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摘 要:介绍了基于 ASME － PTC6 汽轮机性能试验规程系统修正的处理方法，研究了再热汽轮机系统修正两种方法

的特点，并讨论了处理汽轮机内效率不变时的缸效率法和级组效率法的各自特点和优劣。通过 315 MW 和 600 MW

机组汽轮机性能试验计算实例，对系统修正处理方法进行了比较和分析，并指出了影响系统修正的因素及其处理方

法。根据性能试验时的实际情况，得出系统修正时采用试验膨胀线法，并在处理热力过程线时使用汽轮机缸效率法

的结论。
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Abstract: The methods of system correction based on ASME － PTC6 Performance Test Code of Steam Turbines are introduced，

and the characteristics of both methods of system correction on reheat steam turbines are studied． The features of cylinder effi-

ciency and unit efficiency methods while the turbine efficiency is unchanged are discussed respectively as well as their advanta-

ges and disadvantages． Through the calculation examples of performance test on 315 MW and 600 MW steam turbine units，

the methods of system correction are compared and analyzed，and the influencing factors for system correction and its treat-

ments are pointed out． According to the actual situation of performance test，it is concluded that the test expansion line method

is adopted for system correction，and the cylinder efficiency method is adopted for the treatment of thermodynamic process

line．
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0 引 言

ASME － PTC6 汽轮机性能试验规程因具有体系
严密、高精度和可操作性强的特点在国内外汽轮机
性能考核试验中被普遍使用，规程规定试验时要求

尽量接近规定工况进行，对偏离工况的应对结果进

行修正。对于系统修正可由制造厂提供的修正曲线
或 ASME － PTC6 规定的方法进行修正，试验前，试
验各方应对修正方法达成一致。对于再热机组的系
统修正，规程推荐了两种方法进行修正，但对于系统

修正时抽汽参数的确定方法，ASME － PTC6 － 2000
第 8 节的算例中采用等温线法，对于处于湿蒸汽区
的抽汽，此方法值得商榷。

1 系统修正的方法

通常制造厂不能提供能满足性能试验所需的全

部修正曲线，因此汽轮机试验结果的系统修正一般

参照 ASME － PTC6 提供的方法进行，即用试验汽轮
机内效率、规定的循环参数、试验时的轴封漏汽量和

试验时的主蒸汽量来计算规定的热力循环性能［1］。

对于再热汽轮机，由于减温水和高压缸抽汽流量的

变化而造成再热蒸汽流量的明显变化，从而在再热

截止阀处产生 1 个新的压力值，ASME － PTC6 提供
了两种方法来求修正后的再热焓，概括为试验膨胀

线法和新膨胀线法。为了保持汽轮机效率不变，首
先由于主汽参数保持不变，因此高排参数在修正中

保持不变，这样高压部分的计算基本相同，区别在于

修正再热蒸汽焓的确定。
1． 1 试验膨胀线法
试验膨胀线法确定修正再热焓是按照新的再热

截止阀处的压力值，由试验膨胀过程线内插或外推

获取。

对于低压缸，由于要求膨胀线的终点不变，因此

当低压缸进汽压力确定后，根据试验膨胀线就可以
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确定低压缸进汽焓。对于中压缸，根据低压缸进汽
压力和连通管设计压降来确定中排压力，中压缸排

汽焓等于低压缸进汽焓，这样中压缸排汽参数就随

之确定，中压缸进汽参数则由新的再热压力和试验

膨胀线确定，再热后各级抽汽焓的确定方法也与之

类似，由新的抽汽压力和汽轮机内效率不变来确定。
由于汽轮机级的压力随级后的流量变化而变

化，抽汽焓也随抽汽压力而改变，因此上述计算是通

过迭代计算来实现的。如果各抽汽压力与前一次相
比变化全部在 1． 0%或 6． 9 kPa 以内［1］，则系统修正
就算结束。
1． 2 新膨胀线法
新膨胀线法是根据再热截止阀处新的再热压

力、试验再热温度、试验排汽压力和试验汽轮机内效
率不变而实现的。
对于中压缸，进汽参数由新的再热压力和试验

再热温度确定，排汽参数根据新的排汽压力和中压

缸内效率不变来求得;对于低压缸，进汽焓等于中压

缸排汽焓，进汽压力由中压缸排汽压力和连通管设

计压降确定，排汽终点焓根据试验排汽压力和低压

缸内效率不变来确定，但排汽膨胀终点焓相对试验

排汽终点焓会发生改变。这样，1 个新的膨胀线就
随之确定，再热后各抽汽焓则由新的抽汽压力和汽

轮机内效率不变来确定。
由于新膨胀线法首先确定了中压缸的进汽参

数，因此在计算再热后各抽汽焓的过程中仅根据汽

轮机内效率不变和新的抽汽压力就可以确定，这样

计算简明，提高了效率。
1． 3 两种修正方法比较
两种方法的区别本质在于修正计算时采用不同

的膨胀过程线，进而引起各段抽汽焓计算的差异以

及参数修正方法的不同。
试验膨胀线法是依据试验膨胀过程线，膨胀终

点焓不变，进行参数修正时必须用修正后的再热温

度和再热压降来修正，不能用试验值。新膨胀线法
则是根据新膨胀过程线，再热温度为试验再热温度，

由于系统修正时汽轮机内效率不变，这样低压缸排

汽终点焓将发生改变，参数修正时则用修正后再热

压损和试验再热温度。

2 汽轮机内效率不变的处理方法

为了保持汽轮机内效率不变，膨胀过程线的确

定是分段进行的。对再热机组，由于系统修正时高
压缸进出口参数保持不变，高压缸膨胀过程线就随

之确定。因此，膨胀过程线的确定主要为中低压缸
的热力过程线。从水蒸汽焓熵图可以看出，由于水
蒸汽的特性，水蒸汽的热物性关于温度、压力不是线
性函数，因此，在处理汽轮机内效率不变时，是根据

中低压缸缸效率不变或各级组效率不变这一假设来

实现的。
2． 1 缸效率法
汽轮机缸效率为缸内实际焓降与理想焓降之

比，对于再热机组，高压缸和中压缸效率由汽缸进出

口参数求得。而低压缸由于其排汽工质处于湿蒸汽
区，需要压力、温度和干度 3 个参数才能确定低压缸
排汽焓，因此低压缸终点焓是通过热平衡方程、物质
平衡方程和功率方程来求得的。汽缸效率计算如式
( 1) :

ηc =
h1 － h2

h1 － h2s
( 1)

式中: h1 为汽缸进汽焓; h2 为汽缸排汽焓; h2s为汽缸

排汽等熵焓; ηc 为汽缸效率，对低压缸而言为膨胀

终点焓对应的效率。
根据试验缸效率和新的抽汽压力求取抽汽焓的

计算公式如式( 2 ) ，式中中低压缸进汽参数为修正
后的参数。

hc = h1 － ( h1 － hcs ) ·ηc ( 2)
式中: hc 为修正汽缸抽汽焓; hcs为修正汽缸抽汽等

熵焓。
缸效率法确定抽汽焓，是把膨胀过程线简化为

由汽缸进出口参数决定的直线，然后根据新的抽汽

压力与膨胀线的交点求得。缸效率法求得热力过程
线比试验膨胀线更为光滑，更接近设计的膨胀过程

线。
2． 2 级组效率法
级组效率定义为两抽汽口之间的效率，即两抽

汽口之间的实际焓降与理想焓降之比。由于多级汽
轮机的重热现象，各级等熵焓降之和大于整个汽轮

机的等熵焓降，使多级汽轮机总的内效率大于各级

平均内效率。高压段各级效率变化不大，级效率低;
低压段级效率变化大，最后几级由于湿气损失级效

率较低;中压段级效率较高［2］。
由试验级组效率和修正抽汽压力求取抽汽焓的

计算公式如式( 3 ) ，式中中低压缸各抽汽参数为修
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图 1 缸效率法

正后的参数。
hc2 = hc1 － ( hc1 － hc1 － 2s ) ·ηc1 － 2 ( 3)

式中: hc1为修正汽缸抽汽 1 焓; hc2为修正汽缸抽汽 2
焓; hc1 － 2s为修正汽缸抽汽 1 － 2 等熵焓; ηc1 － 2为试验

抽汽口 1 － 2 级组效率。

图 2 级组效率法

级组效率法求取抽汽焓，其热力过程线由汽缸

进出口参数和试验级组效率决定，膨胀线反应了试

验抽汽口各参数的关系，因此其膨胀过程线与试验

膨胀线几乎一致。修正结果也易受各抽汽参数的影
响，因此，级组效率法对抽汽参数要求比较高。

3 计算实例分析

某 315 MW和 600 MW机组为中间再热凝汽式
汽轮机，回热系统配置为 3 高、4 低和 1 除氧，高压
缸 2 段抽汽，中压缸 2 段抽汽和低压缸 4 段抽汽。
分别采用试验膨胀线法和新膨胀线法对算例进

行了分析，其中在确定抽汽焓时又分别采用了缸效

率法和汽轮机级组效率法。
试验和修正的热力过程膨胀线分别如图 3 ～图

6，图中热力过程线为中压缸进口至低压缸排汽口。

图 3 某 315 MW机组试验膨胀线法

图 4 某 315 MW机组新膨胀线法

图 5 某 600 MW机组试验膨胀线法

表 1 列出了不同修正方法的计算结果，其中热
耗为系统修正和参数修正后的结果。从表 1 中可以
得出:

1) 试验膨胀线法是在试验膨胀线的基础上进
行的修正，其热力过程线近似于试验膨胀线，基本与

之重合，因此保持了汽轮机实际膨胀过程的特征;

2) 用新膨胀线法进行系统修正时，中低压缸热力
过程线起点在试验点的等温线上，其后的膨胀线近
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似为试验膨胀线的平行线，给水回热系统偏离设计

值较大时，其平行线偏移量就越大，因此抽汽参数偏

差对修正后的热耗影响较大;

图 6 某 600 MW机组新膨胀线法
表 1 不同修正方法计算热耗结果比较

修正方法
某 315 MW
机组热耗

/ ( kJ·kW －1·h －1 )

某 600 MW
机组热耗

/ ( kJ·kW －1·h －1 )

原线 －缸效率 8 167． 8 7 832． 9

原线 －级组效率 8 169． 9 7 837． 2

新线 －缸效率 8 141． 4 7 833． 8

新线 －级组效率 8 154． 7 7 838． 3

3) 缸效率法在处理热力过程线时，其膨胀线比

较平滑，由于受抽汽参数的影响较小，其更接近设计

膨胀线。由于试验时，汽缸进出口参数基本都为双

重测点，测点准确性比较高。这样主要受汽缸进出

口参数影响的缸效率法在确定抽汽焓值相对比较准

确，其得到的膨胀线也相对较为合理。

4) 级组效率得到的热力膨胀线与试验膨胀线

极为接近，基本保持了试验膨胀线的特点。由于其

受抽汽参数影响较大，如果试验时，抽汽参数不太准

确，尤其是低压缸部分，其热力过程线就不是很规

则，由其修正后的热耗偏差就较大。汽轮机级组效

率法对汽缸进出口参数和抽汽参数的精确度要求比

较高，如果试验级组效率精度高，则由其得到的膨胀

线就更为接近实际膨胀线，其修正后的热耗精度也

就更高。

5) 算例中由于 600 MW机组的试验膨胀线比较

合理，因此用不同方法修正后的热耗则较为接近。

而 315 MW机组有些试验点异常，偏离设计值，使膨

胀线不规则，从而使得修正后热耗偏差相对较大。

4 结 论

1) 由于试验时要测量的参数比较多，尤其是抽

汽参数有时要取用 DCS数据，这样很难保证测量精

度，因此建议在热力过程线的处理中采用缸效率法，

这样能减少抽汽参数对热耗的影响，以降低试验的

不确定度。

2) 试验膨胀线法和新膨胀线法在系统修正时

理论上是一致的，两种修正方法都是可取的。但新

膨胀线法更易受到抽汽参数和给水回热设备的影

响，因此建议系统修正时采用试验膨胀线法。

3) 为提高试验精度，避免系统修正和参数修正

对试验结果过大的影响，试验时应严格按照规程规

定进行，保证给水回热和凝汽器等辅助系统设备正

常，试验时运行参数控制在规定范围内，以减少修正

量。
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