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ABSTRACT: With the development of computer information 
technology, it is possible to monitor and analyze features of 
large steam turbine-generator units on line. The heat 
consumption rate and the dryness in steam turbine are two 
important indices. Based on the analyses of those existed 
calculation methods for turbine varying condition, the paper 
gives a sequential varying condition calculation that starts with 
steam extraction of the final stage or the second final stage 
(superheated steam condition). According to the initially 
assumed final stage flow, the thermodynamic parameters before 
the final stage, and the backpressure, the flow patterns of the 
stage can be distinguished by a discrimination criterion of 
varying condition, then a stage varying condition calculation can 
be conducted in sequence from the front parameter of the final 
stage, so the new exhaust steam enthalpy and the exhaust steam 
dryness can be got, and the precise heat consumption rate and the 
exhaust enthalpy (or the dryness) of the steam turbine can be got 
easily. Obviously, without measuring the flow or the exhaust 
steam dryness, the heat consumption rate and the dryness of the 
units can be monitored on line relatively accurately. 
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摘要：随着信息计算机技术的发展，对大型汽轮发电机组性

能进行在线监测及分析成为可能。机组热耗率和干度是 2
个被监测的重要指标。通过对已往的汽轮机变工况计算的方

法分析，该文提出以汽轮机末级抽汽或次末级抽汽(过热蒸

汽状态)为计算起点的汽轮机的顺序变工况核算方法。根据

初始假定的末级流量和现场实际的末级前热力状态和背压，

用汽轮机变工况流型判别准则，判别级的流型，然后从末级

前参数开始顺序进行一次级的变工况核算，得到新的排汽焓

和排汽干度，最后算得机组热耗率和排汽焓(或排汽干度)。 
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该方法不用测量流量，也不用测量排汽干度，就能比较准确

地在线监测机组热耗率和排汽干度。 
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0  引言 

随着信息计算机技术的发展，对大型汽轮发电

机组性能进行在线监测及分析成为可能。而机组热

耗率和干度是 2 个被监测的重要指标，所以如何准

确有效地监测这两个指标，关系到被监测系统的品

质，具有十分重要的意义。 
中国电站汽轮机热力性能验收实验规程(GB 

8117—1987)的热力计算方法以测量主给水流量为

基准，对高中压缸及其相联的回热加热器进行热力

计算，确定主蒸汽量和再热蒸汽量以及锅炉吸热

量，最后用发电机功率除以锅炉吸热量得到机组热

耗率。由于只需作部分热力计算，而非全系统热力

计算，因此这种方法避开了汽轮机尾部排汽焓问

题，然而其热耗在线准确度会出现较大误差[1]。在

热力校核实验中，流量测量一般用精度较高的长颈

喷管，在确定的校核工况(水的温度和压力)下，流

量相对误差为 1%，计算时水温每相差 5℃误差增加

1%，机组在变负荷运行时所测水温变化很大，可相

差几十度，加之长期运行使测量仪表关键尺寸结垢

或冲刷变形，使流量测量累计误差高达 2%~4%，

而该误差正比于所监测的能耗误差。若以标准煤

300 g/(kW⋅h)计，其误差可达 6~12 g/(kW⋅h)[2-3]。 
另一种能耗率计算方法是进行全系统热力计

算，该方法唯一的困难是汽轮机尾部排汽焓测量的

问题[2]，但迄今为止还没有一种被普遍认同的测量方

法，因而在当前技术条件下，通过测量排汽干度在

线计算机组热耗率是不可能的。本文采用在线监测
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得到的压力温度数据和汽轮机末级的结构设计数

据，利用汽轮机变工况流型判别准则判别级的流型，

提出一种简单的汽轮机末级详细变工况计算方法，

再现了汽轮机尾部蒸汽的热力学状态，得出排汽干

度和机组的热耗率。此方法摒弃了传统逆序核算的

繁琐性和不易收敛性，及传统顺序核算方法和简洁

核算方法在计算过程采用诸多假设的不准确性[4-6]，

是处理汽轮机末级变工况问题的便捷有效的方法。 

1  汽轮机变工况流型判别准则 

汽轮机是由许多串联的级所构成的级组。汽轮

机变工况基础是级的变工况，级变工况的难点是末

级变工况。工质跨音速时在流场中产生马赫线，流

场以马赫线为分界线形成性质不同的若干解析区

域[7]。流体的许多物理量在跨越马赫线时不是连续

可导的，这就要求把流场精确恰当地分成若干区

域，然后对各区域分别进行计算[8-10]。首先假设：

蒸汽参数pvk为常数，流动是一元稳定绝热的，彭台

门系数采用椭圆近似公式，则 
喷嘴流量为 
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嘴流量系数；υ为比容；右标 0

0 表示喷嘴前的滞止参

数；下标 1 表示喷嘴出口参数；右标 0
1 表示动叶前

的滞止参数；下标 2 表示动叶出口参数；喷嘴温降

比 。 0
1 1 0/T Tτ =

动叶流量为 
0 1 1

0 2( 1) 1
1 20

0

2
( ) 1

k
p k k

b b b

c T
G A 2μ τ τ τ τ

υ

+
− −= −     (2) 

式中：Ac为动叶出口面积；μb为动叶流量系数；相 
对速度滞止温升比 ；动叶温降比 。 0

1 1/T Tτ= 0
2 2 1/T Tτ =

由Gb=Gn可得到连续性方程 
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式中：
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0
2 2 1/P Pε = ；εc为喷嘴临界压比。 

当级的初参数不变，级后压力逐渐降低时，可

以观察到有 2 种物理现象发生：一种是动叶先达到

临界；另一种现象恰好相反，喷嘴先达到临界，同

时动叶为亚临界。为深入研究这种现象产生的原因

和引起的影响，定义第 1 类现象的级为Ⅰ型机，发

生第 2 类现象的级为Ⅱ型机。 
若喷嘴恰为临界，则ε1=εc， (

1 1MK K ==
1 1MK = 称

为级流型判别准则数)，式(3)变为 
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由式(4)很容易得到以下级流型判别定理： 
（1）若 ，则ε

1 1 1MK = > 2有解，且ε2>εc，说明 

级是Ⅱ型机。 
（2）

1 1 1MK = = ，则ε2=εc，说明级喷嘴或动叶 

同时达到临界。这是一种理论上存在的特殊级亦可

称为 0 型级。 
（3）

1 1 1MK = < ，则ε2无解，说明喷嘴先达到 

临界的假定错误，级是Ⅰ型机。在极为特殊的情况

下，有可能喷嘴和动叶同时都达到，这种类型的级

也可归到Ⅰ型机中去。      
由式(3)可得级流型判别准则数的定义式为 
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且又因为喷嘴出口相对速度为 
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式中：u为轮周速度；α1为喷嘴出口角。 
相对速度滞止参数为 ，即0 2

1 1 1 / 2p pc T c T w= +

0 0 2 0
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以 ，引入温度比定义，则有 0
0pc T
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以 /( 1)pc kR k= − ， ，代入式(7)，求

得
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式中 R 为气体常数。 
将临界压比 ，代入式(8)，得到 /( 1)
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由式(9)可以看出，级的流型取决于级的初温 
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0
0T ，工质热物性k、R，以及级的几何设计参数Ab、 

An、α1、u(定速汽轮机u亦由设计参数叶高决定)。 
在汽轮机实用变工况范围内，级初温 变化不大，

相对变化率小于 1%，而在式(9)中含有 的 2 项数

值变化均按照 反方向变化，这使得 变化对准

则数 影响更小。由此得出结论，蒸汽轮机级 

0
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0
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0
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1 1MK =

的类型只与级的设计几何参数有关，即机的类型是

级的固有属性。级的这一属性为级的理论分析与计

算带来了极大的方便。确定级的流型后，可以方便

求解级的临界压力比。 
以上结论是在假设汽轮机尺寸不变的情况下得

出的，汽轮机长期运行后有可能产生小的变形，使

隔板或动叶顶部等通流部分间隙变大，但是这些间

隙造成的流量变化较小且不可测量。流量的变化与

效率并不成正比，经过对众多汽轮机组的实验计算，

发现当汽轮机流量变化 7%时，效率变化仅 0.06%，

因此这些间隙的变化并不影响对级流型的判别。 

2  临界压力比 

2.1  Ⅱ型级临界压力比 
Ⅱ型级在其定义的力学状态下，级后压力、级

后与级前压力比称为级的临界压比。则喷嘴恰为临

界时，动叶压比 
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代入式(11)可得到 
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2.2  Ⅱ型级伪临界压力比 
动叶一旦到达临界(严格讲是微超临界)，动叶

的斜切部分产生的马赫线就会阻挡背压降低产生

的扰动向上游喷嘴的传播，背压的降低不再使喷嘴

马赫数变化，无论背压降到何种程度只能使喷嘴达

到并保持动叶为临界状态时的最大马赫数。级的临

界压力是指使喷嘴或动叶二者之一为恰为临界时

的背压，此时对Ⅱ型级，动叶恰为临界时的背压不

是真正的临界压力，称之为伪临界压力，即当级后

压力由临界压力降到伪临界压力及以下时，动叶由

亚临界、恰为临界，变为超临界状态，而喷嘴由临

界状态变为超临界状态；但是当级后压力升高，动

叶由超临界、恰为临界，变为亚临界状态时，而喷

嘴仍为临界，此时级仍为临界工况。此时的级后压

力不是级的真实临界压力，故称为伪临界压力。伪

临界压力比是指伪临界压力与级前压力之比。 
Ⅱ型级达到伪临界状态时，动叶恰为临界、喷

嘴超临界，连续性方程式仍然适用，必有 
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则伪临界压力比 
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2.3  Ⅱ型级喷嘴的极限压力比 
Ⅱ型级达到伪临界状态时，喷嘴是超临界状

态，级背压再降低时，喷嘴后压力亦保持不变。Ⅱ

型级喷嘴压力不能任意降低，它受动叶产生的马赫

线的限制，这一受限压力比称为喷嘴的极限压力

比。Ⅱ型级达到伪临界状态时，喷嘴超临界、动叶

恰为临界，此时连续性方程式仍然适用，必有 
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1 ( / ) k k
n bA Aτ τ − +=              (15) 

喷嘴此时为超临界，喷嘴汽流偏转角为δ1，于
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由喷嘴出口角偏转公式 
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式(18)中只有ε1为变量，其他均为已知量，不难用
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试算法求取ε1。求出的ε1即为Ⅱ型级处于伪临界状

态时喷嘴的压比。当级背压从伪临界状态继续降低

时，喷嘴背压不再变化。 
2.4  0 型级的临界压力比 

若 时， ，则为 0 型级。0 型级

是特殊的级，实际工程中很少遇到，因为

1 1M =
1 1 1MK = =

1 1 1MK = =  

的准确值不太可能恰为 1。0 型级在理论上仍然有 
重要意义，此类型级为Ⅱ型级在 的极限情

况。由式(12)知，当

1 1 1MK = =

1 1 1MK = = 时，0 型级的压力比

为 2 /( 1)
0 c c( / ) k k

s n bA Aε ε+= ，其伪临界压力比为 
2 /( 1)

0 c c( / ) k k
s n bA Aε ε+′ =             (19) 

由此可以得出结论，0 型级的压力比等于伪临界压

力比。 
2.5  Ⅰ型级的临界压力比 

Ⅰ型级定义状态下的级后压力称为Ⅰ型级的

临界压力，级后与级前压比称为Ⅰ型级的临界压力

比。Ⅰ型级在级恰为临界状态下，ε2=εc，于是连续

性方程变为 
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则Ⅰ型级临界压力比 

2 2c 1 2 1 1 1( ) ( )s M M cε ε εε ε ε εΙ == = =      (22) 

2.6  级组临界压力的确定 
在已求出一个级组内各级在某一工况下的压

力比后，根据已知各级的临界压力比，便可以判断

级组内有无一级达到临界。若级组中没有一级达到

临界，则在该工况下，级组压力比大于级组的临界

压力比。这时应改变工况，增大流量，再求出各级

新的压力比，检查是否有一级刚达到临界，若其中

有一级刚达到临界，则便是所求级组的临界工况，

这时级组前后的压力比，便是所要求的级组的临界

压力比。若还不是，则再重新假定一工况，直到求

出级组的临界压力比为止。 

3  改进型弗留格尔公式 

改进型弗留格尔公式如下： 
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式中：Ds1和Ds为工况变化后和工况变化前级的流

量；
0
01p ，

0
0p 和 ， 为工况变化后和工况变化

前的喷嘴前的滞止初压和初温；

0
01T 0

0T
scε 为级的临界压

力比； 1sε 和 sε 为工况变化后和工况变化前级的压

力比[11-12]。 
式(23)拓宽了原弗留格尔公式的应用范围，改

进了计算精度，不仅可用于中间级的变工况计算，

而且可用于末几级，甚至末一级的变工况计算，当

然用于叶栅的变工况计算更为准确。 

4  计算方法介绍 

采用以汽轮机末级抽汽或末级抽汽的上一级

抽汽(过热蒸汽状态)为计算起点的汽轮机顺序变工

况核算方法，从末级抽汽开始，判断抽汽参数是否

是过热蒸汽状态。对于过热蒸汽状态点以前的各级

抽汽，级和级组的压比不变，故认为其相对内效率

不变，实际计算验证这是一个较准确的结论，从而

计算出汽轮机末级前的热力学状态。再假定汽轮机

末级内效率不变(该假定误差很大)，在所测背压已知

情况下，计算出排汽焓和排汽干度。将排汽焓和在

线测得的系统其他热力学参数，代入系统热经济性

状态方程求得 1 kg新蒸汽完成循环所做的功，因发

电机功率可准确测量，便可求得主蒸汽流量，然后

用系统汽水分布方程[13]，求得汽轮机末级流量[14-15]。 
由上述汽轮机变工况流型判别准则判断出级

的流型，并求出临界压力，即 
（1）当末级的喷嘴为超临界，动叶为超临界

或恰为临界，其喷嘴前压力和动叶前压力均和设计

工况下喷嘴前压力p0和动叶前压力p1成比例，故有

级前压力p01=p0G1/G，动叶前压力p11=p1G1/G，G为

原工况时流量；G1为变工况时流量。 
（2）当末级喷嘴为超临界或恰为临界，有p01= 

p0G1/G，此时由于动叶处于亚临界状态，故可对此

工况与在设计流量下动叶恰为临界状态的工况列

其流量、初压与背压的关系，即G1/G=βb1p11/p1，其

中，βb1为变工况下动叶的彭台门系数，是关于p11的

函数。对上式进行求解，即可得到p11。 
（3）当末级的喷嘴、动叶均处于亚临界状态，

可对此工况与在设计流量下喷嘴恰为临界、动叶为

亚临界状态的工况列改进型弗留格尔公式，求解

p01，即利用下式： 
0 0 2

1 01 0 1 c c/ /( 1 [( ) /(1 )s s sG G p p ε ε ε= − − − ] )   (24) 

式中：εsc为末级的临界压力比，即临界压力与滞止

初压的比值；εs1为变工况下级的压比，即变工况下
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背压与滞止初压的比值。此处求出的是级前滞止初

压，不是实际初压。实际初压的求取还需要利用上

一级即末二级顺序变工况计算，首先假定一实际初

压p01，即末二级的背压，对末二级进行变工况计算

(计算方法同上)，得到末级的级前滞止点，验证其

是否等于前面求出的级前滞止初压，如果相等，则

假定的实际初压即为所求；否则，重新假定继续求

解。喷嘴处于亚临界状态，对此工况与在设计流量

下喷嘴恰为临界状态的工况列其流量、初压与背压

的关系，即G1/G=βn1p01/p0，其中，βn1为变工况下喷

嘴的彭台门系数，是关于p11的函数。对上式进行求

解，即可得到p11。 
上述各种状态，x1的求取方法同样也是利用已求

出的p01，对末二级进行顺序变工况计算，得到末级

的级前状态点。如末二级级前参数仍然未知，则依此

类推，对末三级进行相同的计算(在末二、末三级的

计算中，主要考虑湿汽损失的变化即可)。这样从末

级前参数开始顺序进行一次级的变工况核算，得到新

的排汽焓和排汽干度，直到满足精度要求。这样的迭

代计算不同于以往逆序核算方法。由于基于全系统的

思维方法，考虑到汽轮机各级参数之间的内在联系，

使假定的参数大为减少，不仅缩短了计算周期，同时

使计算易于收敛。 
流程图如图 1 所示。 
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图 1  机组排汽焓和热耗率在线计算流程图 

Fig. 1  On-line monitoring flowchart of both heat 
consumption rate and the exhaust steam enthalpy 

5  结果分析 

利用上述方法对某N300–16.7/537/537 型汽轮机

进行了变工况计算，其级前压力为 0.025 3 MPa、级

前温度为 65.2℃、喷嘴通道面积为 18 745 cm2、动叶

通道面积为 29 589 cm2、sinα1=0.287 5、动叶节圆直

径为 2 600 mm、转速为 3 000 r/min，则经计算得级 
流型判别准则数

1 1MK = =1.1102，喷嘴先达临界情况。 

据此进行变工况计算，得到排汽焓和热耗率，与汽

轮机厂家给出的设计值相比较，结果如表 1、表 2。
同理，应用于其他典型机组，结果见图 2。结果表

明，该算法具有较高的精确度，而且由于迭代次数

少，减少了计算周期提高了计算速度，适于电厂工

程中实际在线监测应用。 
表 1  排汽焓的设计值与计算值的对比 

Tab. 1  Exhaust steam enthalpy contrast between 
designed data and calculated data 

参数 额定负荷 75%负荷 50%负荷 40%负荷 30%负荷

排汽焓设计

值/(kJ/kg)
2 326.2 2 351.8 2 380.8 2 396.6 2 421.7

排汽焓计算

值/(kJ/kg)
2 324.2 2 361.7 2 377.9 2 398.6 2 438.2

排汽干度 0.913 5 0.916 7 0.923 9 0.932 9 0.950 5

表 2  热耗率的设计值与计算值的对比 
Tab. 2  Heat consumption rate contrast between designed 

data and calculated data 

参数 
满 

负荷 
75% 
负荷 

50% 
负荷 

40%
负荷

30%
负荷

热耗率设计值/(kJ/(kW⋅h)) 7 839.1 7 958 8 339.1 8 662.7 9 146.1

热耗率计算值/(kJ/(kW⋅h)) 7 844 7 984 8 349.7 8 660.2 9 137.8
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图 2  典型汽轮机设计值与计算值对比 

Fig. 2  Comparison of designed data and calculated data of 
typical turbine 

6  结论 

本文提出按级流型划分区段为主要特征的变

工况计算新方法，给出了两大类级流型的判别定理

和判别准则数，并指出级流型是级的固有属性，与

工况如何变化无关；分别得出各流型的临界压力和

级组临界压力比的算法；以压比分析为指导，提出

汽轮机变工况的准确顺序核算方法，可较为精确地

计算出汽轮机末级的排汽焓及排汽干度，从而不用

排汽干度测量，就能准确地在线监测机组排汽干

度，同时主蒸汽流量也可得到准确的计算结果，进

而通过简单计算即可得到机组的热耗率；以上结论

是在假设汽轮机尺寸不变的情况下得出的，汽轮机

长期运行后有可能产生通流部分间隙变大，但是这

些间隙造成的流量变化较小且不可测量。当汽轮机

流量变化 7%时，效率变化仅 0.06%，因此这些间

隙的变化并不影响对级流型的判别。由于这些间隙

的影响有可能导致计算产生较小的误差，但是同流

量测量的传统方法相比，用此方法计算更为准确。 
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