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低压缸“零出力”技术介绍

• 低压缸零出力改造又称切缸改造，是一种
将绝大部分中压缸排汽用于供热，极少量
排汽通入低压缸，带走低压叶片鼓风热量
的供热技术。

• 源自于欧洲，如丹麦，在机组初始设计时
就考虑了切缸运行。

• 国内在2016年开始陆续在各种容量抽凝供
热机组上尝试应用。



低压缸“零出力”技术介绍

• 低压缸零出力改造的目的：
1）提高抽凝供热机组的运行经济性：

切缸运行时，汽轮机处于背压运行状态，
基本无冷源损失，提高机组运行经济性。
2）提高抽凝供热机组的最大供热能力：

原本低压缸所需的最小冷却蒸汽流量，切
缸后基本全部对外供热，提高了机组对外
供热能力。
3）提高了机组电负荷深度调峰能力。



低压缸“零出力”技术介绍



低压缸“零出力”技术介绍

• 低压缸零出力技术的国内应用业绩
目前该技术已经在国内135MW超高压、

200MW超高压、300MW亚临界、350MW超临
界和600MW等级机组上成功应用。

• 华电新疆哈密热电有限公司135MW机组上应
用；

• 国电延吉热电厂200MW机组上应用；
• 内蒙华能临河300MW机组上应用；
• 国电投东方350MW（亚临界）、华能山东黄
台350MW（超临界）

• 国电投河南开封630MW超临界机组上应用。



低压缸“零出力”技术介绍
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低压缸“零出力”技术介绍

• 汽轮机本体的相关改造

1）更换导汽管蝶阀，采用全密封液动关断蝶阀；

2）增加低压缸冷却蒸汽旁路系统，包括：关断
阀、流量调节阀、流量测量装置、疏水系统等；

3）更换低压缸末级、次末级叶片，或对其进行
耐磨喷涂处理；

4）低压缸喷水系统改造，满足切缸后对喷水量、

喷水雾化效果、喷水角度、温度控制精度等相关
要求；



低压缸“零出力”技术介绍

5）汽轮机低压缸运行监测系统改造，主要包括：

✓ 增加低压缸末级、次末级动叶出口温度测
点；

✓ 增加中压缸排汽压力和温度测点；

✓ 增加低压缸进汽压力测点和温度测点。

✓ 更换低压缸几个抽汽口和低压缸排汽压力
变送器为高精度绝压变送器。

✓ 同时安装一套叶片振动监测系统，对低压
缸末级叶片进行实时振动监测，及时发出报警，
提醒运行人员采取相应安全措施。



低压缸零出力相关辅助系统改造
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凝汽器循环水系统相关改造

• 优化循环水泵配置及其运行方式

如循环水泵高低速改造、变频调速改造、永磁
调速改造等，并优化不同季节、不同运行工况
下循环水泵的运行方式。

• 冷却塔系统的防冻改造

冬季抽凝机组运行时凝汽器、冷却塔热负荷大
大减小，冷却塔防冻、结冰问题突出。应采取
的主要措施有：
1）冬季并塔，即：两机一塔。
2）分区配水，保证防冻所需的最小淋水密度；



凝汽器循环水系统相关改造

3）设置旁路管：冬季气温较低、热负荷较小

使部分或全部循环水通过旁路管直接流入集
水池。
4）设置挡风板：要求调节方便、防止结冰、
作业安全性高等。



抽真空系统相关改造

• 切缸时凝汽器热负荷较少、冷却水温低，凝汽
器理论背压很低。降低背压可增大低压缸的容
积流量，对减小低压缸末级和次末级摩擦鼓风
损失、减小叶片动应力、提高低压缸运行安全
性具有重要意义。

• 原有水环真空泵如果不满足较低水温所对应的
低背压要求，可采取措施增加抽吸能力。
1）如在原真空泵前增设射汽式抽气器；
2）增加一套罗茨——水环真空泵组，有效降
低极限抽吸压力，降低切缸时凝汽器背压。



凝结水系统相关改造

• 超临界机组：
1）热网疏水回凝汽器



凝结水系统相关改造

• 切缸后热井凝结水量无变化，凝结水泵运
行工况不变；

• 但是进入5号低加的凝结水温度降低，需校
核5号低加的换热能力是否满足运行工况要
求；

• 同时需要校核5段抽汽管道规格，是否满足
抽汽量增加的需求；



凝结水系统相关改造

• 超临界机组：
2）热网疏水回除氧器



凝结水系统相关改造

• 热网疏水回到除氧器的系统，切缸时凝汽器凝
结水量变化较大，需校核确定凝结水系统运行
方式：
1）凝结水量是否满足凝结水泵最小流量要求？
2）凝结水量是否满足轴封冷却器所需冷却水
量要求？
3）确定凝结水再循环系统的运行方式；
4）论证是否需要安装小流量的凝结水泵？
5）大量低温热网疏水经过除铁器后进入除氧
器，需核对除铁器、除氧器的出力？对应4段
抽汽的用量？



凝结水系统相关改造

• 超临界以下的供热机组，热网疏水一般回
除氧器或某级温度匹配的低加凝结水入口

• 超临界以下的供热机组切缸运行时，凝结
水系统相关改造及需要校核的问题如前所
述。



低加疏水系统相关改造



低加疏水系统相关改造

• 切缸后低压缸无抽汽，对应的低加汽侧切
除运行；

• 5号低加的疏水无法实现逐级自流，需进行
相应改造；

• 两个措施：
1）增加疏水泵方案：

5号低加正常疏水出口设置疏水泵，将
疏水送至5号低加凝结水出口管道，详见附
图所示。特点：运行经济性略好；改造费
用高、系统复杂。



低加疏水系统相关改造

2）利用5号低加的事故疏水系统代替正常疏

水，需修改事故疏水系统控制逻辑，满足正
常疏水控制要求。特点：系统简单、改造方
便、运行经济略差。

方案一 方案二



热网系统及设备相关改造

• 低压缸零出力改造可以实现以下两个主要
目的：

一是在保持供热量不变时，大幅减小汽轮
发电机组的电功率，符合三北地区冬季供
暖时期电网深度调峰需求，同时给风电、
光伏等新能源更多的上网空间，减小弃风
弃光电量。



热网系统及设备相关改造

• 二是在保持汽轮机进汽量不变时，可增加
供热能力，电负荷比切缸前降低。

• 当热电联产企业的热负荷增加时，也可通
过切缸运行方式增加供热量。

• 增加供热能力时需要对热网系统的管道、
设备进行增容改造。主要包括：
1）采暖抽汽管道；
2）热网加热器增容；



热网系统及设备相关改造

• 3）热网疏水泵；
4）热网循环水泵；

• 5）热网水补水系统



结 论

• 低压缸零出力改造可增加机组对外供热能力，汽轮
机额定进汽量时，供热蒸汽增加约100～150t/h左右；

• 低压缸零出力改造在供热量保持不变时，电负荷降
低；以300MW供热机组为例，切缸改造后在保证供
热量不变条件下使发电功率下降约90MW左右，大
大提高了机组的调峰能力；

• 低压缸零出力技术在国内是一项新的供热改造技术，
改造成本低、运行经济性好；

• 由于在国内应用时间短，未经过长周期的时间检验，
在进行改造时应做充分的可行性论证；以保证主机、
辅机的安全及保证供热可靠性；


