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一、项目背景



一、项目背景

因厂制宜采用汽轮机
通流部分改造、锅炉
烟气余热回收利用、
电机变频、供热改造
等成熟适用的节能改
造技术，重点对30万
千瓦和60万千瓦等级
亚临界、超临界机组
实施综合性、系统性
节能改造，改造后供
电煤耗力争达到同类
型机组先进水平。

文件要求

技术路线



二、可研及方案论证

1 •扬州第二发电有限责任公司

2 •国电浙江北仑第一发电有限公司

3 •上海外高桥第三发电公司

4 •浙江浙能嘉华发电有限公司

5 •华能国际电力股份有限公司福州电厂

6 •国电福州发电有限公司

7 •浙能兰溪发电有限责任公司

8 •浙能乐清发电有限责任公司

9 •浙江浙能嘉华发电有限公司

10 •浙江浙能中煤舟山煤电有限责任公司

11 •神华国华舟山发电有限责任公司

12 •广东珠海金湾发电有限公司

13 •神华国华惠州热电分公司

14 •华能石洞口第一发电厂

15 •华能威海电厂

北京北重汽轮机厂

上海电气电站服务公司

上海电气汽轮机厂

上海电气锅炉厂

上海电气发电机厂

上海电气电站辅机厂

北京巴威电站技术服务分公司

阿尔斯通技术服务（上海）有限公司北京分公司



二、可研及方案论证

节能

改造更换各高温受热面、集箱、减温器及锅炉范围内连接管
道，以材质升级和增加换热面积为主；更换主汽、再热蒸汽
全部管道及附件，材质升级为P92

减排

节煤

节水

炉侧

机侧

为实现深度调峰，需对应实施分级省煤器、旁路烟道改造

为进一步降低煤耗，实施余热深度利用

由于主汽、再热蒸汽参数升高，同时，为进一步降低汽耗，
需更换汽轮机高、中、低压内外缸及转子，采用百万超超临
界筒型缸技术实施通流改造，配套的抽汽、旁路、高加系统
也需改造更换

汽轮机低压部分基础需加宽以满足低压转子轴承落地要求，
凝汽器更换为排汽装置

主机冷却改为直接空冷，循环冷却水系统停运

辅机冷却改造为干湿联合冷却塔系统

脱硝装置加装备用层催化剂

脱硫系统GGH拆除，加装MGGH

一
期
机
组



二、可研及方案论证

节能

改造更换各高温受热面、集箱、减温器及锅炉范围内连接管
道，以材质升级和增加换热面积为主；更换主汽、再热蒸汽
部分管道及附件，材质为P91，壁厚较改造前有所增加

减排

节煤

节水

炉侧

机侧

为实现深度调峰，需对应实施分级省煤器、C（A）层等离子
改造

为进一步降低煤耗，实施余热深度利用

由于主汽、再热蒸汽参数升高，同时，为进一步降低汽耗，
需更换汽轮机高、中、低压内外缸及转子，保留低压外缸和
轴承座，配套的抽汽、旁路、高加系统也进行改造

辅机冷却改造为干湿联合冷却塔系统

脱硝装置加装备用层催化剂

脱硫系统GGH拆除，加装MGGH

吸收塔除雾器改造为四级高效除雾器

二
期
机
组



以“节能减排”为本次改造的主要目标。结合机组性能诊断试验结果，对机组现有的运行经济性
能作出客观分析与评价，找出与先进水平之间的技术差异，在此基础上，提出以下设计原则：

3、保持
汽包本体
不变，最
大限度提
高锅炉出
口蒸汽的
温度

1、在蒸汽压力不变的前
提下，提高蒸汽初温；实
施通流部分改造；采取增
设3号高加外置式蒸汽冷
却器和增加烟气余热利用
等多项有效措施最大限度
地降低机组能耗

4、发电机
及主变不
进行增容
，并尽可
能优化厂
用电

5、对现
有环保设
施进行优
化和改造
，使机组
排放指标
满足国家
最新要求

2、在保证改造效
果的前提下，现有
机组的热力设备系
统尽可能保持不变
，最大限度利用现
有部套，降低资金
投入,土建基础尽
量利旧，设备接口
等位置尽量保持不
变

三、系统设计

（一）、主要设计原则



高、中压模块部件及其材料需进行彻底更换，同时考虑进汽
温度升高对机组各部件的热膨胀的影响

汽轮机进汽参数变化
16.7MPa/538℃/538
℃→16.7MPa/596℃/
596℃，进汽温度达
到超超临界温度参数

为了保留现有土建机座的高中压缸部分，汽轮机必须按基础边界全新设计适用于本项目
的高、中压模块，包括各部件的使用强度校核、流场模拟评估、差胀水平校核工作，以
确保设计质量。具体模块的结构设计之中，还需考虑与原机组#1、#2轴承座进行匹配

由于进汽温度、焓值的升高，主蒸汽携带的能量增强。为
了减小容积时间常数，高、中压模块均采用了进汽阀门与
汽缸直连的结构型式，取消了阀门与汽缸之间的导汽管

三、系统设计

（二）、汽轮机本体设计特点（以一期为例）



汽机一、二、三、四、五、六段抽汽逆止阀、高排逆止阀和高排通风
阀全部更换

因
汽
机
参
数
和
冷
却
方
式
变
化

轴封供汽系统取消原有主蒸汽供汽，保留轴封供汽母管减温器、轴封供汽安全阀、
轴封加热器，轴封系统阀门及其管路（包括轴封溢流）以及接口等全部重新设计

汽机本体疏水系统全部更换

润滑油系统更换主油泵-油涡轮和油箱内部油管路，油箱其余部分和冷油器保留，此外更换
机座运转层以上部分套装油管道。顶轴油系统增加高中压模块轴承顶轴油管路

低压缸喷水、疏扩喷水和三级减温减压器减温水系统阀门和管道
全部更换

凝汽器更换为排汽装置， 7、8号低加由内置式组合更改为独立布置， 6号
低加总换热面积和疏水冷却段换热面积不足，更换

三、系统设计 （三）、汽机本体辅机系统设计特点（以一期为例）



由于参数提高，再热（冷段）蒸汽管道和再热（热段）蒸汽管道由原来
的“2-1-1”连接方式变更为“2-1-2”连接方式，即锅炉再热器进、出
口管道原设计均为单侧管道，现均改为双侧进出管。 “2-1-2”方式可
以减小由于锅炉两侧受热不均匀所引起的蒸汽温度的偏差，有利于机组
的安全运行。主蒸汽管道还采用原来的“2-1-1”连接方式没有变化，为
了防止温度偏差，主蒸汽管道从联箱中心接出

汽机进汽参数提高较多，主蒸汽、再热蒸汽及旁路蒸汽管道原材料不能
满足设计温度的要求，全部更换

三、系统设计

（四）、热力系统及其辅机系统设计特点（以一期为例）



针对大机湿冷改空冷，化学精处理增加一级除铁器

新增凝结水暖风器加热系统

增加空冷凝汽器至排汽装置的凝结水管道系统

新设置烟气余热利用系统，在6号低加进、出口引出部分凝结水混温后去
烟气余热利用装置回收部分烟气热量后再返回5号低加出口。利用较高的
排烟余热加热部分凝结水，减少回热系统抽汽量，降低煤耗

疏水扩容器和三级减压减温器的减温水以及低压缸喷水系统全部更换

三、系统设计

（五）、凝结水系统设计特点（以一期为例）



为了保证汽轮机出厂前各项指标合格，在设备制造中质量
控制严格按照DL/T586《电力设备监造技术导则》执行。
在设备出厂前根据DL/T 438-2016《火力发电厂金属技术
监督规程》对高中压缸内外表面、结合面、转子及叶片、
主再热汽门、M≥32 mm的高温螺栓进行磁粉探伤、渗透探
伤、超声波探伤、硬度检验等检查。未发现缺陷。

四、设备质量控制



锅炉受热面处于高温高压的运行环境，必须消除受热面焊口、母材缺陷才能

保证其长周期运行。锅炉改造工程制造厂焊接部分严格执行DL/T 869-2012 

《火力发电厂焊接技术规程》，无损检测严格执行DL/T 438-2016《火力发

电厂金属技术监督规程》。制造厂自检合格后由第三方检验单位进行复检，

除了采用射线、超声、磁粉、渗透、硬度、金相等检测手段外，还引进相控

阵技术对集箱管座角焊缝进行检测，大大提升了缺陷的检出率。

四、设备质量控制



五、施工难点（以一期为例）

（一）、锅炉
1、主要工作范围

后屏过热器进行材质升
级

末级过热器进行材质升
级

屏式过热器进行材质升
级

高温再热器结构进行改
造，材质进行升级

低温再热器过渡管组结构
进行改造，材质进行升级

低温过热器出口进行强
度升级

低温再热器水平管组结构
进行改造，上组材质升级

最下组光管省煤器更换
成H型鳍片省煤器

省煤器进行分级改造



五、施工难点

旧设备拆除：
锅炉受热面拆除工作量大，锅炉本体拆除工程量1675 t，安装工程总量达2601t。吊装钩
数约1834钩，吊装最大高度100米；为配合锅炉各部件吊除，安装50T平臂吊一台，臂长
60m，主要进行锅炉前炉膛管组、集箱和四大管道的吊装工作。炉顶后部大板梁上布置10T
汽车吊一台，以缓减轻主吊车的使用压力。在低温再热器、原省煤器及分级省煤器区域安
装电动葫芦，尽可能减少手动吊装工具的使用，提高工效，保证工期。

2、工作中的重点难点问题

平臂吊安装封闭拆除 平臂吊安装 省煤器拆除用电动葫芦



五、施工难点

新设备安装：
分级省煤器施工从除尘器通道打开紧身封闭，安装电动葫芦进行烟道拆除和管组的回装。
低再管组和集箱从锅炉房61米打开紧身封闭，安装电动葫芦进行管组集箱拆除和回装。
降低施工作业面互相影响，尽可能避免交叉作业，无法避免交叉作业则做好可靠隔离措施
，提高作业过程安全性。

3、工作中的重点难点问题

吊装 焊接 检验就位



旧设备拆除：
旧设备拆除中凝汽器的拆除是重中之重，直接影响下一步的土建施工，影响主线工期。且其体积
庞大，施工空间小，拆除工作量极大，光钛管数量就达77832根。施工中采用架设卷扬机配合滑
轮的方法进行抽钛管工作，大大提高了拆除效率。

低压外缸拆除 循环水管拆除 钛管拆除

五、施工难点

（二）、汽轮机

1、工作中的重点难点问题



低压缸基础施工：
为满足热机部分改造后的整体安装要求，同时考虑原有汽轮机基座尽可能利旧，需要对原有汽轮

机基座与低压缸相关的Ⅲ轴、Ⅳ轴和Ⅳ轴梁柱进行如下相应改造：
1、在原基座Ⅲ轴柱左侧新增梁、柱门型框架。
2、在原基础Ⅳ轴柱左右两侧分别新增梁、柱门型框架。
3、在原基础Ⅴ轴柱右侧新增梁柱门型、框架。
其难点在于：
1、新旧梁柱连成一体进行利旧加固改造，加固改造后的基座对安全稳定运行存在的不确定因素。
2、新增柱主筋与原基础底板连接方式，新增柱底混凝土与原基础底板混凝土连接强度。
3、使新旧梁、柱形成一个统一的受力结构。

五、施工难点

2、工作中的重点难点问题



低压外缸结构 端板吊装 侧板吊装 组合后焊接

低压缸组合：
此次改造汽轮机的低压外缸与以往不同，均是散件发至现场，需在现场进行组合焊接。排汽装置
组合完成后进行低压外缸的组合。低压外缸主要由端板、侧板、端盖、腹板、中分面法兰以及低
压缸钢架等零件组成。组合的难点在于外形尺寸的控制及防止焊接变形。在组合过程中制作了多
个专用卡具以控制其外形尺寸，同时焊接方法采用了二氧化碳保护焊，以防止焊接变形。

2、工作中的重点难点问题

五、施工难点



高压外缸试吊 高压外缸吊装 中压外缸吊装 低压外缸扣缸

2、工作中的重点难点问题

五、施工难点

高、中压外缸吊装:
本次改造汽轮机的高压缸采用圆筒形缸结构，厂内装配好后整体发运。中压缸为中分结构，可在
现场进行拆卸组装。但考虑到现场工期紧，为节省现场装配时间。中压缸也采用了整体装配后发
至现场的方法。高压缸运输重量140吨，中压缸运输重量超出160吨。由于汽机房行车为80/20吨
行车，中压缸总重超出了两台行车额定吊装量。经过商讨决定采用中压缸运至现场后，将中压外
缸上半拆除，等吊装就位后再扣上半缸的方法来解决此问题。两台行车抬吊制作了专用的吊装工
具。



六、改造后性能指标及分析
供电煤耗改造前后对比（单位：g/kWh）

机组
改前

性能试验值
改后

性能试验值

改后
性能试验值

（投入余热利用）

改前运行实
际值

（2017年）

改后当前实
际运行值

（2021年）
备注

一号 320.2 306.95 302.6 328.61 330.8 湿冷改空冷

二号 322.2 308.7 304.3 327.27 325.42 湿冷改空冷

三号 332.83 313.1 307.66 338.77 327.76

四号 333.25 313.7 308.58 338.81 319.51

1、机组负荷率降低，深度调峰次数增加，影响机组煤耗增加。
2、入炉煤热值较设计值降低，影响机组煤耗增加，以2021年为例，全年入炉煤热值4007.8kkal/kg，较设计值
低292.2kka/kg。
3、#1-#4机组改造前全年负荷率分别为75.33%、76.4%、81.66%、81.91%，改造后全年负荷率分别为60.78%、
61.12%、58.94%、59.3%。
4、下一步将实施厂内自发自用分布式光伏项目，以降低机组厂用电和煤耗指标，同步推动风光火储氢一体化
项目实施，利用既有500kv输电线路外送上网。




