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三菱 M701F4 一拖一双轴机组抽凝/纯凝双工况汽轮机运行

特性与经济性分析
王亚宁

大唐惠州热电有限责任公司 广东 惠州 516123

【摘 要】：三菱M701F4一拖一双轴联合循环机组使用的是抽凝纯凝双工况汽轮机，既可以满足电网供电要求也可以满足区域

供热需求，具有运行模式灵活、负荷适应性好等特点。本文以某电厂实际运行数据为依托，对机组纯凝、抽凝两种工况的热力特

性、负荷响应、能耗指标、运行短板进行分析，量化的比较出不同工况的经济收益和能耗差异，梳理出工况切换过程中的运行风

险点，给出相应的优化措施。结果表明纯凝工况适合于高峰供电，发电效率稳定，抽凝工况可以实现热能梯级利用，综合能源利

用率大大提高。优化运行方式之后，机组的能耗损耗降低，供热供电稳定性大大提高，可以给同类型双工况机组的高效经济运行

提供借鉴。
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引言

新型燃气蒸汽联合循环机组由于启停快、污染排放低、能

源利用率高而被广泛用于城市热电联产和电网调峰。三菱

M701F4型机器是主流 F级燃气轮机设备，一拖一双轴配置采

用燃机和汽轮机分开布置、联合运行的方式，配套双工况汽轮

机可以在纯凝发电和抽汽供热之间自由转换，可以满足电网负

荷变化和冬季集中供热、工业供汽两种需求。双工况运行模式

大大拓展了机组的应用范围，但是不同工况的热力参数、负荷

特性、能耗水平存在着较大的差别，工况切换时容易产生参数

波动、效率降低等问题。目前对于该型号机双工况精细化运行

的量化分析资料很少，现场运行缺少准确的数据支持。因此，

本文以电厂实际运行工况为依托，对双工况运行特性及经济性

进行系统的分析，目的在于挖掘机组的节能潜力，改善运行控

制方式。

1 机组设备概况

该电厂M701F4一拖一双轴联合循环机组由燃气轮机、余

热锅炉、双工况汽轮机和配套辅机组成。燃机和汽轮机各自独

立设置轴系，没有刚性连接，通过余热锅炉回收燃机排烟热量

产生蒸汽，推动汽轮机做功发电。汽轮机为高压中间再热双缸

双排汽结构，装有抽汽调节机构和离合装置，可以实现纯凝满

发、抽凝供热两种稳定的运行方式。机组主要设计参数为燃机

额定出力 470MW、排烟温度 620℃左右、余热锅炉产出高温高

压蒸汽、主蒸汽压力 10.5MPa、主蒸汽温度 540℃。汽轮机纯

凝工况额定出力为 220MW，最大抽汽供汽量为 220t/h，抽汽

压力为 1.2MPa，可以满足周边工业供汽和城区采暖供热的需

要。机组装有自动化调节系统，可以实现负荷自动调节和工况

一键切换，具有良好的调峰、供热匹配性。

2 双工况汽轮机运行特性分析

2.1纯凝工况运行特性

纯凝工况为机组的基础发电模式，汽轮机抽汽机构完全关

闭，余热锅炉产生的全部蒸汽进入汽轮机逐级做功，做完功的

乏汽进入凝汽器冷凝循环，无对外供热输出。该工况下机组的

主要目标就是提高发电效率，在电网高峰负荷、日间用电高峰

等纯发电场景中使用。负荷响应特性上，纯凝工况机组的运行

稳定性好，蒸汽参数变化小，升负荷速度一致。机组温态、热

态启动升负荷响应快，负荷调整线性度好，可以准确地响应电

网 AGC 负荷指令，调峰性能好。热力特性上，全蒸汽做功模

式下机组热力循环完整，各级缸体做功均匀，蒸汽能量利用率

稳定，低负荷区只存在常规凝汽散热损耗，没有额外抽汽能量

损耗。纯凝工况的运行短板主要表现在低负荷运行区间，机组

负荷小于 50%额定负荷的时候，蒸汽流量减少，汽轮机低压缸

鼓风摩擦损耗增大，机组发电单耗明显提高，循环热效率急剧

降低，长时间低负荷纯凝运行会造成能源浪费。

2.2抽凝工况运行特性

抽凝工况为热电联产运行方式，汽轮机中低压缸连通管抽

汽机构打开，部分中压做功后的蒸汽抽出对外供热，其余蒸汽

继续进入低压缸做功发电，实现热能梯级利用。该工况主要用

在冬季采暖、工业持续供汽的场合，可以同时完成供电和供热

的任务。热力特性上，抽汽工况改变了汽轮机原来的蒸汽流量

分配，抽汽量增加时，低压缸的蒸汽流量减小，发电功率也随

之降低，但是机组的综合能源利用率大大提高。与纯凝工况全

部乏汽热量被冷却水带走不同，抽凝工况把高品质蒸汽的热量

对外供出给用户，大大减小了冷凝端的能量损耗。负荷适应性，

抽凝工况具有热电耦合性，热负荷越高，机组最小电负荷限制

值越大。当高供热负荷的时候，机组不能长时间地低负荷运行，



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 11 期 2026 年

149

电网调峰能力受到限制。在工况切换的过程中，抽汽阀门开度

的改变容易引起蒸汽参数的瞬间波动，必须准确地配合燃机的

负荷以及抽汽量来保证机组的正常运转。

2.3双工况运行参数对比

选取机组额定工况、75%负荷、50%负荷三种典型的运行

状态，统计出纯凝和抽凝工况的运行参数，得到实测数据统计

表，清楚地体现出双工况运行的不同。

表 1 双工况运行参数对比

运行

工况

机组负

荷率

发电功率

/MW

供汽量

/(t/h)

发电单耗

/(kJ/kWh)

综合热效

率/%

纯凝 100% 220.0 0 7850 58.2

纯凝 75% 165.2 0 8120 56.5

纯凝 50% 110.5 0 8680 53.1

抽凝 100% 198.6 220 8010 64.8

抽凝 75% 148.3 165 8260 63.2

抽凝 50% 97.8 110 8790 60.5

从表中数据可知，在同样的负荷率下，抽凝工况的发电单

耗比纯凝工况低，但是综合热效率却比纯凝工况高得多。满负

荷运行时抽凝工况的综合热效率比纯凝工况高 6.6%，能源利用

的优势十分明显。低负荷工况下两种模式能耗都明显增加，运

行经济性也随之降低。

3 双工况经济性对比分析

3.1能耗经济性分析

纯凝工况以发电为主，没有供热收益，能源损耗主要是凝

汽器散热损耗。高负荷区的机组热力循环效率高，发电能耗稳

定，经济性好。低负荷运行时，散热损耗所占比例增大，发电

单耗提高，经济运行区为 75%～100%负荷。抽凝工况依靠回

收蒸汽供热来抵消发电单耗增加所造成的经济上的损失，从而

达到能源梯级利用的目的。满负荷抽凝运行时，虽然发电功率

有所下降，但是大量的余热被转化成了供热收益，综合能耗利

用率大大提高。冬季连续供热期间，机组一直处在抽凝工况下

运行，能较好地减少整个系统的能源浪费，提高机组的总体盈

利能力。但是在低负荷小抽汽量工况下，热电匹配度差、能耗

损耗大，经济效益不明显。

3.2运营收益分析

根据当地电价、热价标准来量化工序两种情况下的单位小

时运行收益。上网电价为 0.42元/kWh，供热单价为 35元/GJ，

不考虑厂用电的微小波动，得到的结果如表所示。纯凝满负荷

工况小时发电收益为 9.24万元，无供热收益，综合收益为 9.24

万元。抽凝满负荷工况下发电收益为 8.34 万元，供热收益为

2.86万元，综合收益为 11.2万元，比纯凝工况每小时多收入近

2万元。非供热季时纯凝高负荷运行可以最大程度上提高发电

效益，符合电网调峰的要求。供热季以抽凝工况为主，兼顾供

电和供热，经济效益最好。供热季盲目低负荷纯凝运行，不但

能源利用率低，还会造成供热收益的损失。

3.3工况切换损耗分析

机组纯凝和抽凝工况频繁转换的时候，会引发短时间内的

参数波动及能耗损耗，这是造成机组总体经济运行的薄弱环

节。工况切换时，抽汽阀门的调节、蒸汽流量重新分配都会造

成短时间内的热效率降低，辅助调节系统的能耗也会小幅增

加。频繁地转换会增大阀门、缸体等设备的磨损，加大设备的

维护费用。工况切换属于热力系统动态扰动过程，蒸汽压力、

温度、流量的瞬时失衡会造成汽轮机缸体温差小幅变化，引起

局部换热损失增大，每次完整的工况切换都会产生一定的能耗

增量。抽汽调节阀门频繁动作容易造成密封面磨损、调节精度

偏移，长期高频切换会使得阀门内漏、调节滞后等设备缺陷更

加严重，从而加大运行能耗损耗和设备检修成本。另外，在工

况切换的时候，机组的自动调节系统会不断修正参数，使燃机

的负荷出现波动，余热锅炉的换热状态变得不稳定，从而导致

联合循环系统整体热效率降低，造成能源的浪费。

4 机组经济运行优化策略

4.1工况精准匹配管控

根据季节气候、外网供热负荷、电网调度需求，制定出机

组分时段、分季节的差异化精准运行管控方案，从运行模式、

负荷区间、参数匹配三个方面来达到精细化控制的目的。非供

热季无对外供热需求，机组一直处在纯凝运行工况，根据电网

负荷的峰谷变化情况，尽可能保持在 75%到 100%的高负荷运

行区间内，绝不允许进入 50%额定负荷以下的低效运行区间。

高负荷工况下机组蒸汽通流效率高、热力循环损耗小，可以最

大程度地提高发电效率和供电收益，准确地满足日间电网用电

高峰负荷的需求。冬季供热结束后，机组一直保持在抽凝热电

联产工况，根据外网供热负荷实时监测数据，对汽轮机抽汽阀

门开度进行动态微调，以达到抽汽量和热用户需求的精准匹

配，同时联动调整燃气轮机出力，使燃机负荷、蒸汽产量、抽

汽供热量三者达到最佳匹配状态，彻底避免了高供热低电负

荷、低供热高电负荷的不合理运行工况，从运行策略上保证机

组热电运行的稳定性和经济性。
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4.2低负荷运行优化

针对三菱M701F4机组双工况低负荷运行能耗高、热效率

急剧下降的行业共性问题，从机组轴系结构和通流特性入手，

对机组调峰运行模式和低负荷参数控制策略进行优化。机组长

时间处于低于 50%额定负荷的运行状态时，汽轮机蒸汽流量不

足，低压缸叶片处在非设计工况下工作，鼓风摩擦损耗和端部

泄漏损耗明显增大，同时余热锅炉换热温差变小、换热效率下

降，整个能耗指标明显变坏。为了改善该问题，在电网常规调

峰情况下，优先使用机组启停调峰、多机组负荷联动分摊的方

式代替单组长时间低负荷稳燃运行，从根本上减少低效工况运

行时间。如果电网调度有要求，机组必须保持低负荷运行的时

候，通过调节机组的主辅参数，微调主蒸汽压力、温度和循环

水温度，适应低负荷时汽轮机通流特性的变化，改善低压缸进

汽分配，减小鼓风摩擦能量损耗。同时对余热锅炉烟气侧的调

节参数进行优化，保证低负荷时锅炉的换热效率，从各个方面

提高机组低负荷工况的运行经济性和稳定性。

4.3工况切换标准化管控

根据机组双工况切换运行特点及设备结构，制定出一套标

准化、规范化工况切换操作规程，对切换过程中参数波动和能

耗损耗进行全方位控制。机组纯凝和抽凝工况的转换属于热力

系统动态调整的过程，抽汽阀门的开关、蒸汽流量的重新分配、

缸体压力的变化都会引起机组热力参数短时间失衡，造成热效

率降低、负荷波动等现象。为此需要确定工况切换操作梯度，

严格控制抽汽调节阀门开度和关闭速度，同时控制燃机负荷升

降和蒸汽参数调整的速度，防止由于某一个参数突然变化造成

机组振动、参数超限等隐患。日常运行中严格控制工况切换频

次，在季节变换、供热负荷突变、电网调度重大调整的时候才

进行工况切换，杜绝无意义的频繁切换操作。同时建立定期设

备校验制度，每月对抽汽调节机构、流量监测装置、压力温度

变送器等主要设备进行校验，及时消除阀门卡涩、监测偏差等

缺陷，保证工况切换过程平稳可控，最大限度减少切换过程中

能耗损耗和设备磨损。

4.4设备状态优化维护

设备状态是保证机组双工况高效经济运行的基础，常态化

精细化运维可以有效地减少设备的损耗，保持机组热力参数稳

定，提高运行的经济性。余热锅炉是机组能量转换的核心设备，

长期运行后换热管束容易积灰结垢，大大降低了烟气换热效

率，造成主蒸汽参数低、燃料利用率低。需要建立季度清灰、

年度检修清垢制度，针对锅炉高低压换热面积灰结垢进行清

理，保证烟气和介质充分换热，稳定主蒸汽温度、压力参数。

对汽轮机设备进行定期的通流部件、汽封、密封装置专项检查，

及时修复磨损、老化部件，减少蒸汽内漏、外漏造成的能量损

耗，提高汽轮机做功效率。另外对循环水系统的运维及运行参

数进行改进，根据环境温度改变循环水泵的运行方式，精确调

节凝汽器真空度和端差，减小纯凝工况下凝汽器冷凝散热损

耗。依靠全系统、常态化的设备维护保养来消除设备缺陷所造

成的能耗增加，不断巩固机组双工况高效运行的状况。

5 结论

三菱M701F4一拖一双轴双工况汽轮机运行灵活、适应性

好，纯凝工况与抽凝工况各有优势。纯凝工况发电稳定、调峰

能力强，适合非供热季电网供电需求，高负荷区间发电经济性

好。抽凝工况可以实现热能梯级利用，综合能源利用率大大提

高，供热季综合收益比纯凝工况高很多，是热电联产场景下的

最佳运行方式。机组运行的不足表现在低负荷工况能耗大、工

况转换损耗大、抽凝工况热电耦合限制调峰能力等几个方面。

根据准确的运行工况进行匹配，对低负荷运行模式进行改进，

对标准化工况切换过程加以规范，加强设备运维管理，从而提

高机组双工况运行的稳定性和经济性。本次所得到的数据和优

化措施，可以给同类型F级一拖一双轴机组双工况精细化运行、

节能降耗、经济调度提供可靠的技术依据。
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