

致非供热期纯凝工况下机组出力不足、热耗率高达 9435kJ/kW.h，原设计纯凝工况下的机组

热耗率为 8661.85kJ/kW.h，改造后机组纯凝运行经济性过差，造成机组全年综合经济效益没

有明显改善。

为解决一套高背压低压转子无法兼顾适应供热期高背压运行、非供热期纯凝运行两种

不同工况条件的问题，在此基础上提出了低压缸双背压双转子互换的设计思路，即：采暖供

热期间使用动静叶片级数相对减少的低压转子，非采暖期使用原设计配备的纯凝转子，采暖

期凝汽器运行高背压，非采暖期运行低背压。如 150MW 等级机组，原低压转子为 2×6级，

在进入采暖期前更换为减少动叶和隔板级数的 2×4级转子，排汽背压提升至 30～45kPa，对

应排汽温度限制在最高 80℃，满足循环水供热运行要求。当结束采暖供热后，再将原 2×6

级动叶的纯凝转子和对应隔板恢复，即完全恢复至纯凝机组原设计状态，汽轮机排汽背压同

时恢复至 4.9kPa，从而使机组完全恢复原运行工况。

采用该技术措施采暖，供热期内循环水供热工况下的汽轮机排汽余热全部被利用，冷源

损失降低为零，可获得最大节能经济效益；非采暖期纯凝运行工况下机组热耗率不高于原纯

凝设计工况下的热耗水平，实现了全年综合经济效益最优化的目标。

4 低压缸双转子互换关键技术及改造案例

在供热期使用新低压转子，非供热期使用旧低压转子，必须保证新、旧转子具备完全互

换性以满足轴系对转子的联接要求一致，由此带来主要的问题是如何保证联轴器销孔的一致

性。

实施高背压供热改造后，每年需要更换低压转子二次，在反复拆装联轴器螺栓、更换转

子的情况下，可通过以下技术手段保证更换转子后不再进行重新铰孔： 对旧高中压转子、

旧低压转子及新低压转子的对轮螺栓孔进行标准化加工，即保证三根转子上的对轮螺栓孔具

有相同的位置度、尺寸精度及公差。

该措施已在多个双背压双转子互换改造工程项目实施中验证可行，目前已经过了两个供

热季双转子互换装配的实施，证实了其操作可靠性。

4.1 100MW等级机组高背压循环水供热改造

改造范围：低压整锻转子主轴，低压动叶片，隔板套，低压隔板，分流环，排汽导流

环，汽封及汽封体，联轴器及螺栓

保留部件：低压内、外缸
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运行方式：双转子互换，供热期新转子、非供热期旧转子

图 100MW等级机组低压缸部件对比示意图

4.2 135/150MW等级机组高背压循环水供热改造

4.2.1典型冲动式机组

改造范围：低压整锻转子主轴，低压动叶片，低压隔板，分流环，排汽导流环，汽封

及汽封体，联轴器及螺栓

保留部件：低压内、外缸

运行方式：双转子互换，供热期新转子、非供热期旧转子

图 135/150MW等级机组低压缸部件对比示意图

4.2.2典型反动式机组

改造范围：低压内缸，低压持环，低压整锻转子主轴，低压动叶片，低压隔板，分流

环，排汽导流环，汽封及汽封体，联轴器及螺栓

保留部件：低压外缸

运行方式：双转子互换，供热期新转子、新内缸；非供热期旧转子，新内缸
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高背压供热期更换部件示意图

非供热期更换部件示意图

4.3 200MW等级机组高背压循环水供热改造

改造范围：低压套装叶轮，低压动叶片，低压隔板，分流环，排汽导流环，汽封及汽

封体，联轴器螺栓

保留部件：低压转子主轴，低压内、外缸

运行方式：单转子，供热期新转子，非供热期停运或低负荷运行

图 200MW等级机组低压缸更换部件示意图

4.4 300MW等级机组高背压循环水供热改造

改造范围：低压整锻转子主轴，低压内缸，低压动叶片，低压隔板，分流环，排汽导

流环，汽封及汽封体，联轴器及螺栓

保留部件：低压外缸
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运行方式：双转子互换，供热期新转子、非供热期旧转子

图 300MW等级机组低压缸更换部件示意图
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