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01 汽轮机改造技术 
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汽轮机改造技术 

优化喷嘴 

中调门参调 

热电解耦 低负荷调峰 

智能电厂 

铸造低压内缸 

灵活性运行 

通流效率 

通流
提效 

多级小焓降反动式 

供热
改造 

灵活
调峰 

安全
检修 

AIS汽封技术 

切缸运行 

服务措施 

精细化检修 

多能级利用 

“三改联动”核心内容 
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300MW等级机组 
600MW等级及以上机组 

汽轮机改造技术 

三改联动——通流改造技术 

亚临界通流提效改造 

超临界通流提效改造 

亚临界通流提效改造 

超临界通流提效改造 

超超临界通流提效改造 

改造机组参数容量 
MW-MPa/℃/℃ 

仅升温 
566℃收益
kJ/kW.h 

仅升温
600℃收益
kJ/kW.h 

升温升压收益 
25MPa 
/600℃ 

kJ/kW.h 

300MW-
16.7/535/535 

-110 -240 -330 

350MW-
24.2/566/566 

/ -130 / 

600MW-
16.7/535/535 

-110 -240 -330 

600MW-
24.2/566/566 

/ -130 / 

亚临界升温不升压提效 

亚临界升温升压提效 

超临界升温不升压提效 
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汽轮机改造技术 

三改联动——通流改造技术 

大焓降叶片通流设计理念，影响级效率 

机组技术 

升级方向 

内部套接配面过多，机组存在不同程度内漏 

进、排汽损失偏大，影响缸效 

低压内缸存在变形和漏汽 

汽封间隙质量控制不佳，影响漏汽损失 

回热系统设置落后，影响效率 

焊接隔板易产生变形，不利于通流尺寸精确控制 

小焓降多级小焓降反动式设计 

整体高中压内缸、优化进排汽腔室 

低压360°蜗壳进汽铸造内缸、优化末三级动静叶 

AIS汽封设计，综合控制汽封漏汽 

回热系统优化，增设0号高加等 

采用预扭装配式隔板，五轴数控加工 
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汽轮机改造技术 

三改联动——通流改造示范项目 

原东芝技术百万机组自主升级改造—平顶山改造-同类性能最优 

平顶山百万机组通流升级改造后，节约供电煤耗15.80g/kw.h，本

项目实施后每年节约标煤消耗量约9万吨，直接经济效益7000余万

元；每年减少二氧化碳排放约13万吨，减少二氧化硫排放约10吨，

减少氮氧化物排放约18吨，节能减排效果显著。 

   

核心技术应用： 

 高效的“多级小焓降反动式”通流技术 

 高效宽负荷后加载叶型 

 预扭装配式动静叶片+五轴叶片加工工艺 

 通流面积设计流程优化 

 叶型端壁优化 

 AIS汽封设计技术 

 全周进汽+补汽阀配汽方式 

 低压损型一体化（含补汽阀）阀门结构 

 高压、低压均采用蜗壳进汽结构 

 高压红套环密封，模块化整体运输 

 高、中压排汽结构气动优化 

 360°蜗壳进汽式低压整体铸铁内缸 

 新型排汽导流环 

 变参数1#高加抽汽口设计 
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汽轮机改造技术 

三改联动——升温升压（国家能源集团盘山项目）国家示范 

俄制530MW亚临界 

项目概况： 

23.54Mpa/540℃/540℃升级为28Mpa/600℃/620℃，设备全部换新（仅保留锅炉钢结构），整套采用哈

电集团最先进的高效超超临界技术。跨代升级后全厂供电煤耗≤278g/kWh，降低供电煤耗45g/kWh ，深调负

荷20%THA，两台机组年减少二氧化碳排放约35万吨，具备延寿30年能力。 

项目情况： 

国家能源领域首台重大技术装备示范工程 
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综合供热节能降耗： 

① 1#抽汽（通流改造）+热再抽汽+中

调门改造： 4MPa+2.5MPa工业用

汽需求；（泉州改造已应用） 

② 冷再/热再抽汽+中调门改造：

2.5MPa工业用汽需求； 

③ 3#抽汽位置+调整蝶阀/旋转隔板优

化：1.3MPa工业用汽需求； 

④ 中排位置+调整蝶阀优化：可满足

0.5Mpa工业/采暖用汽需求； 

⑤ 中排位置+切缸系统：可满足供热最

大化，灵活性运行； 

⑥ 低真空供热：低压区域改造、凝汽

器优化，满足高背压供热。 

 

 

汽轮机多能级抽汽方案示意图 

汽轮机改造技术 

三改联动——供热改造方式 
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•蒸汽-熔盐换热器； 

•斜温层熔盐罐及熔盐电加热装置； 

•蒸汽发生系统； 

•通过利用高温抽汽显热或波谷低价电加热熔盐进

行高温热量储存； 

•汽轮机低负荷运行时释放热量加热给水做为工业

供汽的稳定性来源； 

• 配合深能源保定等项目进行系统设计； 

汽轮机改造技术 

三改联动——熔盐蓄热供汽 



11 

汽轮机改造技术 

三改联动——国家能源集团泉州改造示范项目 

参数 通流改造后供热能力 抽汽位置 

4.2MPa 165t/h 1#抽汽 

2.8MPa 100t/h 热再抽汽 

项目概况：泉州基于能级匹配的大容量高参数工业供热

系统研究与示范工程建设，项目按通流改造+供热改造

方案实施后供电煤耗同比降低了约28g/kW.h，该项目

每年节约标煤约9万吨，减少二氧化碳排放约25万吨。 
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1. 末两级叶片安全性及寿命（比切缸状态更恶劣）； 

2. 辅助系统及运行参数控制； 

3. 汽轮机本体及系统改造设计； 

4. 胀差、轴系及稳定性评估； 

5. 宽负荷提效技术及变负荷速率提升； 

超低负荷深度调峰 

安全性、经济性保障措施 

末叶动应力评估 汽轮机低负荷运行智能诊断系统 

汽轮机改造技术 

三改联动——灵活性改造技术 

末级叶片在线监测系统 
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当锅炉侧低负荷稳燃能力不足以满足调峰需求时，充分利用换热设备、电热设备、储热设备构建燃煤电站低

负荷调峰阶段富裕能量的高/低温存储及再利用场景，实现能量高效转化利用。 

汽轮机改造技术 

三改联动——灵活性改造—蓄热调峰 
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煤电机组启停调峰技术通过在汽轮机热

力系统中增加蒸汽切换系统、再热旁路

系统、水平衡调节系统，可实现汽轮机

停机备用及高速启动、全年高负荷经济

运行等多种运行模态。 

类型 冷态启动 温态启动 热态启动 极热态启动 

燃煤机组正常启动
时间（分钟） 

360 180 90 90 

燃煤机组快速启停
时间（分钟） 

260 120 60 60 

缩短时间时间 
（分钟） 

100 60 30 30 

联合循环启动时间
（分钟） 

120 90 60 60 

    由上表可看到，现有机组经临炉汽源及汽轮机本

体改造后，实现快速启停功能，启动速度与联合循

环机组相比，温态启动仅相差30min，热态、极热态

启动时间相同 

汽轮机改造技术 

三改联动——灵活性改造—快速启停 
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02 锅炉改造技术 
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 通过对机组提效改造后满足最新能耗指标及排放指标要求 

 通过对接近服役期的机组寿命进行评估，机组运行参数提升，延长

服役时间 

提效升级的方向 

机组参数 

亚临界 

17.5/540/540 

超临界 

25.4/571/569 

超超临界 

27.4/605/603 

高效超超临界 

29.3/605/623 

二次再热 

33/605/623/623 

700℃ 

38/650/700/700 
T:℃  P：MPa.g 

亚临界 

38%、330 

机组经济性 

超临界 

42%、305 

超超临界 

45%、285 

高效超超临界 

46%、275 

二次再热 

48.3%、266 

700℃ 

>50%、<250 
η :%、bg(供电)：g/kWh 
 

 锅炉系统整体优化 

 非承压元件最大利旧 

 承压部件更新换代 

 风烟、燃烧优化升级 

 烟气系统高效利用 

主汽压力不变，
温度提高 

 水循环系统进行优化 

 过、再热器系统升级 

 辅机阀门部分更新换代 

 风烟、制粉优化升级 

 烟气系统高效利用 

主汽压力提高，
温度提高 

壹 贰 

升级提效几种参数选取 

1 

亚临界提效
541/541℃ 

供电煤耗
<300g/kWh 

供电煤耗
≤290g/kWh 

供电煤耗
≤280g/kWh 

提至585/585℃ 

提至605/603℃ 

提至605/623℃ 

提至571/569℃ 
供电煤耗 

≥310g/kWh 

供电煤耗
≤295g/kWh 

供电煤耗
≤285g/kWh 

供电煤耗
≤276g/kWh 

提至585/585℃ 

超临界提效 
571/569℃ 

提至605/623℃ 

提至605/603℃ 

2 

供电煤耗
≤300g/kWh 

供电煤耗
≥320g/kWh 

提效业绩：华润常熟640MW超临界、阜阳600MW超临界机组。 

锅炉改造技术 
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亚临界升级提效（压力不变、温度提升） 

水平低过 

省煤器 

分
隔
屏
过
热
器 

省煤器 

水平低过 

 水平低过 

末
级
再
热
器  

末
级
过
热
器  

后
屏
过
热
器  

屏
式
再
热
器  

墙式再热器 

燃
烧

器
 

燃
烧

器
 

540/540℃ 

水平低过 

省煤器 

分
隔
屏
过
热
器 

省煤器 

水平低过 

 水平低过 

末
级
再
热
器  

末
级
过
热
器  

墙式再热器 

燃
烧

器
 

燃
烧

器
 

后
屏
过
热
器  

屏
式
再
热
器  

立
式
低
过 

再循环风机 

取
省
煤
器
出
口 

超临界升级提效（压力不变、温度提升） 

W
S

  
W

S
D

T
  

低再 低过 

省煤器 省煤器 

调温挡板 

屏
式
过
热
器  

末
级
过
热
器  

烟气出口 

低再 低过 

高
温
再
热
器 

571/569℃ 

W
S

  
W

S
D

T
  

低再 低过 

省煤器 省煤器 

调温挡板 

屏
式
过
热
器  

末
级
过
热
器  

烟气出口 

低再 低过 

高
温
再
热
器 

再循环风机 

取
省
煤
器
出
口 

      亚临界机组升级提效后，主要变化是蒸发吸热比例降低，过

热蒸汽吸热比例增加，再热蒸汽吸热比例降低。相应的受热面面

积要适应这种变化，具体如下： 

 立式低过：增加受热面积，材料升档； 

 末过：增加管子根数及面积，材料升档，控制蒸汽偏差； 

 墙再及屏再：增加根数及面积，材料升档； 

 末再：增加管径及面积，材料升档，控制蒸汽偏差； 

 同时增加烟气再循环系统：进一步提高对流受热面换热能力 

605/603℃ 

605/623℃ 

      超临界机组升级提效后，主要变化是分离器出口温度省，过

热蒸汽和再热蒸汽吸热比例均增加。相应的受热面面积要适应这

种变化，具体如下： 

 屏过：入口段利旧，底部向下探，出口段材料升档； 

 末过：整体优化设计，增加面积，控制蒸汽偏差； 

 低再：利用转向室空间增加面积，出口段材料升档； 

 末再：出口段增加面积，材料升档，控制蒸汽偏差； 

 同时增加烟气再循环系统：进一步提高对流受热面换热能力 

锅炉改造技术 
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名    称 单位 
改造后 原设计 

BMCR BMCR 

过热蒸汽流量 t/h 1670 1650 

过热器出口蒸汽压力 MPa.g 29.3 25 

过热器出口蒸汽温度 ℃ 605 545 

再热蒸汽流量 t/h 1344 1350 

再热器进口蒸汽压力 MPa.g 6.128 6.409 

再热器出口蒸汽压力 MPa.g 5.928 6.149 

再热器出口蒸汽温度 ℃ 623 545 

排烟温度（修正后） ℃ 118 134 

总燃煤量 t/h 214.4 208 

锅炉计算效率(按低位发热值) % 94.9 91.96 

锅炉改造技术 
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煤电抽汽供热改造 

 提升机组的经济效益、降低煤耗、增加运行效益 
 提供多种稳定连续的汽源，满足各类热、汽用户的不同需求 
 抽取一定量蒸汽时电功率不受影响，机组运行安全 

主蒸汽出口抽汽 

再热热段抽汽 

再热中间抽汽 

再热冷段
抽汽 

一级进管网 

换热器 

补水箱 

上水泵 

上水泵 补水泵 
一级回管网 回水管 

供用户 

热
力

系
统

 

减
温

减
压

系
统

 

热水用户 

蒸汽用户 

热水用户 

2 

1 

3 

4 

抽汽位置 锅炉侧参数 工业用汽 

主蒸汽出
口管道 

17.5-29.3MPa 
540-605℃ 

>4MPa 
>400℃ 

再热热段
管道 

4.1-6.3MPa 
540-623℃ 

2.5-3.5MPa 
300-400℃ 

再热中间
管道 

4.2-6.4MPa 
480-545℃ 

2.5-3.5MPa 
300-400℃ 

再热冷段
管道 

4.3-6.5MPa， 
350-375℃ 

<2.0 Mpa 
<300℃ 

1 

2 

3 

4 

抽汽参数 
锅炉侧抽汽位置 

锅炉改造技术 
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新增工业抽汽来自再热热段蒸汽管道，经过

减温减压后接至原工业抽汽管道。两台机组

工业抽汽管道合并后接至电厂围墙外一米。

减温减压器出口蒸汽参数按2.3MPa.g，

350℃，流量为240t/h，即每台机新增工业

蒸汽供汽能力120t/h。 

减温水使用给水泵中间抽头来水，设计压力

11.31MPa.g，设计温度188.42℃。 

锅炉改造技术 
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   锅炉及辅机高效灵活性 

 蒸汽侧整体解决措施 

水循环系统： 
解决低负荷水循环稳定性 
解决超低负荷水冷壁冷却 
解决火焰偏斜水冷壁偏差 

01 

受热面安全： 
解决运行受热面偏差问题 
解决超低负荷受热面裕量 
解决超温、偏差响应程度 

02 

受热面应力： 
解决厚壁元件的疲劳寿命 
解决高温管屏吊挂问题 
解决集箱管接头疲劳应力 

03 

蒸汽汽温： 
解决深度调峰的干态运行 
解决深度调峰的蒸汽汽温 
 

04 

 锅炉本体通过改造后实现电网要求的深度调峰需求，同时满足新能源灵活性需求 
 锅炉满足灵活性运行，并符合国家深度调峰政策，能够快速获取深度调峰高收益 
 锅炉及辅机进行改造后锅炉安全温度运行，长期运行不对寿命造成大幅度影响等 

目

标

原

则 

锅炉改造技术 
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      锅炉及辅机高效灵活性 

 燃烧系统整体解决措施 

均粉器 升级优化 

稳燃燃烧器： 
解决低负荷稳定燃烧问题 
提高低负荷运行燃烧效率 

低NOx燃烧器： 
严格控制低负荷运行NOx 
提升低负荷着火强化 

水平烟道、尾部防积灰： 
解决低负荷积灰、堵灰问题 
解决低负荷吹灰器不能投运 

吹扫气源 

炉膛 

尾部烟道 

喷
嘴 

水平烟道 

低负荷控制策略： 
解决灵活性响应速率 
解决调峰运行参数高效 

 烟气侧整体解决措施 

锅炉改造技术 
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煤电灵活性改造 
蒙泰东胜660MW超超临界改造项目 

蒙泰东胜二期2×660MW锅炉为一次中间再热、超超临界压力变压运行、单
炉膛、平衡通风、固态排渣、全钢架、全悬吊结构、紧身封闭布置的π型锅炉，
采用不带再循环泵的大气扩容式启动系统。采用正压直吹式制粉系统，每炉配
6台中速磨煤机，燃用设计煤种时5台运行，1台备用。锅炉采用四角切圆燃烧
方式，水平浓淡燃烧器。 

序号 改造范围 解决问题 

1 
增加启动再循环泵及配套循环泵冷却
水系统 

降低工质流量波动及壁温波动，匹配蒸发受热面
及过热器受热面吸热比例，减少工质至热量浪费，
增强机组低负荷工况运行的稳定性及安全性。 

2 
水冷壁上集箱分段改造，将前水上及
侧水上出口集箱进行分段改造 

解决锅炉负荷工况频繁调整及低负荷运行时，由
于炉膛内外材料壁温不同，交变应力引起的膨胀
拉裂 

3 
低负荷稳燃问题，将最上两层燃烧器
更换为中心富燃料燃烧器，同时调整
等离子点火燃烧器位置 

解决锅炉25%THA负荷工况燃烧器稳燃及污染物

排放问题 

4 
吹灰器汽源改造，增设分隔屏出口吹
灰汽源及相应管路系统，增加水平烟
道吹灰器及相应管路 

解决锅炉25%THA负荷工况下吹灰器汽源不能满
足吹灰要求及水平烟道积灰问题 

5 高温受热面壁温测点增加 增强锅炉深度调峰阶段控制经济性，安全性 

锅炉改造技术 
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03 发电机改造技术 
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煤电机组灵活性改造目标超出存量煤电发电机的调峰能力范围，
在上述工况下运行将对发电机各部件造成不同程度的损害，危害机组
的安全稳定可靠运行，影响使用寿命，对煤电的兜底保障作用和灵活
调节能力构成威胁，需进行改造。 
 

灵活性运行 

频繁快速深度调峰 

定子铜铁温度胀差 

定子槽内松动 

定子铁心、端部松动 

端部滑移件磨损 

定子绝缘加速老化 

转子铜铁温度胀差 

转子线圈端部变

形 

转子匝间绝缘跑

位、磨损 

转子线圈端部滑

移受阻 

氢气温度压力波动 

密封件加速老化 

漏氢量增加 

氢气纯度、湿度

恶化 

漏油 

污染部件 

铁心和定子线

圈松动 

转子匝间短路

及接地 

集电环打火、温

度高 

水系统大幅波动 

水系统调节

能力不足 

频繁启停、热备盘车 

加速绝缘材料老化 

加速线圈、结构件

磨损及松动 

转轴高应力区加快

疲劳 

集电环打火、温度

高 

长期停备 

绝缘受潮劣化 

转子永久弯曲 

金属结构件生锈

腐蚀 

调压调频 

定子铁心磁负荷增加 

端部发热损伤 

发电机灵活性改造技术 

灵活性运行（深度调峰）对发电机的影响 
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灵活性改造先进技术—定子端部固定及滑移结构改造 

定子绕组端部支撑系统优化为锥

环+灌胶的形式： 

 端部整体性好，线圈切向、径向受力均

匀，轴向整体一致滑移，特别适用于灵

活性运行 

 提高整机防晕水平和绝缘寿命 

 防油、防水、防异物 

 提升机组运行的可靠性。 

发电机灵活性改造技术 
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定子线棒端部结构优化升级 

 水盒盖结构优化： 

实现水盒和水盒盖钎焊缝的可检、可探，根源上杜绝泄漏，提高

机组安全可靠性（线棒和水盒保留）。 

 水电连接结构优化： 

采用装配式柔性连接片结构结构，安全可靠，并适应上下层线棒

两者升温或降温的速率并不完全一致而形成不均匀的热膨胀差。 

双焊缝双保险 

可检、可探 

大电流试验检

查鼻端股线 

发电机灵活性改造技术 
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高度可靠的定子槽内固定及滑移 

切向和径向波纹板固定+轴向可滑移结

构，从基本上杜绝深度调峰灵活性运行

导致槽楔松动问题。  

发电机灵活性改造技术 
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 匝间绝缘对接处加粘绝缘粘带（聚酯薄膜粘带），双保险，提高接缝处绝缘强度。 

 使用燃机机组的高性能高可靠性粘接胶对端弧部位匝间绝缘进行粘接（中温加热固化），提高绝缘可靠性。 

项目 现有结构 技术升级 

匝间绝缘材料 
环氧层压布板 

 厚、随形一般 

高性能绝缘纤维纸 

 薄，随形好 

粘接胶 

酚醛丁腈橡胶 

 剪切强度2MPa 

 耐热等级B 

 

 

 

高性能粘接胶 

 剪切强度4MPa 

 耐热等级F 

绝缘结构 单层 双层 

转子端部绝缘升级 发电机灵活性改造技术 
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高强度铝合金横向风区，增强结构限位，

提高可靠性，降低绝缘板磨损风险。 

端
部
双
路
通
风
结
构
优
化 

 转子护环绝缘瓦采用多层瓦结构，绝缘和适

形性更高 

 升级绝缘瓦、楔下垫条滑移层材料，进一步

提高端部整体滑移顺畅性。 

转子端部结构升级 发电机灵活性改造技术 



感谢聆听！ 


