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本文件的知识产权属国家电力投资集团公司及其相关产权人所有，并含有其保密信息。对本文件

的使用及处置应严格遵循获取本文件的合同及约定的条件和要求。未经国家电力投资集团公司事
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可再生能源发展规划

欧洲、美国和中国分别提出到2050年将实现100%、80%和60%可再
生能源电力系统的蓝图。

中国的十二五和十三
五两个五年计划中也
明确表示将加大可再
生能源的利用。这些
可再生能源包括：水
力发电、风电、太阳
能发电和核电。

可再生
能源装
机和发
电的比
例在不
断加大

一 项目背景
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可再生能源发展障碍

近年来，由于“三北”地区冬季供暖期的需要，多数“以
热定电”的火电机组出力大幅上升，进而留给风电的上网
空间非常有限，导致了中国严重的弃风、弃光等现象。在
2016年上半年，甘肃弃风率高达47%，新疆弃风率为
45%；

对于风电、光伏发展的问题在于发电源和消耗端的不匹
配，三北地区新能源多，而用电端主要在东南地区；

燃煤
电厂
灵活
调峰
的必
然选
择

除了大中型水电具有较好的调节性能外，风电、太阳能发
电的可控性较差，可再生能源发电的波动性和随机性给电
力系统带来了较多的不确定性。

一 项目背景
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◼能源局《火电灵活性改造试点项目的通知》要求：挖掘火电机组调峰潜力，

提升我国火电运行灵活性，消纳能力；

◼“十三五”期间实施2.2 亿千瓦燃煤机组的灵活性改造，热电机组增加20%

额定容量的调峰能力，最小技术出力达到40~50%额定容量；

◼机组灵活性改造大范围开展，尤其北方热电联产机组，改造型式多样，效

果不一。

一 项目背景
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一 项目背景
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电锅炉 熔盐储热调峰

热水罐储热调峰 低压缸零出力

◼改动少，投资小；
◼运行方式灵活；
◼供热量大，调峰能
力强。



©SPIC 2018. All Rights Reserved.

◼ 目前情况：

机组配置：2×600MW 超临界机组， N600-24.2/566/566；

抽汽供热：汽轮机中低压连通管打孔抽汽，额定压力1.0MPa，温度375℃；

供热能力：工业抽汽118.5t/h, 采暖抽汽 320t/h；（采暖供汽最大能力420t/h ）；

9

一 项目背景

◼供暖能力存在缺口：市近、远期规划，供热负荷增加至618MW（对应中排抽汽量666t/h）；

◼ 调峰需求：两台600MW机组的利用小时呈下降趋势，机组参与深调的幅度范围不断增长，

但随着城市供热需求的增长，机组的采暖抽汽也呈逐年增长的趋势，供热与深调成为一对矛盾，

机组无法实现热电解耦；

◼补贴政策：《火电机组辅助调峰政策》已经出台，明确火电机组参与深度调峰给予相应补贴，

补贴标准采用一厂一策的原则。
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2.1技术背景

2.2总体技术方案

2.3切缸安全性校核

2.4汽轮机本体改造

2.5冷却蒸汽旁路系统

2.6控制系统

2.7改造涉及的其他系统

二 技术方案介绍
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2.1  技术背景

11

◼丹麦Avedore2号机组，543MW，全年供采暖、生活热水；

◼设计考虑了低压缸控制-调节和切除工况，连通管蝶阀全行程调节，从全开到全关，能调节
能切除；
◼低压缸切除工况控制冷却蒸汽流量2~5kg/s，低压缸末级长期不喷水，控制末级温度在
42℃以下。



©SPIC 2018. All Rights Reserved.

2.1  技术背景

12

◼前苏联大量机组以及上世纪80年我国多台100MW、200MW机组，采用少蒸汽

运行，整台汽轮机不做功，仅维持在3000rpm作为调相机参与调峰；

◼从轴封、汽轮机抽汽口、中排通入少量冷却蒸汽，在叶片、内缸、进汽室等位置

加装大量温度测点，保证在少蒸汽运行工况机组的安全运行。
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2.2 总体改造技术方案 总体改造系统图

新增旁路

冷却蒸汽

供热改造

连通管及蝶阀改造

采用可完全密封的液压蝶阀切除低压缸原连通管进汽，通过新增
旁路管道通入少量的冷却蒸汽，用于带走切除低压缸进汽后的鼓风
发热量。
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（1）切缸风险分析及低压缸安全性校核

（2）汽轮机本体改造

（3）增设低压缸旁路冷却蒸汽系统

（4）供热系统改造

（5）热控系统改造

（6）改造涉及的其他系统：热力系统、热网首站、电气

2.2 总体技术方案介绍

14
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 小流量叶片失速颤振

（自由叶片更危险）

 鼓风、摩擦发热带来

的强度、振动、应力问题

 低压缸喷水引起的叶

片水蚀

2.3 安全性校核 切缸的风险分析
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叶片振动
特性变化

安全校核

冷却蒸汽
参数变化

排汽参数
变化

鼓风造成的温
度分布及变化

流场分布
及变化

叶片及
叶根槽强度

变化

2.3 安全性校核



©SPIC 2018. All Rights Reserved. 17

2.3 安全性校核

① 低压缸流量低于140t/h时，末级叶片及排汽区域开始出现汽流分离和涡流的现象，随着流量

减小，分离区域逐渐向上游发展，且分离越来越严重；

② 低压缸在小流量工况下，末级叶片会进入鼓风状态，随着流量的减小，末级叶片的温度逐渐

升高，最大值出现在末级静叶片叶顶出汽边附近；

③ 更低的冷却蒸汽温度可以减缓鼓风状态引起的叶片高温情况，蒸汽参数控制在流量单缸30t/h、

温度200℃，末级动叶表面温度可以控制在100℃以内（不喷水）。

600MW机组流场校核

（140t•h-1）子午面流场 末级叶片表面温度
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2.3 安全性校核 600MW机组强度校核

某600MW机组低压缸末级1016mm动叶

 最大应力出现在叶根槽部位最下端销钉孔中；

 温度越高应力越大，降低末级叶片的温度是降低应力的关键。
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◼叶根槽强度校核（末级动叶）

低压缸末级强度计算结果表明当叶轮温度低于100℃时，平均拉应力小于许用应力，强度

设计合格，当温度大于100℃时，平均拉应力大于许用应力，强度设计不合格。

2.3 安全性校核 600MW强度校核

100℃叶根槽拉应力场云图 不同温度下屈服极限、许用应力与平均拉应力曲线
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◼叶根槽强度初步校核（次末级动叶）

低压缸次末级叶轮温度低于200℃，平均拉应力要小于许用应力，强度设计合格。

2.3 安全性校核 600MW机组强度校核

200℃叶根槽拉应力场云图 不同温度下屈服极限、许用应力与平均拉应力曲线
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◼1016mm末级叶片动频及动应力校核

① 小流量运行时，温度升高，弹性模量降低，靠近50Hz的三节径1阶振动

频率（46.6Hz）降低，对47Hz~51.5Hz的避开率更大，满足调频要求；

② 整圈自锁叶片振动应力随着进汽流量的降低略有增高，增大幅度不高。

2.3 安全性校核 600MW机组动频、动应力校核

整圈连接叶片的坎贝尔图 5%、100%进汽流量下在0.06s内的动应力曲线
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◼安全性校核结论：

对低压缸末级叶片的流场、强度、动应力等进行了核算，结果表明在低

压缸切除工况通入一定量的冷却蒸汽（30t/h），控制好排汽温度等重要参

数，低压缸长叶片的强度、动应力等满足设计规范要求，低压缸在切缸工况

能够长期安全运行。

2.3 安全性校核
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2.4 汽轮机本体改造 连通管及蝶阀改造

1. 原连通管保留整体抬高，增加短接，抽凝、切缸功能均可实现；

2. 液动蝶阀，金属密封关闭不泄漏，具备调节功能。
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叶片监测、预警的三个方面：

◼ 叶片温度（核心）

◼ 通流间隙

◼ 叶片振动

叶片监测系统2.4 汽轮机本体改造
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2.4 汽轮机本体改造 低压缸末级喷水减温系统

为便于调节和监视切除低压缸运行时低压缸喷水减温流量，对原低压缸

喷水减温系统增加流量测点和调节阀，调节阀安装在原低压缸A、B两侧喷

水电动门的位置，同时将A、B两侧喷水管增大。
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2.4 汽轮机本体改造 低压缸长叶片喷涂

◼ 末两级动叶的回流区域热喷涂一层耐冲蚀的涂层。

◼ 喷涂采用金属喷涂工艺，涂层厚度0.1mm~0.2mm 。涂层的抗水蚀能力

优于一般的表面淬火处理。

◼ 喷涂区域：叶片出气侧背弧以及进汽侧叶顶。



©SPIC 2018. All Rights Reserved. 27

2.5 冷却蒸汽旁路 冷却蒸汽旁路方案

电动闸阀

减温器

汽水分离器

压力温度测点

电动调节阀、孔板

电动隔离阀

旁路采用减温方案，设计出口蒸汽温度150~250℃，

减温水来自凝泵出口，减温水管道上依次布置截止阀、

过滤器、节流阀、流量调节阀、止回阀等。

汽水分离器采用吸附型，最大压降0.015MPa，分离效

率99.9%。

流量调节阀采用电动阀，全行程比例控

制。流量计采用孔板流量计，测量精度

1%。管路长度满足流量计前10D后5D

的安装要求。
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2.6 热控系统改造

◼新增测点接入控制系统

① 低压缸本体温度、压力测点；

② 低压缸冷却蒸汽旁路控制阀门及测点；

③ 低压缸喷水系统测点；

④ 连通管供热蝶阀前后测点；

⑤ 中排蝶阀、B低压缸入口蝶阀。
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控制逻辑的优化修改

29

① 取消的保护：低流量保护停机联锁；中排蝶阀保护与切缸冲突部分；供

热投入最低负荷；

② 优化的保护：排汽温度的报警值和跳机值；供热蝶阀前压力温度的报警

值和跳机值；低压缸末级喷水逻辑优化；机组切缸TSI保护定值优化；

③ 增加的保护：切缸投入、运行、退出过程中的汽轮机本体保护逻辑；低

压缸次末级超温保护逻辑；

④ 600MW切缸逻辑：切单缸与切双缸的逻辑优化；切单缸与切双缸的热

力系统、低压缸喷水逻辑优化。

2.6 热控系统改造



©SPIC 2018. All Rights Reserved. 30

2.7 改造涉及的其它系统 供热管道系统改造

◼现有的抽汽管道规格DN800，

最大抽汽流量仅能至480t/h（流

速76m/s ）

◼抽汽管道更换为DN1300，供热

管道上依次布置液动快关阀、气

动逆止阀、供热关断阀。垂直段

开口将旁路冷却蒸汽引出。

口径增大

◼ 600MW机组供热管道改造
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2.7 改造涉及的其它系统 热网首站疏水系统改造

① 热网首站疏水经疏水换热器，温度降低至50℃~60℃；

② 疏水分两路进入凝汽器，一路经凝汽器喉部雾化喷入，

起到一定的降温效果；一路进入热井，补水管路上设

置调节阀，对两路补水进行分配。



©SPIC 2018. All Rights Reserved.

低加抽汽系统需增设逆止阀，将A、B低压缸抽汽隔离。

32

切缸热力系统改造2.7 改造涉及的其它系统
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电气、土建、消防

① 电气：低压缸切除改造新增电动阀一般不超过10个，增加的电动执行

机构总功率不超过30kW，电动执行机构供电取自机组现有MCC柜，

基本无新增厂用电，现有电气系统无需改造。

② 土建：改造工程没有新建构、建筑物，土建工作主要是新增设备、管

道及管件的安装固定，主要的土建施工在汽机房的运转层以及厂区供

热管道范围内进行。

③ 消防：改造无新增火灾危险性设施，不涉及消防系统改造。

2.7 改造涉及的其它系统
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三 工程实践介绍

河南公司开封电厂600MW机组低压缸零出力EP项目
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合同生
效

工程设
计完成

停机，
施工开
始

汽轮机
揭缸

汽轮机
扣缸

机组并
网发电

切缸调
试试验
完成

2018.7.1 2018.8.10 2018.9.15 2018.9.26
2018.10.2

3
2018.11.07 2018.12.07

35

三 工程实践介绍 项目工期及关键节点

◼总工期：127天

◼施工工期：52天

◼关键节点：
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承担的
工作：

✓ （1）技术总成

✓ （2）安全性校核

✓ （3）系统方案设计

✓ （4）汽轮机本体改造

✓ （5）设备选型供货

✓ （6）热控设计改造

✓ （7）项目总体管理

✓ （8）调试试验

✓ （9）性能试验

2

4
5

3

主要工作

8

三 工程实践介绍

6
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（1）改造后连通管整体抬高1.4米，增加三段三通短接，均为法兰连接。

（2）中排蝶阀DN1400具备调节和快关功能，关到位密封；B缸入口蝶阀

DN1400具备调节性能，关到位密封。

三 工程实践介绍 连通管改造
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三 工程实践介绍 汽轮机本体改造（低压缸叶片监测）

（1）对切缸工况的末两级温度、鼓风状况进行监视控制；

（2）根据长叶片的鼓风发热情况对切缸运行参数进行调整。
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三 工程实践介绍 汽轮机本体改造（低压缸喷水优化）

◼更换雾化效果更好的喷嘴，调整喷嘴布置和角度，减少水蚀，提高喷水降温效果；

◼喷水母管上增加调节阀和流量测点，喷水控制逻辑优化。
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三 工程实践介绍 汽轮机本体改造（长叶片喷涂）

◼超音速火焰喷涂，采用先喷砂后喷涂工艺；

◼喷涂后至少三年内涂层不会脱落。
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三 工程实践介绍 低压缸冷却蒸汽旁路系统

◼ 冷却蒸汽旁路所有系统均布置汽机平台；引出位置在供热管路上，送入低压缸位置在连通管

进入低压缸的垂直管路上；

◼ 600MW机组比300MW布置要复杂。
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改造后调试试验

试验测定低压缸切除运行对机组主要设备及系统运行状态的影响，为

后续制订低压缸零出力运行控制方案与运行规程提供依据。

① 试验测定高真空、小容积流量鼓风工况下，低压缸长叶片区域温度变化；

② 低压缸切除过程中以及运行时，汽轮机轴瓦振动、差胀、轴向位移、汽

缸上下缸温差、排汽温度等的变化趋势与规律；

③ 试验测定低压缸切除运行时，主要辅助系统的适应性；

④ 低压缸切除运行时，进汽参数、排汽参数、冷却蒸汽流量对低压缸运行

状态的影响；

⑤ 低压缸切除运行中CCS、AGC、一次调频的试验及变负荷能力。

三 工程实践介绍
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A/B低压缸全切试验历时6小时22分钟，试验期间最低点负荷142MW、供热蒸汽量495t/h；B低

压缸单切试验历时8小时50分，试验期间最低点负荷330MW、主蒸汽流量1245t/h、供热蒸汽量

530t/h。

三 工程实践介绍 项目调试试验

试验项目 单位 切A/B低压缸 单切B缸

切缸前 切缸后 切缸前 切缸后

主蒸汽流量 t/h 712 694 1246 1246

机组负荷 MW 182 148 345 331

供热蒸汽流量 t/h 380 520 470 505

中排压力 MPa 0.44 0.48 0.62 0.70

次末级温度 ℃ 70 85 68/70 68/85

末级温度 ℃ 28 23 26/28 26/23
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切双缸、切单缸前后低压缸监视参数的变化，低压缸在切缸状态的振动、差胀变化很

小，仅在切双缸状态6号轴振略增加，其它轴振、差胀等几乎没有变化。

三 工程实践介绍 项目调试试验

切双缸运行参数变化 切单缸运行参数变化
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◼根据低压缸切缸实际运行数据，对比各工况的电负荷供热流量关系；

◼同样电负荷下，切缸工况的供热流量增加；同样供热流量下，切缸工况的电负荷降低；

◼低压缸切缸改造大幅提升机组的供热能力和调峰能力，实现热电解耦。

三 工程实践介绍 调试试验
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◼通过汽轮机本体改造、热控改造等技术改造以及调试试验，低压缸可在零出

力（切缸）状态长期安全稳定运行；

◼改造后的汽轮机在供热季可在抽凝和低压缸切除两种状态自由切换运行。在

同样电功率的情况下，机组（600MW机组）采暖抽汽流量可增加2×140t/h。

在满足同样采暖抽汽供热的情况下，电功率可下降70MW。低压缸切除工况

供电煤耗下降40g/kWh以上，节能减排效益显著；

◼机组的供热能力和深度调峰能力均大幅提升，实现热电解耦。

四 结论及展望

46
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四 结论及展望

✓ 低压缸切除运行工况安全性校核技术。对低压缸少蒸汽工况的流场、叶片强度、叶片动频

、叶片动应力、转子轮槽应力、低压缸刚度等的计算分析技术；

✓ 低压缸切除运行的本体及系统改造技术。包括连通管改造技术、冷却蒸汽旁路改造技术、

低压缸末两级动叶片监测系统、低压缸排汽喷水减温系统优化、热力系统优化改造技术等；

✓ 低压缸切除运行的控制优化改造技术。包括投切缸/退切缸的逻辑增设、切单缸／双缸的逻

辑优化、中排蝶阀的控制及保护优化、汽轮机保护定值的优化、低压缸排汽喷水减温系统逻辑

优化、低压缸切除运行后的协调控制优化等；

✓ 低压缸切除运行的工程应用技术。包括工程概念设计、关键设备选型、设备布置、设备安

装等技术；

✓ 低压缸切除运行的调试及试验技术。包括低压缸投切缸前准备技术、投切缸运行技术、切

缸运行的参数调整及试验技术、退切缸运行技术、切单缸/切双缸的转化技术。

主要技术难点
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四 结论及展望

◼低压缸零出力过程中的电热负荷协调问题，确定低压缸零出力的最佳工作

方式；

◼低压缸零出力过程中的AGC、一次调频及CCS问题；

◼切缸过程中辅机最佳运行方式的确定。

待解决的问题
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四 结论及展望

◼低压缸零出力在机组深度调峰、智慧供热上的应用；

◼低压缸零出力在工业供汽上的应用，中低压缸零出力应用；

◼汽轮机零出力的应用；

◼低压缸零出力在燃气联合循环机组上的应用。

展望
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谢谢！
THANK YOU !

www.speri.com.cn

http://www.spi.com.cn/

