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摘  要：压力匹配器已成为改凝汽机组为供热机组的重要设备。为了进一步推广压力匹配器的使用及提高运行

效率，本文给出压力匹配器选型的基本原则和优化运行方法。 
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1 概述 

大型凝汽机组利用压力匹配器改成供热机组，

已有不少成功运行经验，并取得了可观的经济效益。

已改造的机组类型有 135MW、200MW、300MW 和

600MW机组。供热参数有 1.0MPa、1.5MPa、2.5MPa、

4.2MPa 等，流量从 50t/h 到 200t/h。用作驱动蒸汽

的抽汽口有高排，一段抽汽及新蒸汽。引射的低压

蒸汽有四段抽汽（中压缸排汽），三段抽汽等。 

大多数机组都能满足热用户的要求，实现安全、

平稳运行。大机组利用压力匹配器供热，不用改造

汽轮机本体，费用低，改造时间短，受到用户的青

睐。 

随着大机组供热的推广，大机组的供热量不断

增加及供热参数的不断提高，例如，要求 300MW

机组供 0.8MPa 蒸汽 400t/h 以上，有的电厂要供

4.0MPa，450℃蒸汽给石油化工厂等这些要求，用

传统的改造方法都难以达到要求。 

目前大机组供热的参数基本上可分三类：第一

类是供生活用热，包括采暖，生活用热水（炊事，

洗浴，医疗等），要求供汽 0.4～0.8MPa；第二类是

为工业加热用汽压力为（石油化工，橡胶，造纸等）

要求供汽压力 1.0～2.0MPa；第三类为工业动力用

汽，用于拖动压缩机及工业透平等，用汽压力为

3.0～4.0MPa，并且要求较高温度（400~450℃），前

两种则要求微过热蒸汽。 

为了提高压力匹配器的运行效率，就压力匹配

器的选型准则及压力匹配器的优化运行方式介绍如

下。 

2 压力匹配器的基本原理 

压力匹配器是利用两种高、低压力不同的气体，

通过喷射的方式混合，获取一种中间压力气体的热

力设备，也有称为热力压缩机（Heat compressor），

它的基本原则是利用高压气体通过喷嘴膨胀，形成

高速气流，将低压气体吸入，混合扩压，形成所需

要压力的气体。压力匹配器主要部件有喷嘴、混合

管、扩压管等。压力匹配器的原理见图 1。 

 

图 1 压力匹配器原理结构图 

 

压力匹配器的主要部件：喷嘴、混合管和扩压

管的结构，要根据高，低压及输出气体的参数进行

气体动力学热力学计算得出。 

压力匹配器主要的性能参数有引射比 u，效率 η

等。 

引射比 u 为吸入蒸汽量与驱动蒸汽量之比即

Gh/Gp（ Gh—吸入蒸汽量，Gp---驱动蒸汽量），它

代表了压力匹配器的工作能力，u 值大，表示驱动

蒸汽抽吸低压蒸汽的能力强，反之能力弱。u 值的

大小和驱动蒸汽压力 Pp、温度 tp 、吸入蒸汽的压

力 Ph、温度 th，及输出蒸汽的压力 Pc 有关。u 是上

述参数的函数 u=f(Pp,tp,Ph,th,Pc)。压力匹配器出口

蒸汽温度是由引射比 u 决定的。利用 u 值，根据压

力匹配器进出口能量平衡，求出输出蒸汽的焓值，

即可求出出口温度。 

另外，引射比除了受蒸汽参数的影响，还受压
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力匹配器结构参数的影响。同样的蒸汽参数，不同

的结构参数 u 值不同，因此给定蒸汽参数后，还要

设计合理的结构，以得到最大的 u 值。在最佳的结

构参数下 

u=φ 1/  hhhp                      （1） 

式中：△hp—驱动蒸汽到吸入蒸汽的等熵焓降； 

Hh—吸入蒸汽到输出蒸汽压力的等熵焓降； 

φ—修正系数，0.7~0.8。 

压力匹配器的热力过程如图 2 所示。 

 
图 2 压力匹配器的热力过程图 

 

压力匹配器另一个性能指标为压力匹配器的效

率。 

η=u△hh/(△hp－△hh)                 (2) 

经推导 

η=u/(△hp/△hh－1)=u/{[(1+u)/φ]2}－1    (3) 

从（3）式看出 u 值有一个最佳值，使效率 η

最大。经文献[1]作者推导，在△hp/△hh=2.0~5.0 的

范围内，压力匹配器具有较高的效率。 

还要一个问题应当注意，那就是低压蒸汽的单

级升压比不能超过 2.5，即 Pc／Ph ≤ 2.5。因为单级

升压比大于 2.5，压力匹配器进入极限工况，效率下

降。 

压力匹配器和大型凝汽机组联合运行供热的主

要作用是将汽轮机两种抽汽压力不同的蒸汽混合为

热用户所需用的蒸汽压力，并能随汽轮机的电负荷

自动调节，保持供汽压力稳定，而且这种调节是在

汽轮机外部完成的。而传统的汽轮机抽汽调压方式，

如旋转隔板，调节蝶阀，座缸阀等都是利用阀门节

流的方式调节蒸汽压力，属于节流调节的范畴。节

流调节就要产生损失，特别是旋转隔板，蝶阀等调

节方式，造成非供热蒸汽的节流损失，尤其是在供

热量占总流量的份额较小时，节流损失就很大。而

压力匹配器是靠两种压力不同的蒸汽混合改变蒸汽

的压力值，不存在节流损失。因此压力匹配器是将

汽轮机供热抽汽调节由节流调节改变成了混合调

节，变机内调节为机外调节。 

特别对于改造凝汽机组为供热机组，压力匹配

器具有显著的优越性。压力匹配器是利用混合两种

不同压力的蒸汽而得到中间压力等级的蒸汽，而汽

轮机可供抽汽口有 7 个之多（三个高压，四个低加）。

从理论上讲，可以供生活用汽，工业加热用汽及工

业动力用汽等各种压力的蒸汽。用回热抽汽对外供

汽，这对回热系统及锅炉给水都会发生影响，但这

些影响对节能减排都是有益的。利用回热抽汽对外

供热，在抽汽量情况下，对汽轮机的内效率没有影

响。回热抽汽用于供热不增加冷源损失，抽汽用于

供热，没有疏水回流，增加了低压抽汽，有利于提

高汽轮机的经济性，回热抽汽用于供热，降低了锅

炉给水温度，增加给水在省煤器的吸热量，这有助

于降低排烟温度，提高锅炉效率。特别是在低负荷

下，由于供热，各回热抽汽量高于设计值，减少了

冷源损失的比重，提高了汽轮机的经济性。 

压力匹配器和凝汽机组联合运行供热，在不改

动汽轮机本体的情况下，可实现各种压力等级蒸汽

的供汽，并使汽轮机的经济性有所提高。 

3 供热压力匹配器的选型 

3.1 设计参数的选择 

从(3)式可以看出，压力匹配器在正确选择设计

参数时，才可以得到最高的效率。通常外供的蒸汽

压力，温度是由热用户的的使用的压力，温度再加

管道阻力和和散热损失决定的。而吸入蒸汽和驱动

蒸汽的压力和温度是可以选择的。选择的准则是

△hp/△hh 值在 2.0～5.0 之间。△hp/△hh 的值不是

越大效率越高。但该值增加可以使引射系数 u 值增

加。除了考虑设计参数对压力匹配器本身的影响，

还要考虑到设计参数（抽汽参数）对汽轮机效率的

影响。比如，汽轮机的热段和冷段蒸汽都可以选作

驱动蒸汽，对压力匹配器效率的影响差别不大，但

对整个电厂的效率有影响。由于热段抽汽温度高，

在满足同样供热量的前提下，则抽汽量少，凝汽量

增加（在同样进汽量的条件下），则机组发电量增加。

当然热段抽汽的焓值耗用的锅炉热量多，但考虑到

锅炉的运行方式，在蒸发量不变时，锅炉燃煤量不

变。在冷段抽汽，减少过热蒸汽量只会排烟温度升

高。也就是说，在蒸发量一定的前提下，分配给再
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热器的热量也是一定的，不利用也要浪费。因此单

从热经济上分析，利用热段抽汽比冷段抽汽合适。

但利用热段抽汽工艺复杂，改造成本高，这时要综

合考虑。冷段抽汽的抽汽量受再热器超温的限制，

一般锅炉厂给出的数据是锅炉蒸发量的 5%左右。由

于冷段抽汽量受限制，在要求供汽量较大，温度较

高时一般采用热段抽汽。 

3.2 减温器位置的选择 

由压力匹配器的基本原理可知，压力匹配器吸

入蒸汽和驱动蒸汽的比例 u 是由吸入、驱动蒸汽的

压力、温度及出口蒸汽的压力决定的。U 值确定后，

出口蒸汽的温度也就确定了。一般情况下，在压力

匹配器输出蒸汽的温度高于热用户需要的温度，需

要喷水减温。喷水减温的位置选在什么地方，对压

力匹配器的经济性有一定影响。理论上在压力匹配

器的三个接口（驱动，吸入，输出）上减温器都可

以达到目的。在压力匹配器的吸入口上装减温器，

由于减温水汽化的蒸汽量排挤了低压抽汽量，降低

了压力匹配器的效率，一般不推荐。将减温器装在

压力匹配器出口，减温水的汽化蒸汽同时排挤了驱

动蒸汽和吸入蒸汽，将减温器装在驱动蒸汽口，减

温水汽化汽排挤了驱动蒸汽，这对提高压力匹配器

的经济性有好处。减温器装在压力匹配器进口，使

新蒸汽降温，造成了新蒸汽作功能力的下降。减温

水汽化的蒸汽，增加了抽吸低压蒸汽量。新蒸汽降

温造成的减少抽汽量和减温水汽化蒸汽增加的抽汽

量的代数之和，一般情况下是正值。有时减温水全

部在压力匹配器进口喷入，使喷嘴出口湿度过大，

而将减温水同时在压力匹配器进口和出口按一定的

比例同时喷入，即比例分配式调节阀减温器可以很

好的解决这一问题。该减温器布置图如图 3 所示。 

 
1—减温器本体；2—减温水比例分配调节阀；3—针形调节阀；4—压

力匹配器本体；5—压力变送器；6—温度变送器；7—DCS 系统；8—

安全阀；9—压力匹配器出口喷水管 

图 3 比例分配式调节阀减温器 

减温器的这种布置方式，保证压力匹配器装置

的最大效率，同时也降低了制造成本，提高了运行

的安全性。压力匹配器进口温度降低，使针形调节

阀，压力匹配器本体制造材料等级下降并使针形调

节阀的工作条件改善，延长了易损件寿命。 

3.3 大流量、高参数供热压力匹配器的选择 

随着工业的发展，大型工业园区的建设，要求

单台机组供热量不断增加，例如某电厂要求 300MW

机组外供 0.80MPa，280℃蒸汽 450t/h。从压力和温

度上讲用高排蒸汽引射中压排汽，在机组负荷大于

60%时都能满足要求，但要满足流量要求，由于抽

汽流量大，高压缸末级叶片和中压缸末级叶片都不

能满足要求，需要更换叶片和叶轮。如果不动汽轮

机本体，就需要采用多个驱动蒸汽（三段高加抽汽），

同时引射中压缸排汽，多驱动口结构如图 4 所示。 

 

图 4 多驱动口结构示意图 

 

高加抽汽分别进入抽汽室，通过各自的喷嘴引

射中压蒸汽。满负荷时三级高加回热总抽汽量在

220t/h 左右。按平均引射系数为 0.5 计算，总共可供

0.8MPa 蒸汽 330t/h 左右。如果供汽再大，就要用新

蒸汽补充。新蒸汽的用量也不能太多，防止过热超

温。 

在中压缸抽汽超过一定数值时引起中压缸末级

叶片弯曲应力加大，影响安全运行。这时应在连通

管上加装蝶阀，憋压，防止压力下降过多。 

压力匹配器和蝶阀联合运行，也有个经济性问

题。 

对于供 3.0~4.0MPa 450℃的蒸汽，比较可行的

方式是利用新蒸汽抽吸高压缸排汽，总供汽量不宜

超过 100t/h。 

4 压力匹配器的优化运行 
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4.1 压力匹配器的调节 

压力匹配器的基本原理是蒸汽喷射，蒸汽喷射

的基本原件是喷嘴，喷嘴的性能对流量很敏感，因

此压力匹配器的性能对流量的变化很敏感。在运行

流量低于设计流量的 70%时就不吸低压汽，压力匹

配器就变成了减压器。为了提高压力匹配器的运行

效率，应采用多喷嘴自动调节，也就是相当于汽轮

机进汽的喷嘴调节系统。 
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4.2 压力匹配器和蝶阀的联合运行 

压力匹配器和蝶阀联合运行的热力过程如图 5

所示： 

 
图 5 压力匹配器和蝶阀联合运行热力过程图 

 

中低压缸连通管上的蝶阀，将中压缸排汽压力

Ph 升到 Ph1，压力匹配器吸入压力为 Ph1 的蒸汽和

驱动蒸汽混合，升压到 Pc。 

压力匹配器单位供热量的作功能力损失： 

△Hp=[△hp－(1＋u)△hh ]/(1+u) 

＝△hp/(1+u)－△hh                   （4） 

式中：△hp—压力匹配器驱动蒸汽到吸入蒸汽的等

熵焓降； 

△hh—吸入蒸汽到输出蒸汽的等熵焓升； 

U—压力匹配器的引射系数。 

△hh 和 u 都是压力 Ph1 的函数，也是 Ph1—Ph

＝△Ph 的函数 

△Hp=△hp/1+u－△hh＝f1(△hp，△Ph )   （5） 

调节蝶阀节流造成作功能力损失 

△if＝△ih·Gk/Gt                      （6） 

式中：△ih—蝶阀前后压力对应的等熵焓降； 

Gk—进入低压缸流量； 

Gt—供热量。 

从（6）式中看出随着 Gk/Gt 的降低，单位供热

量的作功能力损失减少。△ih 也是△Ph 的函数。 

△if＝△ih(Gc/Gt)＝f2(△hh)             （7） 

利用（5）式和（7）式在给定的 Gk/Gt 时，可

以作出△Hp，△if 对△Ph 的关系曲线，两者叠加为

总的损失曲线，即可判断最经济的工作点。 

 

图 6 压力匹配器和蝶阀联合优化运行曲线 

 

图 6 为压力匹配器和蝶阀联合运行曲线，从图

上可以得到 D 点为最优运行点。即 D 点对应的△Ph

为蝶阀前后最经济压力差。 

5 结论 

压力匹配器将传统的汽轮机抽汽节流调节改变

为混合调节方式。这是对供热式汽轮机的设计方法

的一次革新。正确选择压力匹配器的型式并合理调

节运行参数，可以满足供汽要求，并取得较好的经

济效益。 
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