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图 1　200 MW工况排汽压力与功率关系曲线

图 2　140 MW工况排汽压力与功率关系曲线

摘　要:通过对国产 200 MW汽轮机进行的真空变化试验确

定了汽轮机的极限真空和真空变化通用曲线 ,借助于试验得

到的真空修正曲线能较准确地反映机组的实际特性 , 对同类

型机组有一定的参考价值。
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　　汽轮机排汽压力不是固定不变的 ,它随着很多

因素的变化而变化。排汽压力的变化对机组的经济

性及带负荷能力影响很大 ,排汽压力升高 ,将会引起

机组功率减少。在末级超临界的情况下 ,排汽压力

在一定范围内变化 ,不影响汽轮机的进汽量 ,因此只

对功率进行修正 。排汽压力的变化对末级工况的影

响较为复杂 ,简化的分析计算并不可靠 ,借助于试验

得到的修正曲线更能反映机组的实际特性。

　　为了确定 200 MW 汽轮机实际的真空修正曲

线 ,吉林省电力科学研究院对吉林热电厂 200 MW

汽轮机进行了变真空特性试验 ,确定了机组的极限

真空和真空变化通用曲线 ,试验结果对同类型机组

有一定的参考价值 。

1　设备概况及性能试验

1.1　汽轮机性能规范

机型:N200-12.7/535/535　额定功率:200MW

主蒸汽流量:610 t/h 主蒸汽压力:12.75MPa

主蒸汽温度:535 ℃ 排汽压力:5.108 kPa

冷却水温:20 ℃

冬季循环水取自松花江 ,水温接近零度 ,可使汽

机排汽压力降至很低 ,这就为进行变真空试验提供

了条件 。

1.2　试验情况

本次试验的目的是在汽轮机主蒸汽流量不变的

情况下 ,求取汽轮机排汽压力变化对功率的影响关

系并确定机组的极限真空。

试验时停止厂用抽汽 ,除氧器保持高水位 ,凝

汽器不补水 ,锅炉不排污 。主蒸汽压力与温度保持

稳定 ,其中主蒸汽压力的波动不超过额定值的±

0.5%;主蒸汽温度的波动不超过±5 ℃。每次真空

变化后稳定至少 20分钟 ,记录 10分钟。

1.4　测量仪表及测量方法

试验时发电机端功率用 0.1级数字式功率表测

量;排汽压力采用 0.1级真空变送器测量;主蒸汽压

力换装 0.4级标准压力表;大气压力采用精密水银

气压计测量;试验数据采用人工记录和计算机采集

相结合的方式 ,各主要参数每分钟记录1次 。

2　试验数据的整理及计算

2.1　数据的整理
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各工况实测数据汇总后求得各参数多次记录的

平均值参与计算 ,对压力值进行了表管水柱高度和

大气压力的校正计算 。

对200 MW和 140 MW 工况分别进行了整理计

算。为求得真空变化对功率的影响关系 ,对主蒸汽

压力 、温度和主蒸汽进汽量偏离参照工况进行了修

正计算。

根据试验数据和修正后数据绘制的真空变化与

功率关系曲线如图 1 、图 2所示:

2.2　主要计算结果

根据修正后数据计算可知 ,200MW工况下排汽

压力每变化1 kPa ,功率平均变化:

204 009.8-199 556.0
7.541-3.841 =120 3.7 kW

140MW工况下在极限真空以上 ,排汽压力每变

化1 kPa ,功率平均变化:

139 335.76-132 465.46
7.841-3.241 =149 3.5 kW

140 MW工况下极限真空值约为 3.241 kPa 。

3　真空变化曲线的绘制

真空变化曲线包括真空变化通用曲线和真空

变化对功率的修正曲线 ,为了绘制曲线 ,首先要将经

过修正后的数据进行变换 ,然后再绘制曲线。

3.1　真空变化通用曲线

当真空变化时 , 单位排汽量的功率改变值

ΔNg/Gep(单位比功率)只与 P ex/Gep(单位比压力)

有关 。而且 ΔN g/Gep与 Pex/Gep的关系式对应于不同

的排汽量具有相同的形式 ,即为同一条曲线 。因而 ,

可以用在两种低压缸排汽量下进行真空变化试验的

数据 ,做出通用曲线 。
表 1　140MW工况数据汇总表

项目 单位 1 2 3 4 5 6

Pex kPa 2.641 3.241 3.641 4.541 5.841 7.841

N
r
g kW 139 387.3 139 335.8 138 728.1 137 336.9 135 542.0 132 465.5

ΔNg kW 0 -51.5 -659.2 -2 050.4 -3 845.3 -6 921.8

ΔNg/Gep 0 -0.174 -2.226 -6.925 -12.987 -23.415

Pex/Gep 8.919 6 10.946 12.297 15.337 19.727 26.482

表中:P ex为实测排汽压力;Nr
g 为经参数修正后功率;ΔN g为功率变

化量;ΔN g/ Gep 为单位比功率;P ex/ Gep 为单位比压力;Gep 为排

汽量 , t/h。

　　为了绘制真空变化通用曲线 ,将 200 MW 相对

于140 MW功率改变的起算点所对应的排汽压力按

正比关系求出 ,即

P′ex =P ex
G′ep
Gep

=2.641 418.24
296.09

=3.731 kPa

当用 P′ex =3.731 kPa 作为功率的起算点时 ,

200MW工况下各功率变化值及相应单位比功率和

单位比压力如表 2 所示。用内插法可算出 Pex =

3.841 kPa 时 Pex =3.731 kPa 对应的功率改变量

ΔN g =-66.5 kW ,当改用 3.731 kPa 作为功率的起

算点时 , 各试验点的功率改变换算值 ΔN′g 依次与

-66.5相减 ,具体数值见表 2第 5行 。

表 2　200 MW工况数据汇总表

项目 单位 1 2 3 4 5

P ex kPa 3.841 4.441 5.241 6.141 7.541

Nr
g kW 204 009.8 203 648.7 203 168.4 201 313.3 199 556.0

ΔNg kW 0 -361.1 -841.4 -2 696.5 -4 453.8

ΔN g/ Gep 0 -0.863 -2.012 -6.447 -10.649

ΔN′g kW -66.5 -294.6 -907.9 -2763 -4520.3

ΔN′g/ Gep -0.159 -0.704 -2.171 -6.606 -10.808

P ex/ Gep 9.184 10.618 12.531 14.683 18.030

　　根据以上数据 ,将两种流量下各试验工况点的

单位比功率和单位比压力在同一坐标上作图 ,便得

到真空变化通用曲线 ,如图 3所示 。

图 3　真空变化通用曲线

3.2　真空变化对功率的修正曲线

绘制真空变化对功率的修正曲线时先在通用曲

线上选择若干点 , 由曲线查出这些点的
ΔNg
Gep
和

P ex

Gep

值 ,然后假设一些流量值 , 并分别与
ΔNg
Gep
和

P ex

Gep
相

乘 ,从而得到各种流量下的 ΔN g和 Pex值 ,绘制出的

真空变化对功率的修正曲线如图 4曲线 3所示 。
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在细颗粒(Geldart 分类法 A类和 B 类粒子)循

环流化床中向壁面的传热为径向固体颗粒团的导

热 、分散相的对流传热和包括两相的辐射传热
[ 2]
。

其中辐射传热是主要的传热方式。因此 ,本试验对

实际工况进行简化 ,在试验条件下也是以辐射传热

为主 ,这不影响我们对膜式壁炉衬结构的抗热震性
能的研究 。

试验结果表明 , 1号和 3号试样的抗热震性能

较强 ,可以安全地经受 15次水急冷法抗热震。2号

和4号试样的抗热震性能相对较弱 ,并且破损率较

大 ,分别约为 8%和 10%。其中 4号和 1 号试样的

管节距(100 mm)和管径(Υ51 mm)均相同 ,但 4号试

样的销钉数比 1号试样的少 40%,结果抗热震性能

比1号的弱。3号试样和 2号试样具有相同的管节

距(76.2 mm)和管径(Υ51 mm),但 3号试样的销钉

数比 2号试样的少 54%,抗热震性能却比 2号的强 。

我们发现管节距和销钉密度对于膜式壁炉衬的抗热

震性能有一定的影响 ,这也是我们在设计膜式壁炉

衬结构时应考虑的因素。

因为锅炉内火炬的形状和充满度 ,火炬的温度
场 、速度场都是不均匀的 ,并且膜式壁炉衬的受热面

的结构特性存在差异 ,因而受热面的热负荷也是不

均匀的 ,膜式壁温度分布情况较为复杂。火炬热流
密度对膜式水冷壁温度场变化的影响已有文献进行

了研究[ 3] 。研究表明 ,膜式水冷壁处于不均匀的温

度范围 ,特别是肋片的工作条件最差 ,肋片的左右 、
前后 、上下都存在温差 ,尤其是长肋片温差更大 ,一

般温差在 40℃以上 ,热危险点在肋端的正外壁面 ,

它是水冷壁截面温度分布的最高点 。因此 ,在结构

布置上应适当减小肋片长度 ,即适当的缩小管节距。
当然 ,膜式水冷壁管不能布置过密 ,因为这对于维持

较高的炉温有不利的影响。

在设计膜式壁炉衬时 ,设置销钉可使壁面热吸
收量增加 ,增大销钉密度可使热量吸收增加得更多 ,

不过对该处的流体动力特性要产生影响 ,同时可能
会使金属温度过高 ,降低炉衬的抗热震性能。因此 ,

要注意选择一个最佳的销钉密度值。

另外 ,水冷壁管径也是我们在设计膜式壁炉衬
时应关心的因素 。运行实践表明 ,管内径较小的炉

膛水冷壁具有较大的热敏感性[ 4] 。然而 ,并不是水

冷壁管径越小越好 。在设计时 ,水冷壁管径不宜过
小 ,通常采用 Υ51 ～ 76 mm、壁厚 3.5 ～ 6.0 mm的无

缝钢管 。
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图 4　真空变化对功率的修正曲线

根据曲线可查得 ,在 200 MW工况排汽流量为

418 t/h时 ,机组的极限真空约为 4.5 kPa。

4　结论

　　(1)根据吉林热电厂十号机变真空试验 ,可知

该机在 200 MW工况下真空每变化 1 kPa ,功率变化

1203.7 kW;在 140 MW工况下真空每变化 1 kPa ,功

率变化 1493.5 kW。140 MW 工况下极限真空值约

为 3.241 kPa 。根据真空变化对功率的修正曲线查

得 ,200 MW工况下极限真空约为 4.5 kPa 。

(2)该机真空变化通用曲线如图 3 所示;该机

真空变化对功率修正曲线如图 4所示。

(3)通过试验得到的该机真空变化曲线可供同

类型机组参考。
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