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四 凝汽器及真空系统优化改造 

节能降耗综合治理技术措施 

 

  五 水塔及空冷岛改进 

二 汽轮机辅助设备及其系统改进 

三  热力及疏水系统 

  一 汽轮机通流及本体改造 

  六 供热技术 
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        目前在役300MW、600MW机组热耗率高于设计值100～300 

kJ/kWh的机组还较多，汽轮机通流部分节能降耗有较大潜力。 

 
1. 通流改造条件（大唐技术指导意见2012） 
 

国产200MW等级湿冷机组，热耗率高于8400kJ/kWh； 

国产300MW亚临界湿冷机组，配置汽动给水泵，热耗率高于8250kJ/kWh； 

国产引进300MW亚临界湿冷机组，汽动给水泵，热耗率高于8200kJ/kWh； 

国产600MW亚临界湿冷机组，配置汽动给水泵，热耗率高于8150kJ/kWh； 

国产300MW亚临界空冷机，电动给水泵，汽轮机热耗率高于8450kJ/kWh。 

其它类型机组可参照执行 

 
 
 
 
 

节能降耗综合治理技术措施 

一 汽轮机通流及本体改造 
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2 改造主要内容 

 采用新型高效叶片和减少漏汽损失（级效率提高约1.5%）。 

 采用子午通道优化技术（调节级效率提高约1.5%）。 

 改进汽封结构及合理调整汽封间隙。 

 中低压缸第1级采用蜗壳进汽腔室无叶喷嘴技术（级效提高约3%）。 

 采用高效可靠的末级长叶片技术（整机效率提高约0.5%～1.0%）。 

 采用薄出汽边技术（级效率可提高约0.6～0.9%）。 

 采用三元流设计技术。 

 排汽缸优化设计（低压缸效率提高约1%）。 

 

节能降耗综合治理技术措施 

一 汽轮机通流及本体改造 
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3效果 

国产300MW亚临界湿冷汽轮机（配汽泵）热耗率应达7930 

kJ/kWh， 

国产600MW亚临界湿冷汽轮机（配汽泵）热耗率应达7900 

kJ/kWh， 

国产300MW亚临界空冷汽轮机（配电泵）热耗率应达8200 

kJ/kWh。 

高、中、低压缸效率可分别提高2～4%，整机改造后机组热耗率下

降200 kJ/kWh以上，折合供电煤耗约6-8g/kw 。 

 

节能降耗综合治理技术措施 

一 汽轮机通流及本体改造 
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（一） 引进型300MW本体检
修提效内容 

更换调节级喷嘴； 

加装调节级叶顶汽封； 

改进平衡盘汽封结构； 

改进导汽管密封形式； 

高中压内、外缸夹层挡汽环加装阻汽片； 

取消中压缸冷却蒸汽管； 

改进低压内缸及持环中分面螺栓； 

合理调整通流间隙及清洁通流部分； 

检修喷丸工艺。 

节能降耗综合治理技术措施 

 

国产引进型300MW通流检查和调整条件 

 

国产300MW等级亚临界湿冷机组，配置汽动给水泵，
在THA工况下热耗率高于8100kJ/kWh；  

国产600MW等级亚临界湿冷机组，配置汽动给水泵，
热耗率高于8000kJ/kWh； 

国产300MW等级亚临界空冷机组，配置电动给水泵，
热耗率高于8300kJ/kWh； 

4汽轮机本体提效技术 

效果 

热耗率可降低约100kJ/kWh。 
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（二）国产350MW超临界
机组通流调整与汽封改造 

问题： 

热耗率高、缸效率低、平衡
盘漏汽量大、低压段抽汽温
度高等问题 

条件： 

在热耗率高于7780 kJ/kWh 

效果： 

热耗率低于7730 kJ/kWh 

节能降耗综合治理技术措施 

 

国产350MW超临界通流间隙调整与改造： 

调节级处增加1道汽封齿 

平衡盘汽封可改为弹性可调汽封 

低压缸轴端汽封可采用接触式汽封或常规汽
封 

低压缸隔板汽封可采用蜂窝式汽封或铁素体
浮动齿汽封或常规汽封。 
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（三）国产600MW超（超）
临界机组通流调整与汽封改

造 

问题： 

热耗率高、缸效率低、平衡
盘漏汽量大、5、6、7低压
段抽汽温度高等问题， 

改造条件： 

亚临机组热耗率高于7650 
kJ/kWh 

超超临界机组热耗高于
7550kJ/kWh 

节能降耗综合治理技术措施 

 

国产350MW超临界通流间隙调整与改造： 

1）通流部分全面检查，按偏下限值控制（，合
实缸进行检验，尤其是低压缸变形量）。   

2）全面改造汽轮机汽封结构。 

3）检修中吊出下缸，拆掉保护板，检查并重新
上紧6个工艺孔的法兰螺丝，并焊死接口法兰。 

效    果： 

600MW超临界汽轮机热耗率应达到7600kJ/kWh以下， 

600MW超超临界汽轮机热耗率应达到7500kJ/kWh以
下， 

平衡盘漏汽量在1.5%左右， 

5、6、7段抽汽温度仅比设计值高20～30℃ 
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5汽轮机汽封改造 

范    围： 

轴端汽封 

隔板汽封 

过桥汽封 

平衡盘汽封 

叶顶汽封。 

技术效果： 

各种轴封的组合改进，热耗率降低约30-50 kJ/kWh。 

 

 

 

 

节能降耗综合治理技术措施 
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节能降耗综合治理技术措施 

汽封型式 特    点 适用部位 

可调式汽封 

该汽封是在周向分段汽封间安装周向螺旋弹簧，靠弹簧的

支撑力使安装间隙足够大，避免机组在启动、停机过程中

汽封与转子的碰磨。 

压差大部位，如高中压

的隔板、过桥汽封 

浮动齿汽封 
这种汽封实际上是用可磨性材料代替传统曲径汽封的低齿

部分，而不改变原有汽封环背部结构。 

高压轴端、中压轴端、

低压轴端 

蜂窝汽封 

蜂窝带由合金制成，耐高温，质地较软，与转子碰磨时，

对转子伤害较轻。蜂窝式汽封的安装间隙可取原标准间隙

的下限，密封间隙较小。 

高中低压轴封、高中低

压隔板、高中低压叶顶，

过桥汽封、轴端 

接触式汽封 
接触式汽封的汽封齿为复合材料，耐磨性好，具有自润滑

性。 

高中低压轴封处 

刷式汽封 

刷式汽封是一种柔性可接触式密封，由于其径向间隙

为零，因此封汽效果最好，漏汽量最小。 

低压叶顶，低压隔板汽

封，高中低压轴端汽封 

侧齿汽封 

汽封间隙与传统汽封相同，在现有汽封齿上加工出1~2个

侧齿和底齿，相当于在很有限的空间内部分增加了迷宫腔

的摩阻效应。 

高中压叶顶、隔板，低

压叶顶、隔板，轴端 
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二 汽轮机辅助设备及系统改进 

1 电泵改汽泵 

现状： 

部分机组三台50%
容量的电动给水泵
配置，或汽泵加电
泵方式。 

电动给水泵选择余
量偏大（电机一般
比给水泵功率大
30%~50%） 

采用节流的方法调
节给水流量，调节
损失较大 

泵的余量越大。 

用电动给水泵上水 

优缺点： 

电泵： 

初投资小、设备布置
简单 

占用场地少的优点 

设备可靠性也较好。 

汽泵： 

降低发电净热耗率，
提高机组效率； 

给水泵转速不受系统
频率受影响 

 

 

配置方式： 

1*100%汽泵
+2*50%电泵 

 

1*100%汽泵
+1*50%电泵 

 

2*50%汽泵
+1*50%电泵 
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2 变频改造 
 

目前状况 

• 300MW电泵厂用电约1.5%～2.5%，单台泵电机容量约5000kW； 

•低负荷运行时，液力耦合调速效率下降较多。 

 

适用范围 

•低负荷调峰状况下运行 

•电动机的裕量较大 

改造方式 

•将液力偶合器更换成增速齿轮箱。 

•将液力偶合器改造成多功能液力偶合器。 
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3 电泵的运行优化 
 

 汽动给水泵采用变速小汽轮机，电泵采用液力偶合器或变频器调节。 

 给水泵全程参与给水流量的调节，减少节流损失或取消给水调门。 

 小汽轮机尽可能用较低能级的汽源。 

 机组启动时,优先启动汽动给水泵运行。 

 机组低负荷运行时，根据情况试行单泵运行。 

 入口滤网应定期清理，保持清洁。 

 减少给水泵最小流量阀内漏。 

 降低前置泵出口压力，满足主泵最低压力需要，降低前置泵电机电流。 
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给水系统改进 

内置式除氧器选用 

高压加热器旁路 

过热器减温水改高加后 

给水端差和温升问题与改进 

疏水端差问题与改进 

七号低加导八号低加疏水不畅问题 

节能降耗综合治理技术措施 

 

 4  加热器及系统优化改进 
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4.1给水系统优化设计 

高加 
去锅炉 

给
水
泵 

高加 
去锅炉 

给
水
泵 

目的：取消炉侧给水调节阀及逆止门，减
少给水系统阻力，建议新建机组采用！ 

节能降耗综合治理技术措施 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
 4.4  给水端差、温升问题与改进 
现状与问题 
给水端差偏大是机组运行中经常遇到的问题，一般伴随给水温升的降低。 
原因分析 
a）加热蒸汽压力不稳或蒸汽流量不足； 
b）加热器汽侧排空气不畅，导致不凝结气体聚集，影响换热； 
c）加热器管子表面结垢，影响换热； 
d）加热器堵管较多，传热面积较少； 
e）加热器水位过高，淹没了部分冷凝管； 
f）加热器水室分程隔板变形或损坏，造成部分给水短路。 
主要措施： 
a）监视各级段抽汽压力，运行中并保持抽汽压力稳定。 
b）检查抽汽逆止阀或闸阀是否卡涩，加热器进汽口蒸汽通道是否受阻。 
c）保证加热器运行中正常排气通畅。 
d）监视加热器运行水位，并保持稳定在正常范围内。 
e）检查水室分程隔板，发现问题及时修复。 
f）对于堵管超过规定值的加热器可以考虑技术改造或更换。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
 4.5 疏水端差问题与改进 

问题 

疏水端差一般为5.6～10℃，疏水端差偏大是机组运行中经常遇到的问题。 

主要措施： 

（1）通过调整疏水水位，降低疏水端差。 

（2）注意机组负荷和疏水调节阀开度的关系，机组负荷未变，如疏水调节阀

开度变大，有可能管子发生了轻度泄漏。 

（3）定期冲洗水位计，防止出现假水位。 

（4）改善调节品质 
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节能降耗综合治理技术措施 

 

5 循环水泵及系统提效改造 

重新设计叶轮（使设计工况点与泵的运
行工况一致）。 

将循环水泵电动机改为双速（这种方案
改造投资较小）。 

采用高压变频技术。 
对电厂的循环水泵的出水母管连接改造。 
 

6 凝结水泵及其系统改进技术 

电机容量冗余系数不要过大。 
叶轮改造为高效叶轮。 
抽级改造法。 
切削叶轮法。 
凝结水泵变频改造。 
 

7 开式水泵节能改造及其优化 

开式水泵双速改造。 
将两台机组的开式水系统进行联络。 
在冬天循环水温度降较低时，开式水泵可以停运，开启水泵的进出

口阀门，或将开式水泵增加旁路。（注意电机空冷器） 
在非高温季节时开式泵停运，若扬程不够，可以增设单独的增压泵。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 

5.1 循环水泵优化运行 

（1）单元机组通过调节循环水泵的流量或切换容量不同的水泵来经济运行。

母管制机组，应通过启停循环水泵的台数来满足经济运行的要求。 

（2）变频泵可以得到机组最佳运行真空对应的最佳变频控制运行方式（通过

运行方式优化试验，结合机组负荷、冷却水温度） 

（3）电机双速组合运行方式。（如单泵低速、单泵高速、双泵低速、单泵低

速+单泵高速、双泵高速或三泵并联等）。 

        在机组出力大于75%时，循环水泵双速运行改造效果优于变频方式，在

出力小于75%额定负荷时，循环水泵变频方式优于双速运行方式。。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
6.1 凝结水泵变频改造 

改造方式： 

配置2*100%容量凝结水泵，变频器为一拖二方式。 

3*50%容量凝结水泵，配置两台变频器，且可以在三台之间切换。 

其他修改与问题：  

修改除氧器进水控制逻辑； 

调整低旁减温水压力低保护定值 

给水泵密封水差压低保护定值 

凝结水压力低开启备用泵定值。 

推力瓦供油磨损问题 

改造效果 

一般情况下，可以降低凝结水泵耗电率20%以上。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
6.2 凝结水系统优化运行 

（1）凝结水泵变频时，上水调门应全开，通过转速控制水位。 

（2）对于凝结水泵、凝升泵串联运行的机组，可考虑试停凝升泵运行。 

（3）3台50%容量的凝结水系统，低负荷应采用单台泵运行。 

（4）凝结水大旁路。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
6.3 开式水系统改造与优化运行 

现状与问题 

冬季开式水流量仅相当于开式泵额定流量的1/3; 

小流量使开式水泵无法在最佳工况点运行; 

 水泵的运行效率很低，同时产生节流损失。 

改造与优化方法 

开式水泵双速改造。 

将两台机组的开式水系统进行联络。 

冬天开式水泵可以停运，或将开式水泵增加旁路。（注意电机空冷器） 

在非高温季节时开式泵停运，若扬程不够，可以增设单独的增压泵 



23 

节能降耗综合治理技术措施 

 

三  热力及疏水系统 

3.1 热力及疏水系统存在的问题 

（1）阀门漏泄。由于疏水阀门前、后差压大，阀门出现不同程

度的内漏。机组启、停次数愈多，这些阀门内漏的机率愈大，出

现门芯吹损、弯头破裂、疏水扩容器焊缝开裂等故障。 

（2）热力系统设计方面，工质有效能的利用不尽合理 

（3）设备及热力管道疏水系统设计庞大，冗余系统多，易出现

内漏。 

        热力系统及高压疏水阀门的内漏，不但使得做功能力减少，

还引起凝汽器热负荷增加，真空变差，造成煤耗升高。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
三  热力及疏水系统 

3.2基本要求与改进原则 

基本要求 

疏水系统应能防止可能的汽轮机进水和汽轮机本体的不正常积水； 

满足系统暖管和热备用的要求。 

改进原则 

1）相同压力的疏水管路应尽量合并，分别引入相应压力的疏水联箱，再

排入疏水扩容器中，为避免不同压力的疏水之间互相干扰。 

2）减少疏水阀门和管道。 

2）采用质量可靠、性能有保证、使用业绩优良的阀门。 

3）疏水阀门宜采用球阀，不宜采用电动球阀（双杆阀门）。 

4）应在各疏水管道气动或电动阀门前加装一手动截止阀。 

5）热备用的设备暖管采用组合型自动疏水器方式，禁用节流孔板。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 

三  热力及疏水系统 

3.3 300MW机组疏水系统改进主要内容 
主、再热蒸汽疏水：取消主、再热蒸汽管道三通前疏水。 
高压导汽管：取消高压导汽管通风管及阀门。 
中压导汽管：将左、右二侧再热导汽管疏水在疏水门前合并，

在疏水总管上增加一个手动门。 
取消各加热器汽侧排大气门及管道； 
主蒸汽供轴封：取消主汽供轴封主路、旁路电动门、调整门，

仅安装两个手动门。 
轴封溢流：轴封溢流主路改至8号低加，轴封溢流旁路仍至扩

容器。 
冷再供轴封：取消冷再供轴封。 
轴封疏水母管 
轴封凹窝疏水 
辅汽供轴封门前疏水 
轴封回汽管疏水 
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改进前 改进后 

蒸汽来 

至本扩 

至本扩 

至本扩 

蒸汽来 

至本扩 

改进前、后主蒸汽疏水 

 改进前、后低压旁路疏水 

再热汽管 低旁

去中缸

再热汽管

去中缸

低旁

主蒸汽及旁路系统改进 
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轴封回汽系统改进 

改前 改后 

高缸来

轴加 小机回汽

低缸低缸

轴加
本门向小机侧移位

到疏水前

Φ45

去凝汽器

多级水封

低缸 低缸
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低压缸 

去小机轴封 

低压缸 

去小机轴封 

注水 

5 m 

改前 改后 

低压轴封供汽系统改进 
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节能降耗综合治理技术措施 

 

3.4 600MW及以上机组热力及疏水系统改进 
 

相同压力疏水管道合并 

旁路系统疏水 

冷再至小汽轮机及辅汽 

轴封系统 

低压加热器及抽汽管道疏水 

四段抽汽至辅汽管道疏水 

加热器排气及抽汽管道放水 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
四 凝汽器及真空系统改造 

1 凝汽器改造 
冷却管更换为不锈钢管； 
管束布置方式根据排汽缸出口流场分布情况适当更改； 
管板及端板结构； 

 
2 低压缸排汽 
    在凝汽器喉部原有支撑管处适当位置安装不锈钢材料的均流装置，

均流装置的布置位置、数量、角度等需要根据凝汽器排汽通道具体结
构通过数值模拟优化计算后确定； 
 
3 凝汽器补水喷淋装置 
    在凝汽器喉部增加一套补水装置，把化学补水雾化喷入，吸收汽轮

机排汽潜热，提高除氧效果，降低补水含氧量；同时，补水依次流过
低压加热器逐级被加热至较高温度后进入除氧器。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 
4 双背压凝汽器抽气系统 
将原有并列布置或串联布置型抽空气管路改为分列、并联式抽空气管路。 
将原有高、低压凝汽器之间的抽空气连通管路切断； 
高、低压凝汽器的抽空气管路直接各自穿出凝汽器外壁，接至各自的真

空泵组。 
相邻真空泵组抽空气管道之间加装气动隔离阀。 
5 胶球清洗系统 
投球率改造：投球率改为100%投球率（胶球泵、管径需要增容）。 
送球方式改造 
胶球材质和比重改造 
运行方式改造 
6 水环式真空泵工作液深度冷却 
带中间水箱的真空泵工作液深度冷却系统。在原有真空泵工作液冷却器

后面串联一台体积较小的冷却器，冷水机组，冷水机组散热闭式冷却水
或开式冷却水。 

不带中间水箱的真空泵工作液冷却系统。冷水机组直接冷却原有工作液
冷却器。 

机组空冷液。 
射流器。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 

五 水塔改造及空冷岛改进 

1 旋转式喷溅装置 
    旋转式喷溅装置：应用分水器将来水均匀沿周向分配，冲动旋转叶

片，使叶片转轴（旋转陀螺）以较高速度旋转，将水打成细小的水滴，
均匀的溅向四周。   
无中空陀螺旋转式溅水碟装置 
节能型旋转式喷溅装置。 

 
2 湿冷塔风水匹配强化传热技术 
    采用CFD技术对冷却塔进风分布（速度场、温度场及含湿量场等）

进行全三维精确计算，根据分布设计配水系统，使塔内各处的布水与进
风做到尽可能匹配。对入塔水量在各区域实现不等量配水以及填料层的
不等高布置；在塔内安装十字交叉挡风墙、在水塔周围安装一定角度的
挡风板。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 

3 空冷岛的喷溅冷却技术 
 
    将除盐水经喷嘴雾化后由风机吹送到空冷凝汽器换热表面，依靠水分的蒸发，
增加换热器的换热能力，降低出口风温，最终达到降低机组背压的目的。 
    空冷岛喷淋装置可以安装在空冷风机和空冷换热器之间，或者安装在空冷风
机下方约3—5米的位置。也可以在风机上下方同时加装喷淋系统。 
    主要增加系统和设备有：多级水泵、相关的除盐水管路系统、喷淋装置以及
对应的控制系统等。 
 
4 空冷岛除灰清洗装置 
 

定期使用化学除盐水对空冷岛换热器进行喷淋清洗除灰，可以消除上述隐患。 

空冷岛除灰清洗装置，安装在空冷岛上方。 

主要增加系统和设备有：喷淋装置、自动巡回清洗控制及传动执行机构。 
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节能降耗综合治理技术措施 

 

5 空湿冷互补冷却技术 
 

    新增一空冷机组乏汽与湿冷机组凝结水之间的汽水换热器，湿冷机组凝结水在

汽水换热器中回收部分乏汽余热后回到本机8#低加入口。空冷机组乏汽通过管道

进入汽水换热器，凝结后流回原排汽装置内。 

    凝结水系统是否需要增加升压泵需根据具体情况经水力计算确定。 
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请领导和同行指正！ 

谢    谢！ 


