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抽汽背压式汽动引风机改造技术及调试优化 

马新立 

（江苏方天电力技术有限公司，江苏 南京 211102） 

 

摘  要：汽动引风机改造是在役大型机组技改的热点，详述抽汽背压式汽动引风机改造设备、系统的特点与功

能。针对商业运行机组大修工期短和要求高的实际情况，采用辅汽对汽动引风机冲管和首次启动工作，优化了

小机暖管过程和运行方式，以满足锅炉冷态动力场试验要求。为避免引风机失速和小机超速，提出了机组带较

高负荷时汽动引风机并入技术，为其它电厂汽动引风机改造提供借鉴。 

关键词：汽动引风机；抽汽背压机；改造；调试 

 

0 引言 

在役火电机组锅炉引风机和脱硫增压风机普

遍采用电动机驱动，随着国家出台强制取消脱硫旁

路的政策，两者合二为一成为必然趋势，电动机功

率进一步增大，为降低厂用电率，避免电动机启动

电流对厂用电系统的冲击,汽动引风机技术改造应

运而生。 

目前引风机由电动改为汽动有两种方式：一种

为凝汽式小汽机驱动，另一种为背压式小汽机驱动。

背压式小汽机驱动节能效果较好，而抽汽背压式小

汽机驱动国内没有先例，供热方式灵活。 

1 设备及系统配置 

1.1 锅炉概况 

某电厂一期工程 2×1000MW 机组锅炉系哈尔

滨锅炉厂有限责任公司设计制造的超超临界变压运

行直流锅炉，并由三菱重工业株式会社（Mitsuibishi 

Heavy Industries Co. Ltd）提供技术支持，锅炉采用

П型布置、单炉膛、一次中间再热、低 NOx PM 主

燃烧器和 MACT 燃烧技术、反向双切园燃烧方式，

炉膛为内螺纹管垂直上升膜式水冷壁，循环泵启动

系统；调温方式除煤/水比外，还采用烟气分配挡板、

燃烧器摆动、喷水等方式。每台锅炉原配 2 台 50％

容量引风机，采用成都电力机械厂生产的 AN 系列

轴流通风机，型号为 AN42e6(V13+40)，型式为静

叶可调轴流式。采用定速电动机驱动，#1 机组引风

机电动机额定功率 7000kW。 

脱硫系统原配置两台成都电力机械厂生产的

静 叶 可 调 轴 流 式 脱 硫 增 压 风 机 ， 型 号 为

ANT45e6(V13+40)，采用定速电动机驱动，脱硫增

压风机电动机额定功率 3000kW。 

1.2 汽动引风机烟气系统 

为降低机组厂用电率，在大修期间对#1 机组进

行汽动引风机改造工作，新增三台引风机和脱硫增

压风机合一的引风机，型号为 HA47436-8Z，其中

两台安装在原电动引风机 1A、1B 基础上，分别采

用电动机和小汽机驱动，改名为 1C 电动引风机和

1B 汽动引风机。为节省投资，将原 1A 引风机电动

机经扩容增速改造后，作为 1C 电动引风机驱动电

动机。在原 1A 引风机的西侧新建 1 台汽动引风机

组，命名为 1A 汽动引风机。 

1A、1B 增压风机及其电动机和进、出口挡板

拆除。脱硫原、净烟气挡板、脱硫旁路烟道及其挡

板拆除。锅炉排烟经三台引风机升压后，直接经脱

硫系统，进烟囱。 

1.3 汽动引风机汽水系统 

两台汽动引风机采用抽汽背压式调速汽轮机

驱动，小机设置一个中间抽汽口。每台汽动引风机

配置一台抽汽背压式汽轮机，汽动引风机驱动小汽

轮机汽源采用锅炉一级再热器出口蒸汽和冷再蒸汽

的混合蒸汽。 

1.3.1 小机进汽系统 

分别从锅炉两侧的一级再热器出口联箱上对

称接出，联箱接出位置为喷水减温器前弯头取消，

改为三通后通过大小头变径接出。两路再热蒸汽管

道在炉后合成一根母管，温度调节蒸汽管道从锅炉

单侧冷段支管上接出后连接至该供汽母管，供汽母
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管穿过电除尘器区域后再分成两路进汽管道送入引

风机小汽轮机进汽口，每路进汽管道上设流量测量

装置。两台机组的供汽母管通过联络管相互联通，

相互作为邻机启动汽源。 

1.3.2 小机排汽系统 

2 台引风机小机排汽合成一路排汽母管后进入

汽机房接入四抽管道排入除氧器，同时在汽机房内

对排汽母管设有至辅助蒸汽联络管的旁路，满足今

后利用辅汽系统向外供热的需要。考虑今后小机排

汽全部供热的可能，在炉后排汽母管上预留三通接

口。 

1.3.3 小机抽汽系统 

每台小汽机设有一个抽汽口，2 台小机的抽汽

管道经流量测量装置、合成一路抽汽母管后接入现

有厂区供热管道。 

1.3.4 其它蒸汽管系 

蒸汽系统另设以下管系： 

预暖及疏水管路； 

PCV 排汽管道（配消音器）； 

安全阀排汽管路； 

疏水扩容系统； 

临冲管； 

1.3.5 小机轴封及本体疏水系统 

引风机汽轮机不需要外部轴封供汽。 

每台小机设一台轴封加热器，通过闭式水冷却

轴封漏汽。每台轴封加热器设 2×100%轴封风机。

轴封冷却器的疏水排入附近地沟。 

引风机汽轮机本体疏水接到疏水扩容立管后，

扩容蒸汽排入大气，疏水排入机组排水槽。 

1.3.6 润滑油及控制油系统 

每台小汽轮机配备一套润滑系统。润滑油系统

设有可靠的供油设备及辅助供油设备，在启动、停

机、正常运行和事故工况下，满足引风机汽轮机的

所有轴承的用油量及汽动引风机组设备所有轴承的

用油。 

引风机汽轮机控制油采用低压透平油，油源与

小汽机润滑油系统共用。 

汽轮机的调节系统采用电液调节系统，其功能

是控制机组转速在给定范围内稳定运行。 

每台汽轮机配置 1 台汽轮机润滑油处理装置，

润滑油处理系统集装在润滑油装置中，处理装置均

可连续运行，油质合格后处于备用状态。 

1.4 汽动引风机设备规范 

型式：静叶可调轴流式 

生产厂商：成都电力机械厂 

布置方式：水平对称布置，垂直进风，水平出

风 

汽动引风机设备规范见表 1。 

表 1 汽动引风机设备规范 

项目 TB 工况 BMCR 工况 

风机入口流量/(m3·s) 777.5 740.4 

风机入口温度/℃ 135 135 

风机入口压力/Pa -5680 -5060 

风机全压升/Pa 8600 8210 

风机轴功率/kW 7708 6937 

风机转速/(r·min) 800 800 

 

1.5 引风机汽轮机设备规范 

型号：HNG40/32/20 

型式：单缸、单流、反动式、带中间抽汽、背

压式 

运行方式：变参数、变功率、变转速 

额定工况功率（THA）：6.2 MW（引风机转速

为 780 r/min） 

THA 工况内效率：76.9 % 

最大连续功率：8.19 MW 

额定进汽压力：4.0 MPa(a)，温度：475 ℃，流

量：79.3 t/h 

额定排汽压力：1.08 MPa(a)，温度：321.5 ℃ 

额定转速：5990 r/min 

调速范围：2800 ～ 6300 r/min 

1.6 齿轮箱设备规范 

齿轮箱采用德国 BHS/Voith 原装全进口产品，

为行星齿轮（epicyclic gear units）结构，一级减速，

渐开线、硬齿面。 

齿轮箱润滑油由小机供给，不单独设置齿轮箱

供油驱动系统。齿轮箱采用全密封轴承，同时采用

滑动轴承。 

额定输入功率：7800 kW 

额定输入转速：6144 rpm 

额定输出转速：800 rpm 

传动比：7.7 

齿轮类型：双斜齿 

轴承形式、数量：1 个径向轴承+一个径向推力

联合轴承 
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2 系统功能 

本技改工程利用锅炉一级再热蒸汽联箱出口

与冷段抽取的混合蒸汽，驱动抽背式引风机小汽轮

机设备，引风机小机的排汽近期供给除氧器运行在

回热模式，小机抽汽供至厂区辅汽管道供现有热用

户；当远期有供热大用户时引风机小机运行在供热

模式，小机排汽供至热网，小机抽汽具有更高供热

参数能力（机组 750MW 负荷以上大于 1.5MPa(a)）。 

通过汽动引风机技改达到以下收益： 

采用调速小汽轮机替代引风机的定速电动机，

提高引风机在部分负荷工况的运行效率；降低厂用

电率 1.26%，每台机组每年可多发电约 7,200 万千

瓦时，扣除多消耗的煤，年经济收益约为 2,000 万

元，项目总投资 4,800 万元，约 2.5 年可收回初投资。 

供热方式灵活，同时减少供热节流损失，提高

供 热 效 率 ； 加 权 平 均 供 电 煤 耗 率 减 少 约

1.83g/(kW·h)；每台机组每年就可节约标煤 10,000

吨。 

机组启动时，即可选择先启动电动引风机，也

可通过临机汽源选择直接启动汽动引风机； 

引风机小机可选择来自本机汽源，也可选择来

自临机汽源；采用临机汽源启动、运行过程，当本

机汽源参数满足小机进汽要求，且两路汽源温差不

超过 50℃，由运行人员择机切换到本机汽源；停机

过程，当临机汽源参数满足小机进汽要求时，可切

换到临机汽源，如果临机汽源参数不满足小机进汽

要求，可启动并切换到电动引风机。 

当本机 MFT，如此时引风机小机由本机供汽，

联锁延时跳引风机小机；如果此时引风机小机由临

机供汽，维持引风机小机运行。 

2.1 回热模式 

当排汽母管至热网供热电动隔离阀关闭时，对

应机组引风机小机的背压控制执行回热模式，为滑

压运行方式。 

2.2 供热模式 

由于远期供热量还未最终确定，因此现阶段通

过辅助蒸汽管道或小机抽汽向外供热。根据辅助蒸

汽管道的通流能力，暂定辅助蒸汽供热的最大量为

90t/h。  

当远期供热量需求超过 90t/h 时，通过远期炉

后专设供热管道直接供热。 

当热网有 1.5MPa 以上热负荷需求时，可从小

机抽汽口另接出高压供热管道。 

2.3 引风机小机排汽温度控制 

当排汽温度超过 375℃，开启低温再热供汽温

度调节阀，降低引风机小机进汽温度，维持引风机

小机排汽温度不大于 360℃。 

背压汽轮机进汽温度控制的目的是调节排汽

温度，调节手段是冷再混汽。但由于温度传递迟延

和背压汽轮机的作用，背压汽轮机排汽温度信号不

宜直接用于反馈闭环调节，宜以前馈调节的方式参

与进汽温度控制。 

引风机小机最高排汽温度 420℃。 

当冷再温度调节阀全开，排汽温度仍超过 375

℃且时间超过 2min 以上时，应进行报警。 

2.4 引风机小机倒转保护 

每台引风机小机在靠近排汽口的排汽管道均

装设逆止阀，防止汽轮机跳闸后蒸汽倒流引起汽轮

机倒转。 

排汽供辅汽、排汽供除氧器管系，在靠近用户

处均装设逆止阀，防止蒸汽倒流引起汽轮机倒转。 

2.5 引风机小机防进水保护 

每台引风机小机进汽接口前应设暖管管系，供

汽管道低点应设疏水点，各疏水点应均为控制过热

度的疏水型式。 

每台引风机小机在排汽逆止阀后设电动隔离

阀，汽轮机跳闸后关闭电动隔离阀，防止汽轮机防

进水。逆止阀前和电动隔离阀后管道低点以及管道

其它低点设置合适的疏水管路，及时排出管道中的

凝结水。 

3 调试特点 

3.1 热控逻辑组态 

将锅炉所有涉及引风机的逻辑进行修改，增加

小汽轮机和电动引风机 C 的逻辑。 

鉴于部分工作为对商业运行机组逻辑进行修

改，技术要求高，必须先进行逻辑设计，然后对

SAMA 图进行修改，再进行会审和报批。在工程师

站上实施逻辑组态后，进行逻辑预操作试验。 

汽动引风机逻辑设计原则：1）引风机一汽一

电运行，送风机发生 RB 时，跳闸电动引风机，保

留汽动引风机；除此外，送引风机联跳遵循跳闸对

侧风机的联锁，如果是引风机一汽一电运行，则电

动引风机是补缺的，替代停运的一台汽动引风机。2）
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引风机运行台数不低于送风机。 

3.2 汽动引风机蒸汽管道吹扫 

鉴于汽动引风机技改工程在机组大修期间进

行，大修工期仅为 70 天，为保证机组顺利启动、带

满负荷及长期安全稳定运行，蒸汽冲管不安排在机

组启动后，而是在机组启动前利用辅汽进行冲管。 

蒸汽冲管范围包括进汽管道、抽汽管道、排汽

至除氧器管道、排汽至辅汽管道。 

冲管方式为稳压冲管，分 6 个回路，每回路每

次吹扫 5～10min，至少吹扫 3 次。吹扫参数：压力

0.6～0.8MPa，温度 250～300℃，流量 30～50t/h。 

冲管回路 1：辅汽管道→排汽管道→临时管→

排大气管道 

冲管回路 2：辅汽管道→排汽管道→临时管→

冷再管道 

冲管回路 3：辅汽管道→排汽管道→临时管→A

侧一再出口管道 

冲管回路 4：辅汽管道→排汽管道→临时管→B

侧一再出口管道 

冲管回路 5：辅汽管道→排汽管道→临时管→

抽汽管道 

冲管回路 6：辅汽管道→排汽管道→临时管→

除氧器管道 

将吹扫范围内的调节阀门、流量孔板、节流孔

板及 PCV 阀用临时短管代替，逆止门抽芯。 

3.3 汽动引风机首次启动 

通常必须先启动电动引风机，再锅炉启动，机

组带负荷后，先冲管，再恢复系统，最后才能依次

进行小机试转和汽动引风机首次启动。时间比较长，

且不确定因素较多，可能影响机组顺利启动。为节

约时间，保证机组安全、经济、可靠、长期稳定运

行，采用辅汽进行汽动引风机首次启动，可以及早

发现问题、处理问题，提早实现机组满负荷运行。 

为此，在冲管后，保留汽动引风机排汽管与进

汽管之间的跨接管，并在排汽管上安装辅汽进汽和

排汽去排大气管的隔离阀门，恢复其它冲管系统，

利用辅汽冲转小机。 

鉴于辅汽温度较低，利用进汽临冲管对小机进

汽管进行暖管，提高小汽轮机进汽温度，满足冲转

条件。 

在汽动引风机带负荷阶段，保持排大气管上的

PCV 阀全开，提高小机做功能力，加强小机进汽低

参数、小流量情况下汽动、电动引风机并列运行调

整，以满足锅炉冷态空气动力场试验要求。 

3.4 机组带负荷阶段汽动引风机并列 

鉴于汽动引风机进汽参数随着机组负荷的提

高而提高，但汽动引风机带负荷能力不能满足机组

升负荷要求，这就导致必须在机组较高负荷下，将

两台汽动引风机依次并入电动引风机。 

在机组 400MW 负荷下，全开引风机进、出口

隔离挡板，保持汽动引风机静叶开度为 10%，启动

第一台汽动引风机。小机经低、中速暖机后，升速

到 5380rpm。然后维持汽动引风机转速，电动引风

机投自动，不断提高汽动引风机静叶开度，电动引

风机静叶开度自动减小。在汽动引风机静叶开度到

45%时，可成功并入第一台汽动引风机。 

在机组 600MW 负荷下，全开引风机进、出口

隔离挡板，保持第二台汽动引风机静叶开度为 10%，

启动第二台汽动引风机。当第二台汽动引风机升速

到 5380rpm 时维持转速，第一台汽动引风机静叶投

自动，逐步开大第二台汽动引风机静叶，第一台汽

动引风机静叶开度自动减小。当第二台汽动引风机

静叶开度到 40%时，可成功并入第二台汽动引风机。

然后调匀两台汽动引风机静叶开度，解除第一台汽

动引风机静叶自动，投入电动引风机静叶自动，同

步增大两台汽动引风机静叶开度，电动引风机静叶

开度自动减小。 

当两台汽动引风机静叶全开后，同步调节两台

汽动引风机进汽调门开度，电动引风机静叶开度降

低到 10%时停运，完全靠两台汽动引风机带负荷，

两台汽动引风机转速投自动。 

4 结论 

电动引风机改造成抽汽背压式汽动引风机后，

出现如下特点： 

（1）通过机组调试优化，缩短了机组调试时间，

提高了机组运行安全性、经济性及可靠性。 

（2）提高了机组供电效率和上网售电量，降低

了厂用电率，特别是在机组低负荷工况下，原来采

用电动引风机时静叶挡板小开度的节流损耗被消

除，引风机消耗的功率减少一半。 

（3）提高了机组供热方式的灵活性和效率，消

除了原先冷再汽源供热时的节流降压损失。 

（4）增加了小汽轮机设备及系统，机组热力系
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统复杂化，增加了设备维护工作量。 
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