
浙能集团汽轮机组节能升级改造的技术经济性研究和实践

浙江省浙能技术研究院 倪定 周仁米 顾伟飞

2015 年 12 月



目 录

1 引言..................................................................................................................................................3

1.1 我国能源安全发展对燃煤发电发展的要求................................................................................3

1.2 燃煤发电的出路............................................................................................................................ 3

1.3 先行一步的浙江省能源集团公司节能减排工作........................................................................4

2.浙能集团及汽轮机组节能增容改造总体概况................................................................................5

2.1浙江省能源集团有限公司及装机容量基本概况.........................................................................5

2.2 浙能集团汽轮机组节能增容改造总体概况................................................................................5

3.浙能集团汽轮机组节能增容改造技术经济性研究的主要内容....................................................8

3.1战略研究课题的背景..................................................................................................................... 8

3.2战略研究课题的方法和基本策略.................................................................................................8

3.3.对发电企业传统技术改造管理模式进行优化创新.................................................................... 9

3.4.对传统的节能评价体系和方法进行优化拓展创新.................................................................. 10

3.5．现役发电机组升级改造的规范化管理....................................................................................13

4.浙能集团汽轮机组节能升级增容改造实施概况..........................................................................14

4.1. 215MW 亚临界机组供热改造...................................................................................................14

4.2. 上汽国产引进型西屋 300MW 机组升级改造.........................................................................15

4.3.600MW 亚临界机组升级改造概况............................................................................................18

4.4.600MW 超临界机组升级改造概况............................................................................................20

5.浙能集团汽轮机组节能升级改造技术经济性研究的主要成果..................................................22

5.1.取得明显的经济效益和社会效益。...........................................................................................22

5.2.综合效益和推广应用前景...........................................................................................................23

5.3.浙能集团公司燃煤发电机组.......................................................................................................23

5.4. 创建首个清洁能源示范省.........................................................................................................24



浙能集团汽轮机组节能升级改造的技术经济性研究和实践

1 引言

1.1 我国能源安全发展对燃煤发电发展的要求

2014 年习近平总书记亲自主持召开中央财经领导小组第 6次会议，确立了我

国能源安全发展的行动纲领。李克强总理主持召开新一届国家能源委员会首次会

议，确立了我国能源发展战略。明确提出“节约、清洁、安全”能源战略方针和

“节约优先、绿色低碳、立足国内、创新驱动”能源发展战略。

2014 年 9 月 12 日国务院三部委发布了《煤电节能减排升级改造行动计划

（2014-2020 年）》（以下简称《行动计划》）。全国能源工作会议要求认真落实国务

院《大气污染防治行动计划》，能源领域大气污染治理力度不断加大。制订出台一

系列能源领域大气污染防治配套政策措施。加快发展清洁能源，能源结构进一步

优化：提高非化石能源占一次能源消费比重。

发展新能源，提高非化石能源占一次能源消费比重。降低燃煤发电比重，不

是封杀燃煤发电，而是要走高效、清洁发电的道路。发展新能源和高效清洁燃煤

发电两个轮子一起转，将是我国长期的能源安全战略新常态。

今年 12 月 2 日召开的国务院常务会议指出，按照绿色发展要求，落实国务院

大气污染防治行动计划，通过加快燃煤电厂升级改造，在全国全面推广超低排放

和世界一流水平的能耗标准，是推进化石能源清洁化、改善大气质量、缓解资源

约束的重要举措。会议决定，燃煤机组 2020 年前全面实施超低排放和节能改造，

届时所有现役电厂度电平均煤耗须低于 310 克、新建电厂平均煤耗低于 300 克。

同日，国务院三部委联合发布通知【2015】2835 号文“对燃煤电厂超低排放实行

电价支持政策”，推进煤炭清洁高效利用，促进节能减排和大气污染治理，决定

对燃煤电厂超低排放实行电价支持政策。

1.2 燃煤发电的出路

《行动计划》明确了降低供电煤耗、降低污染物排放、降低煤炭占能源消费

比重，提高安全运行质量、提高技术装备水平、提高能源利用效率的目标。明确

提出要坚持典型引路，积极推动国家煤电节能减排示范基地和示范电站建设。

《行动计划》发布之后各发电集团以及燃煤发电企业都在积极行动起来，有



的集团组织研究相应的升级改造计划路线，有的则组织进行升级改造的可行性研

究方案。有的发电企业则仍在苦苦寻求如何完成《行动计划》所制定的目标和方

向……，一场燃煤发电机组升级改造的大决战已经拉开，少部分企业已经组织实

施……。

今年相关组织和部门召开了“超超临界机组技术交流会年会”、“第二届火

电厂汽机锅炉新技术和节能改造技术交流会”等一系列技术交流会，各大发电集

团领导、各集团电力技术研究院领导各抒己见，发表了很好的见解……。

关键的问题在于尽快落实《行动计划》确定的目标指标，不是纸上谈兵，而

是要有行动。

1.3 先行一步的浙江省能源集团公司节能减排工作

1.3.1 节能升级改造研究和实施

浙能集团有限公司早在 6 年前就在全国先行一步，开始了燃煤发电机组升级

改造的可行性研究并组织实施。在此基础上完成了(2012 年立项的）“浙能集团公

司在役燃煤发电机组升级改造技术经济性分析研究”的集团公司战略研究课题，

取得以下成果：

1）突破了传统的发电企业技术改造模式；

2）创新的提出了发电机组升级改造评价方法—优化的发电设备节能评价方法；

3）形成了浙能集团燃煤发电机组升级改造技术路线和管理模式

4）在 30 多台（次）机组上组织实施，取得了巨大的节能效果。

1.3.2. 超低排放改造

2012 年前后开始了燃煤机组超低排放研究和实施

1）2013 年在嘉华两台百万千瓦机组超低排放改造。

2）2014 年六横电厂两台百万千瓦机组超低排放与新建工程同步投产。

1.3.3.同步实施节能升级改造和超低排放改造

嘉华 4号机组亚临界 600MW 机组和乐清 600MW 超临界机组分别同时组织实施

节能升级改造和超低排放改造，两台机组均于 2014 年 12 月 15 日重新投产发电。

浙能集团公司拟通过燃煤发电机组节能升级和超低排放两个轮子一起转，浙

能集团公司将在 2017 年之前将完成燃煤发电机组的节能升级改造和超低排放改

造。

1.3.4.全国首个清洁能源示范省的建设



浙江省已经在全国首先启动了清洁能源示范省的建设，浙能集团公司为之作

出巨大贡献。

2.浙能集团及汽轮机组节能增容改造总体概况

2.1浙江省能源集团有限公司及装机容量基本概况

2.1.1. 浙江省能源集团有限公司基本概况

浙江省能源集团有限公司（以下简称浙能集团）成立于 2001 年，2003 年电力

体制改革厂网分开时，接管了原浙江省电力公司管理的部分发电企业。浙能集团

实施“大能源战略”，与时俱进，开拓创新，实现了企业快速健康发展，企业规模

快速扩大、效益稳步提升、实力明显增强，形成了以电为主、多业发展的产业格

局。截止 2013 年底，集团总资产 1538.4 亿元。2013 年集团实现销售收入 783.6

亿元，列中国企业 500 强第 171 位，列中国企业效益 200 佳第 81 位。

2.1.2. 浙能集团装机容量基本概况

截止 2014 年底，集团控股管理发电装机容量 26905 万千瓦,其中燃煤机组装

机容量 23660 万千瓦，60 万千瓦及以上装机占煤机总容量的 73.5%，位居全国同

行前茅。

表 1 2014 年浙能集团燃煤机组装机容量一览表

机 组 台数 容量 比例

130MW 亚临界供热机组 2台 260MW 1.10%

215MW 亚临界供热机组 4台 860MW 3.63%

300MW 等级亚临界机组 16 台 5160MW 21.81%

600MW 等级亚临界机组（含已增容） 7台 4380MW 18.51%

600MW 等级超临界机组（含已增容） 8台 6360MW 26.89%

660MW 超超临界机组 4台 2640MW 11.16%

1000MW 超超临界机组 4台 4000MW 16.91%

合 计 45 台 23660MW

2.2 浙能集团汽轮机组节能增容改造总体概况

浙能集团自 2008 年开始启动现役汽轮发电机组节能升级改造工作，实施“浙

能集团汽轮机组节能增容改造技术经济性研究的战略研究课题”

1）确定了顶层设计与摸着石头过河相结合，分期分批分等级稳步推进；节能改造



和设备挖潜相结合统筹考虑机组升级改造的总体策略；

2）在设备管理方面，对发电企业传统技术改造管理模式进行优化创新，形成了一

套相对比较系统和独具特色的管理模式和管理流程；

3）在技术管理方面，对传统的节能评价体系和方法进行优化拓展创新，形成一套

相对比较科学的与时俱进的管理方法。

截止 2015 年底已经在集团公司大部分机组上实施。浙能集团已经或计划实施

机组升级改造工作的基本情况见表 2：

表 2-1 浙能集团 2015 年底已经实施机组升级改造工作的基本情况表(共 32 台次）

单位 机组 容量 参数 改造范围 改造实施或计划实施时间

嘉兴 1 300MW 亚临界 高中压缸 2011 年 9 月 1 日-10 月 30 日

嘉兴 1 300MW 亚临界 低压缸 2013 年 9 月 14 日-11 月 26 日

嘉兴 2 300MW 亚临界 高中低压缸 2012 年 10 月 1 日-12 月 5 日

温州 3 300MW 亚临界 高中压缸 2011 年 10 月 29 日-12 月 31 日

温州 3 300MW 亚临界 低压缸 2014 年 3 月 30 日-6 月 12 日

温州 4 300MW 亚临界 高中压缸 2012 年 10 月 11 日-12 月 3 日

温州 5 300MW 亚临界 高中压缸 2012 年 4 月 28 日-6 月 30 日

温州 6 300MW 亚临界 高中低压缸 2013 年 10 月 1 日-12 月 11 日

长兴 1 300MW 亚临界 高中压缸 2014 年 2 月 4 日-3 月 29 日

长兴 2 300MW 亚临界 高中低压缸 2013 年 2 月 25 日-5 月 2 日

长兴 3 300MW 亚临界 高中压缸 2012 年 10 月 1 日-12 月 25 日

长兴 4 300MW 亚临界 高中压缸 2013 年 10 月 15 日-12 月 9 日

台州 8 330MW 亚临界 高压缸 2014 年 4 月 2 日-6 月 3 日

台州 9 300MW 亚临界 高压缸 2013 年 9 月 25 日-11 月 30 日

台州 10 300MW 亚临界 高压缸 2014 年 1 月 16 日-3 月 20 日

北仑 3 600MW 亚临界 高中压缸 2012 年 9 月 9 日-12 月 12 日

北仑 4 600MW 亚临界 高中低压缸 2013 年 11 月 30 日-2014 年 2 月 10 日

北仑 3 600MW 亚临界 低压缸 2013 年 9 月 1 日-10 月 30 日

北仑 5 600MW 亚临界 高中低压缸 2014 年 1 月 10 日-3 月 28 日

兰溪 3 600MW 超临界 高中低压缸 2014 年 3 月 22 日-6 月 6 日



嘉华 4 600MW 亚临界 高中低压缸 2014 年 10 月 15 日-12 月 15 日

乐清 1 600MW 超临界 高中低压缸 2014 年 10 月 19 日-12 月 15 日

兰溪 4 600MW 超临界 高中低压缸 2015 年 4 月 10 日-7 月 2 日

嘉兴 3 600MW 亚临界 高中低压缸 2015 年 5 月 16 日-7 月 25 日

乐清 2 600MW 超临界 高中低压缸 2015 年 4 月 14 日-6 月 30 日

嘉兴 5 600MW 亚临界 高中低压缸 2015 年 4 月 21 日-6 月 26 日

温州 4 300MW 亚临界 低压缸 2015 年 4 月 26-7 月 10 日

长兴 3 300MW 亚临界 低压缸 2015 年 8 月 14-12 月 15 日

温州 5 300MW 亚临界 低压缸 2015 年 9 月 15 日-12 月 6 日

兰溪 1 600MW 超临界 高中低压缸 2015 年 9 月 5 日-11 月 18 日

嘉华 6 600MW 亚临界 高中低压缸 2015 年 10 月 6 日-12 月 15 日

凤台 2 660MW 超临界 高中低压缸 2015 年 10 月 7 日-12 月 6 日

表 2-2 浙能集团计划实施机组升级改造工作的基本情况表

单位 机组 容量 参数 改造范围 计划改造时间 备注

长兴 4 300MW 亚临界 低压缸 2016 年 6 月 合同已签

兰溪 2 600MW 超临界 高中低压缸 2016 年 10 月月-12 月 合同已签

凤台 1 660MW 超临界 高中低压缸 2016 年 3 月-5 月 合同已签

长兴 1 300MW 亚临界 高中压缸 2017 年 3 月 合同已签

在全国实现多个首次

浙能集团启动现役汽轮发电机组节能升级改造工作之后，在完成 300MW 亚临

界机组升级改造的之后，实现多个首次：

 首先在全国对原装进口 600MW 亚临界东芝机组（北仑 3号机组）采用阿尔斯通

技术实施通流改造；

 首先在全国对东汽（日立技术）600MW 亚临界机组（嘉华 4号机组）同时实施

通流改造和超低排放改造；

 首先在全国对上汽（西屋技术）600MW 亚临界机组（嘉华 5号机组）实施通流

改造；

 首先在全国对东汽（日立技术）600MW 超临界机组（兰溪 3号机组）实施通流

改造；



 首先在全国对上汽（西屋技术）600MW 超临界机组（乐清 1号机组）同时实施

通流改造和超低排放改造。

 首先完成百万千瓦机组超低排放改造。

 首先在百万千瓦机组上完成超低排放项目与新建工程项目同步投产。

 全国首个清洁能源示范省的建设。

3.浙能集团汽轮机组节能增容改造技术经济性研究的主要内容

3.1战略研究课题的背景

战略研究课题分别从企业发展情况、企业内部和外部环境、国家能源和环境

保护政策发展等方面开展比较全面的分析研究，本文简略。

3.2战略研究课题的方法和基本策略

根据浙能集团公司“大能源”发展战略，立足发电主营业务要根据国家政策

和国情省情，进行在役发电机组节能增容改造的基本策略研究，制定在役发电机

组节能增容改造总体规划。

3.2.1. 采取顶层设计与摸着石头过河相结合的方法

对在役发电机组实际能耗水平进行全面梳理，顶层设计与摸着石头过河相结

合，分期分批稳步推进、先易后难、先试点再推广，在浙能集团公司在役燃煤发

电机组中，亚临界机组占集团公司总装机容量约为 45%，而亚临界 300MW 等级亚临

界机组数量最多，能耗水平相对比较高，投产时间比较早，对集团公司平均能耗

水平影响比较大。当时国内已经实施通流改造的 300MW 机组比较多，改造技术相

对比较成熟，比较容易取得突破。因此，首先安排在 300MW 汽轮机组试点和推广，

然后再在 600MW 亚临界机组和超临界机组上实施。

3.2.1.1. 300MW 亚临界汽轮发电机组节能增容改造

就浙能集团公司 16 台 300MW 等级汽轮机组来说，10 台 156 系列上汽产西屋系

列机组，因投产时间长、能耗水平高、对浙能集团公司平均供电煤耗、污染物排

放指标、生产成本，以及社会责任和社会形象影响比较大。这类机组改造技术相

对比较成熟，改造经验和实例比较多，应该安排首批实施。

2台北重-阿尔斯通机组虽然投产时间比较长，但各项经济技术指标基本处于

全国同类型机组的前列；



2 台东汽-日立机组投产时间不长，总体性能指标与上汽早期 156 机组相比，

与设计保证值偏差还不算太大；

2台哈汽-西屋抽凝机组 2011 年刚投产，在不供热情况下能耗水平比较高，但

供热后能耗指标会相当先进。

3.2.1.2. 600MW 亚临界汽轮发电机组节能增容改造

北仑3-5号机组已经于2012年分别采用阿尔斯通通流改造技术和东汽高压阀组技

术完成汽轮机和高压阀组的升级改造，改造后高压缸效率、中压缸效率和高压阀

组压损均达到预期技术指标，机组铭牌出力增加到 660MW。

嘉华 4 号机组通过竞争性谈判与阿尔斯通公司签订了升级改造合同，已经于

2014 年实施。3号机组将根据改造情况决定。

嘉华5号机组升级改造通过竞争性谈判决定承包制造厂，计划于2015年实施。

6号机组将根据改造情况决定。

3.2.1.3. 600MW 超临界汽轮发电机组节能增容改造

兰溪 3号机组通过竞争性谈判与阿尔斯通公司签订升级改造合同，已于 2014 年上

半年实施，改造后性能试验表明基本达到改造的设计保证值。其它机组已与阿尔

斯通公司续签改造合同。

乐清电厂二台 600MW 超临界上汽西屋型机组的通过竞争性谈判与上海电气签

订升级改造合同，二台机组节能升级改造工作已经完成。

具体实施的时机由各电厂选择各机组在计划检修的 A 级检修或 B 级检修中实

施，报集团公司生产安全部全盘统一考虑。

3.2.2. 节能改造和设备挖潜相结合统筹考虑机组升级改造

节能改造和设备挖潜相结合统筹考虑机组升级改造，要考虑全省电力供应需

求实践增长的情况，对在役机组的产能以及发电机组主辅设备配套的适配性存在

的问题进行全面分析，充分挖掘原有设备潜能，适当增加挖潜改造的投资，通过

增容满足浙江省电力增长需求。

3.3.对发电企业传统技术改造管理模式进行优化创新

要改变发电企业在技术创新和技术改进方面基本上没有话语权的局面，在汽

轮机升级改造过程中，与制造厂共同研究各项优化完善措施，提出自己的创新技

术，经过与制造厂交流和评审后，应用到汽轮机升级改造之中。这样发电企业技

术改造就能够摆脱被动运用制造厂提供的成熟技术的旧模式，创立把现有技术和



创新技术有机结合的汽轮机升级改造新模式，走出发电企业技术改造新途径。

采用优化的汽轮机节能评价方法对设备制造行业提供的改造技术进行全面评价论

证，以及对机组现有主辅设备升级改造的适配性论证基础上，确定升级改造目标。

并针对现有技术的薄弱环节进行研究，提出自主创新的技术措施，经充分科学论

证，把应用现有先进技术和自主创新技术有机结合起来，在机组升级改造的实践

中研究和应用，力争取得锦上添花的节能效果。例如：我们在制定乐清电厂 1 号

机组升级改造方案时，向制造厂提出将超超临界西门子机组的低压缸斜撑缸方案

应用到西屋机型的升级改造中，经过制造厂进一步优化设计，形成我们主导的新

型技术方案

3.4.对传统的节能评价体系和方法进行优化拓展创新

3.4.1.传统的汽轮发电机组节能评价体系和方法

(1)汽轮发电机组装备行业的节能评价指标：汽轮机制造厂为用户提供的只有

比较粗的综合指标（汽机热耗率）和分项指标（高、中、低压缸效率）。

没有将上述综合指标进一步分解细化到汽轮机设计制造的每一个部件和环

节，制定相应科学的经济性评价方法。

制造厂在二十多年的历次优化完善过程中，关注的重点放在通流部分的叶型

优化方面，而忽略了在结构设计和汽封配置方面进行科学合理的评价和优化完善；

这两方面设计的短板对提高汽轮机组的综合技术指标的影响也是同样需要特

别关注的。

(2)汽轮发电机组工程配套设计的相关指标：

在汽轮发电机组设计配套方面，缺少相关适配性的技术指标，基本是沿用前

苏联的发展模式，主要设备之间，以及辅助设备与主设备的适配性存在一些不合

理性，部分设备的富裕裕量相对比较大，运行中大马拉小车情况比较普遍；部分

设备则设计容量偏小，运行中不堪重负、缺陷频繁，在额定负荷范围内甚至出现

卡脖子的情况。

最近十多年来，新建火力发电厂工程在可行性研究和设计阶段得到进一步优

化，单位容量的工程造价、土地占用率，以及工程投产后的单位容量能耗、水耗

等经济指标和各项小指标明显优于现役机组，主设备之间，以及辅助设备与主设

备的适配性更加合理。

(3)汽轮发电机组发电行业的节能评价指标：



在火力发电厂企业，虽然建立了节能管理体系，建立了汽轮机组运行管理以

供电煤耗、机组热耗、厂用电率为主的三级经济指标体系。但缺少针对汽轮机本

体的比较细化的科学合理节能评价方法

(4)进一步优化汽轮机组节能评价体系和方法的必要性

汽轮机技术发展需要以科学的态度全面分析研究，把科学发展与汽轮机技术

发展紧密结合起来，进一步优化和细化现有粗放的汽轮机节能评价方法，对现有

节能评价体系和三级节能指标进行全方位的纵向到底、横向到边的优化、补缺、

细化和拓展，并应用到汽轮机的通流设计、结构设计和汽封配置等方面的节能评

价和优化设计之中，制定相应的完善措施，提高汽轮机组的经济性。

3.4.2.对传统的节能评价体系和方法全面优化的主要内容

3.4.2.1．优化的汽轮机组节能评价方法基本构架

（1）系统能耗诊断及主辅设备适配性

传统节能评价体系、方法

系统能耗诊断方法

电厂节能评价管理体系

电厂三级节能管理指标

五大主设备间适配性

主辅机设备间适配性 与电网的适配性

与环境的适配性

系统设计的适配性

汽轮机本体

节能评价

通流设计

汽封配置 结构设计

锅炉本体

节能评价

发电机本体

节能评价
环保设备

节能评价

励磁功率
机械损失

与锅炉适配性 能耗指标

锅炉安全指标 锅炉经济指标

（2）主设备节能评价方法
环保指标 电气损失

与环保设备适配性

3.4.2.2 优化的汽轮机组节能评方法基本构架和主要指标

要充分挖掘现役机组的节能潜力，首先要对现有设备进行能耗评价和诊断，

制定节能降耗的技术方案，实现降耗增容。

参考新建火力发电工程设计优化的经验，对在役机组机组优化，解决主设备

之间、辅助设备与主设备、机组与电网、机组与环境、机组各系统的适配性问题，

对原设计容量较大的主辅助设备进行校核评审和论证，核定增容部分设计容量比

较小的主辅助设备，投入少量资金进行技术改造使之与其它设备的适配性更加合

理，实现挖潜增容。



针对现有汽轮机组节能评价方法的薄弱环节进行进行全面细化、补缺和拓展，

提出的汽轮机组系统能耗诊断及主辅设备适配性的评价要素，为汽轮机组升级改

造立项过程，根据现有设备具体情况进行主辅设备适配性研究，实现降耗增容和

挖潜增容。

确定现役机组升级改造目标时的主要指标是增容的单位容量投资，增容目标

不宜定得太高。它控制在新建火电工程单位容量投资的三分之一至二分之一为宜。

3.4.2.3.汽轮发电机组的系统能耗诊断及主辅设备适配性

目的：在现有电厂节能管理体系基础上进行系统能耗诊断，进而针对现役发

电机组在设计方面存在的问题开展成套设备和系统的适配性分析研究，消除现役

设备的短板和大马拉小车现象，充分挖掘现有设备潜能，提高火力发电机组综合

效益。

新建工程根据《火力发电厂可行性研究报告内容深度规定》进行优化设计，

某些指标将因工程和用地情况进行优化设计的技术方案，管道的压损会明显降低。

对于实施升级改造的机组， THA 工况应该为合作方提供机组实际运行参数进行设

计计算，由此获得的热耗率、缸效等设计保证值才更可信。需研究的主要有：

①主设备之间的适配性

②辅助设备与主设备的适配性

③汽轮发电机组与电网的适配性

④汽轮机组对环境因素的适应性

⑤汽轮发电机组各系统之间及系统内部的适配性

3.4.3.汽轮机本体的节能评价方法

我们提出了进行汽轮机本体节能评价的汽轮机通流设计、结构设计和汽轴封配置

三大要素。以及采用汽缸综合效率与汽缸通流效率差值进行判别的重要指标。

3.4.3.1 汽轮机通流设计的主要因素和节能评价方法

进行汽轮机本体通流设计的节能评价，应要分析高、中、低压缸之间的分缸

负荷与焓降分配是否合理。改造设计适当增加中压缸分配的负荷，可提高整机的

内效率。

在通流设计方面，我们针对通流设计过程中是否考虑了动叶的离心力对蒸汽

影响问题，提出从计算结果或产品结构判别通流设计是否考虑离心力的四种评价

方法，可协助制造厂在汽轮机叶型设计做好优化通流设计工作，提高汽轮机相对

内效率。



3.4.3.2.汽轮机结构设计的节能评价方法的研究和解决方案

关于汽缸结构性内漏问题

3.4.3.3.汽轮机汽封的优化配置

对各种汽封的工作原理和使用情况进行了认真分析总结，提出了各种汽封的

分类方法，提供了一个比较科学合理的汽轮机组各部位汽封选型最佳组合方案的

参考标准和基本原则。

3.4.4.汽轮机组设计补充创新技术的研究与应用

通过调查研究，我们发现目前国内主要汽轮机装备制造厂提供的改造方案总

体上比十多年前已经有了很大的进步，相对比较成熟可靠，但仍存在一些问题需

要得到解决，提供的业绩部分指标与设计保证值有差距。因此需要在制造厂提供

的成熟技术基础上，针对其尚未解决的薄弱环节进行科技攻关创新，制定科学合

理的补充技术措施，与制造厂提供的通流改造成熟技术同步实施，确保改造效果

在制造厂设计保证值基础上，更上一层楼，取得了锦上添花的更佳节能减排效果。

自主创新的汽轮机设计补充技术是根据优化的汽轮机节能评价方法，对制造

厂现有汽轮机技术进行评价之后，针对现有汽轮机技术的薄弱环节而研究开发的

补充技术措施：

3.4.4.1. 高压缸夹层蒸汽控制技术简介及其应用情况

3.4.4.2. 防止汽缸结构性内漏的技术措施

3.4.4.3. 汽轮机组各部位汽封配置的推荐方案

3.4.4.4. 汽轮机组补充创新技术所获得的专利技术(共 15 项实用新型专利）

3.5．现役发电机组升级改造的规范化管理

3.5.1.现役发电机组升级改造管理导则

3.5.1.1、编写《现役发电机组升级改造管理导则》的目的

1）根据集团公司相关管理标准的要求和国家现行管理法律、法规、规章、标准，

结合集团公司“大能源”发展战略和现役火力发电机组节能减排工作现状，特制

订本办法。本办法的实施有助于进一步规范发电机组升级改造管理工作，提高公

司节能减排工作水平。

2）发电机组升级改造项目是以对汽轮机设备实施通流改造技术为核心项目，以对

锅炉、电气专业及其它主辅设备实施优化完善技术为配套项目，以实现机组节能

降耗和增容目标并举的集成重大技术改造项目。



3）项目采用优化的火力发电机组节能评价方法，做好发电机组升级改造前期的可

行性研究工作，在跟踪和消化吸收各项火力发电先进技术创新和发展的基础上，

针对机组存在的设计问题和短板，以降耗增容和挖潜增容相结合，制定升级改造

方案，确定机组升级改造的降耗目标、增容目标和改造范围。

4）通过管理导则的实施，保证立项机组各项安全性、可靠性、经济性的各项指标

处于同类型机组先进指标，取得最佳经济效益和节能减排综合社会效益和最佳投

入产出的性价比。

3.5.1.2、《现役发电机组升级改造管理导则》的主要管理流程

1)检修滚动规划

2)项目的可行性研究项目规划可行性研究可研审查项目立项项目招投标项目实施

改后性能试验项目验收项目后评估图 3-2 管理流程

3)项目立项和备案

4)项目的供应商选择

5)项目实施过程管理

6)项目考核试验

7)项目的验收评审

8)项目的后评估

3.5.2.汽轮机汽封配置管理导则

2012 年浙能技术研究院在完成“汽轮机新型汽封技术研究及其应用”科技项

目之后，我们根据集团公司领导的要求编制了《汽轮机汽封配置管理导则》

4.浙能集团汽轮机组节能升级增容改造实施概况

4.1. 215MW亚临界机组供热改造

4.1.1 供热改造技术方案

镇海电厂于 2010 年实施 4×21.5 万千瓦机组供热改造工程，供热半径 7～11

公里，供热能力每小时 400 吨，同步对机组的设备进行脱硫、脱硝、电除尘器提

效改造，对厂内和厂外热网设计、建设进行改进。实施了末端有大用户支撑、“三

管两箱” 的热网低损耗优化设计方案及智能调度控制模式，提高了热网安全性与

经济性；

4.1.2 取得的经济效益和社会效益

本项目实施后，机组供电煤耗率下降了约 20.28 g/kWh，2011-2013 年镇海电



厂累计节煤 22.51 万吨，节约资金 1.8 亿元，再加供热收入累计 2.33 亿元，三年

直接经济效益总额为 4.13 亿元；2011-2013 年累计减少 SO2 排放量 3333.3 吨、烟

尘排放量 6429.2 吨、CO2 排放量 100.2 万吨，经济效益与社会效益十分显著。

4.1.3 获得的科技成果

本项目获得 2014 年浙江省科技进步二等奖和浙江电力科学技术一等奖。

4.2. 上汽国产引进型西屋 300MW机组升级改造

截止 2014 年 12 月浙江省能源集团有限公司的在装的上汽国产引进型西屋机

型的 300MW 汽轮发电机组已经完成嘉兴 1号和 2号机组、温州 3号-6 号机组、长

兴 1号-4 号机组共 10 台机组的升级改造工作，机组升级改造后机组铭牌出力均提

高到 330MW；其中嘉兴 2号机组、长兴 2号机组、温州 3号和 4号，及 6号机组机

组已经完成高中低压缸全改。温州 5 号机组、长兴 1 号机组、及 3 号和 4 号机组

机组的低压缸改造的合同已经签订，将于 2015 年-2016 年实施。

为浙能 10 台上汽西屋机组节能升级改造项目提供技术和设备的供应商主要

有北京全四维公司和上海电气。其中，四台由全四维承担高中低压缸的改造，五

台由上海电气承担高中低压缸的改造，温州 5 号机组则由上海电气和全四维分别

承担高中压缸和低压缸的改造。上海电气承担的五台机组的低压缸改造，两台采

用上汽对原西屋技术进行优化改进的技术，三台采用的是上汽对西门子技术消化

吸收的 AIBT 技术进行改造的。具体改造方案见下表。

上汽国产引进型西屋机型升级改造方案一览表

单位

机组 汽轮机 其它方面

配套改造情况高中压缸 低压缸

嘉兴 1 采用北京全四维技术，

增加 1级，调节级改顺

流布置。更换转子及动

叶、内缸、持环及静叶、

高压进汽室、高压喷嘴

组、等部件。汽轴封采

用组合式汽封。

采用北京全四维技术，

更换转子及动叶、持环

及静叶、汽封等部件。

锅炉、发电机以及

主变根据具体情况

同步进行了适当的

增容改造

嘉兴 2

温州 3

温州 4

温州 5 采用上汽西屋优化技

术，增加 1级，调节级

改顺流布置。更换转子

及动叶、内缸、持环及

静叶、高压进汽室、高

压喷嘴组、等部件。汽

采用上汽西屋优化技

术，更换整体内缸、前

四级动叶、持环及静叶、

汽封等部件。

锅炉、发电机以及

主变根据具体情况

同步进行了适当的

增容改造

温州 6

长兴 2

长兴 1 采用上汽 AIBT 技术，更

换斜撑式内缸，增加 1

锅炉、发电机以及

主变根据具体情况长兴 3



轴封采用组合式汽封。级，更换转子及动叶、

持环及静叶、汽封

同步进行了适当的

增容改造

长兴 4

4.2.1 北京全四维改造方案

1)调节级改顺流布置

2)优化焓降分配:高中压部分各增加 1级。

3)调节级子午面收缩静叶栅

4)高中压缸通流部分的优化设计

5)高中压内缸和持环优化设计

6)改进高压进汽插管和一抽插管的密封结构

7)优化汽轴封改进和配置:高压平衡活塞汽封增加 1圈。

8)高压缸夹层蒸汽系统完善

9)更换低压缸动静叶片，末级采用 958mm、次末级采用 480mm 叶片，采用整体内缸。

北京全四维公司高中压缸改造方案

4.2.2 上汽改造方案

1）调节级改顺流布置

2）优化焓降分配：高压缸增加 2级，中压缸增加 1级。

3）完善通流动静结构，消除原型机高压上下缸温差过大问题。

4）改进高压进汽和一抽插管的密封结构



5）优化汽轴封配置：

在高压喷嘴出口经过叶根汽封之后到高压平衡活塞之前，高压喷嘴室增加 2 圈

汽封。见下左图。

6）改进高压缸夹层蒸汽

7）过桥汽封进入中压缸第一级的结构改动，见下右图

改动前 改动后

上汽高中压缸改造方案

4.2.3. 上汽 300MW 西屋机型升级改造前后主要技术指标

在浙能集团 10 台上汽国产引进型西屋机组中，嘉兴两台机组于 1994 年投产，

改造前实际运行热耗分别为8282KJ/kWh和 8326KJ/kWh；高压缸效率为80.4%左右，

中压缸效率为 90%左右；其它 8台机组于 2001-2003 年投产，改造前实际运行热耗

为 8240-8300KJ/kWh 之间，高压缸效率为 80.5-80.8%之间，中压缸效率为

90.0-90.5%之间；实施升级改造之后，三缸全改 THA 工况热耗 7960-7990KJ/kWh

范围，只改高中压缸 THA 工况热耗 8060-8110KJ/kWh 范围。高压缸效率为



86.9-87.4%，中压缸效率为 92.1-92.8%

4.2.4 获得科学技术成果情况

“基于汽轮机节能评价方法的 300MW 汽轮机组升级改造的研究与实践”已经

先后获得 2013 年浙江省科学技术二等奖、2013 年全国电力职工技术成果三等奖、

2013 年浙江省电力科学技术一等奖。

4.3.600MW亚临界机组升级改造概况

4.3.1.北仑东芝机型升级改造

浙能北仑二期 3-5 号机组增效扩容改造项目主要由汽轮机高中压通流部分和

高压阀组改造组成，同时进行了锅炉低氮燃烧器改造、机组控制系统一体化改造。

4.3.1.1 改造前基本概况

北电 3-5 号机组于 2000 年 9 月-2001 年投产发电。汽轮机为日本东芝公司生

产的单轴四缸四排汽亚临界一次中间再热、冲动、双背压凝汽式汽轮机。北仑二

期机组投产初期性能考核试验，热耗率平均值为 8040kJ/kW•h，与设计值

7773kJ/kW•h 相比，偏高幅度达 3.4％，高压缸效率试验平均值为 81.3％，偏低

设计值约 6.3％；中压缸效率试验平均值为 87. 9％，偏低设计值约 7.2％。

4.3.1.2.设备改造概况

北仑 3号-5 号机组采用阿尔斯通通流改造技术和东汽高压阀组技术完成汽轮

机和高压阀组的升级改造，改

造后高压缸效率、中压缸效率

和高压阀组压损均达到预期

技术指标，机组铭牌出力增加

到 660MW。

1）高压缸通流改造技术

更换转子和内缸，高压通

流级数由原来的1+7级调整为

1＋14 级，调节级采用冲动式，

其余压力级采用反动式。

2)中压缸通流改造技术



更换中压内缸和转子，采用反动式双流设计，中压部分由原来的 2×6级调整

为 2×11 级。中压缸改

造剖面图如下图所示。

3)轴承技术改造

由于采用了反动式的

技术，高中压转子重量

大幅上升，导致轴承比

压相应上升，且北仑

#4、5 机组#2/3/4 号轴

承存在瓦块及轴套支

点磨损，自位能力差问

题。原机组没有顶轴油系统，为确

保通流改造后汽轮机能安全稳定运

行。新设计制造的#3 轴承加大轴向

尺寸，对#2、4 轴承进行巴氏合金

升级改造，消除了轴承自位能力差

的隐患，确保了改造后新转子安全

稳定运行。

4)高压阀组改造技术

采用扩大通流口径与优化流场为主要手段对高压阀组进行整体优化设计改造，

降低高压阀组压损。

4.3.1.2．改造前后主要技术指标

机

组

改造前实际指标 改造后保证指标 改造后实际指标

热耗

kJ/kWh

缸效率% 热耗

kJ/kWh

缸效率% 热耗

kJ/kWh

缸效率%

高压 中压 低压 高压 中压 低压 高压 中压 低压

3 8029.1 82.4388.1188.21/ 91.1 91.13/ / 91.47 92.01 /

4 8055.5 81.4 88.0186.38 / 91.03 92.31 /

5 8036.6 80.9787.5487.70 / 91.25 92.16 /

4.3.1.3.获得科学技术成果情况

本项目获得 2014 年浙江电力科学技术一等奖。



4.3.2.东汽日立 600MW 亚临界机型的升级改造

嘉华 4号机组通过竞争性谈判，选择阿尔斯通公司承担机组的升级改造工作。

改造方案与兰溪 3号机组基本相同，机组于 2014 年 10-12 月同时安排了节能升级

改造和超低排放技术改造两大改造项目，机组于 2014 年 12 月 15 日并网发电。

4.3.3.上汽西屋 600MW 亚临界机组的升级改造

嘉华 5 号机组采用上海电气提供的高中低压缸全改的改造方案，该方案是上

海电气与西门子公司合作之后，将原西屋技术经过多年优化之后，与西门子技术

进行融合和优化，形成独具特点的 AIBT 技术，提供了比较科学合理的改造方案。

方案增加高中压缸级数，降低调节级焓降，更换喷嘴组、高压内缸、转子和动叶、

隔板和静叶、汽封、进汽导流环、排汽导流环等部件。机组将于 2015 年实施升级

改造。

4.4.600MW超临界机组升级改造概况

4.4.1.东汽日立 600MW 超临界机型的升级改造

浙能集团目前拥有 6台东汽日立 600MW 超临界机组，汽轮机为东方汽轮机的

单轴三缸四排汽超临界一次中间再热、冲动、双背压凝汽式汽轮机。分别为兰溪

1-4 号机组和凤台 1、2号机组。

兰溪四台机组投产于 2006 年-2007 年。投产后 THA 工况修正后的热耗率平均

为 7805kJ/kWh，与设计值 7537kJ/kWh 相比，偏高 3.6％；四台机高压缸效率平均

为 84.5％，比设计值 86.3％偏低 1.8％；中压缸效率平均为 91.4％，比设计值

92.5％ 偏低 1.1％；低压缸效率为 86.3％，比设计值 93.2％ 偏低 6.9％；以上

三项影响整机效率 3.5％。

凤台两台机组分别于 2008 年 8 月和 9月投产，因原设计余量较大，2000 年两

台机组的铭牌出力改为 630MW。投产后汽轮机热耗在 3VWO 工况下的数值为

7851kJ/kWh，比设计值 7535kJ/kWh 高出热耗率 316kJ/kWh，比同期国内同类机组

先进值 7500kJ/kWh 偏高 351kJ/kWh。

4.4.1.1. 兰溪 3号机组升级改造概况

兰溪 3 号机组增效扩容改造项目以汽轮机通流改造为主，配套锅炉、发电机、

主变扩容改造。在降低汽轮机热耗水平同时提高机组出力，机组增容至 660MW。

1）设备改造概况

汽轮机部分：



通过竞争性谈判采用阿尔斯通技术进行改造。更换高中压转子、高中压内缸、

低压转子、低压内缸、高中低压部分所有静叶和通流部件。

（1)汽轮机高中压通流部分保留冲动式设计，高压缸级数增为 10 级；中压缸的级

数不变。改造后增大了顶部/底部半径的比值，叶片更长，效率更高。动叶具有先

进的叶型，整体围带，叶顶采用迷宫式汽封。增大高中压喷嘴以降低固体微粒冲

蚀。高中压隔板采用了具有先进的三维型线的静叶，围带被焊进隔板内外环。

（2) 改造低压缸采用阿尔斯通高性能反动式通流设计，末级叶片为 37”带鳍叶片，

由 7级改为 8级，转子采用焊接式空心转子。

锅炉部分：

（1）增容改造后锅炉 BMCR 蒸发量最大可至 2020.5t/h，再热器流量由 1551.3t/h

增大到 1652.33t/h。

（2）适当减少低温再热器右侧受热面，以减少低温再热器左右侧的温度偏差。

（3）减少再热器管组后，进入空预器的烟温将增加 8~11℃，适当增加省煤器受热

面积。

（4）过热器出口安全阀进行更换并整定，以满足锅炉排放量的增加需要。再热器

安全阀定值整定。

（5）增加热一次风道母管截面，以满足磨煤机出口温度提高及增容改造后燃煤量

增加的需要。

发电机部分：更换发电机定子槽楔，更换高换热性能氢冷器，提高氢冷器压力；

主变部分：更换高效冷却器。

2）改造后主要指标

2014 年 6 月底 7月初，按照 ASME 规程，通过严格的热耗考核试验，结果显示

100%THA 工况下，汽轮机高中低压缸效率分别为 88.63%、90.98%、90.70%，热耗

为 7628.41kJ/kWh（合同为 7630kJ/kWh）；75%THA 工况下，汽轮机高中低压缸效率

分别为 85.67%、91.11%、89.45%，热耗为 7804.24 kJ/kWh（合同为 7814kJ/kWh）；

加权为 7716.32 kJ/kWh（合同为 7722 kJ/kWh），热耗指标均达到了合同要求值。

3）项目验收评审和推广示范

该项目于 2014 年 9 月通过了浙江省经信委组织的验收评审。

国家能源局综合司国能综电力[2014]787 号文，将兰溪 3号机组汽轮机通流改

造项目确定为国家煤电机组节能与改造示范项目。

4.4.1.2 兰溪其它 3台机组升级改造安排



兰溪 3 号机组改造成功后，其它 3 台机组已经与阿尔斯通公司续签了节能升

级改造合同，2015 年改 2台，2016 年改 1台。

4.4.1.3 凤台 1、2号机组节能升级改造的安排

凤台两台机组的节能升级改造，通过竞争性谈判与阿尔斯通公司签定了节能

升级改造合同。分别安排在 2015 年和 2016 年实施。

4.4.2.上汽西屋 600MW 超临界机型的升级改造

4.4.2.1.乐清 1号机组升级改造

在确定乐清 1 号机组升级改造方案之前，上海电气采纳了浙能集团的建议，

将该公司采用西门子技术生产的超超临界机组的低压缸（斜撑式内缸）应用于上

汽亚临界西屋 600MW 机组的低压缸改造，并对相关接口和部件进行优化，提供了

比较科学合理的改造方案。

因此在项目的竞争性谈判中战胜阿尔斯通公司的有力竞争，承接了该机组的

升级改造。这也是全国首台超临界 600MW 机组采用斜撑式低压内缸结构实施的改

造项目。

机组于2014年 10-12月同时安排了节能升级改造和超低排放技术改造两大改

造项目，机组于 2014 年 12 月 15 日并网发电。

改造后性能试验初步计算结果：额定负荷机组热耗 7650kJ/kWh 左右，比合

同保证值 7600kJ/kWh 高 0.6%。

5.浙能集团汽轮机组节能升级改造技术经济性研究的主要成果

5.1.取得明显的经济效益和社会效益。

已经实施的发电机组升级改造工作取得直接经济效益超过 5亿元/年，减少排

放的环境效益和创造社会产值的社会效益也十分巨大。

见浙能集团已经完成升级改造的燃煤机组降耗和增容的直接效益汇总表

浙能集团部分已经完成升级改造的燃煤机组降耗和增容的直接效益汇总表

机组 供电煤耗降幅 降耗直接年收益 增容直接年收益 合计直接收益

嘉兴 1号机组 6.24g/kWh 875.5 万 1650 万 2525.5 万

嘉兴 2号机组 11.3 g/kWh 1584 万 1650 万 3234 万

温州 3号机组 6.28 g/kWh 880.5 万 1650 万 2530.5 万

温州 4号机组 7.53 g/kWh 947.8 万 1650 万 2597.8 万



温州 5号机组 6.51 g/kWh 1074 万 1650 万 2724 万

温州 6号机组 11.1 g/kWh 1578 万 1650 万 3228 万

长兴 1号机组 6.54 g/kWh 918 万 1650 万 2568 万

长兴 2号机组 9.44 g/kWh 1217.8 1650 万 2867.8 万

长兴 3号机组 6.54 g/kWh 918 万 1650 万 2568 万

长兴 4号机组 6.54 g/kWh 918 万 1650 万 2568 万

北仑 3号机组 8 g/kWh 2057 万 4290 万 6347 万

北仑 4号机组 6.5 g/kWh 1467 万 4290 万 5757 万

北仑 5号机组 6.5 g/kWh 1467 万 4290 万 5757 万

兰溪 3号机组 6.7 g/kWh 1680 万 3894 万 5574 万

合计 17582.6 万 33264 万 50846.6 万

注：嘉兴 1号、温州 3号-5 号、长兴 1号及 3-4 号机组、北仑 3-5 号机组仅为高

中压缸改造后的计算数据

5.2.综合效益和推广应用前景

通过分期分批实施在役汽轮发电机组升级改造，优化了浙能集团公司主营发

电业务的产能结构，提高了浙能集团公司的综合竞争力。

在实施在役汽轮发电机组升级改造的同时，浙能集团完成了全国首家燃煤机

组（嘉华 7号 1000MW 超超临界机组）超低排放技术改造和首台燃煤机组（六横 1、

2号 1000MW 超超临界机组）超低排放项目与新建工程同步投产，并计划于 2017

年之前完成 300MW 以上机组的超低排放改造。

12 月 15 日嘉华 4号机组和乐清 1号机组，在同时完成机组节能升级改造和超

低排放改造工作之后，同时并网发电，这是继浙能三台 1000MW 机组超低排放项目

完成之后，全国首批 600MW 机组实施的超低排放改造和节能升级改造项目。

5.3.浙能集团公司燃煤发电机组

浙能集团公司先期进行的燃煤机组节能减排和升级改造工作具有很强的示范

效应，在当前部分发电集团为执行三部委《行动计划》而苦苦寻觅对策、研究升

级改造计划路线之际，浙能集团公司已经以优异的业绩为全国同行业树立了良好

的典型样板，其成果包括：

5.3.1. 浙能集团公司的节能减排升级改造突破了传统的发电企业技术改造由设



备制造企业主导的管理模式，形成了由发电企业主导，自主创新技术与设备制造

企业先进技术相融合的新型技术改造模式。

5.3.2. 优化的燃煤发电机组节能评价方法，为发电企业设备诊断和制定升级改

造方案提供了科学的依据。

5.3.3. 形成了规范的燃煤发电机组升级改造管理模式。

5.3.4. 以节能升级改造和超低排放改造两大举措同步实施，大幅度提升燃煤机

组综合竞争力，符合国家“节约、清洁、安全”的能源战略。

5.4. 创建首个清洁能源示范省

由于浙能集团公司在燃煤机组节能减排方面的示范作用，浙江省内其它发电

集团的电厂也在积极组织节能升级改造和超低排放改造工作。

因此，浙江省政府已经与国家能源局协商，将在全国率先创建国家清洁能源

示范省。

根据创建方案，浙江省将通过创建国家清洁能源示范省，成为国家重要的清

洁能源综合示范基地、清洁能源科技创新基地、能源体制机制改革实践基地。

据了解，由于浙能集团公司在燃煤机组节能减排方面的典型示范作用，国华、

国电、华能等发电集团正在积极安排新的节能减排工作。据了解，目前阿尔斯通、

上汽、东汽、全四维等汽轮机厂的节能升级改造订单已经排到 2018 年。
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