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热泵供热技术

高背压循环水供热技术

切缸供热技术

光轴供热技术

吸收式热泵以蒸汽、废热水为驱动热源，把低

温热源的热量提高到中、高温，提高了能源的

品质，供给热用户。

有单转子、双转子方案，提高凝汽器背压和循

环水温度，高温循环水经过凝汽器、热网首站

加热后，直接给用户供热。采暖期高背压运行，

非采暖期低背压运行。

改造中低压缸连通管，实现低压缸不进汽，中

压缸排汽全部抽出到供热首站，低压缸通流部

分不变，加装冷却蒸汽旁路。

余热利用的形式

热泵供热技术。

高背压供热技术（切缸、光

轴）。

几种余热利用改造方式的简要比较

高背压循环水供热技术

（实则低真空、单转子、双

转子互换）。

改造中低压缸连通管，低压缸通流部分静动叶

去掉，低压转子光轴。把中压缸排汽全部抽出

到供热首站，低压缸不进汽（有的工程有少量

进汽）。
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热泵技术
低真空循

环水供热

技术

光轴技术切缸技术

01

03

02

04

优点：不改变主机系统，运行灵活，
相当于增加热源点，节能效果显著。

缺点：热泵数量多，投资巨大，占
地面积大。新建厂房； 新建蒸汽、
热网水、循环水 管路。维护工作量
较大。.

通常采用双背压双转子互换方案。

优点： 对机组发电功率影响小，经济
性好。

缺点：投资偏大；每年需更换转子二次。
本体、辅机、热力系统改造工作量大。

优点：低压缸通流部分不改造，只改
中低压缸连通管和外供蒸汽管路，检
修和改造工作量小，运行方式灵活，
调峰能力强。

缺点：运行安全性，低压缸末两级叶

片安全性需要长期运行验证。

把低压转子更换成光轴，仅仅起到与发
电机连接作用，把中压排汽全部进入首
站加热循环水至用户。

优点：安全性高，资金投入不大（对于
中排压力高的机组，不太适合）。

缺点：经济性稍差，影响发电功率较

大；每年需更换转子二次。

几种余热利用改造方式的简要比较
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热泵供热技术-吸收热泵供热方式

低

热网加热器

热
网
循
环
水

泵

凝汽器

循环水泵

冷水塔

热网供水

热网回水

高中压

采暖抽汽

低

凝汽器

循环水泵

高中压

冷却塔

热网循环泵

#1机组

采暖抽汽阀

驱动蒸汽
166.4t/h

120.8MW

吸收式热泵

总制热量
206MW

回收热量85MW
36°C

10176t/h

28.8°C

10176t/h

6360t/h 77.9 

热网回水 6360t/h 50°C

热网供水
90.48°C 18420t/h

热网回水
 50°C 18420t/h

80.2°C 12060t/h

50°C 12060t/h

54Kpa

排汽热量
424.2MW

采暖抽汽阀

#2机组

80.2°C 12060t/h

0t/h

0MW

热网加热器

采暖抽汽

333.6t/h

236.6MW

热网供水6030t/h 

112.24 

80.2°C 12060t/h

几种余热利用改造方式的简要比较
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热泵供热技术-吸收热泵供热方式
热泵改造和选型需要考虑的边界因素：

吸收式热泵系统，存在驱动蒸汽系统、热网水系统、余热

源（循环水、排汽）系统三大系统耦合

驱动蒸汽压力、热网水回水温度、热泵出口余热源温度

（机组背压）是选型和优化运行的关键边界条件

选型边界参数必须根据实际运行情况核实，必要时需要进

行试验测试

进入热泵余热源温度不能过低（>25℃），为保证通流安全

也不能太高；热网水回水温度应尽量低（<55℃），以确保提

高余热利用率；驱动蒸汽压力>0.2MPa

灵活性条件下的影响因素：

驱动蒸汽压力可通过压力匹配器等多汽源保证

调整二次热网侧参数，确保回水温度合理和热网水流量优

化

几种余热利用改造方式的简要比较
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热泵供热技术-吸收热泵供热方式

吸收式热泵工作原理：以汽轮机抽汽为驱动能源 Q1，回收循环水余热 Q2，加热热网
回水。得到的有用热量（热网供热量）为消耗的蒸汽热量与回收的循环水余热量之和
Q1+Q2。

优点：运行方式简单灵活，在供热初末期热负荷较小，无法完全回收循环水余热，节能性受限制；
不需以热定电运行，对机组出力影响小；增加了一个热源点，对供热安全性有提升。
缺点：1）由于受热网回水温度高的限制，为了达到回收余热的目的，需要的热泵容量大，导致
电厂热泵设备占地面积大，在多数电厂会缺少场地布置；
2）由于热网回水温度相对较高，一般电厂回收余热要求更高汽轮机抽汽参数和余热参数才能到
达一定效果；回收余热的比例较小，节能性受到限制。
3）施工范围大，周期长，投资较大，相比于凝抽背技术灵活性较差。

几种余热利用改造方式的简要比较
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高背压供热技术-高温循环水供热，有单转子方案、双转子方案。

几种余热利用改造方式的简要比较
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高背压供热技术-高温循环水供热：

“双背压双转子互换”的技术特征是：

采暖期内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

纯凝低压转子；机组在采暖期高背压运

行，非采暖期低背压运行。

运行方案：热网循环水采用两级串联加热的

方式。第一级加热是热网循环水进入机组凝

汽器，吸收低压缸排汽的热量，然后通过供

热首站加热器完成第二次加热，加热到一定

温度后，将其送到热水管网通过二级换热站

与二级热网循环水进行换热，热网循环水降

温回到凝汽器，形成一个完整的循环水回路。

供热首站的二次加热蒸汽来自本机或临机中

低压连接管抽汽。

几种余热利用改造方式的简要比较
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高背压供热技术-高温循环水供热

高背压循环水供热的特点：

供热量大、供热品质低、要求电负荷

稳定。比较适合于大型机组的循环水余热

回收技术。但采用这种方式，需要有很大

的、较稳定的供热面积，否则就无法消化

掉进入凝汽器乏汽的巨大余热量。需要晚

开早停，能够全部吸收余热，对发电功率

影响小。同时本体和系统改造工作量大，

一年揭低压缸两次，检修工作量大。

高背压双/单转子供热需要考虑的边界因素：

凝汽器背压抬高，可达54kPa，排汽直接加热热网水

为适应高背压供热，主机低压通流改造，小机改造

其他辅助系统适配性改造，改造范围较大（凝汽器、抽

真空系统、凝结水精处理、循环水等）

背压升高后的膨胀、振动问题

冬季热负荷高而夏季电负荷低时，可考虑单转子

双背压直接供热（600MW单低缸高背压供热、300MW单边

低缸背压供热等）

灵活性条件下的影响因素：

背压运行以热定电，供热前换专用转子，灵活性差

针对单台高背压机组的灵活性优化

从全厂角度进行供热灵活性运行优化

几种余热利用改造方式的简要比较



12

光轴技术-背压排汽供热，少量抽汽减温减压后冷却低压光轴

几种余热利用改造方式的简要比较
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光轴技术

光轴供热的技术特点是：采暖期内使用
光轴的低压转子，背压排汽供热，非采
暖期使用原设计配备的纯凝转子，恢复
原运行方式

运行方案：本机只能实施单级加热，抽

汽直接供热网首站加热热网循环水。

技术特点：采用这种方式，供热量大，

也需要有很大的、较稳定的供热面积，

否则就无法消化掉中压缸排汽所携带的

巨大热量，或者机组在较低的锅炉蒸发

量下运行。能够全部吸收余热，因为去

掉了低压缸的做功量，对发电功率影响

大。同时本体和系统改造工作量大，一

年揭低压缸两次，检修工作量大。

低缸光轴供热需要考虑的边界因素：

相当于中排背压供热，需要有足够的热负荷

静子尽量不作改动，确保优减改造量及成本

低缸光轴依然要考虑冷却问题（视具体情况）

凝汽器凝汽量较少，相关辅机适配性改造问题

低缸不做功后，机组出力减少，调峰顶出力受限制

灵活性条件下的影响因素：

以热定电，灵活性稍差

顶尖峰出力能力受限制

几种余热利用改造方式的简要比较
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切缸技术-同义词：低压缸零出力、凝抽背

低缸冷却蒸汽

切低缸供热改造需要考虑的边界因素：

相当于中排背压供热，需要有足够的热负荷

切缸负荷点的设计选型问题

鼓风问题（气动计算分析）、动应力问题（叶片强度颤

振分析）、水蚀问题（温控措施、叶片选型及喷涂）

轮盘叶根强度问题（叶根槽有限元分析）

辅机适配性改造问题等

灵活性条件下的影响因素：

设计时需充分考虑调峰特性，以及切换频次

末叶安全校核存在不确定性，需寿命评估，必要时要更

换末级叶片；通流监控系统；定期内部检查

需在设计时结合属地调峰政策论证其影响，经济性分析：

单机、全厂机组运行经济性，以及调峰补贴

几种余热利用改造方式的简要比较
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切缸技术-类似于抽汽供热、背压排汽供热：

切缸供热的技术特点是：一根
转子，通过操作中低压缸连通
管道上新加装的可关闭到0的阀
门开度，调整外供蒸汽流量，
实现机组的纯凝、抽汽、背压
运行方式切换。另外加装一冷
却蒸汽旁路，低压缸通入适量
蒸汽，冷却低压转子。

运行方案：本机只能实施单级加热，抽
汽直接供热网首站加热热网循环水。
技术特点：采用这种改造技术，背压工
况下，供热方式和供热量与光轴供热接
近，供热量大，需要有很大的、较稳定
的供热面积，能够全部吸收余热，因为
去掉了低压缸的做功量，对发电功率影
响大。就一根转子运行，本体改造工作
量小，检修工作量小。但低压缸在少汽
的状态下运行，末级和次末级存在鼓风
损失的风险，有待长期运行、末两级动
叶安全性的验证。

几种余热利用改造方式的简要比较
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各种改造技术的适用范围：以上改造技术，除了热泵供热方式以外，在供热期，都

属于背压机组的范畴，“以热定电”、“热电耦合”是背压机组的运行特性。所以发电企业的

热负荷条件决定了机组的运行方式和改造方式。

下表是高背压机组改造的热负荷条件和循环水条件。

机组供热改造的热负荷条件 同容量等级机组热网循环水流量、回水温度限制值

容量等级 机组最小供热负荷

100MW ≥140MW

135MW~150MW ≥200MW

200MW ≥240MW

300MW ≥350MW

容量等级 循环水流量 回水温度

100MW ≥4000t/h ≤55℃

135MW~150MW ≥5500t/h ≤55℃

200MW ≥7000t/h ≤55℃

300MW ≥10000t/h ≤55℃

几种余热利用改造方式的简要比较
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各种改造技术的适用范围：

以上最小供热负荷除以各地的单位面积热负荷，可以得到最小供热面积。热

泵适用的热负荷范围比较大，一台单机热泵的功率可以变化，根据热负荷的增长

情况，不同期建设，陆续增加热泵台数；如果供热负荷小、供热面积小、循环水

流量小、循环水回水温度高，光轴供热和高背压供热机组很难运行。

光轴供热和切缸供热机组，因为中压缸排汽参数高，储存的热量大，相同容

量的机组，在相同的电负荷条件下，需要的热负荷更高。因此光轴供热机组的运

行比高背压循环水供热机组运行需要更晚地投入，更早地退出。而切缸运行的机

组，完全背压运行，需要的热负荷跟光轴供热机组一样，但由于运行方式灵活，

可以正常地运行，根据热负荷变化情况，在凝汽、抽汽、背压运行三种状态下灵

活切换。

几种余热利用改造方式的简要比较



2.1 高背压循环水供热改造技术；

2.2 光轴供热改造技术；

2.3切缸供热改造技术（凝抽背、低压缸零出力）

本体、热力系统及辅机改造技术方案
02
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2.1 高背压循环水供热改造技术

循环水供热的发展 第一阶段 第二阶段 第三阶段

机组参数特征 高温高压及以下蒸汽参数 超高压蒸汽参数 亚临界及以上蒸汽参数

机组容量特征 ≤50MW 135MW等级 300MW及以上等级

机组结构特征 单缸机组

低压缸单层

落地式轴承

（1）低压缸双层

（2）座缸式轴承

（3）汽动给水泵

（4）凝结水系统精处理

改造技术典型特征 凝汽器加固 凝汽器加固 凝汽器加固

低压缸双转子双模式
完善膨胀系统

低压缸双转子双背压模式
完善膨胀系统

（1）通用双层低压内缸
（2）座缸式轴承的可靠性
（3）驱动给水泵汽轮机的工况适应性
（4）凝结水精处理系统的高温树脂

第三代技术
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2.1 高背压循环水供热改造技术
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2.1 高背压循环水供热改造技术
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第三代300MW等级机组高背压改造的关键技术（以上汽300MW机组为例）：

双层低压缸通
用性改造研究

座缸式轴承座
的可靠性研究

凝结水精处理系
统的高温树脂研究

给水泵汽轮机
大范围变工
况适应性研究

创新
研究

新、旧低压转子
互换性及高背压
低压转子的研究

热力系统运行
方式研究与优化

凝汽器双运行
模式下的安全性研究

大容量、高参数
机组循环水直供

技术的参数匹配研究

继续
研究

2.1 高背压循环水供热改造技术
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2.1 高背压循环水供热改造技术
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低压缸通流部分全部更换，重新进行优化设计

本
体
改
造
方
案

供热工况：新设计的供热用隔板安装在新设计整体内缸上
的低压持环中，在现场可装配，仅将低压持环更换，将低压末
两级隔板拆下，换为带有隔板槽保护功能的导流板，同时换成
新设计的高背压供热转子运行。

非供热工况：拆除导流板，安装低压末两级隔板及带有纯凝
用隔板的低压持环，新设计的低压内缸配合电厂原有低压转子运
行。

技术改造内容（以上汽300MW机组为例）

2.1 高背压循环水供热改造技术
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改造的技术方案（以上汽300MW机组为例）

配
套
系
统
改
造
方
案

给水泵汽轮机改造

背压提升造成

给水泵汽轮机出力降

低。

对给水泵汽轮

机进行通流改造，保

证在大变工况范围内

具有较高的效率。核

算排汽膨胀节等，同

时满足纯凝和高背压

两种工况下安全运行

的要求。

凝汽器改造
汽轮机高背压改

造后，在供热期间，

需解决凝汽器水室承

压、温度升高造成管

束与壳体膨胀不均匀

以及与低压缸之间的

应力过大三个问题。

可以选用整体改

造或提高强度简约改

造模式。现有各种改

造方案。

轴加改造
原有的轴封加热

器凝结水在供热期温

度提高，不能满足轴

封漏汽回收的要求。

将原轴封冷却器

面积加大，轴封加热

器建议选用一用一备

形式，冷却介质采用

冷油器用水或其他

35℃左右水源。现有

各种改造方案。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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关键问题和解决措施（以上汽300MW机组为例）
（1）关于变工况运行时，低压缸温度过高，造成轴承抬高的问题。

上汽300MW机组低压转子采用的是

座缸式轴承座，低压轴承的标高将

随着排汽温度的变化而变化，背压

提高后排汽温度达到83℃，在变工

况时甚至达到100℃以上，造成低

压缸的座缸轴承中心线提高。

通过优化设计、对各轴承标

高、轴系调整、低压缸通流间隙

调整及低压缸两级喷水减温装置，

提高了机组的安全可靠性。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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（2）关于高背压工况下排汽温度升高造成瓦温高的问题。

低压缸轴承为座缸式轴承，高

背压工况下，瓦温升高。

通过设计安装 #3、4轴

承护套及轴瓦喷油冷却装置，

解决了轴承瓦温升高问题。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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（3）关于给水泵汽轮机排汽温度高的问题。

给水泵汽轮机原设计背压为

4.5-12kPa，而供热期间凝汽器

背压高达54kPa，会造成给水泵

汽轮机排汽温度升高、出力不

足 。

通过研发制造新转子、更换
叶片材料、改造蒸汽室喷嘴环、
加工新的导叶持环等方案，使小
汽轮机同时满足纯凝和高背压两
种工况下安全运行。
小汽轮机末两级叶片工况变化

最大，必须进行强度校核。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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（4）关于凝结水精处理高温运行的问题。

供热期凝结水温度达到

80℃以上，原凝结水精处

理系统无法运行。

研制开发适用于80℃以上的

中压耐高温树脂；新增3台内

衬丁基橡胶，耐温100-120℃

的高温混床，两用一备。

2.1 高背压循环水供热改造技术



30

（5）关于凝汽器水室承压、温度升高造成管束与壳体膨胀不均以及与低
压缸之间的应力过大问题。

机组改造后，凝汽器水室压
力由原来设计压力0.4MPa提高到

0.5-0.6MPa（甚至更高、章丘

145MW机组循环水压力1.1MPa），

低压缸排汽温度升高造成凝汽器

管束与壳体膨胀不均匀，会造成

管束的胀口泄漏。

对凝汽器进行了整体改造，

更换凝汽器管束，水室采取弧

形板结构，内部增加支撑，加

厚管板厚度等措施，设计水室

承压达到1.0MPa；凝汽器后水

室增加伸缩节，当凝汽器温度

升高后管板和水室自由膨胀。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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（6）热力系统配套改造

为适应高背压工况运行，进行了轴封冷却器增容，及开式水、海水

脱硫、低压缸喷水、给水泵密封水、热网循环水系统等配套改造。

由于改造方式不同，以上问题在切缸供热技术和光轴供热技术中

基本不存在，因此以上技术难题是高背压循环水供热技术所特有的。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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关键问题与解决措施_制造厂设计中采取的措施

如何增加发电量的问题：

双背压双转子互换技术，在供暖季采用全新的供热转子，应当设计相对减

小的通流供热转子，一方面可以提高机组的安全性，另一方面可以增加发

电量，提高经济效益。（—重新优化设计，试验证明：重新优化设计后的

低压缸效率较高）

解决措施：对高背压运行的低压转子进行优化设计，同时合理的分配各级焓

降，解决强度问题和新的末级叶片防汽蚀问题。

在这一技术应用细节上，华电系统和华能系统差别较大。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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关键问题与解决措施

转子互换性问题： 双背压双转子互换供热改造技术的关键。

转子互换性主要在于轴承轴径处尺寸及联轴器螺栓布置及螺栓孔尺寸。原低压
转子为上汽厂产品，拥有原低压转子的精加工尺寸，且拥有精准钻模，不需要
进行现场铰孔。根据以往数十台机组通流改造的经验，上汽厂改造项目转子拥
有良好的互换性。

2.1 高背压循环水供热改造技术
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2.2 光轴供热改造技术

技术改造方案：机组低压缸采用双转子互换形式，非供热期仍采用原低压纯凝转

子，以纯凝方式运行；供热期采用光轴转子，中压排汽通过排汽管路实现对外供热。

将机组原来的低压转子吊出，更换成一根光轴，连接高压转子和发电机，
中压缸排汽全部去供热首站，光轴仅起到传递扭矩的作用；

原抽凝机组变成一背压机运行，没有了冷端损失；

机组更换连通管，拆除低压缸内的静子部分，基础和其他部件不动；

低压转子适当冷却。

热力系统：如凝水系统、循环水系统、抽真空系统进行相应改造。
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2.2 光轴供热改造技术

技术改造内容（以苏制三缸两排汽200MW等级机组为例）

取消低压2×4级通流，去掉纯凝低压转子、全部隔板和隔板套。

新设计一根低压转子，为光轴无叶片转子，主轴尺寸与原机组

低压转子主轴尺寸基本相同，轴径处尺寸与原低压转子轴径尺

寸相同，无需更换原低压支持轴承。低压光轴转子，只起到将

中压转子和发电机转子连接传递扭矩的作用。
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2.2 光轴供热改造技术

技术改造内容

冬季供热运行时，更换原中低压缸连通管，在中压缸上部排汽口增加一
个供热抽汽短管，原进入低压缸的中压缸排汽就全部进入供热管道。原
机组联通管仍保留，在纯凝工况下使用。
从供热抽汽管道上抽取少量蒸汽，经过减温减压以后，通入低压缸，冷
却低压光轴转子（此措施部分方案采用）。

为保证原低压转子与新设计低压光轴转子的互换性，中-低联轴器和低-
发联轴器均采用液压螺栓结构。

机组在供热运行期间，在低压缸隔板或隔板套槽内安装新设计的保护部
套，以防止低压隔板槽档在供热运行时变形、锈蚀。
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2.2 光轴供热改造技术

新增加一套汽封冷却器及汽封加热器，满足机组低压光轴供热运行需要；
改造后#1低压加热器无回热蒸汽进入，供热首站回水温度为100℃，回水
到#2低加凝结水管道前。

改造后机组供热期和非供热期运行方式不一样，每年在季节交换时机组
需停机，进行低压缸揭缸，更换低压转子、低压隔板、隔板套和联通管
等设备部件。

光轴改造后，转子重量发生变化，轴承负载与压比相应变化。某200MW等
级机组改造方案没有提及，某100MW机组：对3#、4#轴承支反力影响不大。
仍在轴承压比允许范围内。
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关键问题与解决措施
（1）解决低压光轴转子鼓风的技术措施

2.2 光轴供热改造技术

机组启动时严格控制机组差胀。

凝汽器循环水系统小流量运行，保持凝汽器、主冷油器等冷却
用水，将低压光轴鼓风产生的热量带走。

监测低压缸缸温，如缸温升高，可开启低压缸喷水装置，保障
机组运行安全。

汽轮机供热期运行时，低压部分不再进汽，在低压缸内会产生

鼓风现象，如低压缸温升过高，会引起整个低压部分膨胀及标
高发生变化，给机组安全运行带来影响。
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（2）转子互换性问题：等同于高背压双转子互换，利用联轴器液压螺栓
连接，以及保证低压转子联轴器螺栓布置和螺栓孔尺寸加工的精确性。

2.2 光轴供热改造技术

（3）解决汽轮机轴系标高抬升的措施。

对低压缸运行标高产生最大影响的就是低压排汽缸温升产生的热膨胀
变形量。供热期运行，低压缸温度约为65℃，低压转子运行标高抬升
约0.32mm，原机组设计在低压缸排汽温度高于80℃时，低压缸喷水装
置自动投入，排汽温度在80℃以下基本安全。

需检查机组排汽温度在65℃时的相关运行记录，如转子振动情况良好，
在供热期可维持原机组轴系标高运行，不进行处理。

汽轮机轴系标高抬升影响汽轮机转子安装找中心，与高背压循环水供
热改造技术类似，但光轴供热改造，不涉及动静间隙调整问题。
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（4）解决汽轮机胀差影响的措施

2.2 光轴供热改造技术

在冬季供热工况运行时，高中压缸转子和汽缸膨胀量基本无变化。

低压缸运行状态与原纯凝工况比较，低压缸与转子温升较低（31℃左
右），正常运行工况下，低压转子及低压缸的绝对膨胀量变化不大。原
设计轴封间隙能满足运行要求。

（5）解决凝结水系统影响的措施

光轴供热抽汽改造后，机组凝结水量较小，机组原有凝结水泵不能够
正常运行，需要加装一台小流量凝结水泵。
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（6）解决回热系统影响的措施

2.2 光轴供热改造技术

光轴改造后低压级无回热抽汽，#1低压加热器只作为凝结水侧及疏水
侧的通道投入运行，而蒸汽侧停运。

低压缸的汽封管路不变。新增加一台汽封冷却器，用小流量的循环冷
却水冷却。原汽封加热器和汽封冷却器需从原凝结水管道旁路出来。

（7）解决凝汽器影响的措施

机组在冬季供热运行时，低压缸由光轴转子取代原低压纯凝转子，低
压缸只有少部分蒸汽进入，凝汽器运行条件与非供热期不同，抽真空
系统和凝结水系统正常运行，原凝汽器完全可以适应供热期低压光轴
运行需要。

（8）循环水系统的影响：循环水流量大幅度减少，只为了冷却少量蒸汽，

因此需加装半容量泵，或更换小流量转子，以减少供热期循环水泵耗
电量。
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2.3 切缸供热改造技术

技术改造方案

切缸供热技术是在原抽凝/纯凝机组运行基础上，新增（或更换）中低压连通

管处为可关到零位并全密封的调节蝶阀，实现了低压缸可不进汽的要求，使低

压转子在高真空条件下“空转”运行，将全部中压排汽引出供热的新型供热改

造技术。同时为缩短微量漏气在低压缸内的滞留时间，防止鼓风超温的危险发

生，将极小流量的冷却蒸汽引入低压缸，并开启低压缸喷水减温系统。改造后

的机组具备凝汽、抽汽、背压式机型的优点，机组供热量大且调峰能力强。
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2.3 切缸供热改造技术

技术改造内容（以某330MW机组为例）

更换连通管，更换原中低压缸联通管处的电动蝶阀，新更换的阀门要
求是液压控制，可以关到零位、全密封、零泄漏。

增设低压缸冷却蒸汽管道系统，少量的冷却流量进入低压缸，保证缸
内合理的流动性，将鼓风所产生的热量顺利带走。

低压缸喷水系统改造。机组背压供热期间，低压缸排汽量大幅减少，
同时后缸喷水需要长期投运，因此需要对喷水装置进行改造，更换为
具有高精度调节功能的阀组；同时加装孔板流量计，检测运行期间的
喷水量。

供热抽汽母管扩容。机组进行切缸技术改造后，背压供热期间，采暖
抽汽量增大，需要对抽汽管道进行流速核算。
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2.3 切缸供热改造技术

技术改造内容（以某330MW机组为例）

汽轮机本体改造：低压缸末级、次末级动叶处装设温度测点。

机组在抽凝或者纯凝工况运行时，与常规抽凝机组没有任何区
别。
机组背压供热工况运行时，除了低压通流部分以外，与光轴供
热技术又相同，因此切缸供热技术如果在采暖季节运行时间长
的话，为了机组供热期运行的经济性，凝结水系统、循环水系
统、低加回热系统等也需进行相应的改造，但目前切缸技术，
为了调峰和调度的灵活性，以及减少投资，以上系统一般不进
行改造。
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2.3 切缸供热改造技术

技术改造内容（以某330MW机组为例）

机组背压供热工况运行时，低压缸处于高真空、极小容积流量
“空转”运行状态，在此运行状态下，低压缸叶片鼓风、汽缸
胀差、转子轴向位移均可能发生较大变化，此种运行已经严重
偏离机组的原始设计运行参数，而目前的数值模拟计算根本无
法准确计算缸内叶片鼓风、汽缸膨胀和转子的轴向位移、动叶
受力等数据，由温度分布变化而引起的上述参数特性，不同机
组表现也各不相同。
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关键问题与解决措施
（1）当末级的容积流量减小到一定程度，会诱发末级叶片颤振，长期运行会导

致叶片断裂。

2.3 切缸供热改造技术

构建低压缸极小流量计算模型，获得低压缸零出力状态下的流动特性，掌握
叶片动应力的分布规律，确定极小流量的安全范围。

（2）末两级叶片的鼓风损失：低压缸流量少到一定程度，气流将不再推动

叶片做功，而会以惰性形态被动叶扇动排挤出叶片通道，会导致叶栅
通道局部出现高温区域，使得通流部件许用应力下降、内缸受热变形。

进汽流量越低，通流部分尾部的鼓风现象越严重，为了防止鼓风升温对汽轮
机尾部以及凝汽器造成影响，对低压缸后缸喷水减温系统进行优化改造。
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关键问题与解决措施

（3）末级叶片水蚀的预防：在末级叶片出汽边进行防水蚀喷涂。现在华电

集团、华能集团已改造多台，运行时间长短不一，需要揭缸检查。

2.3 切缸供热改造技术

（4）辅机和供热系统适配性研究。根据背压供热工况运行需求，进行汽轮机辅

机和供热系统适配性分析，根据适配性分析结果制定优化、改造方案。

汽轮机辅机适配性分析，包括：凝汽器及抽空气系统、循环水泵及循环水系
统、凝结水泵及凝结水系统。

供热系统适配性分析，包括：供热抽汽管道、热网首站（包括热网加热器、
热网疏水泵、热网循环水泵）、热网循环水管道。



3.1 高背压循环水供热改造技术；

3.2 光轴供热改造技术；

3.3切缸供热改造技术（凝抽背、低压缸零出力）

机组供热期运行的性能指标
03
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高背压循环水供热改造后机组的性能指标

3.1 高背压循环水供热改造技术

抽凝机组采用高背压供热之后，能够在原来最大采暖供热能力基础上，再增
加约20%的供热量。机组供热期一次能源利用效率达到85%以上，热电效率达
到96.3%-98.5%，热耗率3650-3750kJ/kW.h之间，抽汽工况的热耗率稍高。

改造后，低压缸级数少了或末级叶片短了，低压缸做功能力降低，机组的最
大出力降低，大约降低到原来的70%—80%。

青岛300MW机组最大出力为230MW，最小出力165MW；十里泉140MW机组最大出
力为110MW，最小出力75MW；滕州145MW机组最大出力为133MW，最小出力80MW。

最大出力受冷端参数，尤其是背压的影响；从锅炉稳燃性能来说，机组最小
出力都能够达到改造前的数值，或者更低，但此时机组供热能力和供热量降
低，达不到热网的需要，因此供热期机组最大负荷降低，最小负荷增加，机
组调峰区间变窄。
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3.2 光轴供热改造技术

光轴供热改造后机组的性能指标

少了低压缸做功，整机出力大约降低到原来的70%；

苏制210MW机组（三缸两排汽），光轴供热改造后设计额定出力158.5MW，抽
汽流量491 t/h，额定供热能力为321MW；最大试验出力150.7MW，抽汽流量
448t/h，最小试验出力90MW，机组150.7MW工况下的试验热耗率4223kJ/kW.h，
供热量1099GJ/h。

哈汽220MW机组（三缸三排汽），光轴改造后额定出力155MW，最大试验出力
151.8MW，最大抽汽量301.4t/h，此工况下的试验热耗率5972.7kJ/kW.h。

与高背压供热改造相比，供热量增加，同时运行稍加灵活，抽汽量、供热量
随着供热负荷的变化而变化；在相同的主蒸汽流量和锅炉最低稳燃负荷流量
下，机组发电功率降低，有利于电网的低负荷调峰，但顶出力能力降低，调
峰区间大幅度变窄。

光轴供热改造，由于抽汽供热（背压供热），供热品质高，对发电出力影响
大，在相同的主蒸汽流量下，发电功率下降幅度大、热耗率就高。
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3.3 切缸供热改造技术

切缸供热改造后机组的性能指标

切缸供热技术，机组有三种运行方式：纯凝、抽凝、背压；机组在抽凝或者
纯凝工况运行时，与常规抽凝机组没有区别；背压运行方式与光轴供热改造
类同。

两种极端工况是纯凝工况和背压供热工况：纯凝工况，不考虑中低压缸连通
管压力损失，机组热耗率不变；背压供热工况，机组热耗率与光轴改造相同，
受抽汽参数与低压缸做功所占份额有关；抽汽工况的热耗率介于两种工况之
间。

热电机组，尤其是背压供热机组，传统上实行“以热定点”、“热电耦合”
的运行方式，导致机组供热期最高负荷带不上去，最低负荷压不下来。

切缸供热改造机组的最大优点在于运行方式灵活，由此带来的调峰能力大和
调度灵活，实现了“热电解耦”。
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3.3 切缸供热改造技术

切缸供热改造后机组的性能指标

两种工况决定切缸技术的调峰区间：纯凝条件下的最大连续出力TMCR工况决
定了切缸供热机组改造后的最大出力；背压工况下，锅炉最低稳燃负荷，决
定了机组最小出力，约为机组改造前最小出力的60%~70%，为纯凝THA工况的
25%~30%。

某330MW抽凝机组实施切缸供热改造：改造前后采暖抽汽参数不变，改造前额
定采暖抽汽量330t/h，额定供热负荷240MW，最大采暖抽汽量450t/h，最大供
热负荷320MW，折算1152GJ/h；改造后约有656t/h 蒸汽用于采暖供热，可增
大供热能力150MW，折算为540GJ/h，改造后最大供热负荷470MW，折算
1692GJ/h，单机可接待最大供热面积1175万m2，单机可新增供热面积375万m2。
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3.3 切缸供热改造技术

切缸供热改造后机组的性能指标

某330MW机组，相比于改造前锅
炉最小出力工况，保证对外供热
负荷不变的条件下，切缸改造后
可使发电功率下降约64MW。在带
供热负荷135MW条件下，最低电
负荷为110MW,达到THA工况出力
的33.3%。

已改机组数据：改造后在锅炉
100%负荷时，发电负荷约为60%，
300MW机组采暖抽汽达650t/h;在
锅炉40%负荷时，发电负荷约为
25%，300MW机组采暖抽汽量约
250t/h。供热能力和调峰能力提
升效果显著。
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3.3 切缸供热改造技术

切缸改造技术与高背压循环水供热技术的性能指标比较（以某330MW抽凝机组为例）
项目 单位 额定进汽量、切缸改造(按照

低压缸进15t/h冷却汽计算)

额定进汽量、高背压

改造(最大热负荷)

机组进汽量 t/h 998 998

采暖抽汽量 t/h 651.9 380

采暖热负荷 MW 467.2 272.3

总供热负荷 MW 467.2 475.7

机组电负荷 MW 220.0 244.8

相对纯凝时机组电

负荷

MW 330 330

给水泵汽轮机进汽 t/h 39.3 59.1

凝汽器进汽量 t/h 54.3 320.5

凝汽器背压 kPa 5.39 43.7

所需循环水量 t/h 2124 8834

循环水进水温度 ℃ 16 55

循环水出水温度 ℃ 31.2 75

供热温度 ℃ / 101.4

机组热耗率 kJ/kW.h 4243 3690
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3.3 切缸供热改造技术

切缸改造技术与高背压循环水供热技术的性能指标比较

从以上330MW机组切缸供热改造和高背压供热改造性能指标的计算，可以看出两者运行性能
的差别。光轴供热改造等同于此计算工况的切缸改造技术。

在额定进汽流量工况，切缸改造技术的热耗率比高背压供热改造大，原因是发电量小；
同样，高背压供热机组，如果带中低压缸连通管抽汽，其热耗率也高于高背压纯凝工况。

在额定进汽流量工况，切缸改造技术的发电功率比高背压供热改造小，原因是供热蒸汽
品质高。对以上330MW机组，切缸改造技术利用中压缸排汽供热，设计压力0.4MPa，设计
温度245.7℃；高背压改造利用低压缸排汽供热，设计压力43.7kPa。

以上三种方式，都没有冷源损失，因此计算的机组试验热耗率应该都在3650-3750
kJ/kW.h之间，计算的机组热耗率有差别，跟计算方法和热力系统还有关系，供热量从系
统吸热量中减掉，而热网首站回水的参数影响机组供热量的计算。

以上三种方式，要比较供热工况的经济性，应计算其一定条件下的发电功率、供热量、
热化发电率（额定进汽量条件、一定的热负荷条件等）。



4.1 高背压循环水供热改造技术；

4.2 光轴供热改造技术；

4.3切缸供热改造技术（凝抽背、低压缸零出力）

运行中的参数控制和注意事项
04
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改造时关注的问题

（1）背压选取要合适，背压越高，热网循环水供水温度越高，越有利于

采暖供热；背压越高，排汽温度也越高，但是排汽温度不能超过机组
运行的排汽温度上限值（80℃）。

综合以上因素，排汽压力以不超过50kPa为宜，相应的供水温度不超过80℃。

（2）机组改造能否成功，与诸多因素有关，其中主要的有：热网循环水

量不能太小、循环水入口温度不能过高、机组正常运行的发电负荷不
能过小。

4.1 高背压循环水供热改造技术
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4.1 高背压循环水供热改造技术

改造注意事项

改造后对机组出力的影响因素

❶冷端设计参数和实际运行参数决定汽轮机背压，背压与末级叶片长度决定汽轮机

改造后的最大出力；

❷为了机组低压缸安全运行，避免低压缸出现鼓风过热现象，同时为了保证机组的

供热能力，机组不允许电负荷过小，机组调峰区间变窄。

❸不考虑最低供热负荷，锅炉最低稳燃负荷时，汽轮机的最低负荷降低。
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4.1 高背压循环水供热改造技术

改造注意事项

运行时采暖抽汽量不宜过大：

❶高背压运行时，低压缸容易鼓风过热，特别是当机组带有采暖抽汽时，低压缸的

缸效率下降，鼓风更容易发生；

❷低压缸的安全排汽量不宜小于额定纯凝时的60%；

❸因此当机组改造成高背压供热运行时，相应的采暖抽汽量应适当减小，以300MW

机组改造为例，采暖抽汽量不宜大于300t/h。

这几点与切缸供热改造技术矛盾。
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4.1 高背压循环水供热改造技术

运行中需要关注的问题

背压限制
为安全起见，要确保在高背压供

热时，末级叶片的运行条件在安全范
围内。根据叶片本身的特性，动应力
在相对容积流量小于20%时会急剧升
高，相对容积流量至11%左右时达到
峰值，因此，要控制高背压运行时排
汽容积流量大于末级叶片设计容积流
量的20%。根据这个原则，考虑一定
的安全余量，给出末级叶片的背压限
制线。在报警线以下的区域运行，机
组是安全的。

680mm末级叶片的背压限制曲线



61

4.1 高背压循环水供热改造技术

运行中需要关注的问题

汽轮机运行调节及优化运行
冬季高背压供热工况运行时，尽量让改造
后机组多带负荷运行，从而减少冷端损失，
提高整个电厂经济性。当机组投入高背压
供热运行时，要采取以热定电的运行方式。
热负荷变工况时有两种调整途径：1、在采
暖初期，热负荷需求量小时，回水温度降
低（低于60℃），可以采用降低背压运行
的方式，减少排汽量,降低供热量 ；2、当
回水温度达到60℃，供热量需求仍旧没有
达到最大需求时，可以调整抽汽量，调整
供水温度。两种调整方式可以同时进行。
不同背压下的最小排汽量限制见右图。

不同背压下排汽量限制
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4.1 高背压循环水供热改造技术

运行中需要关注的问题

汽轮机运行调节及优化运行
1、采暖初、末寒期由于环境温度相对较
高，供热负荷较小，机组根据热负荷及热
网供回水温度来调节发电量。
2、极寒期由于供热负荷增加，仅靠改变
机组负荷的方式来调节热网循环水已经不
能满足要求，也即在极寒期需要通过本机
或是临机中排抽汽来进一步加热热网水。
3、本机运行方式优化与不同供热方式机
组间的运行优化问题。
—能量梯级利用最经济
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4.2 光轴/切缸供热改造技术

改造注意事项

 光轴供热/切缸供热改造需注意的问题

 低压缸进汽量问题；

 供热期冷端系统、热力系统的运行方式；

 中低压分缸压力对供热经济性的影响；

 连通管的设计；

 低压转子与光轴的互换（液压螺栓，标准化处理）——光轴；

 轴瓦的通用性——光轴；

 低压叶片安全性问题（应力、水蚀）——低压缸零出力。
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