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一、前  言

Ø热电联产是节能减排的一项重要手段，近年来我国热电

联产事业得到蓬勃发展
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一、前  言

建设了一大批热电联产机组

Ø超超临界1000MW抽凝供热机组已在天津北疆电厂投运

Ø超临界600MW抽凝供热机组已在福建鸿山热电有限公司投运

Ø超临界350MW抽凝供热机组已在华能长春热电厂投运

Ø华能北京热电厂二期扩建工程建设两台F级燃机“二拖一”
燃气-蒸汽联合循环供热机组,新增供热面积1300万平方米，新
增发电能力92.3万千瓦

Ø配旋转隔板的200MW汽轮机中电投平顶山电厂投运

Ø高参数热用户供热解决方案，应城、平果铝的例子



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

一、前  言

一大批在役100MW∽600MW纯凝机组正在或已经进行了供热改造

Ø在役纯凝机组供热改造是实现热电联产最为快捷和有效的方法

Ø在役纯凝机组供热改造、热电联产为节能减排做出重大贡献

Ø电厂降低全年煤耗的需要，青岛的例子

Ø地方政府节能减排的需要,德州的例子

Ø城市热化的需要,赤峰的例子

Ø市场发展的需要,天生港的例子
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二、改造背景

1. 国家政策要求

u国家一系列支持、鼓励政策及要求： 

Ø 《国家能源节约与资源综合利用规划》；

Ø 《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014—2020年） 》；

Ø 《热电联产管理办法》（发改能源[2016]617 ）；

Ø 《 “十三五”节能减排综合工作方案 》。
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二、改造背景

2. 节能减排的需要

u火电厂的节能一直是工业节能的重点： 

Ø 重点发展热电联产、集中供热及热能梯级利用技术；

Ø 火电机组冷源损失是其最大能量损失；

Ø 火电机组供热可显著减小冷源损失。
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二、改造背景

3. 改善环境质量的需要

u集中供热、供汽，改善城市环境质量的需要

Ø 环境质量问题；

Ø 分散燃煤小锅炉供热的效率低、污染大；

Ø 城市发展带来的采暖供热缺口；

Ø 新兴工业园区对高温蒸汽的需求；

Ø 供热长输能力大幅提升带来的新用户；

Ø “2+26”城市清洁取暖要求。
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二、改造背景

4. 提升企业盈利能力的需要

u采暖供热及工业供汽，成为火电企业增加收入的重要手段

Ø 设备年发电利用小时数持续下降；

Ø 火电机组处于低收入、高成本的经营模式；

Ø 供热有利于提升火电企业经济效益。
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三、采暖供热改造

1. 中低压连通管采暖抽汽
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三、采暖供热改造

Ø在役纯凝式汽轮机供热改造中，采用最多的供热方式；

Ø具有简单易行、机组运行灵活性强、全年经济性好等特点；

Ø由于对机组没作大的改动，可能出现抽汽参数与供热需求匹配不尽合

理现象。

u    抽汽经小焓降大流量背压机，如：华能铜川电厂

u    背压式小汽机拖动热网循环水泵

Ø仍存在较大冷源损失
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三、采暖供热改造

2. 低真空供热（小型机组）

u 供热改造方案： 

Ø 适当提高机组排汽背压（不改造或一次性改造，若改造需考虑对纯凝期的影

响，如：根河电厂实施一次性改造）；

Ø 管网适配性问题（热网循环水进凝汽器，原循环冷却水隔离）；

Ø 热网水回收乏汽余热。

u 技术特点： 

Ø 背压选择；

Ø 冷源损失降低至零；

Ø 对安全可靠性的影响（汽轮机、凝汽器、轴系振动）；

Ø 对热网循环水量的要求。
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三、采暖供热改造

3. 高背压供热

u 供热改造方案： 

Ø 叶片拆除与重装（聊热、曲阜）/双转子互换（黄台、德州、金桥）；

Ø 检修工期、技术风险、检修成本有所区别；

Ø 其他设备及系统适配性改造（配套投资相对较大）；

Ø 轴系稳定性保障措施；

Ø 管网改造，引入热网水回收排汽余热。

Ø 原有循环冷却水系统退出运行。

            2012对青岛电厂的论证
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三、采暖供热改造
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u 其他系统及设备适配性改造

Ø 凝汽器（强度、结垢、热膨胀）

Ø 给水泵汽轮机

Ø 凝结水精处理系统

Ø 开式冷却水系统

Ø 轴封冷却器

Ø 抽真空系统

Ø 管网

Ø 首站设备（热网泵：汽泵、电泵）

三、采暖供热改造



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

三、采暖供热改造

高背压供热的演变体：

600MW超临界直接空冷机组双背压供热（朝阳）

基于双工质冷却的部分高背压供热（曲阜）

u 技术特点（因地制宜，因机制宜）： 

Ø 对热网循环水量要求降低30%~60%（显著降低准入门槛）；

Ø 两种冷却工质并列运行（一侧进循环冷却水，另一侧进热网循环水）；

Ø 可回收部分排汽余热（可根据水量条件分步改造），实现部分高背压供

热；

Ø 源于三排汽机组，同样适用于四排汽机组，也可在二排汽机组中引申使

用。
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三、采暖供热改造

常规高背压

基于双工质冷却

的部分高背压
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三、采暖供热改造

4. 低压光轴供热

u 供热改造方案： 

Ø 供热期低压转子换成光轴（仅起到一个传递扭矩的作用）；

Ø 对轮标准化处理（便于转子轴更换）；

Ø 中低压连通管改造（原连通管闷断，增设小旁路）；

Ø 中压排汽用于供热，供热管道上加设逆止阀、快关调节阀、安全阀等。

最早的在国电濮阳，华能系统有海热、烟台、包一等
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三、采暖供热改造

光

轴
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三、采暖供热改造

6. 吸收式热泵供热

u 供热改造方案： 

Ø 增加吸收式热泵泵组（泵组费用、泵房及其他）；

Ø 驱动热源；

Ø 低位热源提取方式（空冷机组/湿冷机组）。
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三、采暖供热改造

u 技术特点

Ø COP值（变工况性能）

Ø 驱动热源（抽汽量，抽汽参数）

Ø 可靠性及寿命

Ø 出口温度

Ø 单机容量

Ø 厂用电

如：赤峰、九台、包二
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三、采暖供热改造

6. 切除低压缸进汽供热技术（临河、延吉、东方、杨柳青、黄台）

u 技术特点

Ø 中低压连通管改造；

Ø 加装低压缸温度测点；

Ø 机组喷水减温系统校核；

Ø 低压末级叶片安全可靠性核算；

Ø 在线切缸试验。

ZL2017103869563 一种切除低压缸进汽的供热系统及方法 
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三、采暖供热改造

7. 汽轮机旁路供热技术

u 技术特点

Ø 提升机组供热能力；

Ø 供热机组深度调峰下的供热可靠性；

Ø 实现停机不停炉供热。

实用性强
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四、工业供热改造

1. 冷再/热再等抽汽供热（最常见）

u 抽汽能力

Ø 冷再抽汽需考虑再热器超温限制；

Ø 热再抽汽能力相对更大；

Ø 冷再抽汽经济性一般更好；

Ø 常配套减温减压装置。

u 安全可靠性

Ø 高压末两级叶片安全性（抽汽压力限制）；

Ø 机组轴向推力。

冷再、热再抽汽
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四、工业供热改造

减温减压装置
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四、工业供热改造

旁路参与调节——缓解大量抽汽下的轴向推力问题
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u 中联门参调改造方案(德州、青山)

Ø 中联门改造（优化调节特性）；

Ø 控制逻辑改造；

Ø 高排压力控制；

Ø 轴向推力核算；

Ø 优点：显著提升单机冷再、热再供热能力，提高中低负荷供汽参数稳定

性，利于供热机组深度调峰的要求。

四、工业供热改造
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四、工业供热改造

2. 旋转隔板抽汽供热（南京、西固）

u 技术特点

Ø 抽汽经济性好；

Ø 抽汽调节能力强；

Ø 新机较适合；

Ø 在役机组改造需结合通流改造进行。

u 安全可靠性

Ø 对上、下游流场的扰动（叶片安全可靠性）；

Ø 旋转隔板本身可靠性（卡涩）；

Ø 改良——平衡腔室设计。
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四、工业供热改造
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u 在役机组旋转隔板改造方案举例

Ø 增设旋转隔板，更换转子，调整通流级数；

Ø 更换外缸，增设油动机；

Ø 轴向推力核算。

四、工业供热改造
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四、工业供热改造

3. 压力匹配器（望亭、费县）

u 技术特点

Ø 经济性优于减温减压；

Ø 高压汽源、低压汽源；

Ø 引射比（变工况性能）；

Ø 噪声。

u 安全可靠性

Ø 对通流部分安全性影响相对较小；

Ø 系统简单、可靠。
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四、工业供热改造

压力匹配器供热系统
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四、工业供热改造

压力匹配器供热系统举例
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四、工业供热改造

4. 背压机供热方案-能量梯级利用（铜川 、大坝、衡水 、秦热等）

u 技术特点（广泛适用于工业抽汽及采暖）

Ø 供汽量较稳定的情形；

Ø 高压汽源；

Ø 排汽压力；

Ø 接发电机（对于采暖可驱动热网泵）。

u 方案实施

Ø 增设背压发电机组

Ø 接入厂用电系统

Ø 安全可靠性

ZL201720081682.1 一种蒸汽余压变频发电梯级利用系统
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四、工业供热改造

5. 一种适用于高参数工业供汽的技术方案

u 技术特点（已申请不同配置方案的多项专利）

Ø 供汽压力范围为3.0MPa~10.0MPa ；

Ø 供汽温度可达380℃~400℃。

新思路
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四、工业供热改造

l 该厂2×1000MW机组的汽轮机系哈尔滨汽轮机厂和日本

东芝联合制造的CCLN1000-25.0/600/600型。

l 已将现有的1A、1B电动引风机改为背压式小汽轮机驱

动，小汽机汽源取自锅炉一级再热器出口及汽机高排

出口，排汽接入对外供热管道（供热模式），也可引

入高加、除氧器（回热模式）。

l 供热模式下小汽轮机设计的背压为1.2 MPa(a)，满足

原设计供热要求

[案例]G集团T电厂在役1000MW机组供工业用热
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    地方政府要求，急需该厂向附近几家企业供汽以替
代他们原有的自备锅炉，降低二氧化硫等大气污染物的排
放。热用户处蒸汽参数要求：压力1.2MPa，温度200℃。

问题来了：

l小汽轮机原设计的背压1.2 MPa(a)已不能满足新的供热
需求。

l小汽轮机几乎用尽了冷再能提供的额外用汽，从冷再处
抽汽经减温减压来供汽已无可能。

l中压缸上不可能开孔供工业用汽。

思路：如何把背压式小汽轮机的排汽用起来

四、工业供热改造
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l 研究发现，适当的提高背压式小汽轮机的排汽压力是

可行的

l 仅提高背压式小汽轮机的排汽压力会造成小汽轮机出

力不足；

l 在提高背压式小汽轮机的排汽压力的同时，相应地提

高其进汽压力是该问题的解决之道。

l 通过调整主机中压汽门，可适当提高冷再压力，也就

提高了小汽轮机的进汽压力

l 以上结论在专题会上得到小汽轮机和主汽轮机厂家的

认同，并给出了安全性和经济性方面的分析，提出了

初步实施方案。

四、工业供热改造
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l由原制造厂家来完成

l对某些进口机组，由于缺乏相关资料，可能还需

要测绘通流尺寸数据、收集机组资料来进行计算

分析

l绘制出新的热平衡图

l制定供热工况图

（1）对汽轮机进行详细的热力计算

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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某电厂进口210MW汽轮机供热改造后热平衡图

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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最小负荷限制线
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某350MW纯凝式汽轮机供热改造后供热运行工况图

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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l 供热改造后，在某些工况下中压通流级段各级焓降、压差、

轮周功均有所增加，有可能造成部分通流级强度超限。

l 对通流部分重要零部件应进行强度校核计算

l 以某电厂国产300MW汽轮机供热为例

    制造厂强度校核计算结果表明:

Ø 第15、16级隔板应力和板体挠度值偏大，强度超限，必须进行重新设

计后更换为新的部件。

Ø 第15、16级动叶片工作应力值已超过许用应力值，应对该级次动叶片

应重新设计、更换；

Ø 其余级次尚在安全范围内，原则上不需更换。

（2）对通流部分重要零部件进行强度校核

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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l供热改造后，通流级反动度及部分轮毂上承受的

压力可能发生变化

l需要对推力进行校核计算

l以某电厂进口210MW汽轮机供热改造为例

      计算表明：汽轮机轴向推力在合理范围内，

供热对轴向推力没有产生不良影响。

（3）对供热改造后的推力进行核算

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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l 供热抽汽后，进入低压缸的蒸汽流量将减少

l 小容积流量工况下，低压末级动叶片根部会出现倒流现象，

使动应力升高，还可能造成低压末级动叶片出汽边根部水蚀，

危及叶片安全运行

l 末级叶片可能处于鼓风工况，使温度升高，威胁末级叶片的

安全性

l 为保证低压级叶片的安全性，维持机组正常运行，供热改造

时应研究确定出最大抽汽量的限制值，相应的确定出进入低

于缸的最小流量值。

（4）保证低压缸最小流量

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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在电厂机组上实测汽轮机末级流场

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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脱流区高度与容积流量的变化关系

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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相对排汽容积流量与动应力关系

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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l在抽汽管道上设置快关门、逆止门等，以防止

甩负荷时供热管道返汽造成超速。

l抽汽管道上的阀门应尽量靠近汽轮机，以减少

抽汽口至快关门间的存汽容量。

l确保疏水良好，防止造成汽轮机进水或冷蒸汽。

（5）在抽汽管道上设置完善的保护措施和疏水点

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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l解决好新联通管及附件对汽缸产生的附加力问

题

l充分考虑抽汽管道可能产生的支撑、膨胀、振

动等方面的问题

l由制造厂提出联通管所能承受的允许受力参数

（6）做好新联通管及抽汽管道相关工作

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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Ø 抽汽管口的允许推力： 10000N

Ø 抽汽管口的允许力矩： 30000N·m

Ø 抽汽管口热膨胀：

  轴向2.5mm  、  垂直9.63mm 、  侧向3.14mm

  以低压转子进汽中心线与汽轮机转子中心线交点为原点

l设计院在初设阶段提出抽汽管对联通管的施力参

数，整体核算后进行施工设计，以减少抽汽管道

对机组正常运行的影响。

  举例：300MW汽轮机供热改造

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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（7）最小电负荷应有一定的限制

l机组供热运行期间，对最小电负荷应有一定的

限制，从而保证供热参数及机组运行的安全性。

（8）采用汽动热网循环水泵

l当抽汽压力远高于供热要求的汽压时，可考虑

采用汽动热网循环水泵方式。

l使高能级的抽汽做到合理利用

l可以方便地实现循环水泵变转速运行

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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（9）研究补水及水处理系统相关问题

（10）对凝结水泵进行变频改造

l机组供热运行期间，主凝结水泵将在较低的变

负荷区运行。

l有必要对凝结水泵进行变频改造，从而节电。

（11）对汽轮机的控制系统进行改造

l纯凝机组供热改造时，对汽轮机的控制系统也

需相应地进行改造，做好热电负荷协调控制。

五.汽轮机供热改造应关注的技术问题
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六.结束语

l除上述问题外，汽轮机供热改造还会涉及

电厂厂区热网布置、热网首站建设、化学

水处理及补给水系统改造、电气系统改造

等项工作。

l做好汽轮机供热改造还应做好以下工作:
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Ø委托制造厂做好联通管改造及机组安全保

障工作

Ø选择有经验的设计单位做好热网首站设计、

设备选型及相关的其它工作

Ø聘请有经验的热电厂、设计院、研究院技

术人员参加各阶段审查会，广泛吸取各方

面的经验和教训，扎实做好各阶段工作

六.结束语
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第二部分  供热机组灵活性提升技术

2022-1-4 55

一、背景

二、提升供热机组灵活性的技术路
线

三、低压缸零出力技术案例介绍

四、汽轮机高低旁路联合供热案例
介绍
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一、背景

2022-1-4 56

    近年来，我国风电、光伏、水电等新能源电力装机容量持续快

速增长,新能源在为我们提供大量清洁电力同时，也给电网的安全运

行和电力供应保障带来了巨大挑战。部分地区出现了较为严重的弃

风、弃光和弃水问题。    

2016年上半年中国风电弃风率统计

2016年上半年，全国弃风电量323亿千瓦。
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一、背景
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    2016年7月4日，国家能源局综合司下达了《火电灵活性改造

试点项目的通知》。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，提高新能源消纳能力。

    受供热机组热-电耦合特

性、“以热定电”运行方式及

低压缸冷却蒸汽流量限值等因

素影响，国内火电机组深度调

峰能力不足，与国外机组存在

较大差距！
国内外煤电机组调峰能力对比
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一、背景
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一、背景
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一、背景
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一、背景
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一、背景
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 电力辅助服务政策——以东北电网为例

    2016年11月国家能源局东北能源

监管局下发《东北电力辅助服务市场

运营规则（ 试行）》，规则中对调

峰辅助服务包括的的基本义务调峰辅

助服务和有偿调峰辅助服务进行了明

确规定。并对有偿调峰基准、结算方

式、和实时深度调峰交易结算方式、

价格机制等进行了修订。
   2017年以来，福建、甘肃、山东等省

份已经发布电力辅助调峰运营规则或征

求意见稿。其他如山西、河北、内蒙古

相关政策也正在筹备中。
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一、背景
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   实时深度调峰交易采用“阶梯式”报价方式和价格机制，发电企

业在不同时期分两档浮动报价电力调度机构按照电网运行实际需要根

据日前竞价结果由低到高依次调用。

电力辅助服务政策——以东北电网为例
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二、提升供热机组灵活性的技术路线
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火电机组灵活性改造主要内容与目标

    根据国内新能源消纳对火电机组灵活性运行的需求，火电机组

灵活性改造主要围绕以下三个方面进行：

   根据目前的情况，灵活性目标中首要目标的是深度调峰运行；其次是

爬坡速率；再次是快速启停-个别电网实施机组轮停。

Ø 深度调峰运行

Ø 快速负荷响应

Ø 快速启停机



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

二、提升供热机组灵活性的技术路线
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受“以热定电“运行方式影响，供热机组深度调峰能力有限。

为提适应热机组深度调峰需求，需采取技术措施解除或弱化供热

机组“热-电”耦合关系。国内外火电灵活性改造技术主要有：

②、③降低锅炉最小技术出力改造

④、⑤ 热电解耦技术改造

Ø 储热解耦调峰技术

Ø 电锅炉热电解耦调峰技术

Ø 汽轮机旁路供热技术

Ø 汽轮机高、低旁路供热技术

Ø 低压缸零出力供热技术

Ø 其他技术
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二、提升供热机组灵活性的技术路线
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x

Ø 技术原理：在热网一次管网设置热网循环

水储罐系统，低热负荷需求时蓄热，高热

负荷需求时放热，削弱热-电负荷的时间

耦合程度。一般常压罐储热温度不超过

95℃，带压储热罐储热温度不超过120℃。

早期系统多是冷热双罐，目前选择常压斜

温层单罐储热系统较多。

Ø 技术关键点：①核定储热容量②罐体设计

和施工 ③蓄放热模式及其精准调控。
Ø 技术特点：

   优势：对机组原热力系统的改造小。供热经济性较好。

   不足：改造投资较大；占地面积大；对电网长期低负荷调峰的适应性差。

2.1 储热解耦调峰技术
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二、提升供热机组灵活性的技术路线
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x

Ø 技术原理：电热锅炉即在热源侧设置

电热锅炉，以弥补低负荷供热抽汽不足

的缺口，以实现热电解耦。目前相关技

术主要有直接电热锅炉和蓄热式电加热

锅炉(蓄热材料一般采用高铝混凝土砖

和氧化镁砖)。

Ø 技术特点：

   优势：能够实现供热机组热电解耦，

原原机组改造较少。

   不足：改造投资较大，热经济性较差。

固体蓄热电锅炉原理图

2.2 电锅炉热电解耦调峰技术



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

二、提升供热机组灵活性的技术路线
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2.3基于蒸汽流程改造的灵活性改造技术

x
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二、提升供热机组灵活性的技术路线
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x

Ø 技术原理：在供热期间切除全部低压

缸进汽，仅保持少量的冷却蒸汽，使

低压缸在高真空条件下3000转定速运

行，从而提高了汽轮机的供热能力。

Ø 技术关键点：① 高真空、极低流量

条件下，低压缸的运行安全性；②机

组抽汽凝汽与背压运行方式的切换问

题等。

Ø 技术特点：

   优势：改造投资小，供热经济性好。能够提高供热期的运行范围，将抽

凝机组的运行边界拓展至背压机运行方式

2.3.1 低压缸零出力供热技术

汽轮机切除低压缸供热改造示意图
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二、提升供热机组灵活性的技术路线
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x

汽轮机高、低旁路供热原则性系统图

Ø 技术简介：汽轮机高、低旁路供热技

术利用高压旁路将部分主蒸汽旁路至

高压缸排汽，之后从低压旁路后抽汽

对外供热，方案示意图见右图。

Ø 技术关键点：①运行过程中高、低旁

路的流量控制与匹配；②高压缸末级

叶片运行安全性；③中联门与高排压

力协调控制；④运行优化等

2.3.2 汽轮机高、低旁路供热技术

Ø 技术特点：

  优势：热电解耦能力强，改造方案简洁、改造投资小。
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提高供热机组灵活性的低压缸零出力技术，又称“切除低压缸进汽

供热技术”、“切缸供热技术”等，是西安热工研究院专利技术。

三、低压缸零出力技术案例介绍

在华能临河电厂1号

300MW机组上成功进行国内首

台切低压缸供热，2016年8月

对方案进行了实施，在2017年

供热末期进行了试运，各项运

行参数安全稳定。



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

2022-1-4

Ø 2017年国电延吉（200MW）、国电投东方（350MW亚临界）、

杨柳青（300MW亚临界）、黄台（350MW超临界）项目陆续安全

投运，标志着西安热工院低压缸零出力供热技术日趋成熟。

三、低压缸零出力技术案例介绍

国电延吉-国内首台200MW低压缸零出力供热

国电投东方-国内首台亚临界350MW低压缸零出力供热

杨柳青-国内首台上汽亚临界300MW低压缸零出力供热

黄台-国内首台超临界350MW低压缸零出力供热
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Ø 低压缸零出力技术的核心是仅保留少量冷却蒸汽进入低压

缸，实现低压转子“零”出力3000转运行，更多的蒸汽进入供

热系统，提高供热能力！降低电负荷，同时降低发电煤耗！

Ø 该技术运行方式能够实现供热机组在抽汽凝汽与高背压的

不停机灵活切换，不仅改造费用小，运行维护费用也大幅降低。

Ø 西安热工院目前围绕该技术申请专利已达20余项。

三、低压缸零出力技术案例介绍
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案例一        
        国电吉林龙华延吉热电厂锅炉是由哈尔滨锅炉厂有限责任公司设计制造的
670t/h超高压汽包锅炉。国电吉林龙华延吉热电厂1、2号汽轮机是哈尔滨汽轮机
厂有限责任公司生产的C160/N200-12.75/535/535/0.245型汽轮机。末级叶片高度
855mm。
      2017年供热期前进行了低压缸零出力改造。改造前设计额定采暖抽汽流量
230t/h，最大采暖抽汽流量350t/h；改造后额定抽汽量达到457t/h，最大抽汽量达
到489.5t/h。 
       单台机组改造总投资（含热网系统改造）约2000万元，税后静态投资回收期
约2.5年。

三、低压缸零出力技术案例介绍
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三、低压缸零出力技术案例介绍
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国电延吉电厂#2机切缸现场施工图
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案例二        
       辽宁东方电厂锅炉是由哈尔滨锅炉厂有限责任公司设计制造的1165t/h亚临
界汽包锅炉。汽轮机是哈尔滨汽轮机厂有限责任公司生产的N350-16.7/538/538
型亚临界凝汽式汽轮机。全四维通流改造后末级叶片高度1018mm。
         2017年供热期前进行了低压缸零出力改造。改造前机组最大抽汽量为
462t/h；改造后机组最大抽汽流量为648t/h，改造后机组供热抽汽流量增加约
186t/h 。 
       东方1号机组低压缸零出力改造项目（一期工程）静态总投资998万元，投
资回收期在2年左右。
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辽宁东方电厂#1机切缸现场施工图
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低压缸零出力供热技术改造方案概述

     根据低压缸零出力供热技术实现原理和需求，改造总体工作范围如下：
Ø 进口技术供热蝶阀改造；
Ø 增设低压缸冷却蒸汽系统；
Ø 配套汽轮机本体运行监视测点改造；
Ø 低压缸末级叶片抗水蚀金属耐磨层喷涂处理；
Ø 低压次末级、末级叶片运行安全性校核；
Ø 配套供热系统改造；
Ø 配套抽空气系统改造；
Ø 配套自动控制系统改造；
Ø 低压缸零出力运行调试。
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低压缸零出力供热改造后机组供热能力分析

       相同主蒸汽量条件下，采暖抽汽流量每增加100t/h，供热负荷增大约71MW，电调
峰能力增大约50MW，发电煤耗降低约36g/kWh。
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    根据低压缸零出力改造后运行需求，进行汽轮机辅机和供热系统适配性
分析，根据适配性分析结果制定优化、改造方案。

l汽轮机辅机适配性分析

Ø 凝汽器（包括空冷岛和机力塔）及抽空气系统；
Ø 循环水泵及循环水系统；
Ø 凝结水泵及凝结水系统；

l 供热系统适配性分析

Ø 供热抽汽管道
Ø 热网首站（包括热网加热器、热网疏水泵、热网循环水泵）
Ø 热网循环水管道

低压缸零出力供热辅助系统适配性分析
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实施供热节能改造后，控制系统配套主要改造内容如下：

1）梳理原控制系统中与供热抽汽相关的控制逻辑，取消或修改与低压缸零
出力供热有冲突的相关控制逻辑。

2）梳理原控制系统中与低压缸运行相关的保护定值设置，确认各控制逻辑
与低压缸零出力运行要求一致。

3）增加低压缸零出力供热投入/切除控制逻辑。

4）改造方案新增加监视测点等接入DCS控制系统。

热控部分改造
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汽轮机运行过程中，随着级
内容积流量的减小，低压缸末两
级流道内会产生进汽负攻角，在
叶片压力面上形成流动分离，在
叶根处的脱流、鼓风等现象,可能
引起汽缸变形、叶片颤振、水蚀
加剧等问题，危及机组安全运行。

王仲博.小容积流量下汽轮机
末级长叶片可靠性的试验研究[J]. 
中国电机工程学报.1987(04)

宁哲.200MW干式冷却汽轮机
末 级 流 动 特 性 试 验 研 究 . 中 国 电
力.1997.41-43

l 小容积流量工况特性

低压缸末两级叶片内流动状态随容积流量变化示意图

安全性校核
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x

为保证低压缸零出力工况下，低压缸长叶片的运行安全性，需采用数值分析方法
对小容积流量条件下，末两级叶片安全性进行校核。

数值分析首先建立低压缸通流区域5级联合计算的CFD计算模型。之后，计算获
得小容积流量条件下通流部分稳定流场分析，随后将流动计算获得结果作为边界条件
叠加至低压缸长叶片动力力分析模型，从而获得不同容积流量条件下，低压缸长叶片
的动应力变化特性。

      

小容积流量工况运行对机组运行安全性的影响

低压缸 5 级叶片计算模型 三维整圈 5 级叶片显示
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某机组低压缸长叶片安全性校核结果： 

1）随着低压缸进汽流量的减小，在低压缸末两级会逐渐出现鼓风现象，导致低压缸
末两级级后温度升高，因此在切缸过程中应密切关注监视、高温区的温度，必要时增
加后缸喷水流量。以此避免由于高温引起的汽缸变形，进而引发转静部件中心线不一
致而产生的振动问题。

2）在小容积流量工况下末级叶片的最大动应力小于设计工况下的最大动应力，因此，
在小容积流量工况下末级叶片的动强度满足制造厂设计规范要求。

      

低压缸单边进汽流量9.3t/h 低压缸单边进汽流量29.8t/h 低压缸单边进汽流量238.6t/h
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        机组切除低压缸运行时，低压缸长叶片鼓风情况、
汽缸差胀、转子轴向位移变化、汽缸上下缸温差均可能
发生较大变化，且不同机组上述特性各不相同。因此，
需通过切除低压缸试验,研究机组在切除低压缸运行时的
相关特性，为后续制订切除/投入低压缸控制方案及运
行指导提供依据。

低压缸零出力运行试验
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u改造项目投资

改造投资约1000万元，汽轮机辅机及供热系统根据适配性分析结果确定改造方案后
确定投资额。

u改造项目收益

Ø 增加供热收益
Ø 降低发电煤耗收益
Ø 调峰政策奖励收益

u改造项目工期

    可研：1个月；    订货：3个月；    施工、调试：1个月。

投资收益估算



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

三、低压缸零出力技术案例介绍

2022-1-4

知识产权



西 安 西 热 节 能 技 术 有 限 公司
Xi’an TPRI Energy Conservation Technology Co.,Ltd

三、低压缸零出力技术案例介绍

2022-1-4 24

安全性校核需要汽轮机制造厂提供的资料

1. 低压缸整缸叶型几何型线；

2. 排汽缸扩压段几何型线；

3. 低压缸各级热力设计数据；

4. 凝汽器扩压段出口设计背压；

5. 低压缸各级叶片装配图及工艺要求；

6. 低压末两级叶片几何造型数据；

7. 低压转子结构造型数据；

8. 低压末两级叶片材料牌号及其物理性能参数、力学性能参数。
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在缺少安全性校核资料数据时，建议进行汽轮机动叶片动应力试验。

试验采用无线电遥测技术，在叶片上粘贴电阻丝应变片作为传感元

件，通过引线与微型发射机相连接。叶片在旋转状态下受到激振时产生

振动变形引起应变片阻值的变化，其信号经发射机调制发射，由接收天

线环接收，并经高频电缆送至接收机后，由记录仪对试验数据进行记录

并分析。

试验前在西安热工研究院有限公司实验室采用标准音叉对测试系统

进行了校验和标定，减少系统测量误差。
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不均匀的流场中, 叶片如有微弱的初始振动时, 就会不断地从汽流中吸取能

量, 当能量足够大时, 便导致叶片振动增大, 即颤振发作。每台机组的风险点是

不同的，切不可只知其一，不知其二，盲目套用！！！！
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     某电厂1、2号机组均为NC350–24.2/0.4/566/556型超临界抽汽凝汽

式汽轮机组，设计供热抽汽流量为500 t/h，抽汽压力为0.4 MPa，抽汽温

度为253.9°C，低压缸最小冷却通流量为 ，汽轮机设置40%容量高、

低压旁路。

    机组供热面积为1300万m2，为满足供热需求，1号机组已实施高背压供

热改造。根据电网调峰和供热需求需求，考虑采暖期1号机组带基本供热负

荷，调峰至200MW，2号机组需承担约254.7MW的供热负荷，调峰至

70MW(20%THA)。

   为此电厂对2号机组实施了高低旁路联合供热改造。

【案例1】
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供热改造方案原则性热力系统

x

供热改造方案系统原则性热力系统图
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高低旁路联合供热预期效果

x

Ø 根据校核结果：基于原40%容量高低旁路实施汽轮机高低旁

路联合供热改造，汽轮机在20%THA工况时，汽轮机最大供

热抽汽流量为228t/h，折合供热负荷154.96MW。不能满足供

热需求。

Ø 若对原高低旁路实施扩容改造，则20%THA工况时，汽轮机

供热抽汽流量可达500t/h时，折合供热负荷336.53MW。能够

满足供热需求（扩容后高旁前、后蒸汽管道内径分别为

235mm和600mm；低旁前、后蒸汽管道内径分别为600mm和

1000mm）。
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工况 单位
原高低旁路 扩容高低旁路

20%THA工况 100%THA 20%THA 100%THA
发电功率 MW 70 187.25 70 175.29

锅炉侧主蒸汽流量 t/h 422.15 1067 642.36 1067
汽轮侧主蒸汽流量 t/h 276.91 813.01 323.57 774.96
汽机侧主蒸汽压力 MPa 9.86 24.2 14.78 24.2
汽机侧主蒸汽温度 °C 566 566 566 566

供热负荷 MW 154.96 485.08 336.53 496.98
总供热抽汽流量 t/h 228 684 500 710
高旁蒸汽流量 t/h 145.24 253.99 318.79 292.04
高旁减温水流量 t/h 17.73 46.23 41.43 51.39
低旁蒸汽流量 t/h 162.97 300.23 360.22 343.44
低旁减温水流量 t/h 53.02 96.6 139.78 137.1
中排抽汽流量 t/h 12.01 287.17 0 229.46
再热蒸汽流量 t/h 358.45 847.61 550.9 842.81
再热蒸汽压力 MPa 2.25 3.25 2.3 3.25

青岛电厂
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     某电厂1、2号机组均为C260/N330-16.7/538/538型亚临界抽汽凝

汽式汽轮机组，设计采暖抽汽量420t/h，工业抽汽量85t/h。

    机组供热面积为1500万m2，设计供热负荷693MW。根据电网调峰和

供热需求需求，电厂2号机组已立项实施低压缸零出力供热改造改造，

计划对2号机组实施了高低旁路联合供热改造。

    改造方案在原高低旁路基础上，各增设2套减温减压装置。即主蒸

汽管道来（可取自高旁阀前）的抽汽经减温减压器后接入至高压缸排

汽管道。供热抽汽取自热再蒸汽管道适当位置（低旁前），经减温减

压器后汇入采暖抽汽母管。

【案例2】
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x

供热改造方案系统原则性热力系统图
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高低旁路联合供热预期效果

x

Ø 根据校核结果，实施改造后，机组高低旁路联合供热运行时：

ü 30%THA工况时，发电功率为99MW，供热抽汽流量420t/h，
对应高旁蒸汽流量235.1t/h、低旁流量271.7t/h，中排抽汽流

量103.4t/h，热耗率7165.9kJ/kWh，发电煤耗率268.3g/kWh。

ü 100%THA工况时，发电功率为180MW，供热抽汽流量

620t/h，对应高旁蒸汽流量206.2t/h、低旁流量236.8t/h，中

排抽汽流量345.1t/h，热耗率6122.5kJ/kWh，发电煤耗率

229.5g/kWh。
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x

项目 单位
汽轮机高低旁路旁路联合供热

30%THA 75%MS 100%MS
发电功率 MW 99 144.84 180.02

锅炉侧主蒸汽流量 t/h 658 784.5 1046
汽轮侧主蒸汽流量 t/h 422.87 634.6 839.4
总采暖抽汽供热量 MW 309.62 327.74 450.1
总供热抽汽流量 t/h 420 450 620

高旁流量 t/h 235.1 149.9 206.6
高旁减温水流量 t/h 36.6 22.8 30.2

低旁流量 t/h 271.7 172.7 236.8
低旁减温水流量 t/h 44.9 28.1 38.1
中排抽汽流量 t/h 103.4 249.2 345.1

热耗率 kJ/kWh 7165.9 7068.7 6126.5
发电煤耗率 g/kWh 268.3 264.8 229.5
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汽轮机高低旁路联合供热方案在安全性方面应分析因素

x

高低
旁路
联合
供热

主要辅机
安全性

锅炉运行
安全性

轴向推力

高压缸末
级叶片安

全性 高压缸

排汽温度

中联门

节流调节

故障工况
保护控制
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汽轮机高低旁路联合供热方案安全性分析

x

Ø 高、低旁路对汽轮机轴向推力的影响及控制措施。

Ø 高、低旁路对高压缸排汽温度的影响及控制措施。

Ø 高、低旁路对高压缸末级叶片运行安全性的的影响及控制策略

Ø 高旁误动、卡涩等故障工况下，机组的联动保护措施。

Ø 改造方案对锅炉运行安全性的影响

Ø 改造方案对主要辅机设备运行安全性的影响
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•
宁哲  13509183966

欢迎指正！

供热小组

联系人：余小兵

13649274653

灵活性小组

联系人：黄嘉驷

13991203639
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谢 谢!
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Thank you very much for your attention!


