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目前，哈汽公司共完成300MW以上汽轮机通流改造接近200多台，其中

国外制造机组20多台；300MW等级100多台；600MW等级20多台；

800MW等级2台，另有多台机组修复工作。

改造的国外机组包括有俄罗斯机组、美国GE机组、美国西屋机组、波兰

机组、意大利安萨尔多机组、捷克斯柯达机组等。

成功修复北京高碑店和大唐洛热的俄制165MW机组（缺级运行）

改造后机组均运行良好

前 言



汽轮机供热改造的主要途径及问题

1、传统改造——汽轮机打孔抽汽（略）

2、汽轮机高背压供热改造

3、汽轮机旁路供热改造

4、抽凝机改背压机（光轴）供热改造

5、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）

6、结束语



汽轮机高背压供热——汽轮机组能量梯级利用形式的典范

1. 汽轮机冷端损失占总损失的50%以上，冷端损失如果能以利用，是

最佳的节能，节能量大、成本低廉

2. 将进入汽轮机的蒸汽的能量中高品质的部分用尽后，再吐给下游

供热，避免了冷端损失

3. 抽凝机组采用高背压供热之后，能够在原来最大采暖供热负荷基础上，再增加约

20%的供热量，能够将全厂的热电效率从70%提高到95%以上

4. 比热泵技术更简单、投资少，运行费用低廉、收效更大。

低真空循环水供热的特点：供热量大、供热品质低、要求负荷稳定

二、汽轮机高背压供热改造



高背压供热改造中几个需要注意的问题

1. 高背压供热的特点：供热量大、品质较低、负荷要求稳定

2. 机组改造能否成行，与诸多因素有关，其中主要的有：

热网循环水量不能太小

循环水入口温度不能过高

机组正常运行的发电负荷不能过小

（以亚临界300MW机组为例说明）

3. 机组改造方案需要单独订制、一事一议、一厂一策

4. 双转子方案还是单转子方案，均有可取之处，需要认真协商

5. 在评价电厂的改造效果时，一定要有全厂的观念，综合考虑全厂的收益，不能仅评

价单台机组的改造效果

二、汽轮机高背压供热改造



低真空循环水供热改造适用范围

 东北、华北、黄河流域

 中型和大型城市、供暖人口密集区

 电厂里最好有两台以上的机组，其中一台至少是抽汽供热的机组

 有大而稳定的热负荷，且热网循环水温度要合适

二、汽轮机高背压供热改造



机组低真空供热改造方案选取

• 改造方案的选择——互换转子方案、改造转子方案

• 互换转子方案：两根低压转子

• 冬季低真空转子——末叶短、级数少

• 夏季正常转子——正常末叶和级数

• 改造转子方案：将原有正常转子改造成低真空转子，改

造后不再改回来，无论冬夏，只用一根低压转子

二、汽轮机高背压供热改造



300MW机组改造前后的低压缸剖面图

重新设计原次末级，作为新转子的末级

拆除原末级隔板，新设计导流环

安装时适当预降低轴承标高

二、汽轮机高背压供热改造



注意：设计时循环水量不宜过小

运行时采暖抽汽量不宜过大

• 循环水量过小，低压缸鼓风现象加剧，改造方案可能不成立

• 高背压运行时，低压缸容易鼓风过热，特别是当机组再有采暖抽汽时，低

压缸的缸效率下降，鼓风更容易发生；

• 根据计算经验，高背压运行时，低压缸的安全的排汽量不宜小于额定纯凝

时的60%；

• 因此当机组改造成低真空运行时，相应的采暖抽汽量应适当减小，以

300MW机组改造为例，采暖抽汽量不宜大于200t/h。

• 必要时，可适当减小低压缸通流面积

二、汽轮机高背压供热改造



抽凝改背压供热（光轴）改造基本思路

• 将机组原来的低压转子吊出，更换成一根光轴，连接高压转子和发电机，

中压缸排汽全部去热网供热，光轴仅起到传递扭矩的作用；

• 原抽凝机组变成一背压机运行，没有了冷端损失；

• 机组更换连通管，拆除低压缸内的静子部分，基础和其他部件不动；

• 整机出力大约降低到原来的60%--70%；

• 与高背压供热改造相比，可再增加一些供热量，同时运行更加灵活，不受

供热负荷限制，供热量可随着供热负荷的变化而任意改变。

• 低压光轴转子适当采用蒸汽冷却

四、抽凝机组改背压机（光轴）供热改造



200MW机组改背压机（光轴）改造

改造后机组出力155MW，背压供汽量最大490t/h

四、抽凝机组改背压机（光轴）供热改造



300MW机组改背压机（光轴）改造

改造后机组出力210MW，背压供汽量最大660t/h（大约500MW）

四、抽凝机组改背压机（光轴）供热改造



低压缸解列（切缸）供热原理图

全关型蝶阀

低压转子微量冷却流量、零功率运行

中排蒸汽全部供热

冷凝器高真空运行

低压缸喷水减温连续投入

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



切除低压缸供热技术应用情况

国外应用情况

丹麦Vattenfall公司纯凝407MW的热电机组；

建厂之初就考虑了机组切缸供热方式

国内2016年开展情况（2017年推广更多）

林河热电1号机组

延吉热电2号机组

辽宁东方电厂1号机组

杨柳青电厂7号机组

华电铁岭、华电丹东

沈阳苏家屯机组…….. 等等

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



低压缸灵活性运行需要考虑的问题

主机几个大安全问题，以及建议

• 鼓风过热危害（低压缸，不限于末级叶片）

• 末二级叶片汽蚀和水蚀危害

• 末叶片动应力大的危害 （曲线，末叶片的安全余量，短期安全不代表安全）

• 目前在计算末叶片动应力方面存在局限性，商业软件无法计算边缘工况，所有的计算都是

不准确的，其计算结果的正确性无法判断，其计算结果不能作为改造安全性评价依据

• 低压缸长期喷水的安全性

• 安全性评价的原则，不能仅仅短时运行，过于片面

• 一事一议，不宜快速大面积推广

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



教科书上的典型末叶片动应力曲线

① 发生鼓风现象，蒸汽温度升高，300MW等级机组，末级叶片温度达到200 ℃以上，末级
叶片采用17-4PH材料，这种材料使用温度不宜超过200 ℃；

② 叶片根部出现负反动度，喷水时，水滴吸入工作面，对背弧产生侵蚀，需要采用过渡区叶
片考核标准，计算末级叶片；

③ 喷水只是降低排汽部分温度，汽缸温度梯度易引起低压缸变形，动静碰磨；
④ 叶片处于小容积流量、大负冲角状态，叶片发生颤振现象，目前这种工况下颤振响应无法

准确进行计算评估，只能通过试验确认。前苏联、西屋、西德、日本都发生过叶片颤振事
故；

小流量时末叶片蒸汽扰流现象

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



末叶片动应力曲线——曲线形式是多种多样的

① 末叶片动应力曲线形状不是唯一的

② 不同的末叶片有不同的动应力曲线

③ 过小流量的运行区存在安全隐患

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



① 小流量时叶片根部水刷加剧；

② 容量流量越小，水刷越大；

③ 摘自《核动力汽轮机》 和《火力发电设备技术手册》

小流量时，末级叶片
蒸汽回流，出现水刷

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



因动应力大而曾经损坏过的末叶 （断裂的典型位置是位于叶片高度

约2/3处）

LMZ机组断裂的末叶片ALSTOM机组断裂的末叶片

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



末几级叶片鼓风危害

鼓风引起排汽温度会升高到100—200℃，将带来问题如下：

① 汽缸变形，易引起轴承标高发生变化，动静碰磨；

② 末三级叶片许用值发生变化，存在静应力超标的风险；

③ 末三级叶片整圈动频率下降，存在共振点落入避开区的风险。

④ 低压缸喷水能够降低排汽温度，但是大多数低压缸喷水系统都

不能够长期投入

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



末级叶片的水蚀危害

➢叶片长时在低负荷工况下运行，叶片根部的脱流和叶片顶部的涡流汽流中 夹带的

水滴随蒸汽倒流冲刷叶片，使叶片根、顶部水蚀严重，长期运行会给叶片带来严重的

安全隐患。

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



国电吉林某热电厂2#机组为哈汽20万机组，低压末级为855mm叶片，

2017年由西安热工院做切除低压缸灵活性改造，据电厂工作人员介绍，电厂在

2018年切低压缸运行累计共约88小时，停机检修后发现末级叶片水蚀严重，次

末级叶顶汽封环脱落等若干问题。

2018年5月24日9点我方人员到电厂，从人孔进入低压缸查看末叶片，发现

调端叶片有轻微水蚀，但是电端叶片存在水蚀严重等若干问题。

2019年中旬再对该机组揭缸检查时，又发现叶片裂纹、水蚀严重等新问题。

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



2018年5月的现场照片

1、末级叶片叶型顶部进汽侧司太立合金位置水蚀严重，占数量的80%。

司太立合金片水蚀脱
落（13mmx80mm）
且已水蚀到叶片母材

司太立合金片水蚀脱
落（13mmx110mm）
且已水蚀到叶片母材

司太立合金片水蚀脱
落（13mmx110mm）
且已水蚀到叶片母材

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



2、末级叶片叶型顶部进汽侧司太立合金位置约有多处疑似机械性损伤，

怀疑是与叶片动应力大有关

2018年5月的现场照片

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



3、末级叶片叶型出汽侧位置水蚀，数量占30%左右。

2018年5月的现场照片

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



4、末级叶片叶型内弧和背弧水蚀麻点，详细如下图所示。

水蚀麻点
水蚀麻点 水蚀麻点

2018年5月的现场照片

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



5、末级叶片拉筋约有5处位置断裂，疑似在小流量下动应力大造成。

2018年5月的现场照片

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



6、末级叶片所有围带下表面附着了大量的疑似铁锈/氧化皮、断裂的司太立合金片。

疑似铁锈/氧化

皮、断裂的司
太立合金片

疑似铁锈/氧化

皮、断裂的司
太立合金片

2018年5月的现场照片

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



7. 次末级动叶顶汽封环脱落，动静碰摩

脱落磨损严重的气封体

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



8、次末级动叶顶气封体脱落，动静碰磨严重

围带磨损缺肉

围带外圆磨损锈蚀
电端次末级动叶出汽边磨损情况

调端次末级动叶出汽边磨损情况

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



调端末级叶片进汽边水蚀情况

9、调端末级动叶水蚀严重

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



电端末级叶片进汽边水蚀情况

10、电端末级动叶也水蚀严重（2019年5月）。

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



11. 电端次末级叶片围带错牙情况

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



12. 末级叶片拉筋开焊情况

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



13. 末级叶片司太立合金片下部焊料水刷导致缺失情况（2019年5月）

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



14. 末级叶片出汽侧水蚀情况在2018年5月后更加严重（2019年5月）

末级叶片出汽侧叶型根部局部放大末级叶片出汽侧叶型根部

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）

15. 次末级叶片叶顶及围带被脱落的汽封损坏



五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）

16. 次末级叶片上的缺口和裂纹（有被脱落的汽封打坏的可能，也有动应力大造

成颤振的可能，且后者可能性大，这是一个非常强烈的信号） （2019年5月）
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关于这起改造事故的思考

1. 工程技术的推广不能存在侥幸，闯红灯未出问题，不能证明闯红灯正确

2. 未经证明准确性的计算结果，不能用来作为设计依据

3. 央企支持创新，但是不支持带有明显冒险性的蛮干

4. 一哄而上的技术，不能算是成熟技术

5. 工程技术，不光需要学历，也需要经验，甚至需要教训。

末叶片动应力问题，是切缸改造最大的问题，它看不见、摸不着、算不

准，但是它就在那里，却一直被忽视。

我们一直说狼要来了，可是一直没看见狼，今天狼终于出现了。

五、汽轮机低压缸切缸供热改造（再谈切缸）



41

结束语

结束语

1. 精细化设计，是今后产品性能提高的必由之路；

2. 新技术的推广，需要循序渐进的过程

3. 实践能够检验真理，但是实践也需要一定的时间来检验

4. 有问题就一定有解决的办法，我们愿与电厂加强沟通与信任，在工程

设计上考虑充分，万无一失。
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