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第 五 章 供热式汽轮机

能同时对外供电、供热的汽轮机称为供热式汽轮机（或者称热电联产汽轮

机）。

安装有供热式汽轮机的电厂称为热电厂。

供热式汽轮机有背压式汽轮机和调节抽汽式汽轮机两大类：

背压式汽轮机排汽压力（背压）高于一个大气压力。

调节抽汽式汽轮机是将在汽轮机内作过功的蒸汽从某个中间级后抽出来

供给热用户。根据热用户对用汽参数的不同要求，调节抽汽式汽轮机可

以是单抽汽的，也可以是双抽汽的。

供热式汽轮机的供热参数供热参数一般有两种，即工业用汽和采暖用汽两种不同的

参数。工业用汽的压力一般为 0.8 ~ 1.3 Mpa (8 ~13 a t a ) ；采暖用汽压力

一般为0.05 ~ 0.12Mpa （0.5 ~1.2 a t a )。
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第 一 节 背压式汽轮机
一，背压式汽轮机的特点

背压式汽轮机的任务是供热，同时发电。

背压机没有回热抽汽，也没有凝汽器。排汽全部送到热用户。因此，其热

经济性是最好的。

背压机排汽参数高，整机理想焓降小。都采用喷嘴调节。调节级形式多为

双列级。

由于整机理想焓降小，对于同功率大小的凝汽式汽轮机来说，背压机的流

量大，相应各级通流部分的几何尺寸就大，叶高长、部分进汽度大。

背压机的初参数一般不会很高，多为中参数。排汽压力要根据热负荷的性

质而定。工业用汽，压力一般为0.8 ~ 1.3 M p a；采暖用汽，一般为0.12 ~ 

0 .25Mpa。
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二，背压机热电负荷之间的关系二，背压机热电负荷之间的关系

图5--1为背压式汽轮机装置示意图。新蒸汽进入背压机1膨胀作功后，排

汽送到热用户4。由于无回热抽汽，进汽量等于排汽量。所以，当热负荷增大

时，进汽量增大，发电功率增大；反之亦然。这就是说，背压机的发电功率

要受供热量大小的限制，不能同时满足热、电两负荷的要求。因此，背压机

常常和凝汽式汽轮机并列运行（如图4--1所示）。凝汽机2承担电负荷的变

化，以满足电负荷的要求。

另外，当背压机出故障或者

需要检修时，由减温减压

器3向热用户供汽。

图5--1
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三，背压机的工况图三，背压机的工况图

对背压机进行变工况计算后，可绘制出它的汽耗特性曲线，如图5—2中b

线所示。为了便于比较，在图中同时给出了功率和参数相同的凝汽机汽耗

特性曲线c。

从图可见，背压机的汽耗微增率（b线的斜率）比凝汽机的大。这是因为

背压机的背压高，

整机理想焓降小，所以要

发出相同功率，则所需蒸

汽流量就大。从而，背压

机的空载汽耗量也比凝汽

机的大。

图5—2
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第 二 节 一次调节抽汽式汽轮机一次调节抽汽式汽轮机

调节抽汽式汽轮机同时发电和对外供热，并能在较大范围内同

时满足热、电两负荷的要求。也就是说，当发电功率不变

时，供热抽汽量可以在所在范围内任意变动；当供热量不变

时，发电功率可以在所在范围内任意变动。根据热负荷的要

求，调节抽汽式汽轮机可以向外提供一种或者两种不同参数不同参数

的蒸汽，并且，

供汽参数和流量大

小可以控制。因此，

调节抽汽式汽轮机

得到了广泛地应用。

图5--- 3
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一，一次调节抽汽式汽轮机的工作原理一，一次调节抽汽式汽轮机的工作原理

图5--- 3为一次调节抽汽式汽轮机的工作原理和热力过程曲线示意

图。它由高压部分和低压部分所组成。从锅炉出来的蒸汽（参数

为 、 ），经主汽阀、调节阀先在高压缸膨胀作功作功之后，分为两

股：一股蒸汽 从高压缸抽出送到热用户；另一股蒸汽 经低压调节

阀5进入低压缸继续膨胀作功，作功后的乏汽最后排入凝汽器（压力

为 ）。一次调节抽汽式汽轮机有高、低压两个调节阀（有的机组的低压

调节装置是旋转隔版旋转隔版），由机组本身的调节系统的调速器调速器和调压器调压器控制，

以同时满足外界不同热、电负荷的要求。也就是说，一次调节抽汽式汽轮

机的控制系统，可使当热负荷改变时而电负荷不变当热负荷改变时而电负荷不变，或者，当电负荷改变当电负荷改变

时而热负荷不变时而热负荷不变。
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对于一次调节抽汽式汽轮机，其流量和功率可用下式来表示：

( 5 --- 3  )

( 5 ---- 4  )

其中， -----分别为机组的进汽量、抽汽量、凝汽量；

-----分别为机组的功率、高、低缸功率。

用图5—3中的符号，则高 、低缸功率和整机的功率为

（ 5— 5 ）

或 者 =                                    （ 5— 5  a  ）

由式（5—5）可见，当供汽量一定时，可通过调节进汽量而得到不同的电功

率。也就是说，一次调节抽汽式汽轮机在一定范围内，可同时满足热、电两

负荷的需要。

ce DDD +=0
11

iii PPP += Ι

ce DDD 、、0
111

iii PPP 、、

ΙΙ
ΙΙ

Δ=
Δ

= it
it

i HG
HD

P η
η

0
01

3600
ΙΙΙΙ

ΙΙΙΙ
ΙΙ Δ=

Δ
= itc

itc
i HG

HD
P η

η
3600

+
Δ ΙΙ

3600
0 itHD η=iP =

Δ ΙΙΙΙ

3600
itc HD η

+
Δ ΙΙ

3600
0 itHD η

3600
)( 0

ΙΙΙΙΔ− ite HDD η

=iP −
Δ
3600

0 itHD η

3600

ΙΙΙΙΔ ite HD η ΙΙ− iei PP '



9

二，一次调节抽汽式汽轮机的工况图

一次调节抽汽式汽轮机的进汽量、调节抽汽量和功率三者之间的关

系曲线称为一次调节抽汽式汽轮机的工况图，如图5—4的形式：

1，纯凝汽工况线： 当机组抽汽量 = 0时，机组的功率与流量的关系曲线称

为纯凝汽工况线。这时，机组的功率为：

（ 5 — 6 ）

根据假设，上式的 为一常数。显然，功率 与流量 呈直线关系，如图

5—4中的0 a  线所示。该线就是纯凝汽工况线，其斜率为 。图中

线

段oo’ 表示机组有效功率为零时的空载汽耗量 ， 点所对应的功率为额

定功率。
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图5--4   一次调节抽汽式汽轮机的简化工况图
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2，纯背压工况线

当低压缸流量 = 0时，机组的功率与流量的关系曲线称为纯背压工况

线。这时，机组相当于一台背压式汽轮机，用汽量等于进汽量，机组的功率

为：

（ 5 — 7 ）

纯背压工况线的其斜率 >         。其空载汽耗量 （线 段）比凝汽工

况的大。

在实际运行中，纯背压工况是不可能实现的。为了冷却低压缸，必需要有

一个最小流量 通过低压缸。因此汽轮机所发出的功率要增大，即

（ 5—8  ）

其中， 为低压缸通过最小流量时所发出的功率。由于为一常数，所以，

在这种工况下机组的功率与流量的关系曲线应与线平行，如图5—4的 线所

示，称为实际背压工况线（最小凝汽工况线）最小凝汽工况线）。
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3，等抽汽量工况线

当抽汽量 为不同常数时，机组的功率与流量的一组关系曲

线称为等抽汽量工况线。由于抽汽量的存在，机组的功率为：

（5——9）

=

式中 为由于抽汽量没通过低压缸而少发的功率，当抽汽量一

定时， 也为定值。这时，机组的功率与流量的关系曲线应是

一组平行于0   线的曲线，如图5—4中的 线等所示。很显

然，当抽汽量 = 0 时， 也为零，其工况线就是纯凝汽量

工况线。

图5—4中的 线为最大抽汽量工况线，即 ，

的大小决定于设计条件。若在设计时，最大抽汽量只能在最大

进汽量时抽出。
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4 ， 等凝汽量工况线

当通过低压缸流量 为不同常数时，机组的功率与流量的一

组关系曲线称为等凝汽量工况线。这时候，机组的功率为：

（ 5 —
10 ）

当 = 0 时，则 ，即 为线（纯背压工况线）。

所以，在不同的 下就可以得到一组平行 的 线。

上述的各线所围成的一块封闭面积，即为一次调节抽汽式汽轮机

的可能工作区，区内任意一点都代表一种工况。因此，在工作

区内，只要知道四个参数（ 、 、 、 ）中的任意两个，就

可以通过查工况图而求得另外两个量。
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第三节 两次调节抽汽式汽轮机

一，两次调节抽汽式汽轮机的工作原理

两次调节抽汽式汽轮机的热力系统简图和热力过程曲线如图

5—5所示。其工作原理和一次调节抽汽式汽轮机大体相同。汽轮

机由高、中低三部分所组成。三部分都具有各自的配汽机构，能

同时向外供应两种不同参数的抽汽。

如果不考回热抽汽，则机组总的功率和蒸汽流量的基本关系

为：

( 5 ---- 1 
1 )

( 5 ------ 12 )

其中， --分别为总进汽量和一、二次抽汽量及凝汽

量；

cee DDDD ++= 210
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图5—5两次调节抽汽式汽轮机热力系统和热力过程曲线

二，两次调节抽汽式汽轮机的工况图（略）
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第四节 供热式汽轮机的经济性

在动力循环中，不可避免地有一部分热能没有转换为机械

能，而排放到低温热源中，形成冷源损失，使循环的热效率

降低。这一部分低位热能，数量是相当可观的。对于凝汽式

汽轮机来说 ，排汽压力一般为0.005Mpa左右，排汽焓值和相

应凝结水的焓值之差 ，一般有2200 kJ / kg (小机

组有2300 kJ / kg ），这也就是1 kg 蒸汽在凝结时所放出的

热量。这个数字比机组的整机理想焓降还要大。如国产200 
MW 汽轮机，整机理想焓降为 1720.7 kJ / kg，小于2200 kJ / 
kg（冷源损失）。如果能充分利用其中一部分热能，则可以

大大提高火电厂的循环热效率。

)'(  
cc hh −
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对于凝汽式汽轮机，其热效率为 ：

(  5  ---1 8 )  

其中，W为汽轮机发出的电能，Qo为蒸汽在锅炉中的吸热量。

对于供热式汽轮机来说，同时发电W和供热Q，其热效率为：

( 5 -----19   )  

式中，Q / W称为供热式汽轮机热电比。由于 > 1，因此，

这就表明，供热式汽轮机的热效率比凝汽式汽轮机高。

目前，大功率火电机组的热效率约40%.但实行热电联产之后，由于热电比

> 0，因此，热效率就会提高。对于背压式汽轮机，热电比可达6 ~ 8,从而可以使

整机热效率达85% 左右。而调节抽汽式汽轮机组，由于保留了冷源损失装置,其

热效率高于凝汽式汽轮机组而低于背压式汽轮机组,约为(40 ~ 85%)之间。
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第 五 节 调节抽汽式汽轮机的热力
设计特点

一、热力系统方面的特点

图5—7是CC25—9／1／0.12型调节抽汽式汽轮机热力系统简图。从图中数

据不难看出，由于有了两级调节抽汽，使流经各缸的流量相差很大，这与

一股凝汽式汽轮机的情况大不相同。此外，调节油汽机组的回热抽汽量占

总进汽量的比例也较小。

二、通流部分热力设计特点

(一)各缸设计流量的确定

1．高压缸设计流量

对于调节抽汽式汽轮机，当功率和抽汽量为额定位时，总进汽量就作为

高压缸的设计流量，而高压缸的最大流量一般为设计流量的1.2倍。
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2．中压缸的设计流量

对于两次调节抽汽的汽轮机，当功率为额定值，工业抽汽为

零，供暖抽汽量为最大时，汽轮机进汽量的70％一90％作为中

压缸的设计流量。

3. 低压缸的设计流量

调节抽汽式汽轮机在抽汽量为零时，一般仍要求机组发出额定

功率。这时，取通过低压缸流量的65％一80％作为低压缸的设

计流量。

(二) 抽汽压力的确定

工业抽汽压力为0.7~1.0MPa 。

供暖油汽压力由0.05 ~0.25MPa。



20

思考题与作业题：

1，为什么说供热式汽轮机的热经济性比凝汽式汽轮机好？

2，作出一次调节抽汽式汽轮机的系统图和热力过程曲线。

3，作出一次调节抽汽式汽轮机的工况图。


