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基于增汽机的火力发电厂乏汽余热回收供热系统设计规范 

1 范围 

本文件规定了基于增汽机的火力发电厂汽轮机组乏汽余热回收供热系统的基本要求、主要设备选

型、设计要求等内容。 

本文件适用于基于增汽机的火力发电厂汽轮机组乏汽余热回收供热系统（以下简称“乏汽余热回收

供热系统”）的设计及工程验收。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 12145—2016  火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量 

GB/T 20801.5  压力管道规范 工业管道 第5部分：检验与试验 

GB/T 37753  表面式凝汽器性能试验规程 

DL 5009.1  电力建设安全工作规程  第1部分：火力发电 

DL 5009.2  电力建设安全工作规程  第2部分：电力线路 

DL 5009.3  电力建设安全工作规程  第3部分：变电站 

DL/T 5175  火力发电厂热工开关量和模拟量控制系统设计规程 

JB/T 10085  汽轮机表面式凝汽器 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

增汽机  steam ejector 

蒸汽喷射器，蒸汽引射器，压力匹配器，热压机，蒸汽引射汇流装置等设备的统称。 

 

汽轮机乏汽  turbine exhaust steam 

汽轮机低压缸排出的不具备做功能力的负压蒸汽。 

 

乏汽余热  exhaust steam waste heat 

汽轮机乏汽所携带的低品质热量。 
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乏汽余热回收  recovery of steam waste heat 

汽轮机乏汽所携带的低品质热量的回收利用。 

 

前置凝汽器  pre-condenser 

火力发电厂乏汽余热回收供热系统中，设置在增汽机凝汽器之前的热网水加热设备。 

 

增汽机凝汽器  steam ejector condenser 

火力发电厂乏汽余热回收供热系统中，跟增汽机匹配的热网水加热设备。 

 

热网加热器  steam water heat exchanger 

供热系统中利用高品质蒸汽的加热设备。 

 

增汽机动力蒸汽  power steam of steam ejector 

具有一定温度和压力且可作为增汽机动力源的正压蒸汽。 

注： 增汽机动力蒸汽一般为汽轮机中压缸排汽（简称中排蒸汽），压力为正压。 

 

增汽机排汽  exhaust steam of steam ejector 

增汽机排汽口形成的一定温度和压力的负压过热蒸汽。 

 

乏汽引出  extraction of exhaust steam 

将汽轮机乏汽引出并送到前置凝汽器进汽口和增汽机乏汽接口。 

注： 对于直接空冷机组，乏汽一般从排汽装置之后、通往空冷岛的乏汽主管道上开孔引出；对于间接空冷机组和水

冷机组，乏汽一般从凝汽器喉部开孔引出。 

 

增汽机升压比  Increase pressure ratio 

增汽机排汽压力与吸入乏汽压力之比，压力为绝对压力。 

 

增汽机膨胀比 expansion ratio 
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增汽机动力蒸汽压力与吸入乏汽压力之比，压力为绝对压力。 

 

增汽机引射比 ejection ratio 

增汽机吸入乏汽流量与动力蒸汽流量之比，流量为质量流量。 

4 概述 

乏汽余热回收供热系统能增加电厂在供热工况下的发电和供热能力，其基本原理为：在采暖期，适

当抬高汽轮机运行背压，使得汽轮机排汽温度高于热网回水温度，用汽轮机乏汽加热热网回水，回收利

用汽轮机乏汽的汽化潜热，节约具有做功能力的中排蒸汽，从而有效提高机组热利用率、降低煤耗、节

能减排。 

乏汽余热回收供热系统一般为三级加热系统（如图1所示）；第一级为前置凝汽器，第二级为增汽

机凝汽器，第三级为热网加热器，系统安装与调试参考本文件附录A执行。 

 

图1 火力发电厂乏汽余热回收供热系统示意图（直接空冷机组） 

5 基本要求 

一般要求 

5.1.1 乏汽余热回收供热系统应留有扩建接口，整体设计应符合 DL/T 5175—2021 相关规定。 

5.1.2 乏汽余热回收系统设计时，应兼顾电厂原有主汽轮机负荷变化。 

空冷岛

汽轮机高压缸

热网供水 热网回水

增汽机

热网加热器 增汽机凝汽器 前置凝汽器

汽轮机中压缸 汽轮机低压缸
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5.1.3 乏汽余热回收供热系统应可根据热网需求调节供热负荷。 

5.1.4 乏汽余热回收供热系统设计时，应兼顾原机组冷端防冻系统并做相应的改造，以确保原机组冷

端系统能够安全可靠运行。 

参数设定 

5.2.1 供热面积 

供热面积确定时应考虑以下因素： 

a) 在设计之初应对供热区域的热负荷需求进行分析，确定当下和远期供热面积；应兼顾当下与远

期供热面积； 

b) 乏汽余热回收设备的容量、规格等参数选择时，应兼顾当下与远期供热面积； 

c) 乏汽余热回收供热系统应能在当下工况和远期工况有效运行。 

5.2.2 发电负荷 

发电负荷确定时应考虑以下因素： 

a) 应对本电厂发电负荷进行全面的分析，确定供热季的最大和最小发电负荷； 

b) 应根据确定的发电负荷计算新的热平衡图； 

c) 应根据新的热平衡图确定乏汽余热回收供热系统动力蒸汽和乏汽参数。 

5.2.3 热网水 

热网水温度及水量应根据以下因素确定： 

a) 改造工程，根据往年运行数据确定热网供（回）水温度；新建工程，根据热网设计参数确定热

网供（回）水温度； 

b) 根据当地供热指标（W/㎡）、供热面积及供（回）水温度，计算热网水量。 

5.2.4 增汽机主要参数 

增汽机主要参数应符合表1的要求。 

表1 增汽机主要参数 

序号 项目 单位 参数 

1 动力蒸汽 
压力 MPa.a 0.2～0.8 

温度 ℃ 200～300 

2 吸入乏汽 
压力 MPa.a 0.01～0.05 

温度 ℃ 40～80 

3 排出蒸汽 
压力 MPa.a 0.02～0.09 

温度 ℃ 110～200 

4 升压比 — 1.2～2.0 

5 引射比 — 0.5～1.8 

6 膨胀比 — 5～30 
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其他 

乏汽余热回收供热系统设计时，还应考虑场地布置、噪声、施工、设备利旧及既有设备和系统之间

的连接等因素。 

6 主要设备选型 

增汽机 

增汽机选型应符合以下要求： 

a) 应具有可调节功能； 

b) 输出功率应与火力发电厂的需求相匹配； 

c) 运行过程中的排放（比如噪声）应符合环保标准； 

d) 应与现有的设施（如现有 DCS 集散控制系统等）兼容。 

凝汽器 

凝汽器选型应满足以下要求： 

a) 凝汽器端差应在 0.5 ℃～2.8 ℃范围内，其他部分应符合 JB/T 10085 的要求； 

b) 凝汽器布置应紧凑，满足场地布置要求； 

c) 凝汽器进汽口蒸汽温度设计值应在 100 ℃～140 ℃范围内； 

d) 凝汽器换热管应满足热网循环水质要求； 

e) 凝汽器管板和水室应同时满足水侧设计压力和水锤压力； 

f) 凝汽器仪表和接口及其配套阀门应满足运行要求。 

7 设计要求 

乏汽系统 

7.1.1 总要求 

乏汽系统应满足以下要求： 

a) 乏汽应方便顺利引出，方便施工； 

b) 乏汽引出设计应避免不必要弯头，减少沿程阻力； 

c) 乏汽系统应加装隔离阀门，以确保乏汽余热回收系统停运时冷端系统的严密性； 

d) 乏汽系统应做好支吊架、膨胀节，以确保乏汽管道稳定可靠； 

e) 乏汽系统管径和流速应满足乏汽流速相关规范的要求。 

7.1.2 乏汽引出 

乏汽引出包含以下3种形式： 
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a) 直接空冷机组乏汽引出：从送往空冷岛的乏汽主管道上引接乏汽引出母管，配置相应的阀门及

其控制系统，将乏汽送至前置凝汽器蒸汽入口和增汽机乏汽吸入口； 

b) 间接空冷机组乏汽引出：从凝汽器喉部引接乏汽引出母管，配置相应的阀门及其控制系统，将

乏汽送至前置凝汽器蒸汽入口和增汽机乏汽吸入口； 

c) 水冷机组乏汽引出：与间接空冷机组乏汽引出方式一致。 

动力蒸汽系统 

动力蒸汽系统应满足以下要求： 

a) 原则上为汽轮机中排蒸汽； 

b) 动力蒸汽管道上应加装隔离阀门； 

c) 动力蒸汽管径和流速应满足相关规定的要求； 

d) 动力蒸汽管道保温应满足相关规定的要求。 

增汽机系统 

7.3.1 概述 

增汽机主要由拉法尔喷嘴、负压腔、文丘里管三部分组成（见图2）。动力蒸汽经过拉法尔喷嘴后，

压力能转化为动力能，流速急剧升高，其四周的静压力将随着流速升高急剧降低，形成负压区，具备了

抽吸乏汽的能力。将乏汽吸入负压腔后，乏汽会随着高速汽流向文丘里管方向流动，经过混合加速，通

过文丘里喉管后扩容降速升压，以高于乏汽被吸入时的压力从增汽机排汽口排出。 

 

图2 增汽机示意图 

7.3.2 要求 

7.3.2.1 增汽机排汽口宜与增汽机轴向方向保持一致。 

7.3.2.2 增汽机出口到增汽机凝汽器之间不宜设置弯头。 

7.3.2.3 增汽机应采取降噪措施，常用降噪措施有隔音，吸声，消声等。 

7.3.2.4 增汽机调试运行维护和检修保养参考本文件附录 B 执行。 

Pc,Tc,McPa,Ta,Ma

Pb,Tb,Mb

Pa、Ta、Ma  分别为动力蒸汽压力、温度、质量流量

Pb、Tb、Mb  分别为乏汽压力、温度、质量流量

Pc、Tc、Mc  分别为排出蒸汽压力、温度、质量流量

膨胀比=Pa/Pb

升压比=Pc/Pb

引射比=Mb/Ma
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凝汽器系统 

凝汽器系统包含前置凝汽器和增汽机凝汽器以及跟凝汽器相匹配的抽真空系统、凝结水系统、循环

水系统等。 

喷淋系统 

喷淋系统包括两种，分别为增汽机排汽喷淋和增汽机动力蒸汽喷淋，应符合以下要求： 

a) 增汽机排汽喷淋应设置在增汽机出口处直段或增汽机凝汽器喉部；动力蒸汽喷淋应设置在动

力蒸汽管道内；应采用凝结水为喷淋水； 

b) 进入增汽机凝汽器的排汽温度应在 120 ℃～140 ℃范围内； 

c) 动力蒸汽喷淋后的蒸汽温度宜在 200 ℃～260 ℃范围内。 

热网水系统 

热网水系统中，前置凝汽器、增汽机凝汽器、热网加热器应可独立运行和串联运行。 

空冷岛（或冷却塔）防冻系统 

乏汽余热回收供热系统设计应充分考虑到机组冷端防冻，机组冷端防冻应遵循以下原则： 

a) 机组应留够一定量的上岛（塔）乏汽量或者热量，以确保空冷岛（塔）防冻；上岛（塔）乏汽

量或者热量不小于机组最小防冻流量值； 

b) 直接空冷机组空冷岛保留一至两列散热管运转； 

c) 间接空冷机组空冷塔保留一至两个冷却扇区运行； 

d) 水冷机组本机冷却塔停止运行，本机冷却水并入邻机冷却水系统。 
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附  录  A 

（资料性） 

系统安装与调试 

A.1 系统安装 

按照DL 5009.1—2014、DL 5009.2—2013、DL 5009.3—2013的有关规定执行。 

A.2 调试 

A.2.1 概述 

乏汽余热回收供热系统调试主要包含单体设备调试、系统严密性试验、凝汽器清洗和系统调试四个

环节；调试过程中，应密切注意的运行参数的变化；如果增汽机不能正常引射，应立即关闭。 

A.2.2 单体设备调试 

在调试的过程中应检查如下内容： 

a) 在进行第一次调试之前，所有管线应清洁、无污染； 

b) 在调试之前，应确保连接部位密闭性良好； 

c) 调试乏汽系统、动力蒸汽系统、热网水系统、凝结水系统、抽真空系统等的阀门，确保切换自

如； 

d) 调试电气系统、控制系统、各个仪表，确保接线和程序正常； 

e) 增汽机投运条件： 

1) 开车前各阀门应处于关闭状态，且阀门动作正常； 

2) 各仪表均可正常工作； 

3) PLC 柜处于带电状态； 

4) 增汽机执行器可正常动作； 

5) 所有蒸汽管线排空。 

f) 运行步骤： 

1) 缓慢打开吸入乏汽阀门； 

2) 打开增汽机头部手动排污阀，暖管结束后关闭； 

3) 打开增汽机动力管线阀门； 

4) 根据电厂的指令调整增汽机执行器，使增汽机平稳引射。 

g) 执行机构： 

1) 应严格按照执行器的操作说明书调试，可调节式增汽机动力蒸汽入口的压力值不应低于

设计最小值； 

2) 必要时可调整动力蒸汽管路上的关断部件； 
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3) 在第一次单体设备调试后所有螺丝都应再紧一遍。 

A.2.3 真空严密性试验 

乏汽余热回收供热系统真空严密性试验包括前置凝汽器、增汽机凝汽器和乏汽管道系统三个部分，

凝汽器真空严密性试验方法按照GB/T 37753的规定执行，乏汽管道真空严密性试验方法按照GB/T 

20801.5的规定执行。 

A.2.4 凝汽器清洗 

凝汽器清洗主要包含前置凝汽器汽侧清洗和增汽机凝汽器汽侧清洗两种情况，清洗方式如下： 

a) 前置凝汽器汽侧清洗，增汽机不投运：前置凝汽器通热网水，打开乏汽管道上的阀门，乏汽进

入前置凝汽器，观察前置凝汽器热井液位，液位到规定位置时，关断乏汽，打开真空破坏阀，

把前置凝汽器热井里的凝结水排掉；同时，测量凝结水化学成分；凝结水水质应符合 GB/T 

12145-2016中第 6 章要求； 

b) 增汽机凝汽器汽侧清洗，增汽机投运：增汽机凝汽器通热网水，观察增汽机凝汽器热井液位，

液位到规定位置时，关断增汽机，打开真空破坏阀，把增汽机凝汽器热井里的凝结水排掉，同

时，测量凝结水化学成分；凝结水水质应符合 GB/T 12145-2016 中第 6 章要求。 

A.2.5 系统调试 

系统调试包括以下内容： 

a) 整个乏汽余热回收系统全都投入运行； 

b) 调试各个系统之间的协调运行及其稳定性，调试所有性能参数之间的匹配及其合理性。 

A.3 关机 

操作人员应严格按照以下的顺序关机： 

a) 关闭动力蒸汽管线上的切断阀； 

b) 关闭吸入乏汽管线的阀门； 

c) 增汽机动力喷嘴复位到开度为 0°状态。 
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附  录  B 

（资料性） 

增汽机调试运行维护和检修保养 

A.1 概述 

乏汽余热回收供热系统增汽机是一种可调节式增汽机。增汽机使用可调节式喷嘴、执行机构和集散

控制系统，可根据机组负荷和供热负荷进行调节，实现机组负荷和供热负荷的匹配。增汽机安装就位后，

可动作的只有增汽机喷针杆和疏水阀门两个部件。为保证增汽机的正常运行，日常的管理工作主要分为

两个方面：增汽机调试和运行以及增汽机维护和检修保养。 

A.2 增汽机调试和运行 

增汽机调试和运行应按以下要求进行： 

a) 增汽机投运前，先打开增汽机疏水阀。疏干净水之后，关闭增汽机疏水阀； 

b) 可调节式增汽机通过执行机构调节喷针，通过执行机构行程位置实现增汽机流量调节； 

c) 增汽机投运时，喷针设定一个初始开度，先确保增汽机投上，然后再慢慢增大开度，增加增汽

机流量； 

d) 增汽机退出时，逐渐关小增汽机喷针开度，直至喷针开度为 0°状态； 

e) 增汽机正常运行时，如果电厂发电负荷和供热负荷稳定在某一个值时，一般不需要调节动作增

汽机喷针开度。如果电厂发电负荷变化或者波动，需要调节动作增汽机喷针开度，以满足供热

负荷和温度要求； 

f) 在增汽机运行期间，运行人员要充分了解增汽机的操作极限和运行程序，还要密切关注增汽机

的运行状况，防止不必要的故障发生。 

A.3 增汽机维护和检修保养 

增汽机维护和检修保养应按照以下规定进行： 

a) 增汽机动力喷嘴复位通过切断执行器电源和工作现场的设备信号来关闭执行机构； 

b) 在工作现场受到霜冻天气影响需要按以上程序关机时，可调节式增汽机、乏汽吸入管线和排汽

管线要被彻底排空，以防冷凝物凝结； 

c) 对执行机构和定位器，严格按照执行机构和定位器的操作手册操作； 

d) 如果要长时间停机，所有部件都排空并清洗。 
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