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[摘  要] 锅炉供热或是汽轮机抽气供热均存在供需参数不匹配的问题,传统减温减压实现参数匹配存

在高品质能量浪费的现象,通过匹配进出口蒸汽参数的背压式涡轮机组实现能量的梯级利用对整体

经济性的提升较为显著,但以调峰燃机为气源的背压式涡轮机组经济性受投用时长和气源压力波动

影响较大。以某燃气热电厂背压式涡轮机组供热运行为例,通过运行优化实现顶峰式运行经济性较大

提升。 
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[Abstract] There is a problem of mismatch in supply and demand parameters in both boiler heating and steam 

extraction heating by steam turbines. The traditional method of achieving parameter matching through 

desuperheating and pressure reduction leads to the waste of high-quality energy. The realization of cascade 

utilization of energy through back-pressure turbine units that match the inlet and outlet steam parameters has a 

significant impact on the improvement of overall economic efficiency. However, the economic performance of 

back-pressure turbine units with peak-shaving gas turbines as the gas source is greatly affected by the operation 

duration and fluctuations in gas source pressure. Taking the heating operation of the back-pressure turbine units 

in a gas-fired thermal power plant as an example, significant improvement in the economic efficiency of 

peak-load operation has been achieved through operation optimization. 
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引言 

背压式涡轮机组通过利用蒸汽压差做功发电,在降压供热

的热电厂应用较为广泛,本次研究重点针对蒸汽来源为调峰燃

机的情况下背压式涡轮机组经济性提升的研究。 

近年来燃机行业面对上游气源不确定性,国内政策退坡影

响,生存压力不断增加,随着电力现货市场开展,运行方式进一

步恶化,通过背压式涡轮机组回收供热截流损失进行发电以降

低厂用电率被越来越多的联合循环供热企业所接纳,本次研究

通过实际研究分析,厘清症结,提出建议,为同类型机组供热经

济运行提供参考。 

1 背景 

随着以新能源为主的新型电力系统加速构建,燃气机组作

为优质的调峰资源成为调用频繁的调峰工具,受制于天然气价

格与供应量等诸多关系,燃气机组的运行方式多为日开夜停顶

峰发电,同时其单次启停的运行时长近几年逐年下降,负荷波动

更加频繁,近年以来,随着容量电价退坡,设备老化,燃机盈利能

力持续恶化,经济运行压力凸显,为降低厂用电率,增加背压式

涡轮机组,利用供热压差发电,需要跟随燃机启停,因此也存在

启停频繁,单次启停运行时长短的问题,背压式涡轮机组顶峰式

运行经济性很难保证。[1] 

2 背压式涡轮机组简介 

背压式涡轮机组主要由主机、减速箱、发电机组、润滑油系

统、公用底座兼油箱及调节控制系统组成。通过联合循环机组冷

再抽汽的蒸汽经过喷嘴膨胀带动叶轮高速旋转做功,由减速箱通

过联轴器连接涡轮发电机组,经齿轮减速到3010r/min,以达到发

电的目的。径向涡轮机进汽流量额定流量40t/h,进汽压力随联合

循环机组功率变化而在2.05~4.14MPa范围内波动,额定抽汽压

力3.7MPa,额定抽汽温度390℃,额定排汽压力1.2MPa。 
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2.1径向涡轮机组运行条件 

①联合循环机组运行,机组满足最小技术出力。②联合循环

机组主汽压力大于2MPa。③外网供热流量大于20t/h。④径向涡

轮机组各油系统、辅机设备状态正常。⑤厂用6kV系统有充足负

载运行。 

2.2径向涡轮机组运行参数 

如表1所示,系统图如图1所示。 

表1 涡轮机组运行参数 

联合循环机组

出力(MW)

联合循环机组冷

再压力(MPa)

外网供热流量

(t/h)

径向涡轮机组

调阀开度

径向涡轮机组

功率(kW)

1 225 2.02 41 18.2/68.0 144

2 250 2.23 46 18.5/69.3 232

3 280 2.34 52 16.2/66.3 358

4 340 2.51 55 17.3/67.4 519

5 360 3.19 35 16.4/66.0 800

6 390 3.14 32 21.0/71.0 1090

7 410 3.2 50 22.3/73.9 1150

8 420 3.35 60 100/100 1460

 

 

图1 背压式涡轮机组汽水系统图 

3 现状 

目前背压式涡轮机组暖机要等燃气机组正常运行后开展疏

水及开机,温热态约为2小时,冷态约为3小时。如遇机组出清仅4

小时,涡轮机组开好后就得准备停机,几乎没有效益可言。运行

过程中,由于涡轮机 

组是滑压运行,燃气机组负荷波动导致抽气压力波动会导

致排气压力波动,此时作为备用供热的减温减压器动作,热网压

力提升,由于减温减压器和涡轮机组用的是同一气源,将导致涡

轮机组利用率进一步下降。 

3.1影响涡轮机组经济运行因素分析 

由于燃机顶峰运行,单次运行时长短,负荷波动大的特性,

对涡轮机组经济运行带来挑战。理想的涡轮机组运行方式为,

燃气机组启动完成即开始涡轮机组冲转并网,燃气机组停运后

涡轮机组开始停运,运行过程中作为备用供热的减温减压器调

压过程要尽可能短,对涡轮机组影响要尽可能小。通过实践分析,

影响涡轮机组经济运行的问题主要有以下3个方面： 

3.2项目试运行暴露出背压式涡轮机组设备自动化程度低,

遗留设计缺陷等,导致操作任务繁杂,启动时间长 

背压式涡轮机组存在5路手动疏水,且轴封疏水和本体疏水

因母管制原因无法同时疏水,背压式涡轮机组为提升式主汽阀,

若阀后压力大于阀前压力会导致主汽阀被顶开,存在倒转风险,

在燃气机组抽气未到达背压式涡轮机组主汽阀前无法提前开展

倒暖操作。[2] 

3.3现代化集控运行电厂自动化程度高人员配置少,背压式

涡轮机组启动工作受制于运行人员数量 

该燃气发电厂两台燃气机组,运行班组除值长外平均仅5人,

燃气机组开机过程需要主值一人操作TCS和指挥协调开机事宜,

副值一人负责开机准备就地工作及开机过程DCS操作调整工作,

一名人员负责燃气锅炉运行操作,一名人员负责取压板、燃气机

组供热疏水暖管操作及启动阶段现场检查工作,满配时也仅有

一人可以做涡轮机组启动准备,不满足双人操作的要求。 

3.4作为备用供热的减温减压器调节缓慢、滞后 

通过现有运行经验,涡轮机组负荷主要由其进气调阀开度

和进出口压差决定,由于出口热网压力基本稳定,压差也就是进

气调阀前压力决定。因此热网小流量时,通过调整进气调阀开度

调整蒸汽流量,随着热网流量逐渐增加,调阀全开,涡轮机组开

始滑压运行,涡轮机组蒸汽流量仅与调阀入口压力有关,也就是

和机组负荷相关。当热网流量继续增加(机组负荷36万时,小机

调阀入口压力约为3.2MPa,供热流量约为35t/h左右),通过涡轮

机组的流量小于热网流量,热网压力开始下降,压力下降至减温

减压器设定值以下时,调阀开启稳定热网压力至其设定值以上,

与此同时涡轮机组调阀前压力下降,流量会有所下降,经济性下

降。[3] 

由于备用供热的减温减压器自动控制为PI调节,原供热运

行仅通过减温减压器输出蒸汽,对压力控制的偏差要求较高,因

此配置的比例调节参数P较小,且未配置微分调节D,对供热压力

波动反映缓慢,调压过程长,对涡轮机组经济性影响较大。 

4 实现途径 

4.1机组正常运行前完成涡轮机组倒暖工作,燃气机组启动

完成后即可以冲转,在半小时内完成并网 

需要解决两个问题：一是将涡轮机组轴封疏水和缸体疏水

由母管制改成分管制,相互疏水独立,可以同时进行。二是将五

路手动疏水一次阀改成电动阀,二次阀为手动阀的形式,手动阀

根据运行经验调整为适合疏水的小开度,将疏水操作简化为一
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名运行人员至就地状态检查完毕后,开启五路疏水的电动阀全

开,排尽存水后,手动开启涡轮机组排气阀进行倒暖,见疏水阀

有水流出便维持开度,同时开展燃气机组抽汽管道疏水,当机组

启动即将完成后先关闭燃气机组抽汽管道疏水,再关闭涡轮机

组疏水阀,待燃气机组抽汽管道和涡轮机组排气段升压完毕后

全开燃气机组抽汽阀和涡轮机组排气阀,此时燃气机组正好启

动完成,涡轮机组也已满足冲转条件。 

4.2燃气机组停运完成后停运涡轮机组 

涡轮机组的气源为燃气机组抽汽,该抽汽为锅炉的冷再热

蒸汽,余热锅炉高压蒸汽通过汽轮机旁路减压后亦可成为冷再

热蒸汽,且经过长期经验,余热锅炉的蓄热可提供约40吨的涡轮

机组可用蒸汽,而涡轮机组耗气量约为30吨/小时,因此燃气机

组停运后亦可维持涡轮机组运行1小时以上。 

运行操作优化为燃气机组解列后5分钟的吹扫时间,控制好

余热锅炉蓄热,通过汽轮机高压旁路控制冷再热蒸汽压力,中压

旁路阀自动确保系统不超压,机组打闸停机后,由运行主值负责

稳定涡轮机组气源压力,同时协调副值停运燃气轮机辅机,同时

启动燃气锅炉,此过程约半个小时即可完成,当冷再热蒸汽压力

无法维持即投入燃气锅炉供热,停运涡轮机组。如此操作相比于

先停运涡轮机组再停运燃气机组可提升涡轮机组运行时长约

1.5小时。[4] 

4.3运行过程中作为备用供热的减温减压器调压过程要尽

可能短,对涡轮机组影响要尽可能小 

通过优化自动控制逻辑,增加微分参数D,以(售热量/管损

经验值-供热量)作为前馈信号,适当增大比例条件系数P,通过

不断调试优化,使调压过程快而短。此过程要注意避免减温减压

器调阀动作频繁,应合理设置控制死区。[5] 

5 总结 

通过实践证明,背压式涡轮机组在调峰燃机带至最小技术

出力时并网,在调峰燃机解列后开始停机是从运行时长角度看

最优的运行方式,且存在可行性,在操作上要进一步优化,提前

暖机,把握燃机并网,带最小技术出力,燃机解列等几个关键结

点,最大限度提升运行时长。 

从成本角度分析,增加操作人员的成本远大于设备改造成

本,因此在设计之初应考虑提高自动化技术以减少人工支出和

安全风险,已投运设备要从设备上优化提升暖机操作便利性以

提升背压式涡轮机组运行时长,以此带来更大经济效益和安全

效益。 
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