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摘  要：现在我国有些热电厂拆除原有的凝汽式或抽凝式汽轮机，代之以背压式汽轮机，以期提高其经济性。

背压机组因没有低压回热加热系统，只有用高压排汽在除氧器加热补水，引起甚大的热经济损失，因而应考虑

设计一种新型背压机，有低压级可用低压回热抽汽及排汽来加热补水，提高机组经济性。若将原有的抽凝式、

或者凝汽式机组改造为既可向外部供气，又可用低压回热抽汽及排汽加热补水；因凝汽器改造为第一级补水加

热器，没有冷端放热损失，成为一种新型背压机，具有较好的经济性，节省大量投资，是一种可行的、更经济

方法。 
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0 引言 

为着响应国家节能减排的号召与指示，最近有些

地方、有些热电厂认为原装的抽凝式机组、凝汽式

机组，有凝汽部分，有冷端损失，热经济性差，故

认为应当拆除。为着仍保证原有的供热、或者外界

新增加供热要求；在这种情况下，便在拆除原有的

抽凝式或者凝汽式机组后，再安装新型的背压机。 

现场一般都认为背压式汽轮机没有冷端损失，热

效率高，可近似认为等于 1。实际上，这种认识是

片面的，没有认识到背压机组，在运行中因没有低

压回热系统，只有用其压力较高的背压级的排汽，

进人除氧器加热补水，产生较大的热经济损失，减

少了做功。若将电厂中原有的抽凝式机组或者凝汽

式机组，改造成为抽汽供热式机组，同时用其低压

回热抽汽和排汽，在机内做功后再用来加热补水，

可以解决背压机存在的这个问题，其经济性可高于

新装背压机组，应当引起注意并加以推广。 

2 背压机组在应用中存在的问题 

背压式汽轮机因名义上没有冷凝损失，热效率

较高，近似等于 1，故常被推广，优先采用。实际

在应用中除不宜用于低负荷外，还存在下列问题。
[1] 

（1）轴封系统 

背压式汽轮机高、低压两端轴封内外压差均较

大，又因为没有低压回热系统，无法将轴封漏汽由

轴封中间抽出，供低压回热系统利用，减小轴封漏

汽损失。同时，为防止轴封向外漏汽流向相邻的轴

承，使油质变坏，影响轴承运行的安全；故在近轴

封出口处设计有一个微负压腔室，将轴封漏汽由此

抽出，而不向外漏向大气及相邻的轴承，而只有少

量空气漏入。因背压机组没有低于大气压力的回热

抽汽，故须用抽气器将漏汽抽出，经轴封冷却后剩

余的空气排出，抽出的轴封漏汽经轴封冷却器冷却

后生成的凝结水，还得用水泵打至除氧器，使系统

复杂，还消耗一定的功率。 

又因高、低压两端轴封漏出的蒸汽的温度均较

高，为防止有大量的热量经主轴传至相邻的轴承，，

故多在轴封内微负压腔室的内側、设计一个引入一

股微正压的低温蒸汽的腔室，向外流向微负压腔室，

及向内流向一个负压的腔室，后流向负压的回热系

统，既防止高温蒸汽外漏，并可对主轴段进行冷却，

防止过多的热量传递到轴承，保证相邻轴承正常安

全运行。对于背压式机组，因自身没有低压低温蒸

汽可利用，为保证轴承的冷却，须增加轴承冷却油

量，以及加大冷油器的热容量和及其冷却水流量。 

（2）补水加热 

对于背压式汽轮机，在独立设计时不能考虑其

他机组存在，为着将其大量的补水加热达到锅炉要
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求的给水温度和必须的加热除氧，只有用自身的排

汽（背压汽）来加热补水，这加热用汽量可占背压

级排汽一个不小份额。对不同的初参数的机组，锅

炉的进水温度要求不同，背压机组向外供汽的背压

不同，使加热补水所用蒸汽的份额亦不相同。一般

高达在 20%左右。这部分加热用的蒸汽原可在汽轮

机内作功后再用来加热。这部分蒸汽做功的能力不

可以轻视，可占机组发电量的 7～15%或更高，使

背压机的热经济性变低。   

3 凝汽式机组改造要点 

3.1 机组可改造的条件 

原凝汽式汽轮机能改为背压机向外供汽的基本

条件为：1）机组状况良好；2）机组最大的进汽量

能够保证向外供汽以及加热补水所需的最大需要用

量；3）所需的向外供汽的压力。对抽凝式机组与原

有供汽压力相近；对凝汽式机组与正常运行时允许

的调节级后压力、或回热抽汽压力相近。 

3.2 改造指导思想 

对于将原抽凝式或凝汽式汽轮机改为背压式机

组，既向外大量供汽，同时又没有凝汽损失，不能

简单地认为原汽轮机的后汽缸是有生铁铸成的，不

能承受高温，故将供汽压力后的各级及后汽缸等都

拆除便可。因这样的改造便使得汽轮机与发电机分

别缺少了后轴承及前轴承，不成为完整的机组，无

法运行；同时也没有低压回热抽汽可用来加热补水，

热经济性也不好，故不能这样改造。 

合理的改造方案是：保留原汽轮机新供汽口以

后的各级，让加热补水用的蒸汽，在保留的级中流

过，降压降温，到原来的回热抽汽口处，以适当的

压力引出，利用机组原有的回热系统，依次加热补

水，最后进入凝汽器，凝汽器改作为补水的第一级

加热器。这样改造好的机组也不用冷却水， 也就没

有冷端损失，相当于背压式机组，一种新型的背压

式机组。 

这样的改造方案只是在汽缸上增开供汽孔、焊

接供汽管；将供汽口后各级的通流面积及凝汽器适

当改造即可。改造工作量小，改造所需时间短，热

经济性好，原有设备—包括电气部分都能充分发挥

作用，投资省，并能保证安全经济运行。这样的改

造工作在国内早有成功的经验，不过当时没有明确

说明是改为背压机。[2][3] 

4 机组改造工作 

4.1 扩大供汽口 

对原为抽凝式机组，可利用原有的向外供汽口

向外供汽；对原为凝汽式机组，当原来的回热抽口

处的汽压力与现在要求的供汽压力相近时，可利用

原有的抽汽口向外供汽。但因原来的抽汽口只是供

回热抽汽用，抽汽量较少，改为向外供汽时供汽量

增大很多，原有抽汽口的面积当然不够大，故应在

汽缸上原抽汽口轴向位置处，新增开抽汽口，并焊

接向外供汽管道。在汽缸上增开供汽口后，当须对

汽缸的强度进行核算，焊接方法进行研究。不过在

国内这种改造已进行过多台，有丰富的实践经验，

能确保机组的安全。 

4.2 供汽口后各级通流面的积改造 

根据热力系统计算及热经济比较后，确定补水

依次加热后的温升及相应的抽汽压力，然后根据加

热器（包括改造后作为补水第一级加热器的凝汽器）

的热平衡计算，求出依次加热补水所需要的抽汽量，

也就求出在供汽口后各级的流量，这蒸汽流量当然

远小于原蒸汽流量，为着使抽汽口处蒸汽压力基本

上等于预定值，保留级的效率及循环效率较高，故

应对保留级的通流面积改造方案进行计算，不同方

案的比较。最后确定所需要的通流面积，将各级多

余的喷嘴堵掉。 

4.3 凝汽器改造
[4] 

因为是将原凝汽器改作为补水的第一级加热

器，现在的补水相当于原来凝汽器的冷却水，在流

量上当然较原冷却水少得多，使得在铜管中的流速

变慢，一方面是影响传热（传热系数近似比例于流

速的平方）；另一方面因流速过慢，会使原水中悬浮

物会沉澱在铜管面上，既影响传热，更危险的是可

能引起沉积腐蚀，使铜管损坏，故在补给水量不变

条件下应设法增加其流速。如原为对分制的凝汽器

只用一侧，更可将原二流程改为四流程，则可将流

速增大四倍。另有部分补给水可在喉部喷出作为直

接冷却[4]。 

当邻机只有一级低压加热器，其温升较大，亦

可将其凝结水先到这凝汽器中先进行一次加热（对

此,凝汽器亦增加了冷却水），可提高全厂热效率，

同时也改善此凝汽器的工作。 

4.4 末级工作 

对于保留的原末级，因改造后的蒸汽流量只为
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第一级加热补水所需要的的蒸汽，流量很小，加上

其背压（对应补水第一级加热后温度、加上传热端

差后求得排汽温度的饱和压力）较原凝汽器内的压

力高出很多，比容变小，容积流量变小的很多，因

而须将通流面积变小的很多，效率变坏较多。为保

证较好的效率，可考虑拆除末一、二级，使保留的

最后一级级后压力等于补水第一级加热器内压力，

效率比较好，但工作量大些[4][5]。 

4.5 校中心 

凝汽式机组在改造后运行时，因背压较原运行

时背压为高，排汽缸温度亦较原来升高，除应注意

中间轴承温度外，应考虑中间轴承中心线向上膨胀

增大，使中间联轴节上开口有增大趋势，故在机组

改造后安装时应当注意，不再允许有上开口。 

5 改造后机组的运行 

5.1 供汽压力是可调的 

在将抽凝式或凝汽式机组改造后向外供汽时，

当外界用汽量改变，引起供汽压力改变时，可由压

力自动调节系统来自动调节，亦可由运行人员根据

压力变化进行调节，即调节进汽阀的开度，调节进

汽量，使供汽压力维持稳定。 

5.2 运行中补水量改变时应对措施 

对将抽凝式机组改造时，可用低压进汽调节阀

调节低压段进汽、亦即调节加热补水用的蒸汽量，

可适应补水量的变化，满足运行要求。对对原为凝

汽式机组，因为原机组低压段的前面没有进汽调节

阀，对供汽后供加热补水的蒸汽量，因供汽口后面

各级的通流面积固定不变，供热压力亦基本不变；

亦即在供汽口后流向保留的各级的蒸汽流、亦即供

加热补水用的蒸汽量基本不变，因而要求补水量亦

保持基本不变。但在运行中，因热负荷不可能不变，

需要的补水量亦因而随之变化，这便与前要求补水

量与基本不变的加热蒸汽量不相配合。在这种条件

下，为着解决这个矛盾，可采用下列措施：1）与除

氧器水箱储存容积来调节 ：当供汽量大时，需要的

补水量大，大于补水加热系统能保证的补水量时，

则由除氧器水箱中的存水来补上不足的量；2）用进

入除氧器蒸汽量调节：若仍通过需要的补给水量，

因为原来设计的加热蒸汽量不够，进入除氧器的水

温会偏低，以及供给除氧器的蒸汽量不够；这时可

用一些高压排汽进入除氧器补充，满足给水加热要

求。与之相反，当热负荷较小，只需要较小的补水

量时，则仍维持原补水量,可临时储存在除氧器水箱

中，供以后补水不足时用；亦可只通过变小的补水

量，同时适当关小一些进汽阀。至于在设计时取定

的补水量，以及运行中采用措施 1、2 或者两者联合

采用，应根据电厂设备和运行的具体条件仔细研究

后决定。 

若厂内尚有其他供热机组时，也可考虑由其他

机组调节供热量，亦可调节加热的补水量。 

5.3 运行中的安全要点 

（1）汽轮机后轴承温度 

由于现在将凝汽器改作为补水的第一级加热

器，排汽压力和温度当较原凝汽运行时升高，由主

轴及排汽缸、后轴承座传给汽轮机后轴承及发电机

前轴承的热量增多。为保证轴承维持正常温度，除

应适当增大供油的节流孔孔径增加供油量外，在运

行中，特别当冷却水温度较高时，或者当热负荷较

小、汽轮机效率变坏、排汽到过热区时，应特别注

意轴承温度，必要时可开启后汽缸喷水，降低排汽

和后汽缸温度，或增加冷油器的的冷却水量，或增

开一台冷油器。 

（2）机组的震动 

由于现在运行中排汽温度变高，中间轴承中心

因排汽缸自基础台板向上膨胀增大，由联轴节校好

的中心会改变；以及中间轴承油温可能升高，改变

轴承运行特性，都有使机组有增大震动趋势，故在

运行中应对机组振动加强监视。 

（3）推力轴承与轴向位移监视 

对排汽口以后保留的各级通流面积变小、排汽

压力变高，对轴向推力的计算中有些系数取定不一

定完全正确，都可能引起级的反动度的改变，故在

运行中应对推力轴承乌金温度及转子的轴向位移加

强监视，以防意外。 

6 经济分析 

6.1 机组效率 

一台新设计、制造、安装的背压机组，其效率

要比原有旧机组高压段的效率要高些，应是肯定的

(若新采用的背压机组，为使结构简化、降低机组造

价,只采用一个速度级，则其效率也不会太高)。对

旧机组有老化因素，使其效率降低，而采用新背压

机组的效率可能高出 3～5%左右。 
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对于将原有的抽凝式或凝汽式机组改为背压机

向外供汽时，因可将原供除氧器用来加热补水的蒸

汽，改为现在机内依次做功后再用来加热，则加热

用的蒸汽可以多做功，使机组循环效率提高，热经

济得到补偿。 

机组改造后能多做多少功，及其得益的多少，

与机组进汽参数和供汽压力有关。为着考虑决定采

用和方案时有一个数量上概念，曾对高、中压机组

及其典型机组的回热系统、供热压力为 1MPa 为例

进行计算，其结果为：对中压凝汽式机组，补水在

高压加热器与背压机相采用的方法同，仍用压力较

高的供热汽加热，除氧器及低压加热器用低压回热

抽汽加热，凝汽器改造后作为补水第一级加热器（加

热器内的压力计算时取 0.02MPa，其饱和温度约为

60℃），用最后一级的排汽加热，加热蒸汽在机内做

功使总功率增加 12%以上。对高压凝汽机组：高压

加热器和除氧器与背压机加热方法相同，都仍用压

力较高的供热汽加热，四级低压加热器用低压回热

抽汽加热，凝汽器亦改造为补水第一级加热器（背

压约为 0.01MPa 左右，饱和温度约为 45℃），用最

后一级的排汽加热，加热用的蒸汽在机内多做功7%

以上。加热蒸汽,在中压机组多做功的百分数较在高

压机组的大，,这是由于进汽在高压段内的理想焓降

与加热补水蒸汽在低压段内的理想焓降之比约为

1:2，对高压机组，这比例约为 1:1。这使得加热蒸

汽在高压机组内多做功的比例较在低压机组的较

少。由上计算结果可以看出：加热用的蒸汽在机内

多做的功完全可以补足用原来机组因高压段效率较

低产生的损失，使改造后机组的热效率反而高于新

的背压机的效率，使运行费用较低。 

6.2 投资 

对于购买、安装新的背压机组方案，除汽轮机

组及其附属设备外，因原有的发电机的前轴承与汽

轮机整体相连，亦不能采用，故发电机组必须同时

购买；原来的汽轮发电机组的基础，因新装的背压

机的轴向长度较短，中间两个轴承与原来的完全不

同，亦不能应用，须拆掉重做，使安装工作量及投

资较大，基建时间长，投运后其折旧、大修及利息

等费用较大，亦增加了运行费用。 

当采用现有的抽凝式或凝汽式机组改造方案

时，只须花费汽轮机改造设计费。改造及施工费用，

估计可能只有购买、安装新的背压机费用的十分之

一左右，投资可以很大的节约，所需的时间亦可大

大地缩短。 

由上述可知：利用现有抽凝机组改造为背压机

组供汽，投资节省得很多。热效率更高，或者说至

少可以说不会低。对于运行费用，若考虑到折旧、

投资利息等费用时则是更省，应优先考量采用。 

7 设计生产一种新型的背压机组 

7.1 重视常规背压机存在的问题 

现有的背压机因补水缺少低压回热加热系统，

常是直接用排汽加热补水，使热经济性较差；轴封

漏汽损失较大，轴封处没有低温蒸汽可供冷却用，

由主轴传到轴承的热量较多，轴封系统较复杂等问

题，故最好能改进机组的设计，新设计、生产一种

新型的背压机。 

7.2 对新型背压机设想 

新型的背压机，在其高压段后大量向外供汽，

供汽后仍有低压段、有低压回热抽汽及排汽用来加

热补水的系统，经济性较好，又因没有凝汽器，没

有冷凝损失，故仍可以算是一种背压机。 

关于进入低压段用以加热补水的蒸汽，可以有

低压段进汽调节阀调节。高压调节阀调节新汽进汽

量，调节热负荷；低压段进汽调节阀调节加热补水

的蒸汽量。亦可认为背压机运行时热负荷通常较稳

定，或者常有一台抽凝式机组调节热负荷，或承担

补水量的变化，则亦可没有低压进汽调节系统，以

减小投资；同时还可用适当增大除氧器水箱及补水

箱容积，以适应补水量的变化，满足运行要求。 

轴封系统可和凝汽式机组相同。 

8 结论 

（1、）当背压机组用其背压排汽来加热补水时，

则热经济性下降，宜生产一种新型背压机，具有低

压回热加热补水系统，以提高其经济性，加热蒸汽

进气量可以是自动调节或者是不可调节式。 

（2）当考虑采用新背压机组时，应其补水加热

系统，轴封系统等问题慎重后采用 

（3）将原有的抽凝式或凝汽式机组改为背压机

向外供汽，并保留低压回热加热补水系统，凝汽器

改造为补水第一级加热器，热效率较高，投资省，

施工时间短，是一个可以推广采用的方案。 
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