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2016 年 11 月 7 日，国家发改委、国家能源局正式发布《电力发展“十三

五”规划（2016-2020 年）》，以下简称“《规划》”。 

为满足可再生能源的快速发展需要，提高可再生能源消纳能力，《规划》中

“重点任务”明确加强调峰能力建设，提升火电运行灵活性是工作重点之一。“十

三五”期间，热电联产机组和常规煤电灵活性改造规模分别达到 1.33 亿千瓦和

8600 万千瓦左右。当务之急是火电机组灵活性改造及深度调峰技术、深度调峰

和快递变负荷改造技术的研究，使得全面推动煤电机组灵活性改造，全面实施煤

电机组调峰能力提升工程。 

东汽对火电汽轮机组灵活性改造及深度调峰技术、深度调峰和快递变负荷改

造技术开展了细致的研究，相关研究课题归纳如下，相关各项研究技术可一定程

度上满足汽轮机组灵活性运行和深度调峰的需求，并依据专业独立性强和专业技

术交叉等特点将各项研究技术分为如下四个部分予以阐述。 

1 主机部分 

1.1 中联门参调 

通常，在我公司 300MW机组设计中，中压联合汽阀不参与蒸汽压力的调节，

仅具有启停或事故工况下的全开和全关功能。 

对于部分供热机组，当机组深度调峰在 25%额定负荷时，中排抽汽的供热量

很难保证实际供暖需求，解决此问题的手段之一即是从再热热段抽一部分蒸汽来

补偿热负荷。这时，必须通过中压联合汽阀参与蒸汽压力的调节来保证此部分抽

汽的成功实施。 

若要使中联门参与机组压力的调节，需对其进行改造，根据实际需要更换阀

座、及相关阀芯件，调整阀碟、阀座的型线，提供合适的中压进汽配汽曲线，使

其具有良好的调节性能。另外，根据调节性能要求，需调整相关的控制逻辑。 

1.2 胀差校核及汽封间隙设计 

按锅炉最低稳燃负荷为 25%额定负荷为边界条件，本报告中讨论变负荷工况

的起点为 25%额定负荷。 

对我公司临河（D300P 机组）通流改造项目按最 5%升负荷工况（从 25%THA
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升至 100%THA）计算机组胀差，所得结果见下图——机组热膨胀曲线。将此曲

线与临河项目通流改造施工用热膨胀曲线对比，启动工况与甩负荷工况的胀差值

均有不同程度的增大。 

启动工况：最大胀差值均发生在高压后汽封处，胀差值由 7.05mm 增大为

8.25mm，与实际所留的汽封轴向理论间隙 9.1mm 相差较小，该处需对轴向间隙

进行放大。 

甩负荷工况：高压部分负胀差普遍增大较多，高压末级隔板处发生了 3.63mm

的增大。 

由深度调峰带来的升降负荷过快运行时，静子与转子温差较大，热胀情况与

稳定运行时差异明显，需对汽封间隙进行调整优化。 

轴向间隙：根据计算所得热膨胀曲线，高压后汽封处现有轴向间隙偏小，需

对高压部分的轴向间隙放大处理。 

径向间隙：由于变负荷过程时间过短，且隔板与蒸汽间换热系数较小，隔板

升温缓慢。根据校核结果，径向间隙也需进行放大处理，间隙需平均增大约 1mm。 

1.3 汽封型式 

增大动静间隙的方式分为两种，一种是减窄城墙齿的设计，另一种是减少城

墙齿数。若采取转子上城墙齿减窄以增大动静间隙的方式，需考虑： 

 由于负荷升降较快时，转子、静子温差较大，汽封径向间隙需放大 

 城墙齿减窄后在实际运行过程中由于热胀容易与汽封齿脱开，无法形成齿对

齿的理想最小间隙 

 综合上述两个因素考虑，汽封间隙将远比正常设计值大，对经济性将造成较

大影响 

目前按机组热膨胀曲线的计算结果来看，仍采用 DAS 汽封，但根据热膨胀

值放大轴向间隙，在保证灵活性的同时确保汽封间隙是比较经济的。 

1.4 启动过程曲线及变负荷运行工况曲线 

1.4.1 温态快速启动： 

目前，我公司 300MW 等级机组温态启动时间的设计值大概在 140 分钟左右
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（其中升负荷阶段约为 90 分钟）。考虑到实际启机过程中，升速暖机等过程耗时

较理想状况更多且该时间无法压缩，为满足灵活性改造温态 2~3h 启机要求，于

升负荷阶段提高负荷变化率并进行相关校核。 

 

 

升负荷过程胀差校核： 

温态启动时温升率远低于变负荷运行工况，故只针对变负荷运行工况进行胀
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差校核。 

转子寿命管理校核： 

若满足启机时间 2 小时，则启机过程中转子金属温度变化率较大，金属温度

变化幅度相对不大。经查原“转子寿命损耗曲线”，对高压、中压转子寿命损耗

如图所示。 

 最危险温升率 最危险温升幅度 

高压 116.85℃/h 127℃ 

中压 193.22℃/h 210℃ 
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1.4.2 快速变负荷运行 

从 25%THA 负荷升至 100%负荷的过程中，主再热汽温温升幅度不大，但温

升率很高。由于负荷升速快，校核时暂认为汽缸等静子部件温度仍等同于 25%THA

负荷时，而转子温度与蒸汽温度相同。 

升负荷过程胀差校核：校核结果显示轴向径向间隙均需要相应增大。 

转子寿命管理校核：按照 5%/mim 的灵活性改造升负荷率要求，从 25%负荷

升到 100%负荷过程的调节级后和中压第 1级后蒸汽温度和时间的关系见图 1。调

节级和中压 1级后温度变化范围为 101.2℃和 89.9℃，升温率分别为 404.8℃/h

和 359.6℃/h。由于变负荷过程升温率非常高，对比上述“高压和中压转子寿命

损耗图”，可见其寿命损耗大于 0.1%，寿命损耗严重。 



调节级后和中压第

快速变负荷运行过程

虑降低温升率。 

1.5 连通管旁路 

低电负荷情况下，为保证

量，可采取低压缸切缸运行，此

式可很好地达到灵活性改造目的

通管蝶阀设置有机械限位，其最小流量仍有

无法满足低压缸冷却流量要求，因此，需

设连通管旁路。 

低压缸切缸将导致叶片鼓风升温，依据

冷却流量的要求进行小旁路的设计

末级和末级叶片温度测点

行。 

 

调节级后和中压第 1 级后蒸汽温度和时间的关系 

过程中，在 25%-40%额定负荷阶段温升率过高，需从多方考

为保证保证采暖抽汽

量，可采取低压缸切缸运行，此热电解耦方

达到灵活性改造目的。考虑到连

通管蝶阀设置有机械限位，其最小流量仍有

无法满足低压缸冷却流量要求，因此，需增

导致叶片鼓风升温，依据

小旁路的设计，加装次

末级和末级叶片温度测点，可监视及保护运

 

调节级

中压 1
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温升率过高，需从多方考
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1.6 静子部件结构优化 

在汽轮机灵活性运行中，变负荷率达到 5%/Min，蒸汽参数变化大，高压主

汽调节阀、中联阀、高中压外缸、高压内缸、低压内缸承受很大的热应力，上述

部套寿命评估工作将在后续逐步得到解决。 

附优化方法：采用有限元软件对高压主汽阀、中联阀、高中压内外缸及低压

内缸进行稳态&瞬态温度场及应力场分析，根据计算结果对静子部件结构进行优

化，尽量降低各部件在瞬态及稳态过程中的综合应力，以适应各运行工况的要求。 

静子部套优化流程： 

 

2 热力叶片部分 

2.1 机组通流能力设计 

临河#1 通流改造后铭牌功率为 330MW，在设计时考虑机组宽负荷性能，采

用了欠负荷设计，即将机组设计负荷放在了 300MW，通流能力设计裕度降低，

通过设置高加调节旁路满足铭牌出力要求。 

这样设计的好处就是在现今电厂运行负荷普遍较低，但又必须偶尔满足调峰

要求满发铭牌功率的情况下，可以兼顾部分负荷经济性和最大出力要求。在低负

荷下，较小的通流面积可以使调阀开度更大，减小节流损失及阀门振动等不利影

响。在灵活性改造中，建议推广该设计理念，汽轮机采用小通流设计更能适应火

电机组深度调峰需求。 

2.2 进汽参数设计 

临河#1 机组为亚临界机组，通流改造后额定主蒸汽参数为 16.67MPa/545℃

/545℃，考虑部分负荷经济性并参考同类型亚临界机组进汽参数，初步设计各负
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荷主蒸汽参数如下： 

负荷 
主蒸汽压力

（MPa） 
主蒸汽温度（℃） 

再热蒸汽温度

（℃） 

≥

100%THA 
16.67 545 545 

75%THA 14.51 545 545 

60%THA 11.57 545 530 

50%THA 9.56 545 530 

40%THA 7.61 545 530 

30%THA 7.41 516 487 

25%THA 7.61 485 450 

20%THA 7.41 516 487 

机组仍采用定-滑-定运行方式，在保证安全性前提下，通过进汽参数与配汽

方式的优化尽可能提高机组运行经济性。以上进汽参数仅为初步设计，后续还需

根据锅炉核算情况、升降负荷运行要求及运行经济性等方面综合考虑，进一步优

化修改。 

2.3 配汽方式及调节级强度 

临河#1 机组采用全电调“阀门管理”式配汽，通流改造后，设计的顺序阀

配汽曲线如下图所示：
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可以看到，在低负荷下，只有两阀开启，且阀门开度较小，存在比较大的节

流损失，对经济性不利。另外负荷特别低的情况下，由于阀门开度较小，可能存

在阀门振动的风险。 

经校核，两阀全开时，在额定压力下调节级强度合格，所以在很大范围内的

部分负荷运行工况，都可以通过两阀滑压方式运行，以避免产生节流损失，同时

可以提高滑压参数，提高机组运行的经济性，通流改造后提供的定滑压曲线就是

按照这一原则计算得出的。 

针对顺序阀运行负荷较低时两阀开度小的问题，计算评估了一阀调节的可能

性。从校核结果可以看出，在负荷较低，主蒸汽压力降低至 7.41MPa，定压运行

工况下，一阀全开调节级强度也合格。所以如果调峰到负荷过低，两阀不能满足

调节要求时，可以考虑一阀调节，具体配汽方式及配汽曲线可待试验时配合优化。 

2.4 宽负荷高效叶型 

高效的汽轮机通流技术是以先进的动静叶型线为基础的，采用当今先进的叶

片型线设计手段和计算分析软件，开发了以 DAPL 为代表的高效冲动式动、静

流量百分比 %

高调阀 H/D

H/D=0.317

HPGV3&4

HPGV2 HPGV1



叶型线系列。DAPL 高效冲动式型线适用于冲动式汽轮机设计，静叶型线为高度

后加载叶型，负荷最大的位置在静叶通道中的下游，有利于减小叶型损失和二次

流损失，动叶型线采用大刚度、小汽流折转角，有利于减小动叶的型线损失，并

增加相对叶高减小二次流损失。自主设计开发的

自主建立的高精度平面叶栅试验台上进行了试验研究，试验结果表明东汽第三代

高效 DAPL 高效冲动式型线气动性能佳，叶型损失小，攻角适应性好，变工况

性能好。 

a）新式叶型与传统叶型型损对比（

（a）多级空气透平台（

（c）多级空气透平试验转子（

东汽第三代高效冲动式

中，取得了良好的效果。部分机组的通流改造后带调节级三阀点缸效率及热耗达

到世界一流水平，部分负荷缸效率也有了很大的提高。

高效冲动式型线适用于冲动式汽轮机设计，静叶型线为高度

后加载叶型，负荷最大的位置在静叶通道中的下游，有利于减小叶型损失和二次

流损失，动叶型线采用大刚度、小汽流折转角，有利于减小动叶的型线损失，并

增加相对叶高减小二次流损失。自主设计开发的 DAPL 高效冲动式型线在公司

自主建立的高精度平面叶栅试验台上进行了试验研究，试验结果表明东汽第三代

高效冲动式型线气动性能佳，叶型损失小，攻角适应性好，变工况

）新式叶型与传统叶型型损对比（b）平面叶栅试验设备

）多级空气透平台（b）多级空气透平试验件安装 

）多级空气透平试验转子（d）两种方案级效率（η）随速比（

东汽第三代高效冲动式叶型及通流技术于 2014 年始应用于各机组通流改造

取得了良好的效果。部分机组的通流改造后带调节级三阀点缸效率及热耗达

部分负荷缸效率也有了很大的提高。采用新通流技术的机组经
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高效冲动式型线适用于冲动式汽轮机设计，静叶型线为高度

后加载叶型，负荷最大的位置在静叶通道中的下游，有利于减小叶型损失和二次

流损失，动叶型线采用大刚度、小汽流折转角，有利于减小动叶的型线损失，并

高效冲动式型线在公司

自主建立的高精度平面叶栅试验台上进行了试验研究，试验结果表明东汽第三代

高效冲动式型线气动性能佳，叶型损失小，攻角适应性好，变工况

 
）平面叶栅试验设备 

 
 

 
）随速比（u/co)的变化 

年始应用于各机组通流改造

取得了良好的效果。部分机组的通流改造后带调节级三阀点缸效率及热耗达

采用新通流技术的机组经
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济性指标全部达到设计值，部分典型改造机组业绩如下：  

项目 HP（带调节级）效率 IP 效率 比设计值优 
单位 % % kJ/kWh 

国华三河 3# 88.61 93.61 -19.9 

国华三河 4# 88.43 94.31 -4 

大唐托克托 3# 89.14 93.5 -36 

大唐托克托 4# 88.3 93.27 -30 

华润常熟 2# 90.3 93.6 -21 

试验表明了东汽自主研发的第三代高效叶型及通流技术是成功的，可以大幅

提高机组经济性，满足机组深度调峰后高效宽负荷运行的要求。 

2.5 安全性 

2.5.1 叶片安全性 

调节级和低压末两级叶片强度已单独考虑，对中间级次压力级动叶片来说，

动叶片强度校核均按照机组运行的最危险工况进行设计计算，满足调频或不调频

叶片的强度设计准则，即便在增大调峰范围及提高负荷变化率的情况下，中间级

次压力级动叶片也能保证安全稳定连续运行。 

2.5.2 推力 

进行灵活性改造后，基本原则是在尽量不改变推力瓦面积情况下，保证各工

况推力满足设计规范要求，保证机组安全运行。 

2.6 低压叶片 

2.6.1 末叶选型 

东方亚临界300MW机组目前拥有856mm和909mm长度的湿冷汽轮机末级叶片，

单流的排汽面积分别为 6.81m
2
和 7.38m

2
，方案设计时可以根据不同的排汽压力

及运行负荷范围合理选用。 

 



图

热耗随负荷变化曲线（纯凝工况，背压

从上图看，在背压小于

于 2F-856mm 方案。以临河电厂

率在 70%左右，结合机组负荷情况及运行背压范围，综合比较

2F-856mm 方案热耗，从机组经济性和调峰灵活性考虑，

灵活性改造选择 2F-909mm

2.6.2 水蚀问题 

东方采取了完善的防水蚀及抗应力腐蚀措施来确保机组长期安全、经济地运

行，主要措施有： 

（1）采用自防水蚀的性能优良的叶片材料；

（2）适当增大动、静叶间的轴向距离

动叶进口的冲击能量； 

（3）汽机低压段设有足够的疏水口。

机组低压末级、次末级隔板出汽边外沿径向汽封体处装有去湿装置，汽流中的小

水滴在离心力的作用下落入去湿孔中，绕过动叶，直接进入下

口。去湿装置可以有效地减轻末两级动叶的水蚀现象。

（4）末三级动叶叶身进行喷丸表面处理，提高其抗水蚀特性；

图 6.1.1  2F-856mm 和 2F-909mm 方案机组 

热耗随负荷变化曲线（纯凝工况，背压 7kPa） 

图看，在背压小于 7KPa，>70%额定负荷范围内 2F-909mm

以临河电厂#1 机组为例，根据电厂统计的机组全年平均负荷

左右，结合机组负荷情况及运行背压范围，综合比较

从机组经济性和调峰灵活性考虑，建议 300MW

909mm 方案。 

采取了完善的防水蚀及抗应力腐蚀措施来确保机组长期安全、经济地运

）采用自防水蚀的性能优良的叶片材料； 

适当增大动、静叶间的轴向距离，使水滴碎化，降低水滴半径，减小对

 

汽机低压段设有足够的疏水口。由于低压末级、次末级蒸汽湿度大，本

隔板出汽边外沿径向汽封体处装有去湿装置，汽流中的小

水滴在离心力的作用下落入去湿孔中，绕过动叶，直接进入下 1 级或低压缸排汽

口。去湿装置可以有效地减轻末两级动叶的水蚀现象。 

）末三级动叶叶身进行喷丸表面处理，提高其抗水蚀特性；

12 
 

 

909mm 方案热耗均好

根据电厂统计的机组全年平均负荷

左右，结合机组负荷情况及运行背压范围，综合比较 2F-909mm 和

300MW 等级通流及

采取了完善的防水蚀及抗应力腐蚀措施来确保机组长期安全、经济地运

，使水滴碎化，降低水滴半径，减小对

由于低压末级、次末级蒸汽湿度大，本

隔板出汽边外沿径向汽封体处装有去湿装置，汽流中的小

级或低压缸排汽

）末三级动叶叶身进行喷丸表面处理，提高其抗水蚀特性； 
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（5）909 末叶片为较高的根部反动度设计，大大推迟了根部脱流工况的出现，

从气动设计上保证了末叶片根部不会出现严重水蚀。 

（6）末级动叶对靠近动叶顶部进口区域进行高频淬火工艺处理，大幅提高其

抗水蚀特性。 

通过以上措施，可使得末几级动叶水蚀处于较低水平，不会对叶片安全可靠

性造成影响。 

3 辅机部分 

3.1 低压缸次末级前通入冷却蒸汽的可行性分析 

经过分析，原低加本体设置的汽封溢流口径过小，不足以满足冷却蒸汽进汽

量要求，如对低加本体实施改造，增设一蒸汽进口，考虑到蒸汽流量过大，低加

内部结构无法同时兼顾管系防冲及保证通流流道的问题，存在安全性隐患；同时

喉部抽汽管到膨胀节不允许反向流动，同样无法满足蒸汽的通流要求。 

因此，辅机室认为低压次末级及末级叶片冷却蒸汽无法利用原有系统，需考

虑其他进汽方式。 

3.2 疏水系统 

机组灵活性改造后将长期处于低负荷工况下进行，根据原设计逻辑，高、中、

低压疏水阀分别将于机组 30%、20%、10%负荷工况打开，在此工况下长期处于

疏水阀打开工况，将影响机组的经济性，后期可联合主机室对疏水阀的开启逻辑

进行优化。 

3.3 汽封系统 

机组灵活性改造后汽封系统需注意以下问题： 

 机组将长期处于非自密封状态运行，需保证参数合适且稳定的辅助蒸汽

长期供汽以满足机组轴封要求。 

 原汽封加热器设计冷却水需满足最低 300t/h 的冷却水量方能保证轴封

需求，在低负荷给水量不足 300t/h 时，需开启凝结水再循环，以保证轴

封系统正常投入，建立真空，或者重新设计一套汽封加热器以满足小流
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量工况运行。 

3.4 润滑油系统 

原有润滑油系统可适应机组的灵活性改造。 

3.5 凝汽器 

灵活性改造后机组可能长期处于低负荷状态，凝汽器可以采用以下两种运行

方式： 

 半侧运行 

 小水量运行：需对低流速下管侧结垢的解决方案进行研究 

采用何种运行方式需联合水工专业共同进行评估选择最优的方案。 

3.6 回热系统 

原有低压加热器部分可适应机组的灵活性改造。 

4 综合部分 

本部分的研究技术涉及到不同专业技术相互交叉，重点包括机组冬季采暖供

热时的低压缸切缸等内容。 

4.1 低压缸切缸 

临河电厂拟对#1 机组进行低压切缸试验，低压切缸工况下，低压进汽量急

剧减小，低压末两级动叶鼓风造成温度上升，根据初步试验情况及对低压末两级

强度振动评估计算，建议将低压末两级温度监测点保护值定为 200℃。 

为了防止小容积流量工况下，低压末级叶片发生颤振，造成动应力升高发生

破坏，对可安全连续运行的低压排汽质量流量进行限制，以保证末叶安全。 

4.1.1 温度 200℃时末两级叶片强度振动评估 

温度升高到 200℃后，低压末两级材料弹性模量发生变化，造成整圈频率变

化，评估后确认末两级在 200℃整圈振动频率仍满足调频要求。 

温度升高到 200℃后，低压末两级材料屈服强度降低。经校核，次末级 492mm
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叶片来说，温度升高到 200℃后，常规强度校核结果仍合格，但挤压应力基本已

达到材料极限。 

考虑临河#1 低压采用旧转子及温度升至 200℃等不利因素影响下，新 909

末叶叶根强度情况仍优于原 909 叶片，从运行业绩评估认为在 200℃下，新 909

末叶叶根强度可保证安全运行。 

有限元分析计算得，新 909 叶身最大等效应力、型根最大等效应力均小于

909 末叶材料在 200℃的屈服强度，强度安全。 

4.1.2 末两级转子强度评估 

依据末两级动叶片的离心力数据校核转子强度。对于末级叶片，原 909 叶片

要求在 110℃时手动打闸停机，即可以运行在 100℃附近，此时轮缘应力的安全

系数为 1.66。新 909 叶片在 200℃时的轮缘应力安全系数为 1.66，可初步将我公

司的新 909 末级叶片温度限制保护值定为 200℃报警或停机。 

4.1.3 切缸试验排汽质量流量限制 

为了防止小容积流量工况下，低压末两级叶片发生颤振，造成动应力升高发

生破坏，对低压切缸试验时排汽容积流量进行限制，要求在%6 及%20 容积流量区

间内不得长期运行。 

经校核，为保证低压切缸试验安全，汽轮机不允许低压排汽质量流量在

20t/h 到 100t/h 区间范围内长期运行，每次允许 15min，全年共 25 次。建议切

缸试验时蝶阀全关，从中低压连通管旁路进汽即可（旁路设计最大质量流量

20t/h）。 

4.1.4 低压排汽及末叶温度保护 

为监视机组低负荷及切低压缸运行时次末级及末级温度，分别在次末级和末

级后设置温度测点（其中次末级测点可不揭缸更换测温元件），其安装位置及结

构如下图所示： 
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低压末级、次末级测点布置图 

根据对转子轮缘强度、末级、次末级叶片强度及振动分析，确定温度保护值

如下： 

 低压末级叶片温度：报警值: 120℃（投喷水）  停机值: 200℃ 

 低压次末级叶片温度：报警值: 200℃  停机值: 210℃ 
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 低压缸排汽温度：正常值:小于 36℃ 

 报警值: 80℃（投喷水）停机值: 110℃(手动) 

 低压末级叶片温度与低压排汽温度保护逻辑联调，当二者任一温度达到

报警值时，应投喷水减温。 

 

低压缸冷却喷水结构示意图 

 


