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上海电气超超临界技术的发展

2013:田集 N660-27/600/620

2006:玉环 N1000-26.25/600/600

2009:北疆 C1000-26.25/600/600

2012:布连 NZK660-27/600/600

>700℃

35MPa

长兴
F195

玉环
196 北疆

B196 望亭
195 布连

C195 田集
E195

泰州
DR96

阳西
1240

2009:望亭 N660-25/600/600

2014:长兴 N660-28/600/620

2015:泰州 N1000-31/600/610/610

2008:外高桥 N1000-27/600/600



上海电气超超临界技术的发展

2012:布连NZK660-27/600/600超超空冷投运

国电内蒙古电厂

超超临界三缸两排汽660MW直接空冷机组，供电煤耗达到292.9克/千瓦时。处

于国内空冷机组的最优水平。

国电哈密大南湖

NJK660-27/600/610

华能宁夏大坝

NJK660-27/600/620

国电宁夏方家庄

NJK1100-28/600/620



上海电气超超临界技术的发展

2013:田集N660-27/600/620高效超超投运

项目
缸效率

热耗值
厂用
电率

发电
煤耗

供电
煤耗高压缸 中压缸 低压缸

单位 % % % kJ/kWh % g/kWh g/kWh
THA设计值 90.33 93.00 89.30 7292.0 4.14 267.9 279.1

#3机 90.63 93.12 90.55 7273.1 4.08 266.8 278.2
#4机 90.57 93.11 90.14 7271.9 3.70 265.9 276.1

项目
缸效率

热耗值
厂用
电率

发电
煤耗

供电
煤耗高压缸 中压缸 低压缸

单位 % % % kJ/kWh % g/kWh g/kWh
THA设计值 90.28 93.01 89.82 7344.0 3.82 267.6 278.3
#1机试验值 90.25 93.58 88.46 7309.6 3.37 266.7 276.0
#2机试验值 90.01 93.54 90.15 7316.2 3.28 266.7 275.8

2014:长兴N660-28/600/620高效超超投运

淮沪煤电公司田集电厂是国内首

个再热温度达到620℃的火电项

目，实现了60万等级机组技术经

济指标达到百万机组领先水平行

列的历史性突破。

华能长兴电厂N660-28/600/620，再度刷新

国内一次再热机组的最高参数，标志着中国电

力设计、制造、安装和调试水平又迈上了一个

新的台阶。



上海电气超超临界技术的发展

2015: 安庆 N1050-28/600/620  高效超超投运

神皖安庆电厂

N1050-28/600/620，机组采用9

级回热，主要经济技术指标创全

国同类型最优记录，实现了“近

零排放”的高标准，设计厂用电

率4.11%，供电煤耗

274.2g/kWh。

项目
效率

热耗值 厂用电率 供电煤耗
高压缸 中压缸 低压缸

单位 % % % kJ/kWh % g/kWh
THA设计值 89.76 93.07 89.43 7231.0 4.11 274.2

#3机 89.50 93.27 89.48 7219.1 4.01 272.5
#4机 89.77 93.02 89.68 7220 4.06 273.9

以上为电厂运行估算值，性能试验数据还在整理



上海电气超超临界技术的发展

全新一代高效超超临界 N1000-28/600/620

 高压模块采用新型优化高低位切向进汽

 带补汽阀的一体式阀门设计

 采用BEST透平双机回热系统

 十级回热，最高给水温度315℃

 全新特大长叶片1220mm末级叶片
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上海电气二次再热发展情况

目前STP在国内二次再热机组中订单数量国内遥遥领先

国电泰州
华电句容

华能莱芜
华电莱州
大唐东营

国电蚌埠

粤电惠来
深能河源
大唐雷州国华北海

华能安源

江西丰城

国华清远



上海电气二次再热基本技术特点
二次再热超超临界机组

结构型式 单轴、五缸四排汽、二次再热凝汽式

额定出力 1000MW 660MW

进汽参数
31MPa-600℃/610℃/610℃
31MPa-600℃/620℃/620℃

回热系统 4高+1除氧+5低
热耗收益 ～3.3%~3.6%
模块组合 VHP(超高压)+HP+IP+2LP
机组总长 ~36m ~31m

 无台板、轴承座整体灌浆

 低压外缸与凝汽器刚性连接

 无导汽管、单联通管

 超高、高、中压缸整体发运

 可靠性高、12年一次大修



上海电气二次再热基本技术特点

国电泰州电厂二期：N1000-31/600/610/610；是目前世界上最先进、容量最

大的二次再热机组，机组发电效率高达47.82%，比当今世界上最好的二次再热

发电机组效率高0.82%，实测发电煤耗256.8g/kwh，供电煤耗266.5g/kwh。

项目
效率

热耗值 厂用电率 供电煤耗
超高压缸 高压缸 中压缸

单位 % % % kJ/kWh % g/kWh

THA设计值 89.96 92.14 92.94 7070 3.91 267.9

#3机焓降 91.40* 90.35* 93.66* 266.5

项目
效率

热耗值 厂用电率 供电煤耗
超高压缸 高压缸 中压缸

单位 % % % kJ/kWh % g/kWh

THA设计值 89.26 91.57 93.02 7109 4.578 270.27

国电蚌埠电厂：N660-31/600/620/620；



二次再热关键技术——模块化的设计理念



时间 节点指标

2011.8 已定购全尺寸FB2中压转子毛坯

2012.3 配套铸件厂宏钢公司试制CB2再热主门阀壳毛坯浇注成功

2012.4.27 新型球墨铸铁中压外缸毛胚浇注成功

2012.5.31 CB2再热调阀毛坯成功

2013.2 FB2中压转子到厂

2013.4 CB2中压内缸到厂

2013.12 中国首台再热温度620度田集项目投运

二次再热关键技术——高温材料的应用

STP在高温材料的应用方面始终保持与欧洲最高标准接轨。

将机组长期安全可靠运行作为目标，保证10万小时免维护。



单轴承支撑，轴承数量N+1个，轴系短；轴系总长约36米，

动静死点位于#2轴承，低压内缸采用独特的推拉杆与中压外缸连接。

任何情况下汽缸与转子都是同向膨胀，差胀非常小；

转子支撑落地，机组的轴系稳定；

单轴承比压大，采用高粘度油，抗干扰稳定性好；

机
组
死
点

二次再热关键技术——单轴承支撑



二次再热关键技术——超高压缸
 典型的圆筒形缸，在主蒸汽温度不

变的前提下，主蒸汽压力设计压力

可达35MPa，材料不变；

 独特的高压转子自冷及压力载荷分

配结构，内外缸分担承受压力；

 调整内外缸壁厚、结构尺寸、夹层

压力分配以满足压力升高要求

 取消原1抽抽汽口、补汽腔室及接口

，缸体旋转对称性更好。
STP独特的内部冷却技术



二次再热关键技术——高压缸

 再热温度达到620℃，再热压

力提高到约12MPa.a，在原中

压模块上进行改型设计

 增加阀门、汽缸的壁厚

 内缸、阀壳、转子材料提升，

外缸由球墨铸铁改为铸钢件

 独特的涡流冷却技术，完美适

应再热温度提升的要求



660MW二次再热高压缸采用单流设计，

单流设计有什么好处

基于合适的容积流量，采用单流程通流

设计，叶片级损失减小，有利于控制叶

片高度，有效提高整缸通流效率；

二次再热关键技术——单流高压缸



二次再热关键技术——中压缸
 二次再热中压缸进、出口压力

仅为原来一次再热中压缸的1/2

（3～4MPa），蒸汽比容增加

了~50%，必须采用更大的中

压缸。

 设有四级回热抽汽口，满足二

次再热十级回热抽汽要求

 采用双层内缸结构满足中分面

密封要求。

 内缸、阀壳、转子采材料提升

，外缸采用新型球墨铸铁

 独特的涡流冷却技术



二次再热关键技术——低压缸

内缸猫爪支撑在轴承座上，外

缸和凝汽器刚性连接，凝汽器

真空变化不影响内缸及转子。

成熟的低压模块

成熟的末级叶片



汽轮机设计发展到今天，在追求高效的同时，STP一直将控制自动化程度作为一

项重要的指标。

STP超超临界机组提供了完备的热应力计算以及相应的控制功能。其核心是温度

裕度准则。它通过测量汽轮机关键部件实际温差和设计许用温差进行比对，实时

监测，通过DEH实现启动、运行的自动化控制

二次再热关键技术——控制技术



西安热工院朱宝田《三种超超临界1000MW汽轮机简介》的数据比较

DEH/ETS系统一体化，自动控制，一键启动
除大修后初次启动外，5分钟达到3000r/min
独特的膨胀系统及高轴系稳定性，快速升转速；
超高压缸结构独特、无热应力约束，可承受更高排汽鼓风发热。

项目 东汽 哈汽 上汽

启动方式 高压缸启动 高中压缸联合
启动

高中压缸联合
启动

冲转至额定
负荷时间
（min）

极冷态/冷态 302 360 325/125
稳态 182 195 55
热态 90 110 29
极热态 90 110 10

二次再热关键技术——控制技术



二次再热关键技术——宽负荷运行

STP在汽轮机设计过程中，充分考虑宽负荷运行

例如通流部分、回热系统、补汽阀的设置，均

是针对项目特点，结合用户的实际需求，在成

熟的模块化体系内，实现量身定制。

两次再热机组超高排作为#1回热汽源，设计最

高压力约12MPa，高负荷时与#1高加入口保持

一定的节流，部分负荷时取消节流，满足宽负

荷运行的要求。同时具备一定的调频能力。
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注意事项及优化措施
根据客户要求定制汽轮机

先进的模块化的开发体系

先进的轴系设计体系

先进的强度设计体系

先进的流场计算分析体系

先进的焊接转子设计体系

密切与设计院及安装公司配合,以防止机组在各运行工

况下的各大管道对汽缸的倾覆,跑偏及脱空。

各主调门的结构设计、阀门的支撑方式和布置包括与

进口管道的配合，充分考虑了阀门大流量下的气动性

能，大尺寸阀门阀杆阀碟的灵活性能（防卡涩），抗

冲击性能等



超高排逆止阀

由于二次再热机组的超高压排汽参数较一次再热机组的高排参数有大

幅提升，因此要特别关注该阀门的实际使用情况。

二次再热机组超高排参数 一次再热机组高排参数

~425℃/11MPa ~380℃/6MPa

 阀门安装要点

 阀门保温要点

 阀门工作状态监控

 阀门问题处理

注意事项及优化措施



• 轴封供汽温度优化改进

相较于与常规百万超超临界机组，二次再热机组轴封系统更为复杂

。针对二次再热机组轴封辅助蒸汽与转子温度的匹配进行优化，适

当提高供汽阀门站前辅助蒸汽温度（见下图）。系统内部设置减温

器以匹配低压轴封供汽温度的需求。

注意事项及优化措施



• 轴封漏汽至高排管路增设逆止阀

由于二次再热机组启动工况复杂，为防止切除超高压缸启动过程

中，高排蒸汽经由超高压轴封漏汽至中排管路反窜至超高压缸内

导致超高压缸继续超温。在超高压轴封漏汽至高排管路上设置逆

止阀（下图黑色示意），确保机组各工况下的安全稳定。

注意事项及优化措施



超高压、高压、中压，均采用厂内精装，整体发运。

监装工作可以极大程度的为用户提供规范化的指导，保证机组后续的安全

稳定运行。

精装发运、规范化监装
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 泰州项目#3机组于2015年8月4日顺利冲到3000转

 主、再蒸汽参数，各缸排汽温度，机组金属温度及振动均正常

 2015年9月2日顺利启动至3000转并网带初负荷至100MW

 2015年9月6日机组带满负荷至1000MW

 2015年9月25日晚17点58分顺利通过168试运行

 目前一直在稳定运行中

泰州项目圆满顺利



 发展二次再热技术具有巨大的经济、社会

效益；

 1000MW二次再热项目为目前世界上最大

的单轴高参数超超临界二次再热机组，经

济指标最优，技术示范意义显著；

 STP独特的汽轮机结构，以及先进的通流

整体优化设计技术保证机组经济性达到国

际先进水平；

 STP成熟完善的技术开发体系，保证汽轮

机技术方案先进可靠，满足机组安全运行。

总结



谢 谢!


