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摘要摘要：为适应调峰要求，汽轮机组发电负荷变化幅度较

大，从再热蒸汽管道抽汽供热的参数也大幅波动，汽轮机

中压调门参与调节以稳定供热参数。对于一台采用此方式

供热的 300 MW等级汽轮机组，在电负荷 250 MW、供热

抽汽量 52.20~53.94 t/h条件下，通过试验研究了中压调门

的调节特性。结果表明：随着中压调门开度的减小，中压

缸进汽流量逐渐降低，再热蒸汽压力逐渐升高，当中压调

门最小开度为 24.97% 时，中压缸进汽压力为 3.44 MPa，

供热抽汽母管压力为3.13 MPa；高压缸压比随中压调门开

度的减小而减小，其最大值为3.13，最小值为2.65；高压

缸排汽温度随中压调门开度的减小而升高，其最高值为

331.76 ℃，最低值为 312.97 ℃；随着中压调门开度的减

小，中压缸效率逐渐降低，从 93.37%降至 84.78%；随着

中压调门开度的减小，高压缸和中压缸蒸汽焓降变化不

大，但一段抽汽压力和高压缸排汽压力增加，高、中压缸

通流量降低，高、中压缸做功量减小，导致机组电负荷降

低9.79 MW；机组轴系安全运行指标保持稳定。
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ABSTRACT: In order to meet the requirements of peak

regulation, the power load of the steam turbine unit changes

greatly. The heating parameters of the steam extraction from

the reheated steam pipe also fluctuate greatly. The

intermediate pressure (IP) cylinder regulating valves of the

steam turbine participate in the regulation to stabilize the

heating parameters. For a 300 MW steam turbine adopting

such heating mode, the regulation characteristics of the IP

cylinder regulating valves was studied experimentally under

power load of 250 MW and extraction steam flow of 52.20-

53.94 t/h. The results show that, as the opening of regulating

valves decreases, the inlet steam flow of the IP cylinder

decreases gradually, and reheated steam pressure increases

gradually. When the minimum opening of the IP cylinder

regulating valves is 24.97%, the inlet steam pressure of the IP

cylinder is 3.44 MPa, and pressure of the main extraction

steam pipe is 3.13 MPa. The maximum pressure ratio of the

high pressure (HP) cylinder is 3.13 and the minimum value is

2.65, decreasing gradually. The exhausting steam temperature

of the HP cylinder increases gradually, the highest is

331.76 ℃ , the lowest is 312.97 ℃ . The efficiency of the IP

cylinder is gradually reduced, from 93.37% to 84.78%. The

steam enthalpy drops of the HP cylinder and the IP cylinder

do not change a lot. However, the first stage extraction steam

pressure and the HP cylinder exhausting steam pressure

increase. The flow rate of the HP and IP cylinders is reduced,

and the work capacity of the HP and IP cylinders is reduced,

resulting in the decrease of power load of 9.79 MW. The

safety operation index of the unit shaft system remains stable.

KEY WORDS: combined heat and power units; heating

retrofit; steam turbine; intermediate pressure cylinder

regulating valve; regulation characteristics

0 引言引言

在“2030碳达峰、2060碳中和”的“双碳”

目标提出后，国家对燃煤污染物排放的要求越来

越严格，能源行业和地方政府也严格控制燃煤消

耗总量和燃煤污染物排放量。面对百年未有之大

变局，碳中和作为统筹国内经济社会可持续发展
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与全球应对气候变化协同共赢的发展战略，引导

经济发展动力由资源依赖转向技术创新，实现能

源安全、经济高质量发展和生态环境质量持续改

善，是我国未来能源、电力行业绿色低碳发展的

重大目标。在此形势下，新能源发电技术快速提

升的同时，新能源发电装机容量得到大幅度提高。

随着经济社会的发展和居民生活水平的提高，

燃煤机组供热量逐年增加，小容量供热机组和分

散供热源被大容量热电联产机组逐步替代，也有

大容量纯凝机组改造为热电联产机组以满足用户

各种参数的供热需求，在供热质量和数量双提升

的同时，降低了燃料消耗总量和污染物排放量，

达到节能减排的目的。

目前，供热机组的类型、容量、供热方式、

供热参数差别很大。采暖供热方式包括抽汽供

热[1-2]、低压缸光轴供热[3]、低压缸切缸供热[4-7]、

低压缸高背压循环水供热[8-11]、空冷机组低压缸排

汽供热等。对于工业抽汽的热电联产机组，特别

是技改型热电联产机组，由于用户参数较高且差

别较大，为了满足用户需要，抽汽汽源千差万别，

包括高压缸排汽管道抽汽、中压缸进汽管道抽汽、

中低压缸连通管打孔抽汽等多种形式[12-17]，机组在

供热工况下呈现不同的运行状态，而且为了消纳

新能源发电量，供热机组也需要参与调峰，导致

供热抽汽参数变化较大，达不到用户要求时，需

要切换汽源，或者利用压力适配器来调整供汽

参数。

机组对外供采暖抽汽和工业抽汽，在节能减

排的同时提高了机组的经济性，但是给机组运行

带来不稳定因素。本文通过试验研究了 300 MW

等级机组利用再热蒸汽管道实现抽汽扩容改造，

在抽汽量较大、供汽参数需求较高时中压调门参

与调节的调节特性，对机组高、中压缸运行性能

的影响，以及中压调门调节工业抽汽流量的运行

方式对机组经济性、安全性的影响，为同类型机

组的供热改造提供重要参考。

1 汽轮机技术规范与供热系统汽轮机技术规范与供热系统

1.1 汽轮机技术规范汽轮机技术规范

某 300 MW 等级汽轮机组型号为 C312/305-

16.67/0.5/538/538，型式为亚临界、一次中间再

热、高中压合缸、双缸、双排汽、单轴、抽凝式

汽轮机，采用一级调整供热抽汽，汽轮机技术参

数如表1所示。

1.2 再热蒸汽管道抽汽供热系统再热蒸汽管道抽汽供热系统

机组原设计只带采暖抽汽，为了满足较高参

数工业抽汽需要，2台300 MW等级机组在再热蒸

汽管道上打孔抽汽，供热抽汽经减温减压后对外

供汽，减温水取自给水泵中间抽头，电厂出口供

热抽汽参数为1.4 MPa、320 ℃，满足厂外工业用

户用汽参数 1.1~1.4 MPa、310~320 ℃的要求，单

机设计最大抽汽流量为200 t/h，2台机组的总抽汽

量满足当前最大瞬时流量的要求。2台机组再热

管道抽汽汇成一根母管进入减温减压器，参数降

低后对外供汽，系统简图如图1所示。

2 机组供热特性试验机组供热特性试验

机组从再热蒸汽管道上打孔抽汽，抽汽参数

厂外供汽

再热蒸汽再热蒸汽

3号机中压缸 4号机中压缸

抽汽电动调门 减温减压器

图图1 再热蒸汽管道抽汽供热系统简图再热蒸汽管道抽汽供热系统简图

Fig. 1 Schematic diagram of extraction steam

heating system of reheated steam pipe

表表1 汽轮机技术参数汽轮机技术参数

Tab. 1 Technical parameters of steam turbine

参数

主蒸汽压力/MPa

主蒸汽流量/(t/h)

再热蒸汽温度/℃

额定给水温度/℃

额定背压/kPa

低压末级叶片

高度/mm

采暖抽汽温度/℃

额定功率/MW

取值

16.67

1 021

538

274.30

4.90

905

267.50

312/305(供热)

参数

主蒸汽温度/℃

再热蒸汽压力/MPa

再热蒸汽流量/(t/h)

回热抽汽级数

冷却水温度/℃

保证热耗率/

[kJ/（kW·h）]

采暖抽汽压力/MPa

额定采暖抽汽量/(t/h)

取值

538

3.34

836/839(供热)

3高＋4低＋

1除氧

20

7 983.20

0.50

160

971
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与机组负荷关系密切，在机组负荷低、抽汽量较

大时，为了保证供汽参数满足用户要求，需要中

压调门参与调节，对高、中压缸的做功能力和机

组运行特性、机组轴系安全指标都有影响，因此

在4号机组上进行中压调门调节特性试验。

2.1 试验方法与试验工况试验方法与试验工况

基于机组当前电负荷和供热抽汽量，依据机

组负荷和供汽参数变化调整中压调门开度。机组

试验电负荷为 250 MW，供热抽汽量约为 50 t/h。

试验时，切除自动发电控制(automatic generation

control，AGC)及一次调频，稳定机组电负荷，主

蒸汽流量、高压调门开度等机炉主要运行参数，

稳定机组抽汽流量与补水流量，并调整补水流量

与抽汽流量相同或相近，保持流量平衡以维持试

验期间机组单元制运行，除了对外供汽和补水外，

4号机组与其他机组之间的汽水联络全部进行有

效隔离。

2.2 中压调门调整方法中压调门调整方法

调整机组协调运行方式为阀门模式，蒸汽参

数由锅炉控制并保持稳定。手动控制关闭汽轮机

中压调门开度，100%至50%开度内每次关闭5%，

50% 开度以下每次关闭 3%，每次关闭中压调门

后，保持机组稳定 30 min以上，观察相关参数的

变化，根据变化幅度，在中压调门开度分别为

100%、50%、35%、30%和25%下进行试验。

2.3 试验参数测量试验参数测量

试验时，主蒸汽压力和温度、高压缸排汽压

力和温度、再热蒸汽压力和温度、中压缸排汽压

力和温度、抽汽母管压力和温度都换装试验表计

测量，给水流量、过热器和再热器减温水流量、

工业抽汽流量和电厂对外供汽流量都采用机组运

行表计测量，每个工况采集 30 min以上稳定运行

的数据。

2.4 试验参数控制试验参数控制

中压调门调节特性试验为机组非常规运行方

式试验，在参数调整和试验期间应严密监控机组

各安全指标在制造厂给定的极限值以内，保证机

组安全运行。

2.4.1 各监视段压力、温度

调节级压力不大于 13.23 MPa，调节级温度

不高于 510 ℃；高压缸压比大于 1.7，高压缸排

汽压力不大于 4.82 MPa；再热蒸汽压力小于

3.702 MPa；高压缸排汽温度高于384 ℃时，应监

视再热器管壁温度不超限，高压缸排汽温度超过

报警值404 ℃时，应立即停止试验。

2.4.2 机组轴系安全指标

1）轴向位移。当轴向位移增至±0.20 mm时，

应立即停止试验；当轴向位移增至±0.6 mm 时，

应立即减负荷；维持轴向位移不超过±0.9 mm，当

轴向位移增至±1.0 mm时，应立即破坏真空紧急

停机。

2）推力瓦温。当推力瓦温升高至85 ℃或其上

升速率大于 2 ℃/min时，应立即停止试验；当推

力瓦温升高至89 ℃时，应适当降负荷运行。

3）轴瓦温度。当轴瓦温度达到 98 ℃或其上

升速率大于2 ℃/min时，应立即停止试验。

4）轴瓦、推力瓦回油温度。当回油温度升高

至 65 ℃或其上升速率大于 2 ℃/min 时，应立即

停止试验；当回油温度升高至70 ℃时，应降负荷

运行。

5）轴承振动。监视并保持轴振动在报警值

0.125 mm以内。

6）胀差。当胀差增加超过 1 mm时，应立即

停止试验。

3 试验结果与分析试验结果与分析

3.1 试验结果试验结果

3.1.1 热力性能试验结果

机组 250 MW工况下中压调门调节特性试验

结果见表2。

3.1.2 机组轴系安全指标

试验过程中，随着中压调门开度减小，机组

轴系轴瓦温度、轴瓦回油温度、轴向位移、胀差

等安全指标都在安全运行范围内。250 MW工况

下，测量各轴瓦振动数据见表3。

由表3中试验结果得知，高中压转子1X和2X

轴振偏大，振动分量以一倍频为主，表明高中压

转子存在一定的机械不平衡，同时高调门开启顺

序对高中压转子的振动有一定影响；中压调门流

量特性试验期间，轴位移、缸胀、胀差、轴瓦温
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度等参数保持稳定，变化不大。

3.2 试验结果分析试验结果分析

根据表 2试验结果，分析机组供热改造后中

压调门参与调节时，中压调门开度与高压缸、中

压缸参数及供热参数之间的关系。

3.2.1 中压缸进汽流量

随着中压调门开度的减小，中压缸进汽流量

逐步降低，再热蒸汽压力逐渐升高，其特性曲线

如图2所示。可以看出，在250 MW工况下，当中

压调门开度由 99.01%降至 24.97%时，中压缸进

汽流量由615.20 t/h降至602.76 t/h，再热蒸汽压力

由2.75 MPa升至3.44 MPa。

3.2.2 高压缸压比与高压缸排汽温度

随着中压调门开度的减小，高压缸效率稍有

降低，变化范围为 75.80%~77.00%，变化不大，

但当中压调门开度低于 30%时，高压缸蒸汽焓降

表表2 机组机组250MW工况下热力性能试验结果工况下热力性能试验结果

Tab. 2 Thermal performance test results under 250 MW condition

参数

中压调门开度/%

发电机有功功率/MW

主汽流量/(t/h)

主蒸汽压力/MPa

主蒸汽温度/℃

主蒸汽焓/(kJ/kg)

高压缸排汽压力/MPa

高压缸排汽温度/℃

高压缸排汽焓/(kJ/kg)

高压缸蒸汽焓降/(kJ/kg)

高压缸效率/%

高排缸压比

再热器压损/%

中压缸进汽流量/(t/h)

中压缸进汽压力/MPa

中压缸进汽温度/℃

中压缸进汽焓/(kJ/kg)

中压缸排汽压力/MPa

中压缸排汽温度/℃

工况1

99.01

249.43

782.21

16.78

533.48

3 382.62

3.02

312.97

3 024.34

358.28

76.02

3.13

8.99

615.20

2.75

528.00

3 520.03

0.47

280.20

工况2

48.95

249.59

779.33

16.69

533.10

3 382.60

3.07

314.32

3 026.22

356.38

76.31

3.10

8.68

613.72

2.80

527.81

3 519.11

0.47

280.22

工况3

35.33

247.31

779.01

16.74

535.81

3 389.72

3.15

317.60

3 032.09

357.63

77.00

3.01

8.12

611.61

2.89

530.94

3 525.20

0.47

281.48

工况4

30.54

245.69

779.35

16.79

532.85

3 380.71

3.27

320.29

3 035.46

345.25

76.06

2.93

7.37

608.70

3.03

532.04

3 526.27

0.47

282.31

工况5

24.97

239.64

779.04

16.75

531.76

3 378.08

3.65

331.76

3054.10

323.98

75.80

2.65

5.59

602.76

3.44

539.10

3 538.10

0.46

285.56

参数

中压缸排汽焓/(kJ/kg)

中压缸蒸汽焓降/(kJ/kg)

中压缸效率/%

再热抽汽母管压力/MPa

再热抽汽母管温度/℃

再热抽汽母管流量/(t/h)

减温减压器出口供汽压力/MPa

减温减压器出口供汽温度/℃

减温减压器出口供汽流量/(t/h)

小汽机低压调门开度/%

四抽至小汽机进汽压力/MPa

四抽至小汽机进汽温度/℃

四抽至小汽机进汽流量/(t/h)

调节级压力/MPa

一抽压力/MPa

三抽压力/MPa

四抽压力/MPa

凝汽器压力/kPa

工况1

3 023.47

496.56

93.37

2.27

522.52

53.94

1.11

281.22

57.67

50.61

0.74

350.77

35.61

9.470

5.23

1.47

0.75

5.90

工况2

3 023.51

495.6

92.65

2.40

523.13

52.25

1.10

279.40

56.07

49.98

0.74

350.98

35.24

9.511

5.26

1.48

0.75

5.93

工况3

3 026.12

499.08

91.36

2.49

525.82

53.14

1.10

279.64

57.17

50.47

0.736 0

352.05

35.35

9.487

5.30

1.47

0.75

5.90

工况4

3 027.83

498.44

89.34

2.64

527.37

53.53

1.10

282.80

58.08

50.97

0.73

353.28

35.62

9.565

5.39

1.47

0.74

5.87

工况5

3 034.82

503.28

84.78

3.13

534.16

52.20

1.10

282.61

56.65

50.95

0.73

356.54

35.30

9.671

5.63

1.45

0.74

5.86

表表3 250 MW工况下各轴瓦振动数据工况下各轴瓦振动数据

Tab. 3 Vibration data of each bearing under 250 MW

condition

测

点

1X

1Y

2X

2Y

3X

3Y

4X

4Y

5X

5Y

6X

6Y

7X

7Y

测试数据

通频振幅/μm

95

49

121

79

37

45

26

38

79

43

70

70

26

9

一倍频振幅/μm

75

33

118

73

32

40

12

21

68

32

56

50

11

5

一倍频相位/(°)

39

92

236

326

215

304

20

200

218

321

283

14

138

181

DCS显示

振幅/μm

96

51

122

80

37

44

24

36

77

41

71

69

27

10

10 30 50 70 90 110
2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

600

604

608

612

616

中压调门开度/%

再
热
蒸
汽
压
力
/M
P
a

再热蒸汽压力 中压缸进汽流量

中
压
缸
进
汽
流
量
/(
t/
h
)

图图2 再热蒸汽压力再热蒸汽压力、、中压缸进汽流量与中压调门开度特中压缸进汽流量与中压调门开度特

性曲线性曲线

Fig. 2 Characteristic curves of reheated steam pressure,

intermediate pressure cylinder inlet flow and intermediate

pressure regulating valve opening
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和高压缸效率明显降低。随着中压调门开度的减

小，高压缸排汽压力逐步增加，高压缸压比逐渐

减小，其最大值为 3.13，最小值为 2.65；高压缸

排汽温度随中压调门开度的减小而升高，其最高

温度为 331.76 ℃，最低温度为 312.97 ℃。图 3为

高压缸压比随中压调门开度变化的特性曲线。

3.2.3 中压缸效率

随着中压调门开度的减小，中压缸蒸汽焓降

变化不大，但中压缸效率逐渐降低。在 250 MW

工况下，当中压调门开度从 99.01% 降至 24.97%

时，中压缸效率从93.37%降至84.78%。中压缸效

率与中压调门开度的特性曲线如图4所示。

3.2.4 机组负荷与监视段压力

由表 2试验结果得知，在主蒸汽流量保持不

变的前提下，随着中压调门开度逐渐减小，再热

汽管道供热抽汽量基本不变，高压缸蒸汽焓降和

中压缸蒸汽焓降变化不大，但一段抽汽压力、高

压缸排汽压力增加，1号、2号高加回热抽汽量增

加，中压缸进汽流量逐步降低，导致机组高、中

压缸做功量减小，机组电负荷降低 9.79 MW。机

组负荷和中压调门开度的特性曲线如图 5 所示。

由于控制机组主蒸汽流量和主汽调门开度不变，

中压调门开度减小过程中，调节级后压力稍有增

加，一段抽汽压力和高压缸排汽压力增加明显，

三段、四段抽汽压力基本保持不变。

3.2.5 给水泵汽轮机

由表2试验结果可知，在250 MW工况下，随

着中压调门开度逐渐减小，四段抽汽压力变化不

大，给水泵汽轮机低压调门开度变化不大，表明

给水泵汽轮机的运行工况比较稳定，中压调门的

调整对给水泵汽轮机的安全运行没有影响。

3.3 再热蒸汽管道供热抽汽能力再热蒸汽管道供热抽汽能力

试验时由于用户用汽量限制，在 250 MW工

况下，再热汽管道供热抽汽量为 52.20~53.94 t/h。

当中压调门最小开度为24.97%时，中压缸进汽压

力为 3.44 MPa，中压缸进汽流量为 602.76 t/h，再

热抽汽母管压力为 3.13 MPa。利用中压调门参与

调节，制造厂商限定的最大抽汽流量为 200 t/h，

中压调门在调节时只能同时开关，且最低开度不

能小于 15%。在试验和操作程序控制上，中压调

门同步动作的最低开度不小于 20%，如要继续增

大抽汽量，则需对中压调门进行改造，减小中压

调门的通流面积，但这需要考虑常年平均供热抽

汽量和机组常年平均运行负荷，或利用座缸阀调

0 40 80 120
238

240

242

244

246

248

250

252

试
验
负
荷
/M
W

中压调门开度/%

图图5 机组负荷与中压调门开度特性曲线机组负荷与中压调门开度特性曲线

Fig. 5 Characteristic curve of unit power load and

intermediate pressure regulating valve opening

0 40 80 120
79

83

87

91

95

中压调门开度/%

中
压
缸
效
率
/%

图图4 中压缸效率与中压调门开度特性曲线中压缸效率与中压调门开度特性曲线

Fig. 4 Characteristic curve of intermediate pressure

cylinder efficiency and intermediate pressure regulating

valve opening

0 40 80 120
2.5

2.7

2.9
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3.3

中压调门开度/%

高
压
缸
压
比

图图3 高压缸压比与中压调门开度特性曲线高压缸压比与中压调门开度特性曲线

Fig. 3 Characteristic curve of high pressure cylinder

pressure ratio and intermediate pressure regulating valve

opening
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节机组高参数的供热抽汽量。中压座缸供热调节

阀设计无预启阀结构，调节性能好，节流损失小，

目前广泛用于供热压力 2.0~5.0 MPa 可调节抽汽

方案。

4 结论结论

研究了从再热蒸汽管道抽汽供热时汽轮机中

压进汽调门参与调节的运行特性，得到如下结论：

1）随着中压调门开度的减小，中压缸进汽流

量逐步降低，进汽压力逐渐升高，在 250 MW工

况下，当中压调门最小开度为24.97%时，中压缸

进汽压力为 3.44 MPa，中压缸进汽流量达到

602.76 t/h，机组高、中压缸通流量和做功量减

小，机组电负荷降低9.79 MW。

2）随着中压调门开度的减小，高压缸排汽压

力逐渐增加，高压缸压比逐渐减小。

3）在中压调门参与调节的初期，高压缸效率

稍有降低，变化不大，但中压调门开度低于 30%

后，高压缸效率明显降低；随着中压调门开度的

减小，中压缸效率逐渐降低，当中压调门开度从

99.01%降至 24.97%时，中压缸效率从 93.37%降

至84.78%。
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