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【摘 要】本文介绍了大唐潮州电厂一期扩建 2×1000MW超超临界机组节能改造及运行优

化方案，并对实施效果进行了评估。
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1 设备概况

潮州发电厂 3、4号机为 2×1000MW超超临界机组，汽轮机为哈尔滨汽轮机有限责任

公司与日本东芝株式会社联合设计制造的超超临界、一次中间再热、单轴、四缸四排汽、双

背压、八级非调整回热抽汽、凝汽式汽轮机，凝汽器为双壳体、单流程、双背压表面式凝汽

器，并列横向布置。

2 节能改造项目介绍
2.1 超超临界汽轮机揭缸提效

潮州电厂#3、#4机组设计热耗 7359.9KJ/KWH，高压缸设计效率 90.29%，中压缸设计效率

94.83%。从机组热耗考评试验看，热耗高于设计值，高中压缸效率偏低，需对汽轮机进行

揭缸提效及通流改造。通过以下改造，合计单台机降低热耗值 75kJ/kWh，供电煤耗约降低

2.10g/kWh

2.1.1 高、中压缸隔板汽封

隔板汽封仍采用传统汽封，汽封型式不做改进，只对汽封间隙按哈汽新标准进行调整；

叶顶围带汽封镶嵌的硬汽封片拆除，重新镶嵌汽封片，汽封径向间隙按哈汽新标准下限进行

调整。

2.1.2 高、中压缸轴端汽封

为解决高、中压缸轴端漏汽问题，同时也考虑了轴端漏汽对机组经济性的影响，对轴端

汽封的改造一是使用原传统梳齿汽封，二是将此部分汽封改为侧齿式汽封。使用范围：高压

缸调端（排汽侧）改造 6圈，中压缸电端改造 6圈，汽封材料选用 1Cr12Mo 整体锻件。汽

封间隙按哈汽标准执行。此部分改造的汽封共 12圈，高压缸电端（进汽侧）10圈，中压缸

调端改造 6圈，汽封型式不做改进，汽封径向间隙按哈汽新标准下限进行调整。

2.1.3 低压缸汽封

低压缸隔板汽封及端汽封为平斜齿汽封，斜齿不适合安装间隙过小，否则斜齿汽封碰磨



后接触面变宽，会加重磨损，导致机组振动增大扩散。改造方案将低压端汽封斜齿汽封改为

普通直齿汽封，两低压缸电调端内侧 3道，外侧 2道，端汽封共计 20道，两低压缸电调端

19-23级隔板汽封 4×5共计 20道斜齿汽封改为普通直齿汽封。叶顶围带镶嵌硬汽封视间隙

情况确定，如间隙超标将其拆除，重新镶嵌汽封片。将低压缸隔板汽封（20圈）由平斜齿

汽封改为普通直齿式汽封，运行安全性可提高。

2.2 抽真空系统改造

潮州电厂 2台百万机组真空系统配有三台水环式真空泵，高、低压凝汽器抽空气管原设

计为串联布置方式，如图 1所示，机组运行中发现，低压凝汽器运行性能较差，高、低压凝

汽器压力差偏小，一般不超过 0.5kPa，在机组小修期间对真空系统抽空气管道进行了改造，

将真空泵 A入口管道接至高压凝汽器，真空泵 B增加一路入口管接至高压凝汽器，并将高、

低压凝汽器连通管加堵，如图 2所示。这样凝汽器抽空气方式就由原来的单串联抽空气方式

改为可以串联、并联切换运行的抽空气方式，串联抽空气方式下，高、低压凝汽器抽空气管

道真空泵入口联络门打开，两台真空泵并列运行同时对高低压凝汽器抽真空；并联抽空气方

式下，高、低压凝汽器抽空气系统完全隔离（关闭高、低压凝汽器空气管联络门），由两台

真空泵分别对高、低凝汽器抽空气。

图 1真空系统原设计布置方式 图 2真空系统改造后布置方式

进行的试验结果表明，3号机真空系统并联方式下的机组背压、运行经济性优于串联方

式。 1000MW、750MW、500MW三个工况两种运行方式切换时背压变化值分别为 0.65kPa、
0.58kPa ，0.51kPa，分别影响汽轮机热耗率 49.1kJ/(kW·h)、41.6kJ/(kW·h)、33.8kJ/(kW·h)，
影响供电煤耗率 1.9g/(kW·h)、1.6g/(kW·h)、1.3g/(kW·h)，这主要是因为串联方式下高压凝

汽器排挤了低压凝汽器中不凝结气体的抽出，影响了低压凝汽器运行效果。在潮州电厂 3、
4号机 2×1000MW机组真空系统改造后，获得的经济效益明显。

2.3 汽前泵切削叶轮

为进一步挖掘汽前泵的节能潜力，采用特殊的车削办法，将前置泵叶轮外径平均车小

16.25%，使叶片出口端呈鱼尾形,增大了叶轮与蜗壳隔舌之间的距离,形成了较大的环室空间,
使轴向力波动减少 50%以上,从而大大降低了低流量时的流动不稳定性，并提高了转子的刚

度；采用焊补磨削的办法,减少叶片出口角,并提高叶片的均布对称性和削薄叶片出口端,提高

叶轮出口流动稳定性;对原叶轮和蜗壳进行通流部分改造,提高泵的效率、汽蚀性能及稳定性,
为了弥补叶轮车削后泵效率下降,并对叶轮和蜗壳进行通流部分改造，汽前泵改造后电流下

降了 20～30A, 电功率下降了 248kW，扣除汽前泵改后扬程下降导致主给水泵小汽轮机耗汽

量的增加，单泵大约平均每小时节电186Kwh；按年运行 7500小时计算,则每台泵年节电 139.5
万(kwh)，按上网电价 0.5元/kwh计算，则年效益为 69.75万元

2.4 中压转子冷却管道优化

中压转子冷却系统在机组安装时，存在系统设计不完善等问题，机组运行中造成管道振

动大，至中压缸温度达不到设计值等，经与哈汽厂研究，对中压转子冷却系统进行改造，消



除机组在运行中管道振动大等安全隐患，改造后见下图，高压进汽导管内插管冷却蒸汽接至

三段抽汽管路截断，改接至中压转子冷却供汽；高压调门一段漏汽接至 1段抽汽处另接一路

至中压转子冷却供汽，在该管路上各装一道手动门，运行中可切换，即可关闭至 1段抽汽手

动门，打开至中压转子冷却进汽手动门。中压转子冷却蒸汽一抽及高压汽封一漏来汽、辅助

蒸汽供中压转子冷却蒸汽保留，取消高压汽封一漏来汽至中压转子冷却进汽逆止门。运行中

可关闭 1抽至中压转子冷却手动门，调整高压汽封一漏来汽、高压调门一段漏汽阀门开度来

控制中压转子冷却蒸汽汽量、温度及防止管道振动，同时降低机组热耗 10-20KJ/KW.h，达

到降低机组热耗的目的。

图 3 中压转子冷却原设计方式 图 4 中压转子冷却改造后方式

2.5 主汽门、调门漏汽及轴封溢流优化

2.5.1 主汽调节阀三段漏汽改接至轴封回汽母管

主汽调节阀三段漏汽设计接往低压轴封供汽母管，导致运行中轴封汽量大，需开启轴封

溢流门溢流，机组负荷 1000MW 时轴封溢流基本全开，造成蒸汽未有效利用，提高了机组

热耗。另外，主汽调节阀阀三段漏汽温度高，设计温度 512℃，排至轴封供汽母管造成喷水

减温量大，喷水雾化效果差易造成轴封供汽带水。改造后见下图，将主汽调节阀三段漏汽至

轴封供汽母管原管路靠近轴封母管处截断并加堵板，主汽调节阀三段漏汽改接至轴封回汽母

管加热凝结水，原管路逆止门拆除装在至轴封回汽管路上，达到了机组安全及经济运行的目

的。

图 5 主汽调节阀三段漏汽原设计方式 图 6 主汽调节阀三段漏汽改造后方式

2.5.2 轴封溢流增加至 8A 低加管路

轴封溢流设计上直接去疏水扩容器 A，由于正常情况下溢流较大，热量未得到充分利用，

因此考虑增加至 8A低加管路，共用一个气动调整门控制，正常运行中优先通入 8A低加，

即打开去 8A低加电动门，关闭至疏水扩容器 A电动门，具体见下图，改造后充分利用了漏

汽热源对 8A低加的加热，提高了凝结水温度，减少了冷源损失。



图 7 轴封溢流原设计布置方式 图 8 轴封溢流改造后布置方式

3 运行优化
3.1 深度滑压优化

通过试验确定设计滑压曲线并不能满足机组经济运行，为此通过一系列试验确定了冬夏

季滑压曲线，以满足不同工况下的节能需求，本曲线是夏季试验获得，循环水温度为 31.3℃，

曲线反映了机组同负荷下热耗率最低值时主蒸汽压力与负荷关系，滑压较深，负荷低于

400MW可以按滑压曲线斜率下延，但需确保锅炉燃烧稳定、给水泵运行稳定，下表一为节

能效果，曲线一（蓝色）为夏季滑压曲线更改后的曲线。

曲线 1 夏季滑压曲线与设计滑压曲线对比

表一 滑压曲线更改后节能效果

负荷 MW 900 850 800 750 700 650 600 550 500 450 400

热耗

降低
kJ/kWh 17.40 14.31 11.36 23.46 26.56 35.54 39.55 40.22 28.23 50.91 52.04

节煤

效果
g/kWh 0.65 0.53 0.42 0.87 0.99 1.32 1.47 1.49 1.05 1.89 1.93

3.2 高压调门配汽优化

充分调研超超临界汽轮机配汽方式，对机组进行了阀门优化试验，高调门布置方式下图

9，确定高调门实际的流量特性曲线关系及高调门的重叠度数据，优化 DEH 系统高调门单阀

和顺序阀流量曲线，使其流量线性，并将高调门开启顺序由三阀先开优化为两阀先开，为了

便于比较两级顺序阀曲线和三级顺序阀曲线的优劣，我们把阀门流量指令与功率的关系曲线

及阀门流量指令与蒸汽流量的关系曲线分别放在一个坐标系里（见曲线 2 和 3），从这两条

曲线可以观察到在高调门由 CV1/CV2/CV3→CV4 两级顺序阀曲线变为 CV2/CV3→CV1→CV4 三

级顺序阀曲线下，机组轴系轴振和各瓦瓦温都没有明显变化，阀后压力也没有振荡，三级顺

序阀曲线的线性度比二级顺序阀曲线要好并且是满足运行要求的，结合曲线可以观察到阀门



流量指令小于 82.12%时，机组在三级顺序阀曲线下运行时带同样的负荷要比二级顺序阀曲

线下运行时所需蒸汽流量要少，其节能效果比较明显；阀门流量指令大于 82.12%时，负荷

在 918MW 以上其机组效率基本一致，综合考虑机组在三级阀门管理曲线下运行时供电煤耗约

降低 1.50g/kWh。

图 9高调门喷嘴数、布置方式及旋转方向（面向机头）

曲线 2：两种顺序阀曲线 曲线 3两种顺序阀曲线

阀门流量指令与功率曲线 阀门流量指令与蒸汽流量曲线

3.3 启停机节能优化

3.3.1锅炉上水方式优化

潮电 1 000 MW 机组启动设计上水方式为采用电泵上水，电泵设计容量为 30%BMCR，锅

炉上水方式优化即在机组启动全过程采用汽泵（或汽前泵）向锅炉上水，不启动电泵运行。

在锅炉点火前，采用汽前泵上水，并进行锅炉冷态冲洗；在锅炉点火升压后，及时利用邻机

辅助蒸汽冲转小汽轮机，投入汽泵运行向锅炉上水，小汽轮机保持低速运行暖机，并随锅炉

升压相应提升汽泵转速，停机时依此类推，目前汽泵全程上水和停机已多次在潮电 1 000 MW

机组启动中实现，经初步估算，机组冷态启动采用汽泵全程上水和停机方式，每次可节约厂

用电约 35 MWh。

3.3.2启机前对高、中压缸充分预暖

哈汽 1 000 MW机组设计配置了高、中压缸的预暖装置，其加热汽源来自邻机辅助蒸汽。

机组冷态启动应充分利用好预暖装置，提前加热汽缸，一般当高压缸调节级内上缸内壁温在

130℃以下时，应投入汽缸预暖装置，机组冷态启动过程中，当锅炉起压、旁路投运后即可

开始投运汽缸预暖装置，当调节级内上缸内壁温达 150℃以上，且汽缸左右侧膨胀值均达

10.5 mm以上时，预暖结束。根据汽缸金属温升率控制要求，经初步估算，对于调节级金属

温度在 50℃左右的冷态启动，通过启机前对汽缸提前加热预暖至 150℃以上，可节省机组



启动后暖机时间 75 min左右。

3.3.3高、低压加热器随机投运

高、低压加热器采用随机投运方式，在汽轮机冲转时即开启高、低压加热器进汽电动门，

随着汽轮机冲转，高、低压加热器筒体也随之进汽暖体，温度缓慢滑升。由于 2号高压加热

器抽汽接自高压缸排汽逆止阀后的再热冷段管道上，在锅炉起压、高压旁路投入后，再热冷

段管道已充汽带压，因此，此时可开始单独投运 2号高压加热器，提高给水温度 40～50℃，

这对增强锅炉启动初期燃烧稳定性、提高锅炉热态冲洗效果、减少锅炉启动燃料消耗均有明

显作用。

3.3.4启停机过程中循环水泵运行方式优化

潮电 2×1000MW机组循环水系统采用扩大单元制系统，2台机组间设计了循环水联络

门，采用“1机 3泵”配置，机组启动冲转前，如邻机循环水系统在运行，可稍开循环水联

络门向本机分流供水，机组带负荷至 300 MW（冬季 500 MW）左右时增开第一台循环水泵

运行，初步估算，停机依此类推，每次启停机循环水泵运行方式优化可节约厂用电 60 MWh
左右。

3.3.5 深度滑停

在 2012年 6月 20日 4号机大修停机， 汽机本体检修项目繁多，任务重，检修工期短，

为提前进行汽机本体检修，需尽早停运盘车和润滑油泵（盘车及润滑油泵停运条件分别为

200℃和 150℃），准备对于#4机进行深度滑停，最终顺利实现滑至 300℃，并为尽早开工检

修、缩短检修工期和提前并网创造了条件，从而实现了抢发电量和取得较高利润，创造的经

济效益明显。

3.4 汽泵密封水调整

汽泵密封水多级水封是困扰机组的一个重大难题，凝结水压力过低，汽泵密封水水封被

破坏，机组真空急骤下降，威胁机组安全运行，凝结水压力过高，造成凝泵单耗高和汽泵密

封水溢流量大，机组补水率大幅升高，因此需要摸索即满足机组安全运行，又要将汽泵密封

水调至不溢流，我们对凝泵进行多次试验，并充分利用凝结水泵变频控制，同时增加凝结水

出口副调整门，基本全开凝结水出口各调整门，确定出机组最佳凝结水压力定值，即如下图，

通过调整#3、4机凝结水泵耗电率由原来的 0.23%左右下降至 0.17%左右的水平，按两台机

组年发电量 120亿度计算，年节电量约 720万 kWh，机组补水率由投产后的 1.5%左右降至

目前的 0.5～0.6%左右的水平。

曲线 4 机组负荷与凝结水泵出口压力曲线
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通过以上节能改造和运行优化，降低机组供电煤耗 7g/kWh 以上，年节约标煤约 8万吨，

在同类型机组节能方面走在了前列，汽轮机节能改造及运行优化，是一项需要长期努力的节

能工作。潮电 1 000 MW 机组节能改造和运行优化方案实施后，取得了较好的节能效果，由

于机组投产时间不长，在 1 000 MW机组节能改造和运行优化方面的节能探索与实践尚处于



起步阶段，本文所阐述的 1000 MW机组节能改造及运行优化方案，仅为同类型机组节能优

化提供一些有益的借鉴与参考。
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