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0 引言

某煤化工企业的催化反应器在

反应过程中用列管式换热器控制物

料温度，除盐水走壳程，物料走管

程，除盐水换热后在汽包中闪蒸产

出蒸汽。合成汽包压力根据催化剂

使用周期情况不同，压力有所调整，

更换完催化剂后汽包压力相对较

低，更换完催化剂后系统汽包压力

在 35KPa 左右，汽包温度在 107℃
～ 108℃。系统催化剂后期汽包压

力在 76KPa ～ 87KPa，汽包温度

在 117℃。一共 6 个汽包，分三套

装置，合计产蒸汽 90t/h。催化剂

的使用寿命 3~4 年，前期汽包压力

在 35KPa 左右，汽包温度在 107℃
～ 108℃。后期催化剂活性降低，催化剂后期汽包压力在

76KPa ～ 87KPa，汽包温度在 117℃。现在蒸汽直接对空

排放，既造成环境污染，又浪费除盐水资源。如果用闭式

风冷冷却塔进行冷却回收除盐水，还需要额外的消耗电能。

超低压饱和蒸汽发电技术在煤化工中的应用分析

赵忠良
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摘要：分析煤化工催化剂反应器产生超低压蒸汽的现状和回收利用的必要性，介绍了新研发设计的超低压饱和蒸汽发电
技术的基本原理以及系统设备的特点，阐述了该技术可行性及在煤化工行业可观的节能环保经济效益。
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因此，研发设计了一套向心式汽轮机，利用闪蒸产生的超

低压饱和蒸汽进行发电，并回收除盐水，实现了社会效益

和经济效益的统一。

1 设计参数的选择

根据工厂提供的资料，超低饱和蒸汽发电方案设计参

数如表 1 所示。

2 超低压饱和蒸汽发电系统组成

2.1 汽轮发电机系统

经热力计算，进汽机主蒸汽设计流量为 90t/h，计算发

电输出功率为 7070kW，考虑到生产工艺工况的波动情况，

确定发电机组装机容量为 70000kW ；以厂自耗电率为 5%
考虑，负荷率 85%，年供电量可达 4522×104 kWh。

2.2 汽轮发电机系统的论述

2.2.1 系统概述

六台列管换热器汽包产生的饱和蒸汽通过管道汇总到

集汽气缸，集汽气缸出口连接电动隔离阀、主汽门、调节阀，

其进入汽轮机膨胀做功后，排至凝汽器。乏汽在凝汽器中

凝结成水后，汇入热水井，然后由凝结水泵泵入除盐水箱

供列管换热器循环使用。循环冷却水泵将水池中冷却水打

入凝汽器后，再排往冷却塔进行冷却，经过冷却的水最后

回到水池循环利用（如图所示）。

表 1  超低饱和蒸汽发电方案设计参数

项目 单位 计算数据 说明

蒸汽流量 t/h 90

汽机主汽压力 MPa(a) 0.145

催化剂更换初期

35KPa(g)
催化剂更换后期

76KPa(g) ～ 87KPa(g)

汽机主汽温度 ℃ 110℃
催化剂更换初期

107℃～ 108℃
催化剂更换后期 117℃

汽轮机排汽压力 KPa(a) 10

计算发电功率 kW 7070

汽轮机装机容量 kW 7000

发电机装机容量 kW 7000

年运行时间 h 8000

年发电量 ×104kWh 4760 按负荷率 85% 计算

厂自用电率 % 5% 设计使用数据

年供电量 ×104kWh 4522

图  超低饱和蒸汽发电系统流程图
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2.2.2 汽轮机热力系统

本汽轮机热力系统主要由主蒸汽、轴封统、疏水、凝

结水统、真空、循环水等系统组成。

2.2.2.1 主蒸汽系统
来自集汽缸的新蒸汽经隔离阀至主汽门，再经调节阀

进入汽轮机做功，做完工后的乏汽进入凝汽器凝结为水，

经凝结水泵送回除盐水箱。

汽轮油泵、汽封加热器、均压箱所需新蒸汽的管道，

连接在主蒸汽主汽阀前，为防止汽封加热器喷嘴堵塞，汽

封加热器前蒸汽管道上装有滤汽器。

2.2.2.2 轴封系统
为了减少汽轮机汽缸两端轴封处的漏气损失，在轴伸

出气缸的部位均设有轴封，分别由前汽封、后汽封和隔板

汽封，汽封均采用高低齿型迷宫式。

2.2.2.3 疏水系统
在汽轮机启动、停机或低负荷运行时，要把主蒸汽管

道及其分支管道、阀门等部件中集聚的凝结水迅速地排走，

否则进入汽轮机通流部分，将会引起水击，另外会引起其

它用汽设备和管道发生故障。

汽轮机本体疏水设计有：

（1）自动主汽阀前疏水；

（2）前后汽封疏水；

（3）自动主汽阀杆疏水；

（4）自动主汽阀后疏水、汽轮机前后汽缸、轴封供汽

管疏水，引至疏水膨胀箱。

2.2.2.4 凝结水系统
凝汽器热井中的凝结水，由凝结水泵送至除盐水箱。

2.2.2.5 真空系统
汽轮机运行如果需要维持一定的真空，就须抽出凝汽

器、凝结水泵等中的空气，它们之间均用管道相互联通，

然后与射水抽气器连在一起，这样一来形成了一个真空抽

气系统。

2.2.2.6 除盐水回收系统
汽轮机回收的凝结水送回到列管换热器循环利用。

2.2.2.7 循环水系统
凝汽器、冷油器、发电机的空气冷却器，不断地通过

冷却水，来保证机组的正常工作，冷却水管道、循环水泵、

补充用的工业水管道及冷却循环水的机力冷却设备总称为

循环水系统。

3 汽轮机

3.1 汽轮机简介

汽轮机选用向心式汽轮机，两级并联，与变速箱高速

轴双伸头相配，汽轮机减速箱和发电机整体撬装，轴向排

气，单层布置。

向心式汽轮机是一种高速高效能汽轮机，向心式汽轮

机结构简单，它主要有一个向心式叶轮、一个蜗壳构成，

像一台反向流动的离心泵。叶片直接在叶轮上铣削成形，

蜗壳为铸件，蜗壳中装有喷嘴环，保证蒸汽进入液轮的速

度大小和方向。喷嘴的安装角，在运行时可以调整，以改

善汽轮机的变工况性能。

蒸汽在向心式汽轮机中作功能力比在轴流式汽轮机中

多了 (u12-u22)/2 项，其物理意义为蒸汽在旋转叶轮中流

动时，为克服离心力所作的功。这部分能量转换没有损失，

即哥氏力所作功没有损失。当汽轮机参数选择合适时，它

可以达到透平等熵功率的 30%~40%，向心式汽轮机单级

作功能力大和内效率高的原因之一。向心式汽轮机为高速

型，叶轮直径小，当蒸汽流量比较小时仍然能做到全周进

汽，减少了叶轮的漏汽和摩擦鼓风损失，向心式汽轮机单

级作功能力大和内效率高的原因之二。

3.2 发电机

发电机选用参数如表 3 所示。

4 投资分析

本系统为针对某煤化工企业的超低压饱和蒸汽余热发

电工程，研发设计的装机容量 7.0MW 的余热发电系统，

根据设计规模，预计建设期为 11 个月，工程总投资约

3000 万元。

项目投运后预期可达到的经济指标如下：

年供电量为 4522×104kwh ；供电单价按照 0.2 元 /kWh
（含税），年节省电费 904.4 万元；年回收除盐水 61.2 万吨，

按除盐水 7 元 /t，价值 428.4 万元；年收益为 1332.8 万元；

如采用闭式风冷冷却塔回收除盐水，年消耗电 400 万

表 2  汽轮机选用参数

项  目 参数

型号 NT7.0-0.145

型式 纯凝机组

额定功率 7.0MW

计算发电功率 7.07MW

额定进汽量 90t/h

额定进汽压力 0.045MPa（a）

额定进汽温度 110℃

额定排汽压力 0.010MPa

额定转速 20000r/min

汽轮机台数 1 台

表 3  发电机选用参数

项目 参数

型号 QF-7.0-2

额定功率 7.0MW

额定功率因数 0.85（滞后）

额定频率 50Hz

额定转速 3000rpm

冷却方式 空内冷

励磁系统 静止可控硅

发电机台数 1 台
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Ф8H7 孔，再以孔为基准锉修外围尺寸保证孔的精度，其次

加工件Ⅱ，最后加工件Ⅰ。基准选用更加合理，基准变动过

图 5 方案二工步 5 打表测量 45.38mm

图 7  方案二工步 9 打表测量 90.90mm

图 6  方案二工步 8 打表测量 47.24mm

小，整个过程工艺严谨；工艺简便，易保证Ф8H7 孔的精度

要求，适合盲配型配合件加工。

（2）从测量方法分析

方案一：对斜面测量使用的是正玄规和 Ф10 的芯棒，

使用正玄规打表测量时繁琐，计算尺寸麻烦。

方案二：对斜面测量使用的是自制 60°斜面垫块和

Ф10 的芯棒，用自制的 60°斜面垫块取代正玄规，测量使

用时更加简便，尺寸计算简单明了。

（3）从Ф8H7 孔精度分析

方案一：对 Ф8H7 孔的位置无法控制，稍有偏差就无

法保证了，精度控制不严谨。

方案二：先钻 Ф8H7 的孔，再以 Ф8H7 的孔为基准精

修外围尺寸，在后序加工过程中用 Ф8H7 的孔为基准保证

对称度，精度控制严谨合理；

特别是在有两个以上孔时，我们也可以套用此方法。

夹具固定后，先钻一个孔，再钻第二个孔时在夹持面一侧垫

与孔距一样的量块，就可以很好的保证尺寸了。

（4）对称度、互换性分析

按上述两种方案，通过对比制作得出：

方案一：对称度控制不稳定，从而影响互换性。

方案二：用 Ф8 的芯棒插入 Ф8H7 的孔中，以 Ф8H7
孔为基准，将 Ф8 芯棒放在 V 型铁上打表保证对称度，从

而保证互换性，控制好配合间隙。

通过对盲配型燕尾配合件制作工艺及测量方法改进比

较，以两种不同的制作方法为例进行对比说明。进一步阐述

制作工艺及测量方法关键性，同时避免了传统加工及测量中

工艺性不好，测量方法单一，基准使用不合理，使用量具数

目多，操作繁琐，效率低等不足。
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kWh ；年节约标准煤 15465 吨（等价值）；静态投资回收

期 1.94 年（不含建设期）。

5 结语

综上所述，新研发设计的超低压饱和蒸汽发电技术，

采用超低压饱和蒸汽发电机组不仅可以回收热源产生发电

效益，而且还产生相当于年节约标准煤 15465 吨的环保效

益，可彻底解决之前采用闭式风冷冷却塔电能耗量大，蒸

汽无法回收的问题。在不影响原生产工艺的前提下高效利

用饱和蒸汽，提高能源利用率，增加企业经济效应。
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