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摘　要:提出了一种汽轮机功率背压特性(即微增出力)的

通用计算方法 , 该方法有两大特点:一是简单 ,只需知道低压

排汽面积和排汽流量即可;二是精确 , 与运行或试验数据相

比 , 误差仅在 0.3%以内。具体介绍了计算方法的原理及分

析各种假定可能引起的误差。
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引　言

汽轮机功率背压特性(以下简称背压特性)是

指当背压改变时功率的变化特性 ,也常称 “微增出

力 ”。背压特性对供货方 、设计院和电厂都非常重

要
[ 1 ～ 5]

,它是汽轮机性能考核和系统优化的重要依

据 。长期以来 ,背压特性一直由供货方提供 ,每台机

组均不相同 ,供货方是通过详细的热平衡和通流计

算而获得。通常情况下 ,业主只能在项目招标后才

能知道功率背压特性 。为此 ,有必要研究一种对不

同汽轮机可通用的计算方法 ,原因如下:

(1)建立一种工程实用的计算方法 ,使其获得

的汽轮机功率背压特性可与供货方提供的特性相比

较 ,以选择公平合理的性能试验考核方案 。

(2)在缺少供货方功率背压特性的情况下 ,电

力设计院可采用本通用计算方法 ,对电厂进行前期

技术经济分析和系统优化 。

经过多年的研究和完善 ,提出了有足够精度的

通用计算方法 ,并系统介绍了计算方法的原理和关

键技术 。

1　常规计算方法

供货方计算功率背压特性首先给出不同背压 ,

对每一背压均从主汽阀进口开始进行热平衡和通流

计算 ,将不同背压下算出的功率和额定功率相减 ,即

得功率差值和相应的百分比 。

通流计算方法可用一维 、二维或三维 ,背压特性

计算一般用二维即可。

常规的背压特性计算必须知道汽轮机通流部分

的大量几何参数 ,如直径 、叶片高度和型线等 。供货

方一般不对外提供这些核心技术数据 ,所以非供货

方也不可能按常规方法进行背压特性计算。

为便于对计算精度进行分析 ,定义几种相关的

功率及功率偏差:

δNrs=ΔN/ΔNrs

δNls=ΔN/Nls

δNst=ΔN/Nst

式中:Nls—末级功率;Nst—全机功率;ΔNrs—额定功

率和夏季功率之差;ΔN—功率误差或功率增量 ,含

意因应用场合而异。下标 ls、st—末级和全机;r、s、

w—额定工况 、夏季工况和冬季工况。

对大多数汽轮机可以近似认为:

ΔNrs/Nls/Nst≈3/10/100。

2　通用计算法

2.1　从末级出口开始计算

不必计算全过程 ,简单 、精确 、未知数少 ,解决了

能不能算的问题。背压本身是变量 ,为了唯一地确

定状态点 ,还需知道蒸汽的干度 。汇总各类汽轮机

的数据 ,给出了由背压 PB确定干度 x的经验式:

x=
PB+13.8
PB+16.0

Ax (1)

式中:PB—背压 , kPa;x—无量纲;Ax—修正系数 ,对

不同机型取值如表 1所示。经分析 ,用式(1)确定

状态点所引起的 δNrs最大为 1% 。
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表 1　Ax的经验值

轻水堆 重水堆 火电 ,超 、超超及无再热 火电 ,有再热

Ax 1.0 0.985 1.02 1.03

2.2　假设 PB改变时末级流量不变

实际上末级流量也有微小改变。当背压增大

时 ,由于凝汽温度上升 ,低加抽汽量减少 ,因而通过

末级的流量增加 。分析计算表明 ,背压每差 1 kPa,

流量改变约 0.5%,由于流量的改变而引起的 δNrs小

于 2% 。

2.3　计算 w-r-s的热力过程

效率计算式为:

ηrs=η
d
rs-Ky(ys+yr) (2)

式中:η
d
rs—干蒸汽过程效率 , 可取 0.92;y—湿度;

Ky—湿度影响系数 ,取 0.4 ～ 0.5,如去湿措施较好 ,

可取 0.4。正常情况下 , η
d
rs取 0.92所引起的最大

δNrs为 2% 。夏季背压特别高时末级效率有可能因

汽流分离而明显下降 ,这种情况在背压特性计算中

不予考虑。

图 1为用通用法计算夏季工况的热力过程 。

图 1　通用计算法示意图

　　ΔNrs=G(i
＊
s -i

＊
r)

=G(is+ζh
s
c)-(ir+ζh

r
c)

=G[ (is-ir)-ζ(h
r
c-h

s
c)]

=G(Δirs-ζΔh
rs
c) (3)

式中:G—通过末级的蒸汽流量;i—焓值;ζ—余速损

失系数;hc—末级后无扩压器时的余速损失 。当 G

增加时 , Δh
rs
c也增加 ,对 ΔNrs的影响可部分抵消 。

2.4　余损系数 ζ

图 2为解释余损系数 ζ的示意图 。当末级后有

扩压器时 ,扩压器出口压力为给定背压 P2;而末级

后压力 P3可比 P2低 ,做功增加 ,出口滞止焓下降 ,

相当于余损减小 ,则:

　　ζ=
hc-(i

＊
2 -i

′＊
2 )

hc
=
hc-Δi

＊
2

hc
≤1 (4)

图 2　余损系数 ζ示意图

　　一般情况下 1≥ζ≥0.70,通用法假定 ζ=0.85,

误差可达 20%,而式(3)中 Δh
rs
c约占 Δi的 15%,故

δNrs最大为 3% 。

2.5　计算余损 hc时只考虑轴向速度 Ca

C2 =
Gυ

μFsinα2

≈
Gυ
F
=Ca (5)

μ=1+y2 =1.05 ～ 1.12

式中:F—末级排汽面积;μ—流量系数;y2—末级出

口湿度;α2—末级出口气流绝对速度与切向夹角 ,一

般接近 90°, sinα2 =0.85 ～ 1.0。取 μsinα2 =1,引起

hc最大误差约 7%,而 ζΔhc约占 Δi的 30%,故引起

最大 δNrs约为 2% 。

通用计算法只需要知道 G和 F两个数据 ,获得

并不困难 。

2.6　误差分析

表 2中的 5项假定所引起的 δNrs为 10%。注意

ΔNrs/Nst约为 3%,故 δNst约为 0.3% 。之所以能达

到如此高的精度 , 原因有两点:一是从膨胀终点计

算 ,避免了计算 Nst的各种系统误差;二是只计算 r-

s段 ,仅占总功率 3%,对 δNrs影响很小。
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表 2　通用法的分项误差和总误差

假定项 δNrs/%

末级出口参数确定 1.0

末级流量不变 2.0

干蒸汽效率 =0.92 2.0

ζ=0.85 3.0

末级余速轴向出口 2.0

综合 10.0

3　结果比较

用通用法对 10多台汽轮机进行了计算 ,并与供

货方提供资料和运行数据进行了对比 ,为节省篇幅 ,

本研究只列出部分有代表性的案例。

图 3 ～图 5均有运行数据 ,与通用计算结果非

常吻合 ,而图 3的厂商提供值却与运行值相差甚远 。

图 4无厂商提供数据 ,图 5的厂商提供值 、运行值和

通用计算值均很符合 。

图 3　汽轮机 AD功率背压特性

图 4　汽轮机 HQ功率背压特性

　　图 6的通用法计算法和外商提供值差 0.5%,

这是除图 3外通用法结果和厂商提供值差别较大的

一例 ,其特点是夏季工况计算值低于厂家提供值。

与图 6相反 ,图 7则是夏季工况的计算值高于厂家

提供值。其它算例通用法和厂商提供值之差均小于

0.3% 。

图 5　汽轮机 RT功率背压特性

图 6　汽轮机 AL功率背压特性

图 7　汽轮机 SY功率背压特性

4　通用计算法的应用

4.1　确定性能考核试验方案

电站的性能考核试验是商务和技术密切相关的

重要项目 ,功率背压特性则是性能考核试验的依据。

试验时的背压不一定是额定背压 ,冬天时背压低于
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额定值
[ 6]
,可将背压调高至额定值;夏天背压高于

额定值则无法降低 ,通常是按供货方提供的特性线

修正到额定工况 。少数供货方从商业利益出发 ,提

供不正确的背压特性 ,如图 3所示。为防止此类现

象 ,可用通用法计算背压特性与供货方提供值进行

比较 ,再确定修正方案 。如计算结果类似图 6,即夏

季工况供货方提供值高于计算值 ,则可同意按提供

值进行修正;反之 ,若类似图 7,即夏季工况供货方

提供值低于计算值 ,则可不同意按厂商提供曲线修

正 ,而将考核试验延期到可达额定背压时进行 ,一般

无须进行老化修正 ,或老化修正值很小。

4.2　冷端优化和开展前期工作

所谓冷端优化 ,即在给定的年平均环境温度下 ,

通过技术经济计算和分析 ,求出最佳背压 ,使得年运

行的经济性最优。背压改变 ,汽机效率 、厂用电 、凝

汽器面积和循环水系统投资等也随之改变 ,必存在

一最佳值 ,使得综合经济性最优。功率背压特性是

冷端优化的重要依据 ,长期来由于该特性只能由供

货方提供 ,冷端优化也只能由供货方进行 。但供方

对电价 、厂用电和循环水系统投资等并不熟悉 ,所选

背压一般不是优化背压。在核电招标中曾出现这样

现象:某外商投标两种汽轮机方案 ,总排汽面积基本

相同 ,按原理优化背压也应相同 ,但结果却相差 0.8

kPa,影响效率近 1% 。

掌握了通用背压特性方法计算后 ,电力设计院

或业主即可在项目前期进行系统优化和设计 ,并可

在标书中对供货方提出合理要求。

5　结　论

(1)提出了功率背压特性的通用计算方法。由

于采用了独特的技巧和假定 ,不仅使计算成为可能 ,

且具有较高的精度 ,误差小于 0.3%。

(2)通用计算方法无需提供汽轮机的各种原始

数据 ,知道末级蒸汽流量和排汽面积即可 ,计算过程

简单 ,易于掌握 。

(3)在性能考核试验时 ,可将通用计算法结果

可与供货方提供的功率背压性能曲线进行对比 ,选

择合理考核方案 ,科学而公正地顾及双方的利益 ,减

少经济损失。

(4)通用计算法可使电力设计院或业主独立开

展系统设计和优化 ,提前开展电站的前期工作。提

高了工作效率 ,掌握了电站设计的主动权 ,并可对标

书提出合理的要求 。
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(编辑　伟)

技术市场信息

世界将有 14型燃气轮机退出生产

据 《GasTurbineWorld》2010年度手册报道:在 2006 ～ 2010年 5年间世界将有 14型燃气轮机退出生

产线。

退出生产燃气轮机的原因有以下几个方面:(1)市场上不具有竞争力的;(2)生产重叠;(3)许可证协

议被终止。尽管特定的型号不再正常生产 ,但制造者仍将根据专门的订单再建造它们 。

手册中列出了退出生产的燃气轮机主要性能参数和相关的信息 ,包括原设备制造者 、燃气轮机型号 、推

出年份 、ISO条件下额定输出功率 、热耗率 、效率 、退出生产年份 。

(吉桂明　摘译)
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(ChinaGuangdongNuclearPowerGroupCo.Ltd., Shenzhen, China, PostCode:518031)// JournalofEngi-

neeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-605 ～ 608
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EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-609 ～ 613

Throughdenaturingofpuretitanium(TA2)surfaces, obtainedwerethecondensingsurfaceswithdifferentstatic

contactinganglesandvisualizationexperimentallystudiedweretheheattransfercharacteristicsofvaporonsurfaces

ofvarioustestspecimens.Thetestresultsshowthatthesteamassumesahybridcondensingincoexistenceofboth

liquiddropletsandrivuletliquidfilmontheoriginalsurfacesandafilm-shapedcondensingontheHFetchedsur-
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proximately1.3 ～ 1.6timesoftheheattransferperformanceoftheoriginalsurfaces.Furthermore, theintensified

condensingeffectivenessofthesurfacestreatedinthetwostepsisevenmoreconspicuous.Themicroscopicmorpho-

logicalobservationandanalysisofthespecimensurfacesshowthatthemicroscopicmorphologicalchangeofthecon-

densingsurfacesshouldbethemaincauseofthedifferencesinthestaticcontactinganglesandcondensingmorphol-

ogyofvariousspecimensurfaces.Keywords:surfacedenaturing, titanium, drop-shapedcondensing, heattrans-

fercharacteristics
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Medium[刊 ,汉 ] /YULi-zhang(ZhongheQingyuanEnvironmentalTechnologyEngineeringCo.Ltd., Beijing, Chi-

na, PostCode:100037), SUNLi-cheng, SUNZhong-ning(CollegeofNuclearScienceandTechnology, HarbinEn-

gineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(6).-614 ～ 616
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