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一、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的必然性 

当前问题： 

 产业结构调整，用电负荷峰谷差增大。 

 部分地区热电联产持续增加，供热期调峰困难加剧。 

 调峰电源建设滞后，大规模储能技术尚未成熟。 

 可再生能源(风电、光电、水电)装机容量迅猛发展，电网吸纳困难，部分

地区出现了严重的“弃风弃水”问题。 
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一、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的必然性 

国际经验： 

 丹麦和德国已通过提升火电机组灵

活性深度调峰能力来解决同类问题。 

解决办法： 

 提升火电机组灵活性深度调峰能力 
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二、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的能力及要求 

最小出力能力 

现状： 

 热电机组最小技术出力可达到60%～70%额定容量。 

 纯凝机组最小技术出力可达到45%～50%额定容量。 

初步要求： 

 热电机组最小技术出力可达到40%～50%额定容量。 

 纯凝机组最小技术出力可达到30%～35%额定容量。 

国际先进水平要求： 

 机组不投油稳燃时纯凝工况最小技术出力可达到15%～

20%额定容量。 
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二、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的能力及要求 

负荷快速变动能力 

现状： 

 负荷快速变动率可达到2%/min。 

 

初步要求： 

 负荷快速变动率可达到5%/min。 

 

国际先进水平要求： 

 负荷快速变动率可达到10%/min。 
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二、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的能力及要求 

快速启动能力 

现状： 

 快速启动能力可达到 4～8h。 

 

初步要求： 

 快速启动能力可达到 2～6h。 

 

国际先进水平要求： 

 快速启动能力可达到 1～4h。 
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三、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的风险 

3.1 低负荷运行的特点 
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三、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的风险 

3.2 低负荷运行的安全风险 

(1) 火电深度调峰(20%~30%负荷)，汽轮本体可能存在的安全风险包括： 

 

(a) 汽流激振+叶片颤振，叶片动应力风险增加； 

 

(b) 容积流量和蒸汽湿度变化，末级叶片水蚀风险增加； 

 

(c) 鼓风、摩擦热量+低压转子膨胀量增大+低压缸热膨胀增加。 

      (对于坐缸轴承来说，可能引起标高变化，轴系振动风险增加) 

 

(d) 鼓风、摩擦热量+雾化喷水降温+叶片水蚀风险进一步增加； 

 

(e) 负荷变动率大，负荷频繁变动引起的部件寿命损耗增加。 
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三、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的风险 

3.2 低负荷运行的安全风险 

(2) 末级叶片动应力变化风险分析 

  当相对容积流量>0.2时，汽轮机的末级动
叶的动应力随排汽容积流量的变化较为平缓，
基本可以认为长期低负荷工况运行因为动应力
增大造成末级叶片损伤的风险较小。 

 
  对于空冷机组汽轮机的末级动叶的动应力随排汽
容积流量的变化情况，需要做进一步的研究。 
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三、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的风险 

3.2 低负荷运行的安全风险 

(3) 末级叶片水蚀变化风险分析 

汽轮机叶片水蚀率和负荷率的关系为：随着
负荷率的降低(100%->75%)，汽轮机叶片相
对水蚀率基本成线性增加(1.0->1.5)。 

 (1)随着汽轮机负荷降低，汽轮机进汽质量

流量降低，排汽质量流量降低，排汽的蒸汽
干度将增大。 

(2)如背压保持不变，随着排汽的蒸汽干度

增大，湿蒸汽的比容增大，但增大的百分数
不及流量减小的百分数，因此总体而言，排
汽容积流量降低。 

(3)如排汽的蒸汽干度保持相对不变，背压
适当降低，湿蒸汽的比容增大，但增大的百
分数仍不及流量减小的百分数，因此总体而
言，排汽容积流量降低。 

(4)排汽的蒸汽干度将增大(指数为1)，排汽
容积流量降低(指数为14)，水蚀系数将增大。 
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三、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的风险 

3.2 低负荷运行的安全风险 

(4) 关键部件寿命损耗风险分析 
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四、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的关键技术 

4.1 纯凝机组汽轮机低负荷运行的关键技术 

(1) 最小负荷的确定 

综合考虑低压缸小流量工况的流场分
布、叶片颤振、动应力、水蚀等情况，
确定汽轮机低压缸容许的最小冷却排
汽流量的准确值。 
(单个排汽口70t/h? 50t/h? 10%TMCR单排汽口流量？) 

(1)计算、分析； 
(2)运行试验研究； 

(2) 最大负荷变化率和最短启动时间 

综合考虑关键耐用部件的热应力变化
值和寿命经济损耗率，确定汽轮机最
大负荷变化率和最短启动时间。 

(1)计算、分析； 
(2)完善热应力监控系统； 

制造企业、研究院所、高校、
试验调试单位、电厂合作 
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四、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的关键技术 

4.2 供热机组汽轮机低负荷运行的关键技术 

(1)获得供热机组热电耦合的特性 

 

       通过计算、分析、试验验证等手段，根据供热抽汽流量，

最小排汽流量，最小电功率的关系，获得耦合的供热机组最小
电功率、电功率负荷变化率。 

 



@SPIC 2016. All Rights Reserved. 

四、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的关键技术 

4.2 供热机组汽轮机低负荷运行的关键技术 

(2)供热机组热电解耦 

 

       采用增设储热系统，将热电联供机组的供热和供电关系由强耦合转换成弱耦合。 
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四、火电汽轮机参与灵活性深度调峰的关键技术 

4.3 汽轮机快速升负荷的技术 

凝结水节流调频 

 

高压缸补汽调频 

 

0号高加节流调频 
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