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背 景

 国家能源战略

 发改委文件

 国内整个发电领域面临的压力

 基建设计阶段遗留的问题

 传统的检修维护、优化运行工作，远不能解决问题

 大量亚临界、超临界汽轮机迫切需要现代化改造



 国内2009年左右开始，新一轮的300MW级别及600MW级别汽轮

机通流改造大量出现，仅亚临界300MW就大致有近10~20台/

年的市场。

 投产不足10年的超临界600MW机型，也大量出现改造项目。

 相关厂家有三大动力厂和Alstom、全四维、北重，各厂家的

技术路线、特色、甚至对相关问题的理解都有差异。

 改造投入很大，因此，为了使改造能够获得最好的效果，同

时避免不必要的浪费，需要对各厂的技术思想、水平、特点，

改造和周边设备的优化搭配，作出系统的梳理，为改造提供

可靠的技术支撑。



技术路线

 搜集、研究各汽轮机厂家近期实施的改造项目的业绩，

原有设备情况、采用技术、验收试验结果和改造技术水

平及效果的评价，了解各厂家的费用、加工工期等方面

的信息。

 通过各种渠道，了解相关厂家的技术进步情况，并分析

研究对汽轮机安全、经济性的影响，修正改造预期收益

的评估。研究各厂家在技术、工作中的不足，以及对策。

 对改造机组设备现状和运行环境的研究，寻找适合的改

造范围、关键技术和参数。



 系统分析各汽轮机厂家的改造技术，包括范围、水平、思

考深度，以及技术进步的情况。可能的改造范围如下表。

 如果高、中、低压缸改变级数，则必须更换相应转子；

如果需要调节级从反流改为顺流，则必须更换高压转子；

如果需要改变汽轮机排汽面积，则必须更换低压转子。

高压缸 中压缸 低压缸 其它

外缸 外缸 外缸 主汽阀、调阀

内缸 内缸 内缸 连通管

转子 转子 转子 轴承



 目前需要改造的都是传统结构的机型，高、中压缸合缸是普遍

的配置，出力份额为高压缸小于30%，中压缸30%左右，低压缸

一般超过40%，效率降低1%，则汽轮机热耗升高40kJ/kWh以上。

 基于出力的份额配置，低压缸进汽温度较高，但结构大而薄弱，

运行中不均匀的变形往往比较严重，造成低压缸内部的泄漏，

低压缸效率较低，运行中突出的表现，就是5、6级抽汽温度过

高。这种问题，通过常规的检修很难处理。

 高、中压缸的通流效率容易测量，改造的节能效果也容易判断。

从热力试验的结果，不难判断，一般说来，低压缸效率偏低，

是传统结构汽轮机热耗偏高的主要原因。因此，通过改造，提

高低压缸效率，有重要的意义。

 一些电厂在改造中，没有选择改造低压缸，节能效果非常有限。



 研究现有的各种改造机型，其合理的改造范围、适用

技术、和周边设备的优化搭配问题；确定改造的预期

收益。

 需要研究机组的运行环境，尽可能提供准确可靠的边

界条件：预期负荷率、背压（核算），周边设备相关

改造的影响等，进行必要的耦合（整体）优化设计。

 这些问题改造中必须考虑。从电站设计的角度看，节

能设计一定是精细化的，一定是需要跨专业的视角的。



 为了和周边设备实现优化搭配，需要考虑：根据汽轮

机的实际背压条件，合理设置余速损失，这是目前国

内新机组建设和汽轮机改造中普遍存在不足、又非常

重要的问题。

 锅炉配置低温省煤器，和汽轮机低压回热系统的整体

优化设计，以及对凝汽器工作的影响；等等。

 研究、探索、总结改造中通流部分安装、调整的技术

要点，特别是低压缸的安装、调整。



梳理、总结改造经验，指导今后的改

造项目，同时大量用于新机组节能设计，

为电厂赢得更大的节能效益。



降低实际运行能耗

 如何降低实际运行煤耗，是电厂非常关心的问题，对于汽轮机，

就是使平均工况下的热耗最低。

 目前通行的汽轮机性能考核办法，是测试THA工况热耗，确定是否

达到设计保证值。很多电厂已经察觉，据此进行优化，并不能保

证平均工况下能耗最低。

 一些电厂已经改变了性能考核要求，用100%负荷和部分负荷（比

如75%）2个工况的热耗的加权平均值，作为考核依据。但是，权

重的确定，可能影响汽轮机优化设计结果。那么，怎么确定合理

的权重？

 根据我们的理解，平均工况可以按70~80%负荷、额定背压考虑。

让该工况热耗最低，就达到了优化设计的目的。



 我们要考虑，中压缸效率和负荷基本没有关系；高压缸内，

调节级以后的部分，效率和负荷也基本没有关系；低压缸除

了最后2级，其它部分的效率也基本与负荷无关。

 因此，要使平均工况下热耗最低的问题就转化为：解决汽轮

机头、尾部分的优化设计和运行问题。

 头的部分，一是调门管理方式和运行优化；二是高压缸通流

面积应优化，关键是调节级面积，既满足最大出力要求，又

不过大，以免低负荷时调门节流损失增加或主汽压力偏低。

 最重要的是汽轮机排汽面积配置。为此，依据平均工况热耗

最低的要求，进行优化设计。一旦确定优化方案，则性能考

核试验时如何选择工况，如何加权平均，就已经不重要了。



一些重要的节能技术

高、中压缸

 对于高、中压缸，小根径、多级数是当今趋势，可以有效提高

通流效率。Alstom将增加级数做到了极致。西门子的变反动度

设计技术，进一步挖掘了潜力。

 对于中压缸进汽区的冷却，一般思路是用少量低温蒸汽将高温

蒸汽和金属部件隔开。西门子用中压缸进汽的一小部分作为冷

却蒸汽，节流加速后温度降低约15℃。Alstom则采用焊接转子

技术，高温区采用高级别的金属材料，不需要冷却。都是巧妙

的节能设计。



调门管理

 超超临界汽轮机的调节级设计难度很大，必须在材料安全和

效率之间寻求妥协。1000MW机组容量太大，调节级必须是

双流设计，效率受损。

 不设调节级，则高压缸设计大大简化。取消效率很低的调节

级，对高压缸效率有好处。

 理论上，只要调门全开时，高压缸效率提高3%（绝对），则

部分负荷运行时，相对顺序阀方式，总体上仍有节能优势 。

 按设计，节流配汽汽轮机，部分负荷下，调门阀位应位于

45%以上，上方留3~5%的通流能力即可，以减少节流损失。

实际情况普遍不理想，需要大量复杂的优化工作，节能潜力

较大。



 因此，在超超临界汽轮机上，节流配汽有重要的应用价值，重

新受到重视。国内原来不采用节流配汽的东方和哈尔滨也在积

极研究，在新建超超临界机组上采用。欧洲厂家还在亚临界、

超临界机型上大量应用，可以借鉴。

 在亚临界和超临界机型的改造中，用节流配汽代替原有的顺序

阀或复合配汽，是可选的方案，但需要比较复杂的技术经济对

比，目前没有成熟的经验。

 低负荷下，复合配汽损失较大，可以在顺序阀模式下进行滑压

优化，节能效果更好。

有调节级，则采用节流配汽损失很大



高、中压分缸

 高、中压合缸设计，可以有效缩短汽轮机长度，但热耗代价很
大，设计为50 kJ/kWh左右，实际损失更大，因为过桥漏汽量一
般明显大于设计要求。改造中对此无能为力。

改进低压缸设计，提高实际效率

 降低分缸点 – 结构级减少，有效率优势。中压缸进出口温差大，
设计难度可能有所增加。降低低压缸进汽温度，降低低压缸膨
胀变形的动力，有重要意义。低压缸尺寸减小，刚性增加。

 螺旋进汽室，压力分布均匀，压损降低 - 哈汽引进的Alstom技术。
 轴承座落地，轴瓦中心固定。但改造中难以实施。
 改变内缸结构，增强刚性。这是低压缸改造的主要手段。
 总体效果：低压缸效率提高且稳定；实际轴系长度略微减少

先进的结构，使欧洲技术机型热耗更低，且随时间变化小



降低管道压损–主汽，冷、热再，连通管

 从外三项目建设开始，属于设计院范围的工作。目前一般认为，

可降低热耗约 20 kJ/kWh。
 中、低压缸连通管，是汽轮机厂家进行优化，目的同样是降低

压损，从2%降低到1~1.5%。

低压缸相关杂项

 凝汽器抽空气管系并联设计 ，充分发挥双背压优势。

 夏季循环水温高，则为真空泵设置低温水源。

 低背压低压缸接近中压缸，让低背压低压缸多做功。



低温省煤器与低压缸耦合优化设计

 对于烟煤锅炉，低温省煤器可将烟温从~125℃降低到~90℃，由凝
结水吸收这些热量。

 换热器存在端差，因此凝结水受热后，温度一般不超过100℃
 理想情况是，倒数2号低加出口凝结水温约80℃，吸热后升高到

~95℃，再进入下一级低加。这就是“串联方案”。
 如果凝结水温超过85℃，则无法消纳烟气余热，如果为上一级低加

设置旁路，由经过旁路的温度较低的凝结水吸热，则节能效果显著
降低。应尽量避免这种“并联方案”。

 根据汽轮机末2级的焓降，优化设计空预器进出口烟温，最大限度
地增加节能效果。



预期收益

 改造后，热力性能达到当前国内同类机型改造的先进水平。如下
表。
改造后参数 单位 亚临界300MW 超临界600MW 超超临界660MW

参考背压 kPa 4.9

改造后机组铭牌 MW 320~330 630~640 ~ 700

THA工况热耗 kJ/kWh < 7880 < 7580 < 7360

预期改造收益 kJ/kWh THA工况 150~300 kJ/kWh

实际改造收益 kJ/kWh 平均工况。在THA工况收益的基础上，增加0~30 kJ/kWh

设计余速损失 kJ/kg ~ 33



 注：1. 改造后热耗是折算到参考背压后的数值。节能效果不包含低

温省煤器的改造收益。需要特别关注所用技术的'保效'能力。

 2. 改造后机组的铭牌出力，根据背压条件和锅炉、辅机的容量余量

确定。比如600MW机组，如果主汽流量不变，则根据不同的背压条件，

改造后汽轮机铭牌可增加到630~640MW；如果锅炉和辅机有足够余量，

主汽流量能够增加约80t/h，则可增容到660MW。

 3. 改造收益，根据汽轮机原有性能差异而有所不同。实际改造收益

指平均工况的收益，是真正重要的结果。平均工况可按70~80%负荷、

额定背压工况设置。

 4. 设计余速损失，是THA工况和实际额定背压下的数值。



跨代升级

 根据国家发改委的文件要求，亚临界机组都将需要重大的改造。

 南方机组缺少供热需求，因此，跨代升级就成为唯一的选择。

 跨代升级，是在原有汽轮机的基础上，增设超高压缸，将原机组改

造成二次再热机组，实现能耗大幅度降低，同时，机组容量增加近

1/3。最早的项目在浙江，即将实施。选择600MW机组，容量合理。

 极其复杂，在获得实际运行经验前，不宜大量实施。

 改造范围广，投入很大。原有的锅炉和辅机全部需要重建或更换。

高压加热器、给水泵也需要更换。原汽轮机同时进行通流改造。

 为进一步节能，可将一次再热蒸汽温度，即原有的主汽温度提高到

566℃。预计改造后实际运行煤耗可达290 g/kWh左右。



跨代升级 -续

 主汽压力很高，达到31MPa，即便如此，根据动力循环优化计算结

果，一次再热蒸汽压力也需要降低。原主汽压力为16.7MPa，需要

降低到12MPa以内。除原有抽汽，超高压缸排汽处设置1级抽汽。

 设置与超高压缸同轴的BEST小机，排汽到除氧器。原高加的抽汽

改从BEST引出，高压缸不再设置抽汽。可进一步降低运行能耗。

 BEST小机功能设置比较灵活，可以用来驱动给水泵等，但为了节

能，最好的设置是正常运行时进汽调门可以保持全开，不需节流。

 1级抽汽压力很高，给水温度可能需要限制，即进汽设置调节阀。

为此，机组的负荷变化速度可能需要有所限制。

 锅炉设计中，汽温调节，特别是二次汽温调节，是较困难的问题。



跨代升级 -续二

 给水温度很高，锅炉水冷壁的安全、各受热面的面积设置等，都

面临较大的问题，各锅炉厂家给出了不同的方案：

 限制给水温度。系统简单，水冷壁可采用传统的材料。高负荷时

限制给水温度，会增加能耗。泰州二期给水温度限制在315℃以内。

 烟气再循环。日本和欧洲有少量应用。再循环风机工作条件差，

温度高、粉尘含量高，可能增加故障率。从锅炉的角度，这是一

种耗能的调节方式。

 三烟道设置。设计和运行非常复杂，尚无实际应用。

 这几种方式都将有实际项目实施，但需经过几年的实际运行比较，

才可能确认合理的技术路线。



0号高加、蒸汽冷却器

 对于一次再热机组，0号高加结合低温省煤器，是重要的节能减排手

段。增设0号高加需要注意：投、切的切换负荷点需要设计得较高，

比如90%以上，以避免0号高加频繁投、切而造成泄漏。

 增设蒸汽冷却器，需要注意相应的高加：按设计规范，高加的过热

蒸汽冷却段内流速较高，汽流离开时，应有一定的过热度。增设外

置的蒸汽冷却器后，高加进汽温度降低，这一要求无法满足，在过

热蒸汽冷却段内存在流速较大的两相流，对高加安全形成威胁。方

案有2个：重新设计、更换该高加，投入较大；现场切割、改造高加，

投入小，但有一定风险。

 若改造时汽轮机中低压缸分缸点降低，则抽汽口多了一个，如果现

场有空间布置，可以考虑增设1台低加。



结 语

 汽轮机通流改造，是节能减排的重要举措，意义重大。

 现代汽轮机设计制造技术、火电机组节能技术发展很快。

 改造和周边设备的配置及相关改造有着复杂的关系。

 技术复杂，覆盖面广，投入很大。电厂难得一遇的重大改造

项目，存在技术风险。

 需要根据每台机组的实际情况，全面、深入、细致、严谨地

研究改造范围和方案，力争改造能够做到：技术先进、安全

高效、整体优化、节约投资，经得住时间的检验。
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