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大型汽轮机组高背压供热改造适用性分析 
武江 

(山西潞光发电有限公司  山西省长治市  046600) 

摘要：随着社会和经济改革的不断深入，科学技术的发展也愈发蓬勃，汽轮机的应用范围也逐步扩大，不光要承
担发电的职责，还肩负着采暖地区的供热重任。现有的供热机组中，出现了很多不足，使得供热系统在实际应用过程
中，难以将其效果发挥到最大化，经济效益也较为低下，这就需要进行供热改造。而大型汽轮机采用高背压余热加热
的方式，减少了传统抽凝式供热对冷源的浪费，提高了机组的整体供热能力，还能起到节能减排的效果。 
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高背压供热，顾名思义就是指在高背压下的运作状

态下，要使汽轮机的排汽温度得以提升，进而使用排汽

余热加热热网中的循环水，以此来进行供热。换句话来

说，就是对系统的排汽热进行有效的回收和利用，再将

排汽产生的余热用来加热，提高机组的排汽压力，使其

达到饱和温度，将多余的热量排放到供热系统中去，进

而使其加热。本文以 350MW 空冷高背压供热改造为例，

通过研究和分析，讨论了回水温度变化对高背压供热机

组发电功率和最大供热力产生的影响，以及对高背压梯

级供应机组的热经济性进行了分析。判断机组和热网系

统的内部联系，最大限度地发挥高背压机组的供热潜能，

推测其适用范围，探索并得出实际高背压机组供热改造

的适用性条件。 

一、高背压供热改造原理与内容 
高背压供热的工作原理表现为，通过提高低压缸中

的排汽压力，来提高排汽温度，利用排汽余热加热热网

中的循环水温度。简而言之，就是要让凝汽器的汽能转

换作用，加热水汽，再利用机组排泄的汽化潜能加热热

网中的循环水。这种方式的优势就在于，可以最大限度

地降低能源的损失，使机组的循环热效率得以充分提升，

供热量大幅增加，供热面积也达到了最大化。在长久以

来，国内常用的两种供热方式是背压式机组和抽凝式机

组。通常来说，不超过 50MW 的汽轮机组供热时，选择

较为宽泛，高背压机组或者可调抽汽式机组均可使用；

而不低于 100MW 机组，往往对比之下会选用抽凝式供

热。在相同的运行工况下，这两种供热方式发电损耗的

煤量大约相差 100g 左右。相对比而言，热经济性的最大

的差异在于，在进行供热时，高背压机组可以保证冷源

全部被利用；而抽凝式机组则只能利用部分的抽汽，尽

管汽轮机的排泄量也有所减少，但仍存在较大的能源浪

费。 

由汽轮机的工作原理，也不难可以看出机组背压与

直接机组的发电功率有着密切的联系，具体表现为背压

升高，发电功率则会降低；若采用高背压机组供热，供

热量的多少，会对背压和供热系统的抽汽量产生不同程

度的影响，间接引发了机组的发电功率的变化。 

本文以 330MW 汽轮机机组为例，通过对其供热时各

项数值变化的观察和分析，可以看出高背压供热机组的

发电功率和机组运作时的背压，以及抽汽量三者之间的

关系。明显可以看出，在背压值不变的情况下，对抽汽

供热的利用率提高时，机组的发电功率会大幅减少，这

一结果与背压提高时变化一致。在冬季对采暖地区进行

供热时，采用高背压供热，其排汽压力与蒸汽比容成反

比，排汽压力的提高，对应的是蒸汽比容的降低，受其

影响，汽轮机中的蒸汽流动速度也会发生变化，甚至会

改变其入口的角度。因此，高背压隔板和转子叶片就该

派上用场了，这两种设备的制造还要依赖于低压缸通流

地设计。出于对纯凝工况运行效率和高背压工况的设备

全的考虑，建议在改造过程中，更多地采用双转子双背

压互转方案。简单来说，就是方案交替使用，在准备对

采暖地区大量供热之前，可选择使用高背压低压转子，

反之则替换成纯凝低压转子，这样，相应的冷却水系统

和热网也会做出对应的切换。 

高背压供热改造的内容相对比较复杂，不仅包括汽

轮机低压缸、凝汽器、水泵汽轮机、真空泵和发电机冷

却系统的改造；同时，还包括凝结水清除盐系统、轴封

加热器系统、抽汽系统的改造；除此之外，还有对供热

站和热网管道的制造和改造。 

二、回水温度影响高背压供热机组的发电功率 
通过研究和分析，可以明显观察到，回水温度对高

背压的余热利用有非常大的影响。一旦回水温度发生变

化，余热的利用率也会跟着发生相应的改变，这一改变

导致抽汽量也会有所变化，从而影响机组的热经济性。

那么，回水温度对高背压供热机组性的影响，还需结合

以下分析来看：如果供热面积为 600 万平方米，那么可

以计算得出，供热量就可达 288MW，用传统的未经改造

的汽轮机进行抽汽供热，发电功率具体为 269.5MW。将

回水温度控制在 36℃到 60℃之间，那么供回水温差为 50

℃，供热量控制在一定的范围内。而使用改造后的高背

压供热时，通过计算在回水温度变化的情况下，排汽余

热地利用比率和相对应的汽轮机组的发电功率。最终，

可以得出结论：当回水温度较低时，在同样的供热量下，
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需要的供热量大，排汽余热的利用率会达到最大化，机

组的发电功率也会相应提高。相反，如果回水温度升高，

供热量不变的情况下，排汽余热并没有被全部利用而有

剩余，伴随着机组的发电功率也会降低。其中，最关键

的一部分在于，当回水温度恰好为 59℃时，机组的发电

功率会达到 269.5MW，这和抽汽供热发电功率结果竟然

一致。如果这时候，回水温度还在持续上升，那么对于

排汽余热的利用率会呈现大幅下降的趋势，那么此时，

高背压热经济性甚至不如改造前传统的抽汽式供热。甚

至还会导致大量未被利用的多余蒸汽被排放到空冷岛使

得热量损失的情况极其严重，需要投入更多的财力来弥

补损失，让更多高品位的抽汽加大供热量来满足供热量

需求。因此，高背压供热机组没有普适性，而是有一定

的条件约束。恰恰相反，我国各地区热网差异较大，运

行参数各地都不尽相同，因此，从热经济性的角度来看，

如果使用高背压供热机组来取暖，其更加适用于回水温

度较低的地区。 

三、回水温度影响高背压供热机组的最大供热力 
汽轮机排汽可为供热系统提供热量，而采用高背压

机组供热更能将这种排泄的汽化潜热功能发挥至最大

化，大大提高其供热能力。但这种供热力并不具有稳定

性，一旦网回水温度发生变化，就会对排汽余热的利用

率产生影响，进而使得整个机组的供热能力产生变化。

为了探索并研究这个问题，我们可以假设，如果排汽余

热的利用率达到最大，那么此时的机组能够提供的最大

供热量是多少，这个最大热量就包含余热供热量和抽汽

供热量两部分。如果供回水温度和抽汽量都不尽相同，

就需要对其做出相应调整，计算出在回水温度不同的条

件下，高背压机组最多可以提高多少热量，此时的发电

功率达到多少。同时，可以看出的是，如果回水温度低

于 49℃，那么机组的最大供热量也会受到影响得到相应

的提升，与之相反的是，发电功率的下降幅度也较为明

显。这是由于回水温度较低，使得高背压机组的余热利

用率提高，在总供热量中，余热供热量占的比重较大，

那么对应的，抽汽供热量所占比重就会减少。但当回水

温度回升时，余热的利用率会降低，抽汽量反倒增加，

最大供热量也持续上升，此时，发电量会相应减少；如

果回水温度高于 49℃，对余热供热的利用会相对减少，

主要用抽汽来承担供热任务，但碍于不限量的抽汽所带

来的威胁，抽汽量有一定的限制，当达到那个界限，排

汽量就会保持不变，相应的，发电功率也会固定不变；

但如果回水温度不低于 49℃，余热就不能被充分利用，

存在剩余的情况，这会对冷源造成一定的损失，不能达

到最大供热量；若回水温度低于 56℃时，高背压机组的

优势就会凸现出来，其最大供热量要远远高于传统最大

供热量。高背压机组的一大显著优势，就在于它供热能

力的增强，热电比平均水平也都高于 100%，甚至当回水

温度达到 49℃时，在一般工厂的用电率条件下，它的热

电比仍能达到 200%，达到事半功倍的供热效果，这大大

满足了采暖地区的供热需求，不再是用热多用电少，缓

和了热电转化利用矛盾，使得汽轮机组对热电的调峰能

力也大大提升。 

四、利用梯级供热的高背压机组的热经济性 
对高背压梯级供热机组的热经济性分析，主要依据

发电热效率和发电标准的煤损耗率来进行评价。由于高

背压供热系统通过排汽，利用余热加热，提高其供热能

力，与此同时，机组的热经济性也会随之产生变化。 

对不同供热面积下，高背压供热机组运行状态下，

各项数值的变化进行记录，借用变工况性能法，结合研

究地区高背压机组改造后供热时的实时数据，计算出各

项数值的平均值。假设供回水温度为 95/45℃，利用数据

模型和公式运算，可以得出高背压供热机组在此条件下

的最大供热量可达 489MW，其供热面积在此时也达到了

最大为 1020 万平方米。接下来，对比在供热面积不同时

高背压供热机组的发电热效率呈怎样的变化趋势，煤耗

量数值如何上下浮动，可以得出，供热面积和高背压供

热机组的发电效率的变化成正比，相反的，与煤量损耗

率成反比。还是以 330MW 机组为例，若采用高背压机组

供热，假设有 1000 万平方米的供热面积下，那么机组的

发电效率就是 88.7%，而煤的耗损量仅仅为 138.7g/（kW

•h）。结合数值可以看出，高背压梯级供热系统可以最大

限度地利用了排汽余热，使得机组效率得到极大的提升，

进一步促进了节能减排目标的实现。与此同时，通过观

察可以看出，随着供热面积的不断增加，更多地使用排

汽余热加热的方式，这样对冷源的浪费机会就大大减少，

这就是高背压梯级供热的一大显著优势，因此，在实际

改造应用过程中，也要使实际的供热面积无限地贴近最

大供热面积，以此来提高高背压梯级供热机组的热经济

性。 

除此之外，假设回水温度为 95/45℃时，高背压梯级

供热机组相对于传统的供热方式，更为明显的优势还在

于，高背压梯级供热时的供热能力得到了显著的提升，

大约可达 24.8%，随之变化的还有供热面积，也增加了

203 万平方米；一般来看，如果按照 100 天来计算供热天

数的话，一共可节约发电标准的煤耗量为 4.16 万吨，二

氧化碳等污染物的排放量也大幅减少。就目前来说，一

般将空冷供热机组的高背压项目改造完成，一共所需投

入约 5000 万元，如果按当地价 28 元/GJ，机组所需的电

费 0.32 元/（kW•h），而工厂普遍是 5%的用电率。持续

供热 100 天的话，同样投入一定的煤炭作为燃料，与改

造之前的供热方式进行对比，大致估算出在高背压供热

改造后，在不同的供热面积下，工厂的经济收益相差多

少。不难看出，高背压供热改造后，随着供热面积的不 

（下转第 19 页） 
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断增加，所带来的经济效益也会扩大化。 

结语： 
综上所述，本文以 350MW 空冷高背压供热改造为

例，通过研究和分析，讨论了回水温度变化对高背压供

热机组发电功率和最大供热力产生的影响，以及对高背

压梯级供应机组的热经济性进行了分析，得到以下几种

结论： 

（1）回水温度的高低会使高背压供热机组对排汽余

热的利用，呈现出高低不同的变化。显然，对于回水温

度较低的供暖地区，更适合采用高背压供热机组改造。

一旦回水温度超过 59℃，高背压机组供热将会变得没有

优势，甚至会造成能源的极大浪费。 

（2）高背压机组利用余热进行梯级加热，相对于传

统的抽凝式供热方式，供热能力提高了约 24.8%，对应

的热电比也大幅增加，区域性的热电运用方面的矛盾都

得以缓解，汽轮机供热电组的调峰能力有了极大地提升。 

（3）高背压供热机组的热经济性与供热负荷有着息

息相关的联系，具体可表现为：在对高背压供热机组进

行改造时，高背压机组的最大实际的供热负荷一定要和

其理想最大供热负荷无限接近。例如，如果要求供热机

组的供热面积为 1000 万平方米时，那么其供热机组的发

电热效率就是 88.7%，但其发电所损耗的煤量仅仅只有

138.7g/(kW•h)，大大地减少了资源的浪费，损耗降低，

同时污染的排放量也不高。 

总而言之，本文所研究的高背压供热改造的适用性，

希望可以为相关工厂或行业提供可参考的建议，但切记

一定不可盲目改造执行，要在进行实地调查，对采暖地

区的各项数值条件，有了全面详细的了解之后，才能做

出决定。 
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