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低压缸零出力风险防控及改造工程经验总结 

2019/11/6 2 

一、低压缸零出力安全风险点 

目 
录 

二、数值分析 

三、动应力试验 

四、已完成项目情况 

五、经验教训 
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技术原理 

2019/11/6 3 

低压缸零出力供热改造方案原则性系统图 
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改造后热-电特性图 
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供热抽汽流量，t/h

额定锅炉负荷工况 最小锅炉负荷工况

最小排汽流量工况 纯凝工况

低压缸零出力工况 设计排汽流量工况

   以全面安全评估为基础，进行集成化技术改造，采取一系列的安全措施，将原进入
低压缸的蒸汽用于供热，实现汽轮机低压缸零出力运行，机组发电出力显著减小，供热
能力大幅提升。供热需求量较低时，机组切换到原运行模式机组，发电出力恢复。 
    对现役机组通过技术创新与集成，研究出一整套不更换低压转子实现零出力的改造
技术，应用于实际改造并能保证安全运行，最终形成一套能够提升供热机组供热能力、
运行灵活性、降低热-电耦合程度的低压缸零出力改造的技术成果及方法。 
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低压通流区域安全性校核 

长叶片 

鼓风 

动叶片 

动应力 

出汽边

水蚀 

 

 小容积流量运行时原设计流场被破坏 , 末级叶片沿叶高

的热力参数将重新分布。气流通过次末级、末级时将无法

推动叶片做功，在叶片旋转扇动作用下，以鼓风态通过叶

栅通道，这将使气流温度升高引起气缸升温变形，从而导

致机组转静中心线偏离，引起振动隐患。 

 小容积流量工况下 ,动叶根部区域由于汽流脱离所造

成的涡流 ,在大负攻角流动冲击下将进一步在叶片内

弧表面形成大尺度非稳定分离振荡涡，即失速现象 

，这激发了叶片的自激振动 ，当自激振动落入共振

区时会使叶片的动应力突增 。 

 机组偏离设计工况低负荷运行时使汽轮机末级叶片长时间处

于湿蒸汽条件下工作。 而随着大型汽轮机的发展,末级叶片

叶片不断增长, 其叶顶的线速度不断提高, 这使湿蒸汽对末

级叶片顶端部分的水蚀水涮更为严重。  

小容积流量 

面临的 

安全性问题 
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低压通流区域安全性校核-技术路线 

 

 通过先进的全三维CFD流动仿真技术，对末级鼓风温升现

象进行评估，找出鼓风高温区位置，确定鼓风临界流量。 

小容积流量 

面临的 

安全性问题 

 

 

 基于三维CFD非稳态流动分析计算技术，通过多物理场数

据传递，耦合有限元分析计算分析，通过非稳态流场计算

捕捉大尺度非稳定分离振荡涡，加载至固体叶片有限元模

型得到叶片动应力，评估叶片安全。 

耦合分析流程 

北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班



颤振风险 

2019/11/6 16 

大桥 被风吹断 
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颤振风险 

2019/11/6 16 

不均匀的流场中, 叶片如有微弱的初始振动时, 就会不断地从汽流中吸取能量, 
当能量足够大时, 便导致叶片振动增大, 即颤振发作。每台机组的风险点是不同的，切
不可只知其一，不知其二，盲目套用！！！！ 

大桥 被风吹断 

10MPa的交替应力，也是危险的！ 
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安全分析 

2019/11/6 8 

构建了基于多物理场耦合计算的低压缸极小流量计算模型，获得低压缸零出力状态下
流动特性，掌握了叶片动应力的分布规律，确定了极小流量的安全范围，并给出了规避风
险的技术要求。 

1）基于CFD分析方法对低压全通流区域开展定常流动计算分析，迭代计算多种小容积流量下末级及

次末级通流区域鼓风态热流多元物理场，获得末级及次末级叶片进出口边界条件；并总结影响末级及次

末级鼓风温升的主要因素。 

2）在以上常CFD流动计算边界的基础上，对低压缸末级及次末级通流级开展非定常流动分析，得出

了不同动静叶片时空位置下动叶表面压力场。最后建立末级叶片的有限元模型，基于高精度差分拟合方

法将流场定常计算获得的叶片表面压力转化为有限元分析模型各个节点的压力，分别计算设计工况和低

负荷工况下低压末级叶片的蒸汽弯应力以及振动应力。最终对末级叶片的安全性进行了评估。 
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安全分析 

2019/11/6 9 

北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班



某300MW机组末级长叶片动应力校核 

2019/11/6 10 

低压缸
进汽
600t/h 

低压缸
进汽
16t/h 

1）低压缸进汽600t/h工况下，

该低压末级长叶片在凸肩区域和叶

顶区域存在较大动应力，最大动应

力分别为5.353、5.973 MPa； 

2）低压缸进汽16t/h工况下，

叶片在凸肩区域和叶顶区域存在较

大的动应力，最大动应力分别为

1.119、1.008 MPa。 

3）由于低压缸零出力供热工况

下叶片的最大动应力小于设计工况

，所以判断低压缸零出力供热工况

下叶片的动强度满足制造厂设计规

范要。 

4）因为低压缸进汽16t/h工况

是安全的，切缸过程运行调节时，

尽快进入该区域，低压缸零出力工

况运行在该工况附近。这就解决了

叶片颤振的难题。 
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小容积流量下的鼓风及冷却研究 

2019/11/6 11 

进气量逐渐减少状况鼓风温度计算图 

进汽流量越低，特别是通流尾部的鼓风现象越严重，为了防止鼓风升温对汽轮机
尾部以及凝汽器造成影响，利用极小进汽量工况末级蒸汽流动卷吸原理， 对低压缸后
缸喷水减温系统进行优化改造。 

首次进行了冷却蒸汽系统管路设计校核，得到了冷却管路的流速、管径、壁厚以
及支撑跨距等几何结构参数。从计算以及实践的情况看，冷却蒸汽流量主要与叶片气动
特性、冷却蒸汽参数、排汽压力、缸后减温水流量、缸后减温水温度、汽机转速等参数
有关。解决了鼓风发热的技术难题。 
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末级叶片水蚀的预防 

2019/11/6 12 

采用超音速火焰喷涂金属耐磨层
技术，首次提出在末级叶片出汽
边防水蚀喷涂方案。 

北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班



控制保护系统的优化与改造 

2019/11/6 13 

梳理原控制系统中与供热抽汽相关的控制逻辑，取消与低压蝶阀关闭对应的所有闭锁
控制逻辑；取消供热低负荷投入保护逻辑；取消与切除低压缸进汽相违背的相关控制逻
辑。 
梳理原控制系统中与低压缸运行相关的保护定值设置，确认各控制逻辑与切除低压缸
进汽供热运行要求一致； 
增加切除低压缸进汽供热投入/切除控制逻辑； 
根据切除低压缸进汽后机组电-热负荷特性，优化调整机组AGC负荷响应控制逻辑，
确保改造后机组安全、稳定运行。 
改造方案新增加监视测点等接入DCS控制系统。 
…… 
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安全监测系统 

2019/11/6 14 
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低压缸零出力对机组特性影响研究 

2019/11/6 15 

        机组低压缸零出力运行时，低压缸长叶片鼓风情况、机组真空、

汽缸差胀、转子轴向位移变化、汽缸上下缸温差、加热器抽汽量、

中压缸排汽参数，连通管受力等均可能发生较大变化，且不同机组

上述特性各不相同。因此，需通过低压缸零出力特性试验,研究机组

在低压缸零出力运行时的相关特性，为后续制订低压缸零出力投入

/调整/切除/优化运行控制方案及运行指导提供支撑。 
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创新点 

2019/11/6 16 

创新点1 

提出了基于全面安全

分析的低压缸零出力改造的

技术路线，构建了基于多物

理场耦合计算的低压缸极小

流量计算模型，获得了低压

缸零出力状态下流动特性，

掌握了叶片动应力的分布规

律，确定了极小流量的安全

范围，并给出了规避风险的

技术要求。 

技术报告： 

1）临河1号机组末级叶片安全分析 

2）延吉2号机组末级叶片安全分析 

3）东方1号机组末级叶片安全分析 

4）黄台10号机组末级叶片安全分析 
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创新点 

2019/11/6 17 

创新点2 

提出了低压缸冷
却系统设计方法，掌握
了包括叶片气动特性、
冷却蒸汽参数、排汽压
力等影响冷却蒸汽流量
的主要关联因素，确定
了冷却管径、壁厚以及
支撑跨距等几何结构参
数和流速、温度等热力
参数，提出了低压缸冷
却系统系列成套方案。 

专利 
1 一种基于一种基于给水泵汽轮机排汽的低压缸长叶片冷却系统 
2 一种基于回热抽汽口的低压缸长叶片冷却系统 
3 一种无冷却蒸汽旁路的低压缸零出力供热系统 
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创新点 

2019/11/6 18 

创新点3 

提出了末级
叶片出汽边防水
蚀措施，降低了
排汽大涡流卷吸
湿蒸汽对末级叶
片的危害，制定
了低压缸鼓风区
温度等重要参数
的监测控制方案
，提升了低压缸
末级叶片安全运
行的可靠性。 
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创新点 

2019/11/6 19 

创新点4 

提出了低压缸零
出力状态下控制系统
无扰切换策略，开发
了低压缸零出力控制
模块，保证了机组在
常规抽汽供热和低压
缸零出力运行两种状
态下的平稳切换。 
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创新点 

2019/11/6 20 

创新点5 

开发了低压缸
零出力特性试验
技术，为低压缸
零出力运行工况
的投入/调整/切
除及优化运行提
供了技术支撑。 
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安全性校核 

2019/11/6 16 

安全性校核需要汽轮机制造厂提供的资料 

 1. 低压缸整缸叶型几何型线； 

2. 排汽缸扩压段几何型线； 

3. 低压缸各级热力设计数据； 

4. 凝汽器扩压段出口设计背压； 

5. 低压缸各级叶片装配图及工艺要求； 

6. 低压末两级叶片几何造型数据； 

7. 低压转子结构造型数据； 

8. 低压末两级叶片材料牌号及其物理性能参数、力学性能参数。 
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叶片动应力试验 

2019/11/6 16 

在缺少安全性校核资料数据时，应进行汽轮机叶片动应力试验。通过引线与微型

发射机相连接，由电阻丝应变片、引线、微型发射机及电池组成闭合工作电路。叶片

在旋转状态下，受到蒸汽激振时产生的振动变形引发叶片上粘贴应变片阻值的变化，

其信号由发射机调制发射，通过天线发射出去，遥测接收天线接收到信号后，经高频

电缆输入配套遥测接收机，经遥测接收机解调后传输到数据采集记录仪、频谱分析仪

、动态应变分析仪等信号测试及分析处理系统对信号进行同步采样，实时显示，实时

存储，试验数据采集结束后通过分析软件对采集数据进行处理和分析，并得到叶片的

实时振动应力。 

试验前在西安热工研究院有限公司实验室采用标准音叉对测试系统进行了校验和

标定，减少系统测量误差。 

机组大修前，做准备工作需要1个月时间；在机组大修期间，做测点安装需要六

天时间，即工期需要增加六天。 
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试验情况 

2019/11/6 23 

 机 组 负 荷 为 322MW 、 背 压 为 -

93.03kPa时，测点1位置处的动

应力最大为 2.19MPa；负荷为

78MW、背压为-93.41kPa时低压

缸进汽切除后低压末级动叶片测

点1处的最大动应力为0.73Mpa，

小于低压缸进汽切除前该测点处

的动应力数值。 

华能营口热电2号汽轮机低压末级1000mm叶片动应力试验 

 2018年10月24日完成了华能营口热电2号汽轮机低压末级动叶片各种工况下的动应力测

试现场试验。 

无线电遥测原理图 
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试验现场 

2019/11/6 24 

营口热电2号汽轮机末级叶片动应力试验现场 
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试验现场 

2019/11/6 25 

现场试验测点及连接线 
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试验现场 

2019/11/6 26 

试验发射及接收装置 
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项目情况 

2019/11/6 27 

 
 

从低压缸零出力技术理论研究成果及其应用情况来看，该技术对汽

轮机运行安全性的影响是可控的，能够满足供热机组频繁参与电网辅助

调峰或大幅提升供热能力的需要，是对供热机组现有运行模式的重大突

破，具有投资小，收益高、维护简单的特点，经济、社会、环保效益显

著，具备大范围推广应用的条件，目前已经列入华能集团火电机组灵活

性改造的推荐目录， 2016年已执行项目1台，2017年已执行的EPC总包项

目5台，2018年执行10台， 2019年执行20余台，累计接近40台，推广前

景广阔。 
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项目情况 

2019/11/6 28 

通过技术创新和集成，提出

了针对现役机组一整套不更换低

压缸转子实现低压缸零出力的改

造技术，通过工程实践有效地实

现冷却蒸汽流量、排汽温度等重

要参数的可测可调可控。完成了

国内首次低压缸零出力供热改造

工程，实现了机组运行过程中纯

凝、抽汽、切（低）缸各工况不

停机在线平稳切换。 

国内
首台 

北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班



项目情况 

2019/11/6 29 

根据既有经验：改造后在锅炉100%负荷时，发电负荷约为60%，300MW机组采供抽汽达

650t/h;在锅炉40%负荷时，发电负荷约为25%，300MW机组采供抽汽约250t/h。供热能力和

调峰能力提升效果显著。 
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安全运行情况 

2019/11/6 30 

截至目前，统计的热工院已改造几台典型机组运行情况如下： 

1）临河300MW亚临界，2017年3月试运20小时，2017~2018供热期，切缸59次，累计约500小时。

2018~2019供热期至今，切缸20余次，累计运行1020小时。 

2）延吉200MW两排汽机组，2017年完成汽机本体改造，2018年完成热网首站改造，2018年供热期

至今，切缸19余次，累计运行1448小时。 

3）辽宁东方350MW亚临界，2017年完成改造，2017~2018供热期，切缸20次，挣调峰补助约2000万

元，2018~2019年供热期至今，切缸39次，单次最长190小时，累计运行1007小时，调峰补助3000万元。 

4）沈煤红阳300MW亚临界，2018年完成改造，改造后一直低压缸零出力运行，截止目前累计切缸4

次，累计安全运行2380小时。 

5）营口热电2018年完成改造，截止目前累计切缸156次，累计安全运行2479小时。 

以上表明，低压缸零出力改造技术可以实现零出力与常规供热的在线灵活切换和机组的长期安全

稳定运行。 
北极星2019火
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总结一下 
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调
峰
能
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强 

供
热
能
力
高 

改
造
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用
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运
行
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活
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低压缸零出力技术 

运
维
护
工
作
量
少 
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经验教训 
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低压缸零出力技术是新技术，风险点多、难

度高，不能像常规项目那样简单拼凑复制，实施

过程中可能存在各种各样的问题。 
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经验教训 案例一 
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工期紧张 
 
原因：因项目审批、招投标等流程存在较大
不确定性，设备订货时间紧张，安装时间极
其紧张，受供热期限制约，容易忙中出错！ 
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经验教训 案例二 
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某厂连通管上温度套管断裂 
 
原因：测温元件套管设计过长，在机
组负荷变化过程中，汽流冲刷引起套
管高频振动，导致金属疲劳断裂。深
层次暴露设计经验不足！ 
 
临时措施：带压堵漏。 
 
最终处理结果：供热期结束后，揭缸
检查，找到整根套管，没有造成叶片
损失。 
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经验教训 案例三 
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低压缸胀差的控制 
 
原因：热网加热器换热不足，不能被带走的部分热量累积，导致中排温度持续
走高，加热器进汽、疏水、热网供水温度都持续上升，进入低压缸的冷却蒸汽
温度也升高。 
 
措施：机组运行电负荷和供热不匹配。应提高供热循环水量或降低电负荷。 
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经验教训 案例四 
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热网加热器水位不稳 
 

原因：机组降负荷或退出低压缸零出力运行过程中，加热器进汽压
力降低较快，疏水温度变化滞后，当疏水温度高于进汽压力对应的
饱和温度时，产生汽化现象。 
 
措施：1）降低进汽压力的变化速度，特别是降低过程。 
      2）从凝泵出口引减温水，布置在热网加热器水位以下，在
降低加热器进汽压力之前，降低加热器疏水温度。 
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经验教训 案例五 
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热网加热器疏水去向问题 
 
原因：1）热网加热器疏水直接回除氧器，不过精处理系统，长期运行会导致水质
不合格，会引起热网加热器、锅炉水冷壁泄漏。 
2）热网加热器疏水直接回凝汽器，流经凝汽器80℃热水被冷却至30 ℃，存在热
量浪费 。 

 
措施 

其中： 

6为热网加热器疏水出口， 

15为精处理设备， 

18为除氧器， 

10为新增换热器， 

8为凝汽器。 
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经验教训 案例六 
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安装与设计脱节 
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经验教训 案例七 
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低压内缸振动 
 

某厂在蝶阀开度在15%时，低压内缸振动，1）没有达到低

压缸鼓风发热的程度，但是各瓦振动都有小幅度上升，2）蝶阀

前后压差增大0.06MPa，作用在1平米的阀门上，不会差生较大

振动，不存在连通管振动，3）低压缸的流量，在150吨左右，

颤振可能性也不大。4）小开度蝶阀后气流形成了局部漩涡，漩

涡频率和低压内缸固有频率发生了共振。所以是打孔抽汽联通

管设计问题，蝶阀位置离低压缸太近造成的，小流量蒸汽进入

低压缸没有整流段，流动不均匀因为低压缸内缸共振。 
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谢 谢! 
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Thank you very much for your attention! 

北极星2019火
电灵活性深度调峰暨智慧化转型培训班


