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向心汽轮机与热电冷三联产

— 热电联产工程系列报告之三

虞洪庆 叶兆谷 强国芳

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要 1本文首先介绍新近开发的纯径流式向心复速级背压汽轮机的性能
、

结构及若干技术细节
.

然后对这种背压汽轮机在热电联产 (含供冷 )工程中的典型应用方案进行探讨
。

关键词 向心汽轮机 复速级 热电冷三联产

分类号 T M6 1 1

1前言

三年前
,

我们首次推出了节能型径向

— 轴向式向心背压汽轮机
,

其特点是高转

速
、

高效率
、

全周进汽
、

双级方案和快装式结

构 l[]
。

随着热电联产工程和节能技术的发展
,

自 19 93 年下半年起又着手开发了一型纯径

流式向心复速级背压汽轮机
。

该机的特点是

工作转速适中
,

效率适中
、

可以部分进汽
、

单

转子复速级方案和快装式结构 z[]
。

在此期间
,

为加强基建和技改项 目的节

能审查
,

保证工程项目合理利用和节约能源
,

国家有关部门以文件形式正式规定
:

凡
“

单台

容量 10 吨 /时及以上
、

年运行 4 0 0 0 小时及以

上的工业锅炉应采用热电联产
” .

我们在文献〔s] 中曾经指出
,

根据中国国

情
,

以燃气轮机为主机实现热电联产尚难很

快提上 日程
,

而采用锅炉及汽轮机为主的方

案可使热电联产的热 /电比值在 0~ 25 的范

围内变化 (其中抽凝式汽轮机的热电比约 O

~ 8
,

抽背式汽轮机的热电比则约为 5 ~ 2 5 )
,

也就是说
,

藉此可以大量供热以适应各种工

艺过程及取暖制冷的需求
。

即使是柴油机发电装置
,

根据我们的估

算
,

只要电功率在 3 0 0 0 k w 以上
,

只是利用

气缸冷却水及排气的余热
,

就有可能获得足

以发出 2 50 k w 以上 电力的低压蒸汽 (当进

行补燃时出力更大 )
,

用此规格和数量的蒸汽

进行冷暖空调
,

也是大有可为的
。

热电冷三联产仍属于热电联产的范畴
,

但又是后者的发展
。

城市的中心热电站
,

既供热又发电
,

再配

置澳化锉吸收式制冷机
,

不但具有节电
、

节能

和调节峰谷 负荷的作用
,

还可改善人们的工

作和生活条件
。

此外
,

诸如水泵
、

风机和压缩机等辅机的

共同发展方向乃是高速
、

高效和小型化
。

向心

汽轮饥乃是可与它们匹配的更新换代节能产

品
。

有时这被称为
“

热动冷三联产
”
41[

。

实现热电冷三联产可以利用各种不同形
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图 1 利用向心式汽轮机实现热电冷三联产

式的发动机
,

关键是对低压和 次中压蒸汽参

数和功率在 1 5 0 0~ 3 0 0 0 kw 以下的机组来

说
,

向心式汽轮机具有尺寸紧凑
、

重量轻
、

安

装布置简单和热效率高等诸多优点
。

因此
,

热

电联产工程需要有这些性能的新机型
,

而向

心汽轮机组的开发又开始促进工程的起步
。

图 1示有利用背压式向心汽轮机实现热

电冷或热动冷三联产的原则性示意图
。

对于用锅炉来提供蒸汽和热水的各种工

业和 民用场合
,

(向心 )汽轮机利用压差发电

和排汽供热
,

部分热量又作为热源通过澳化

铿制冷机来制冷空调
,

其节电和节能效果已

为众多文献和实践所证实 .5[ “〕 。

根据较保守的估算
,

对于 p 。
~ 1

.

2 75

M P a ,
r。 = 3 0 0 ℃

,

G = 1 o t / h 及 P : = 0
.

3 9

M p a ( t : = 2 1 8 ℃ ) 的 R盯一刁0 0 型 向心汽轮

机
,

除发电 3 8 5 k w 外
,

其排汽可制冷 6 9 7 7

k w
。

当环境温度 36 ℃
,

空调时室内温度控制

喷嘴 汽流

汽流

a) 径向轴向式

髦髦髦
b) 纯径向式

图 2 两型向心汽轮机的通流部分简图
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表 1 两型向心汽轮机的主要工作参数

项项 目目 符 号号 单 位位 X Q一 BO
.

13 / 555 4 RF T一 4 0 000

最最大电功率率 N
。
码

xxx k WWW 4 0 0007 5 0 (1 0 0 0)))

最最大蒸汽量量 C。 。 :::t / hhh 1 000 2 000

汽汽轮机最高转速速
匆 .叭、臼扭扭 r / m i nnn 25 0 0 000 8 0 0 000

发发电机转速速
月 ! . . ...r /m i nnn 3 3 0 0 000 00 0/ 1 5 0 000

进进汽压力力 Pooo Maaa P1
.

27 555 2
.

35 / 1
.

27 555

进进汽温度度 t 000℃℃ 3 3 0 0009 0/ 3 0 000

排排汽压力力 P222Maaa P 0
.

999 4 0
.

29 / 0
.

3 9/ 0
.

4999

00000000000
.

7 85 / 0
.

9 888

排排汽温度度 叙叙 ℃℃ 1 2 0007 2 0~ 3 / 0 0l 匀 0~ 5 2 000

总总体尺寸寸 LX DX BBBmmm 3
.

4X 2
.

5 X 2
.

3 222
.

4X 2
.

0X 2
.

222

总总重重 1!
---

ttt 555 5
.

5 (“ 之 = 1 S O 0r / m i n )))

44444444444
.

5 ( . 2
= 3 0 00r / m 亩n )))

2 8℃ 时
,

可供宾馆
、

大厦
、

商店和 居民住宅

6 0 0 0 0 m Z
的建筑面积空调之用

。

同祥
,

在冬

季取暖时
,

上述排汽供 60 000 m Z
建筑面积亦

绰绰有余 (假定户外温度为 0 ℃
,

室内回风温

度为 2 ` ℃
,

并计及了汽 一 水热交换器的效

率与其它损失 )
,

可见制冷空调与取暖的用热

量墓本是平衡的
。

下面
,

再分别对向心复速级背压汽轮机

及近年来实际接触到的几个典型热电联产场

合进行一些讨论和分析
。

2 R FT 一 4 00 向心复速级背

庄汽轮机

图 Z b 示有向心复速级汽轮机通流部分

的简图 (向心压力级的简图则示于图 a2
,

以

资比较 )
。

该机只有一个外径为 4 00 m m 的轮

盘
,

其上有两列动叶
,

整个叶轮系山锻件整体

铣切加工而成
。

静子部分则由喷嘴和导 叶组

成
,

它与叶轮组合成所谓的
“

向心复速级
”

蒸

汽由轮周径向往中心流动
。

向 心 汽 轮 机 的 一 般特 点 已 在 文 献

〔1〕〔2〕中作了详细阐述
。

对于向心复速级来

说
,

其结构更为简单紧凑
。

在相同的蒸汽参数

和 流量下
,

向心复速级的热效率约比轴流式

的高出 15 % 左右
,

一般可达 ( 60 ~ 6 5) %
,

但

比向心压力级则低出 ( 10 ~ 1 5) % 左右
。

表 t 示有两型向心汽轮机的主要工作参

数
。

R rF 一月00 系 列 的 最 大 电 功 率 为 7 50

k w ( 1 0 0 0 kw )
,

汽轮 机 最高转 速 为 8 0 0 0

r

加 in
,

发电机 的转速 则 有 3 0 0 0 和 x s o o

r/ m in 两档
,

可由用户任选
。

此外
,

向心复速级

设计得可适用于次中压的蒸汽参数护
。
~ .2

3 5 M aP
,
t。 一 3 9 0

`

C )
,

蒸汽流量可为 2 0 t / h
,

因此
,

最适用于次中压和低压工业锅炉的节

能 改造
,

变单纯供热为热 电联产以至热 电冷

三联产
。

R rF 一 4 00 向心复速级汽轮机是系列化

设计
,

对气动热力参数进行了优化选择
。

一般

情况下
,

只要改变各列叶型的节距和安装角

或 叶高和部分进汽度
,

即可适应不同参数的

变化发出相应的功率 (万
. m . 、

~ 7 5 0 ~ 1 0 0 0

k w )
。

仅在特殊情况下才需另选叶型或改变

工作转速
。

图 3示有两组计算曲线
,

分别给出在
:
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户
,

包括现场调查
、

方案探讨和粗略的经济分

析等
,

结论都比较乐观和可行
。

下面是三个比

较典型的应用场合 (制冷空调要到第二 阶段

才予考虑 )
。

万 e ( k w )

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

石

800700
.

600500400300200100

P 。 = 1
·

2 7 5 M aP
,
t。 = 3 0 0 aC

,

G = 1 0 t / h

及 P 。 = 2
.

3 5 M aP
,

r。 ~ 3 9 0 ℃
,

e = 14 t / h 的

条件下
,

该机可以发出的电功率随背压的变

化关系 (发电机效率取为 0
.

9 4 )
。

图中的虚线

是折算的数据
。

有关 R rP 一 4 00 向心汽轮机的机械
、

调

节
、

保安
、

附件及结构布置等技术细节和考虑

原则
,

基本上与文献〔l] 中对 x Q一 B O
.

4 13 / 5

相近
。

图 4 为该汽轮机发电机组的外形布置

简图
。

R FT 一 4 00 机组在前面提及的参数和功

率范围内
,

汽轮机排汽温度分别在 190 ~ 2 50

℃ 及 2 70 ~ 3 00 ℃ 的范围内变化
,

完全满足

取 暖或制冷的要求
,

适合进行热电冷或热动

冷三联产
。

图 3

3 几个典型用户的工程分析

机组的开发促进 了工程的起步
。

在机组

设计和试制阶段
,

我们就已开始接触若干用

1
.

P o

2
.

P o

3
.

P o

4
.

P
o

R叮一 4 00 向心汽轮机在不 同

背压下的电功率

二 1
.

2 7 5 M巧
;切 二 3 0 0 ℃ 井G ~ 1 0 t / h

~ 2
.

3 5 M aP
. t o = 3 9 0 ℃ , 0 = 1 4 t / h

~ 2
.

3 5 M几
;与 = 3 9 0 ℃ 书C = 1 0 t / h

~ 0
.

9 8 M aP
; t o = 召45 ℃ ; G = 8

.

s t / h

图 刁 R F T .-- 4 0 0 向心式汽轮机发电机组的外形布笠 简图

1
.

汽轮机 2
.

油动机 3
.

调速器 4
.

减述箱 5
.

联轴器

6
.

发电机 7
.

电机座 8
.

油箱系统 9
.

底座 10
.

冷油器
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3
.

1 热电联产与热电分产 (锅炉单纯供热
、

柴油机单独发电 ) 的方案比较

江苏某明胶化工厂实行三班制
,

工艺过

程需用 0
.

拍 M P a
的饱和蒸汽

,

由两台 4 t h/

快装式低压工业锅炉供汽
,

正常运行供汽压

力 为 0
.

78 5 M aP
。

因电网经常拉电
,

厂方另配

2 x 10 0 k w 柴油发电机备用供电
,

但厂方长

期缺电 4 00 k w 左右
。

该地区燃煤热值 23 023

k J八 g
,

每吨 2 6 0元
,

柴汕每吨 2 5 0 0 元
,

电价

每度 0
.

40 元
。

原方案是购置一台 5 00 k w 的柴油发电

机组
,

实行热电分产
。

购置机组及有关费用总

计约 5 8
.

6万元
。

因机组油耗 2 10 5 / ( k w
一

h )
,

故 2 4小时共耗油 6 3 0 0元
,

发电 1 2 0 0 0度
.

即

使不计其它运行
、

维护
、

管理及折旧费用
,

每

度电成本即达 0
.

525 元
,

为高价电
。

采用 R rF 一 400 向心汽轮机时
,

可发电

3 8 5 k w (排汽温度 2 0 8℃ )
,

即每小时产值为

3 8 5 X O
·

4 0 = 15 4元 / 时
。

考虑机组单价 5 5

万元
,

加上过热器
、

汽水分离器
、

减温减压装

置
、

厂内配电线路及其它土建等费用共需初

投资约 1 00 万元
。

此外
,

锅炉从现行参数 (P ,

0
.

8 8 2 6 M aP
,
t = 17 4

.

5 3 ℃
,

i 二 2 7 7 2 k J / k g )

改变到 汽轮 机要求的 尸 二 1
.

3 73 M aP
,
t 二

3 10 ℃
,

毖~ 3 O6 3 kJ / k g需要多烧煤
,

但汽轮机

排汽烙值要 比原锅炉供汽的焙来得高
。

综合

起来
,

2 台 4 t / h 锅炉每小时增加烧煤量 88
.

7

公斤
,

折合 23
.

05 元
。

故发电收益 130 .9 5元 /

时
,

发电成本仅为 0
.

06 元
,

远比分产方案合

算 (与柴油机方案一样
,

不计初投资及燃料以

外的其它费用 )
。

因此
,

采用 向心复速级背压汽轮机实行

热电联产的方案
,

静态投资回收期为 1 0 00

0 0 0 / ( 1 3 0
.

9 5 x 2 4 ) ~ 3 18 天
,

远远低于我国

节能项 目回收期应小于 3年的期限规定
。

3
.

2 热电联产与单纯供热方案的比较

山东某酒厂已安装有一台 20 t / h 的次中

压工业锅炉
,

汽压 2
.

45 M aP
,

汽温 4 00 亡
,

向

其酒精车问的蒸煮
、

发酵和蒸油过程提供 。

78 5 M aP 的蒸汽
。

生产基本上是三班制
,

全年

热负荷均匀
。

全厂各种生产用机械设备的功

率约 10 0 0 k w
,

电负荷亦均匀
。

由外单位供应

的电每度 0
.

32 元
。

由于近年来电力供应渐趋

紧张
,

厂方决心先实行热 电联产
,

然后解决空

调问题
。

该厂锅炉单纯供汽时
,

平均蒸发量仅为

12 ~ 1 4 t/ h
,

外售蒸汽每吨核价 55 元
。

该地

区燃用充州煤
,

发热量高于 2 0 9 3 5 k J / kg
,

进

价每吨仅 2 5 0 元
。

在技术方案中
,

选用 G ~ 14 t / h
,

0P = .2

3 5 州田a , ò = 3 9 0 ℃ 及 p :
= 0

.

7 8 5 M aP
。

此时

R F T ee 4 0 0 向心汽轮机可发电 肠 = 60 0 k w
,

排汽温度
:̀ ~ 2 90 ℃

。

因锅炉及热力系统等基本不需改造
,

也

不需另搞土建
,

进行热电联产改造的主要项

目是添置向心汽轮机
、

加设旁通蒸汽管
、

考虑

内部并网 ( 4 0 0 v
,

10 0 0 k V A ) 等
,

估算增加的

总投资为 75 万元
。

在单纯供热 ( 汽 ) 时
,

锅炉 只在 0
.

8 85

Mp a
下供应 14 t h/ 蒸汽

,

此时的耗煤量为

G毛= [ ( 6 6 2
.

1 一 2 0 ) X 1 4 0 0 0〕/ ( 0
.

7 0

X 5 0 0 0 ) = 2 5 6 8
.

4 k g / h

而在热电联产时
,

锅炉供应的是 14 t h/

过热蒸汽 ( 0P 一 2
.

4 5 M aP
,
t。 = 4 0 0 ℃ )

,

此时

的嫩煤量为

眺 = 〔( 7 7理
.

4 一 2 0 ) X I J 0 0 0〕/ ( 0
.

7 5 X

5 0 0 0 ) ~ 2 8 16
.

4 3 k g / h

即联产时多烧煤 cC 二氏 一 义 = 2 48
.

03

kg h/
,

相当于增 加燃料费用 0
.

24 8 X 180 ~

4 4
·

6 5 元 /时
。

此外
,

由于联产时要支付增加的运行维

修人员的工资和奖金
,

以及考虑新增设备的

维修和折 旧费用
,

经估算
,

上述三项费用折合

12
.

28 元 /时
,

故热 l
一

包联 产增 加的 总支出为

4 4
.

6 5 + 1 2
.

2 8一 5 6
.

9 3 元 /时
。
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但联产时因发 电 60 0kw
,

故增产 6 00 x

0
.

3 2 一 19 2 元 /时
,

纯收益则为 1 92 一 56
.

93 -

135
.

07 元 /时
。

因酒厂每年夏季 7
、

8 月停产
,

故一年运行 7 2 7 2 小 时
,

年总收 益可达 9 82

2 2 9
.

0 4 元
。

故联产增加投资 75 万元可在 7 50

0 0 0 / 9 8 2 2 2 9
.

0 4 ~ 0
.

7 6 3 6 年
,

即在 2 3 1
.

4 个

运行 日之后全部 回收
。

比江苏某明胶化工厂

的情况更为有利
。

但是实际 上
,

单纯 供汽时锅炉 出 口 .0

8 8 5 M P a 压力下的饱和蒸汽焙仅为 2 7 7 2 k J /

kg
,

利用 向心 汽 轮机发 电后 0
.

78 5 M P a ,

2 9 0℃条件下蒸汽烩值达 3 0 3 5 k J / k g
,

两者差

26 4 k J / k g
.

这意味着联产时比单纯供热时可

省煤 2 52 k g / h
,

折合 45
.

36 元 /时
。

故售汽时

如从按重量计价改为按实际烙值计价
,

则投

资回收期还可大大缩 短
: 7 50 0 0 0 /〔( 1 92 一

5 6
.

9 3 + 4 5
.

3 6 ) X 7 2 7 2 ] = 0
.

5 7 16 年
,

即 1 7 3
.

2 个运行日
。

3
.

3 热电厂除氧器由减温减压供汽与由向

心汽轮机发电后供汽方案的比较

福建 某化工厂的热电厂 用 0
.

98 M p a 、

24 5 ℃的蒸汽节流到 0
.

1打 M P a
后向其除氧

器供汽加热
,

流量为 8
.

s t h/
。

按照图 」所示
,

我们专 门设计了向心汽轮机以利用差 压发

电
。

如图 2 所示
,

每小时可多得电功率 4 00

k w
·

h
,

按每千瓦时 电 0
.

35 元计费时
,

节约

电费 4 0 0 x 0
.

3 5 x 2 4 = 3 3 6 0 元 / 日
。

同样考虑

一年中有两个月停机检修
,

一年可得益 101

8 0 0 0 元
。

但因此而增加的工作人员工资奖金

及设备维修
、

折 旧 费用估计约每年 125 2 80

元
,

净收益为 8 9 2 7 2 0 元
。

故总投资 7 5 0 0 0 0

元可在 0
.

8 4年即 3 0 7 天内回收
。

需要说 明的是
,

在该向心汽轮机的工作

参数下
,

由于烩降较大
,

特别是第一级喷嘴是

在超音速下工作
,

其型线需作精心设计或选

择以提高其效率
。

本机在这方面已做 了相应

的工作
,

功率也有一定的设计裕量
。

4 结束语

通过本文的讨论和分析表 明在所有情况

下
,

热电联产 (及今后的三联产 )均能带来明

显的效益
,

投资回收也相当快
.

除江苏某明胶

化工厂因进度等原因 已购置柴油发电机组

外
,

山东某酒厂和福建某化工厂均 已采纳并

开始实施向心汽轮机方案
。

该两项工程将分

别于 1 9 95 年内正式投运
。

仅从汽耗和热耗指标来看
,

我们前 已开

发的 x Q一 B O
.

4 1 3 / 5 径向轴向式向心汽轮

机显得更为优越一些
,

但 R盯一 4 00 纯径向

式机组具有更大的灵活性 (指蒸汽参数及功

率范围 )
。

此两型机组在参数
、

功率档次
、

结构

特点和经济性等方面都适合于推动我国工业

锅炉的节能改造和实现热电 (动 )冷三联产工

程
,

因而是具有吸引力和应用前景的
。

刘锦心
、

金泳民
、

黄瑞芬子同志参与 了向

心式汽轮机的设计计年工作
。

作者也感谢李

名远 同志的通力合作和方洪祖
、

吉桂 明
、

梅 自

珍等同志的热心帮助
。
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