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前言

2017年，受机组利用小时数减少、煤价上涨，而上网
电价未及时联动上调影响，大部分火电企业已经处于亏损
状态。目前火电机组的超低排放改造工作已经基本完成，
投入巨大。在当前电厂经营压力比较困难的情况下，再投
入大量资金进行大的节能改造（如换型改造、提参数改造
、通流部分改造等）是不现实的，而且部分改造项目实施
后节能效果也难以维持和保证。如何在现有设备现状基础
上，通过运行优化、检修治理以及投资较少但效果显著地
技术改造，最大限度地发掘机组的节能潜力，是火电厂目
前努力的方向。

从2011年开始，对华电集团所属电厂近百台机组开展
了节能诊断工作，发现即使是集团标杆机组，经过综合治
理后，其节能潜力也在5g/kW.h以上。因此对于火电厂进
行体检式诊断是很有必要的。
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汽轮机高压调速汽门运行方式存在问题及优化

◆高压调速汽门节流损失对经济性影响
当主蒸汽流经主汽门和调速汽门时，蒸汽将与阀门和

蒸汽流道发生摩擦，使进入第一级喷嘴的压力降低。同时
，若阀门开度小将会导致直接产生蒸汽节流使蒸汽压力降
低，由此产生的节流损失称为进汽节流损失。

常规计算的高压缸效率主蒸汽的初状态点选在主汽门
前，终状态点选在高压缸排汽后，此高压缸效率实际上包
括了配汽机构的节流损失。因此汽轮机配汽机构运行状况
，对机组经济性影响较大。

生产现场发现，不管是带调节级机组还是不带调节级
机组均存在此问题。主汽门前蒸汽压力与高压调速汽门后
蒸汽压力相差较大，导致蒸汽做功能力降低，计算的高压
缸效率降低，机组经济性降低。600MW超临界机组主蒸
汽压力降低1MPa，影响煤耗率约0.7g/kW.h。



汽轮机高压调速汽门运行方式存在问题及优化

◆蒸汽节流影响机组经济性的机理

主蒸汽节流过程是一个等焓熵增的过程，节流后蒸汽
压力、温度下降，初焓不变，理想比焓降和实际比焓降降
低，导致做功能力下降。



◆高压调速汽门节流损失大原因

高压调速汽门节流损失大有两种原因：一是
汽轮机配汽机构部件存在缺陷，另一种是汽轮机调
速汽门运行方式不合理。

◆不同配汽方式调速汽门运行方式影响

汽轮机配汽方式有喷嘴配汽、节流配汽、复合配汽三
种。在THA工况，采用三种配汽方式的机组基本能够达到
设计值。但由于汽轮机均参与调峰，机组负荷率在70%～
80%之间，如果调速汽门运行方式不合理均会造成节流损
失增大，高压缸效率降低，机组经济性降低。

汽轮机高压调速汽门运行方式存在问题及优化



◆机组配汽方式差异
国内现役容量300MW以上汽轮机主要采用两种技术体系：一是

以美国西屋、GE公司，以及日本三菱、东芝、日立为代表的“美—

日技术体系”，二是以西门子和阿尔斯通公司为代表的“欧洲技术体
系”。

“美—日技术体系”汽轮机高压缸有调节级，采用喷嘴调节。由
于结构上的原因，以及国内制造、安装等方面存在的问题，汽轮机性
能普遍较差，热耗率偏高。哈尔滨汽轮机厂、东方汽轮机厂采用东芝
、日立技术生产的300MW、600MW、1000MW，以及上海汽轮机厂
采用西屋技术生产的300MW、600MW汽轮机，都属于“美-日技术体
系”。

上汽引进西门子技术生产的600MW、1000MW超超临界机组及北
京重型电机厂引进阿尔斯通技术生产的600MW超超临界汽轮机设计
无调节级，采用节流调节，属于“欧洲技术体系”。

近年来，哈尔滨汽轮机厂、东方汽轮机厂新生产的600MW以上超
超临界机组均改变了设计技术路线，高压缸取消了调节级，采用节流
调节方式。

汽轮机高压调速汽门运行方式存在问题及优化



喷嘴配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题

带调节级汽轮机一般采用喷嘴配汽方式，当负荷变化
时，通过依次开启或关闭高调门来改变调节级的通流面积
，从而控制进入汽轮机的蒸汽流量。当工况变化时，调节
级始终为部分进汽，在任一工况下只有部分蒸汽节流，高
压缸效率相对较高。喷嘴配汽机组存在以下问题会导致机
组经济性降低。
◆复合配汽方式不合理

东方日立600MW以上超超临界机组采用复合配汽方
式，在接近额定负荷（95%以上）时采用喷嘴调节，1号
、2号、3号高压调速汽门全开，汽轮机节流损失最小，经
济性最好。在95%及以下负荷时均采用节流调节，四个高
压调速汽门始终处于节流状态，产生较大节流损失，造成
机组经济性降低。



◆东方日立机组复合配汽方式
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喷嘴配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



◆高调门重叠度设置偏大

采用喷嘴调节的汽轮机高调门重叠度设置，应在满足一次调频前
提下，阀门的总升程与主汽流量是一个线性的关系。

实际运行中为提高机组负荷响应速度或其它原因，部分机组高调
门重叠度设置偏大。某机组在第一顺序开启的阀门开度为50%时，第
二顺序开启的阀门即开启，第二顺序开启阀门开度为30%时，第三顺
序开启阀门开启，从而造成较大的节流损失。

◆高调门流量特性不良

高调门流量特性不良会导致机组负荷与控制指令呈非线性，既影
响机组负荷的正常调节，又影响机组的一次调频性能。

◆机组滑参数运行方式不合理

滑压运行是以降低热力学效率的代价，来降低高调门的节流损失
和给水泵耗功。有的机组在进行定滑压优化试验时未考虑定阀位点，
导致定滑压曲线未达到最佳，造成机组经济性降低。

◆安全原因采用单阀调节方式

喷嘴配汽的机组运行中因某一调门卡涩或轴承振动、温度异常，
被迫采用单阀调节方式，会造成高压缸效率大大降低。

喷嘴配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



◆ 喷嘴配汽机组高压调速汽门重叠度设置原则

喷嘴配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



◆ 300MW机组喷嘴调节及节流调节对高压缸效率影响曲线

喷嘴配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



◆ 西门子350MW机组节流调节主汽流量-阀位曲线

节流配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



◆节流配汽机组存在问题

近年来新投产的600MW以上等级超超临界机组均取消了调节级，采用节流
调节。从运行机组运行情况看，为适应AGC和一次调频，高调门开度过小（
30%左右），导致节流损失大，高负荷时高调门后压力降至亚临界，高压缸
效率大幅降低（4个百分点以上）。十里泉、六安、长兴、宁海、莱芜

◆东汽660MW超超临界机组高调门开度图

节流配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



◆上汽西门子660MW超超临界实际运行参数趋势图

节流配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



◆主要原因

◆机负荷-压力曲线与机炉实际性能存在偏差，高调门开大不
能满足AGC调节品质的要求。

◆机组原设计在AGC 模式需要负荷快速响应及夏季过负荷
时，需要补汽阀参与调节。

据了解，目前投产的采用节流调节超超临界机组，实
际运行中补汽阀基本不参与调节（阿尔斯通机组参与）。
因为补汽阀投入时，产生严重的汽流激振，导致轴承振动
增大，危及机组安全运行。

节流配汽机组高压调速汽门运行方式存在问题



喷嘴配汽机组高压调速汽门运行方式优化

◆喷嘴配汽机组
◆ 对调门流量特性进行优化，合理设置调门重叠度，在满
足一次调频前提下，使阀门的总升程与主汽流量呈线性关
系。

◆进行定滑压优化运行试验时应考虑阀位状态，根据机组
负荷、主汽压力等确定三阀点、二阀点。

◆运行中某一调门卡涩应利用机组停机机会及时处理；对
于在顺序阀下轴承振动、瓦温异常问题，应进行原因分析
，通过改变高调门开启顺序或采取增大轴承载荷，提高轴
瓦稳定性等措施解决。

◆凝结水调频优化

◆供热机组等负荷运行稳定机组合理优化阀位开度



喷嘴配汽机组高压调速汽门运行方式优化
◆采用复合配汽方式的机组应改为喷嘴配汽

邹县发电厂1000MW机组、芜湖发电公司660MW机组已改完，根据优化
后试验报告，机组在各负荷点热耗率平均约降低30kJ/(kW.h）。



节流配汽机组高压调速汽门运行方式优化

◆节流配汽机组
◆ 凝结水调频优化

一般用于加负荷时，优化后高调门开度一般保持在
45%左右，负荷响应基本能满足一次调频和AGC需要。凝
结水节流导致的负荷增加非线性关系，负荷精确调整仍需
要高调门。
◆增加零号高加，采用凝结水、给水联合调频方法

通过调节给水流量或零号高加进汽量（调节进汽负荷
响应速度更快）。外三电厂采用调节高加进汽和凝结水联
合调频的方法，保持两个高调门始终处于全开状态，节流
损失为零。
新建机组零号高加汽源选择应压力温度更匹配的级，从

而减少零号高加运行时进汽节流损失，经济性更优。



节流配汽机组高压调速汽门运行方式优化

◆合理利用补汽阀参与调节
补汽阀从高压缸底部进汽至第七级，两点进汽。当补汽

阀投入时，对高压缸进汽流道产生扰动，导致汽流分布不

均匀，上下压力失衡，导致振动。

上汽西门子机组为桶型缸结构，现有机组改造不可能。

可以考虑对机组高压缸进行优化设计，在高压缸第七级进

汽侧设计环形进汽室，保证补汽阀投入时，不产生扰动，

从而保证补汽阀能够参与负荷调节，提高机组调频能力。



循环水泵运行方式存在问题及优化

◆存在问题
机组循环水泵运行方式未进行优化，导致凝汽器冷却

水量过多或不足（普遍），从而导致循环水泵耗电率升高
或凝汽器真空降低，机组经济性变差。

◆优化技术
进行循环水泵优化运行试验，从而确定对应不同负荷

、入口水温下的循环水泵运行方式：单泵低速、单泵高速
、一高一低、双泵高速等。

由于循环水泵在高低速控制方式下，并不能完全精确
地调整循环水流量，因此有必要对一台循环水泵进行变频
改造。



真空泵运行方式存在问题及优化

◆存在问题
机组真空严密性不合格会导致漏入凝汽器空气量增加

，单台真空泵不能满足抽吸需要。真空泵冷却器脏污时，
会导致真空泵出口工作水温降低，真空泵极限真空和抽吸
能力均下降。

◆优化技术
机组真空严密性不合格，应启动备用真空泵运行，如

真空上升0.2kPa以上，应保持两台真空泵运行，组织人员
利用氦质谱仪查漏。

真空泵入口工作水温与冷却器出口工作水温温差达
2℃以上时，应切换备用真空泵运行，将原运行真空泵解
备，对冷却器进行清理。



凝结水泵运行方式存在问题及优化

◆存在问题
机组除氧器水位控制，同时采用调整凝结水泵变频器转速、除氧

器上水调节门、凝结水再循环的方法；凝结水泵选型配置不合理（如
3台50%选型）；除氧器上水调节门通径小；低水压联泵定值过高等
原因导致凝结水泵耗电率偏高（机组在70-80%负荷率下，正常凝结
水泵耗电率应低于0.18%）。

◆优化技术
改除氧器水位控制为凝结水泵变频单冲量调节，运行中保持除氧

器上水主、副调节门及旁路门全开，降低凝结水压力。

凝结水泵低水压联泵定值应改为动态控制，即联泵定值=除氧器压
力+除氧器至零米高差+0.1（裕量）。对于其它要求凝结水压力的用
户，应采取针对性改造措施。



加热器水位优化技术

◆存在问题
各加热器水位零位定位有偏差，致使运行中加热器水

位控制偏低，加热器下端差较大。
加热器进汽电动门、抽汽逆止门未开到位，加热器汽

侧集空气等导致上端差增大。

◆优化技术
运行中进行加热器水位优化试验（解除水位保护，就

地观察加热器水位），逐渐提高加热器水位200mm，观
察加热器下端差变化。

运行中对进汽电动门、抽汽逆止门行程进行检查，检
修后机务和热工应进行联合试验，运行中加强对加热器汽
侧放空气。



汽轮机本体系统存在问题及技术改造

◆喷嘴组通流面积过大及优化改造

目前已投产的采用喷嘴配汽机组，大部分存在喷嘴组通流面积过
大问题。以上汽厂H156型300MW机组，高调门通流面积应是喷嘴通
流板面积的2.2倍，比值过小则导致节流损失增大。

采用封堵或更换等手段缩小喷嘴组通流面积；改进喷嘴组汽道加
工工艺，提高加工精度；采用定制式设计技术，改进喷嘴组的装配
工艺，确保调节级动静叶片匹配良好。

◆主汽门滤网存在缺陷及优化改造

有的汽轮机制造厂家主汽门滤网制造不规范，滤网孔径大小不一
。如某台660MW超超临界机组主汽门前后压差达0.4MPa，大修解
体发现主汽门滤网孔径存在问题。

主汽门滤网所有孔径面积应大于主汽门喉部面积的4.185倍，对于
不符合标准的应进行更换。



汽轮机本体系统存在问题及技术改造

◆汽轮机内部不正常的漏汽及改造
汽轮机内部漏汽是不可避免的，但不正常的漏汽量远远超过了设计值，

导致汽轮机热耗率升高。其征象有以下表现：各段抽汽温度异常升高（10℃
以上）；轴封溢流量开度大；高中压缸合缸机组中压缸效率超设计值等。主
要原因：动叶叶顶、隔板汽封、过桥汽封、轴端汽封间隙大，高中压缸进汽
插管密封泄漏，静叶持环、隔板变形而引起的止口密封面泄漏，汽缸变形导
致中分面内张口引起的漏汽等。

改造方案：合理调整各汽封间隙，东汽部分机组椭圆汽封应该为正圆汽
封，必要时进行刷式汽封、蜂窝汽封、布莱登汽封等新型汽封改造，静叶持
环、隔板变形等应利用机组大修机会解决。

进汽插管密封型式有活塞环密封、钟罩密封、叠片式密封。高中压缸进
汽插管密封不严泄漏案例：某公司660MW超临界机组，设计三抽温度是
456℃，实际温度511℃，比设计高55℃，就是因为中压插管漏汽，再热蒸
汽漏入中压缸内外夹层导致。该进汽内管直接插于喷嘴室或内汽缸中，用密
封环阻止蒸汽从喷嘴室或内缸漏向内外缸夹层。外套管多采用焊接型式，与
高压外缸连接。每个插管有三道活塞环密封，其能适应不同工况下内外缸不
同方向的膨胀。为使环与密封面具有良好的接触和汽密性，活塞环在环槽内
是自由的，环在槽内有一定的轴向间隙，环的轴向和径向密封面与环槽相应
接触和它的径向接触面应平整和光滑。



◆ 活塞环进汽插管密封结构图

汽轮机本体系统存在问题及技术改造



汽轮机本体系统存在问题及技术改造

◆汽轮机高低压旁路减压阀、减温水阀泄漏及改造
300MW、600MW高旁减压阀泄漏量达主蒸汽流量1%，影响热耗率增加约

12kJ/kW.h，煤耗率约增加0.5g/kW.h；300MW、600MW高旁减温水阀泄漏量达主给
水流量1%，影响热耗率增加约15kJ/kW.h，煤耗率约增加0.6g/kW.h。高旁减温水阀
泄漏对机组经济性影响更大。

改造方案：
高、低压旁路减压阀前分别加装电动隔离阀，正常运行中保持关闭状态。低旁减

压阀前后可通过加装大、小头变径，加装300mm的电动隔离门。高低压旁路减温水调
节阀前应加装手动球阀，运行中能保证可靠关严。

◆汽轮机主汽门、高调门前后压损大及改造
主汽门、高调门预启阀提升铰接部件磨损，主阀下沉，有效行程达不到设计行程

；高调门镶嵌阀座上移等。主汽门及高调门的预启阀均通过铰接部件与主阀连接，正
常运行中预启阀受汽流冲击不停抖动，铰接部件容易磨损并出现空行程。此时油动机
行程达到100%，但主阀行程未开到位，从而造成节流。某300MW机组运行中1号、2
高调门开度均为100%，高调门前压力相同，但2号高调门后压力偏低0.3MPa。停机
检查发现2号高调门预启阀铰接部件磨损严重，导致主阀行程未开到位。

检修方案：
大修时将主汽门、调速汽门预启阀吊出，对其行程进行测量，发现异常进行处理

；检查主汽门、高调门阀座是否移位，如移位应进行复位。



汽轮机本体系统存在问题及技术改造
◆汽轮机主汽门结构图



汽轮机回热系统节能技术改造

◆ 外置式蒸汽冷却器优化改造

600MW及以上容量机组可增设外置式蒸汽冷却器（已投产机组
改造应进行热平衡核算），利用三段抽汽的过热度，加热1号高加出
口的部分给水，可提高给水温度3℃以上，并减少蒸汽不可逆损失。

◆ 0号高压加热器改造
上汽西门子、阿尔斯通600MW及以上机组，设计带有补汽阀，

可采用外三经验，进行增加0号高加改造，汽源从补汽阀前接出，为
可调抽汽。该技术是对传统的给水回热技术的拓展，通过增加调节
式高压抽汽，维持低负荷下的给水温度尽可能不降低或减少降幅，
提高经济性，大大减少了低负荷下锅炉省煤器出口烟温的降幅，能
够彻底解决脱硝系统在低负荷下必须退出的问题；0号高加抽汽调节
阀具有快速改变高压抽汽的能力，能显著改善机组的调频响应特性
；另外低负荷下汽轮机抽汽量的增加还能提高机组的运行效率。



汽轮机回热系统节能技术改造

◆疏水系统低加疏水泵优化改造

300MW机组普遍存在低负荷6号、7号低加疏水不畅
通现象，运行中采用降低接入低加疏水高度，取消调节门
前后截门并增加旁路管道等方案能有改善，但不能从根本
解决。增加变频疏水泵后可以彻底解决疏水不畅问题，而
且热量回收，提高经济性（耗电率基本无变化）。

600MW及以上机组设计应增加疏水泵方案，约可降低
10kJ/kW.h。

◆轴封溢流接入位置改造

机组轴封溢流接入凝汽器，仅回收工质，未回收热量
，而且造成凝汽器热负荷增加。

应将轴封溢流改至7号或8号低压加热器。



汽轮机回热系统节能技术改造
◆ 凝结水系统优化改造

凝结水供汽动给水泵密封水优化改造

凝结水供冷渣器冷却水改造



汽轮机回热系统节能技术改造

◆过热器减温水接入位置改造

很多机组过热器减温水从给水泵出口接入，其影响能
耗原理与高加旁路泄漏基本相同。

将过热器减温水接入位置改至省煤器入口。

◆除氧器排汽回收改造



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆高效真空泵系统改造

国内电厂配置水环式真空泵存在问题：效率低，功耗大；极限真空和抽吸能力受
工作水温影响较大，会影响凝汽器真空；汽蚀现象不可避免。

◆ 几种改造方案对比
加装真空泵强制冷却装置；加装一台小真空泵；单级泵改双级泵（或加装大气喷

射器）；两台机组真空泵抽空气管串联；增加蒸汽喷射器系统（蒸汽喷射器+小容量
水环真空泵；高效真空泵改造（罗茨泵+小容量水环真空泵）。经理论计算和运行实
践证明高效真空泵改造方案是最合理的，但要注意罗茨泵压缩比的选择。下图是蒸汽
喷射器改造方案，需消耗高品质蒸汽，不经济，伪节能项目。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆高效真空泵系统改造方案



汽轮机冷端系统节能技术改造

◆高效真空泵运行提高真空原理图



汽轮机冷端系统节能技术改造

◆高低背压凝汽器抽空气连接方式改造
上汽西门子600MW及以上等级机组因凝汽器结构不同，设计串联运行

能够维持高低背压差压在正常范围，但在低负荷时仍然存在高、低背压压差
低。东汽、哈汽600MW及以上等级机组设计为串联抽空气的，高低负荷均
存在高、低背压压差低。应改为并联（可结合高效真空泵组改造）。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆循环水泵变频及冷端优化改造

目前火电厂机组配置循环水泵多为高低速调节，采用人工启、
停循环水泵或进行高、低速切换来进行冷却水量调整，这种调节方
式无法实现实时、准确的调节，人为操作存在不确定性，大大限制
了循环水泵节能运行效果。

将一台循环水泵改为变频控制，以最经济真空为控制目标，实
时调整循环水流量。



汽轮机冷端系统节能技术改造

◆冷却塔节能旋转式喷溅装置改造
反映喷溅装置性能指标有：泄流能力、喷溅范围、淋水均匀性。目前火

电厂冷却塔喷溅装置大多配置反射型，易堵塞、掉头，工作效果较差。

将现有喷溅装置改为蜗壳式节能旋转式喷溅装置（已列入国家节能技术
推广目录），可降低出塔水温1.5℃左右，提高凝汽器真空约0.5kPa。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆传统胶球清洗装置：一次投球率较低；收球效果不能保证；对凝汽器

管束中间区域清洗效果较好，两侧涡流区清洗效果较差。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆集中发球技术：以色列CQM技术、深圳世能VUES、陕西汉德HDCOCS 

优点：每次发球都实现大流量集中、间歇发球，发球速度快（2秒之内
发射出去）。中间区域管束进球后阻力增大，从而保证其它胶球能够进入边
缘管道，大部分管束都能够得到清洗；投球率、收球率高，一次投球可达清
洗管束的40%-100%，收球率达到95%以上，清洗效果好；驱动胶球动力有
压缩空气和大容量胶球泵两种，驱动力更强，胶球集中进入凝汽器数量更多
；自动化程度高，操作简便，人工操作量大大减少；以色列CQM技术、陕
西汉德HDCOCS技术每次收球过程，随球返回的热水进入到凝汽器出口管
道，因此不会导致凝汽器入口水温升高；陕西汉德HDCOCS技术、深圳世
能VUES技术系统配置简捷，维护成本低；陕西汉德HDCOCS技术使用活动
漏斗式收球网，单排球口结构，完全没有堵球和跑球。并且活动网板能得到
反冲洗，水阻小，能够适应水质恶劣的环境。

缺点：设备投资相对传统胶球清洗系统高；以色列CQM收球网为Y型滤
网结构，深圳世能VUES为锥形滤网，二者均为固定滤网，运行中无法打开
。以色列CQM Y型滤网无清洁装置，深圳世能VUES锥形滤网带有清洁刮板
，上部设有排污口，通过排污泵抽水排出杂物，实际运行中清洁效果较差。
一旦循环水杂物较多，杂物附着在上述两种滤网上，无法进行反冲洗清除，
导致运行时循环水阻力增大，一旦收球网堵塞严重时必须停机清理，存在安
全风险。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆陕西汉德公司HDCOCS流程图及收球网



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆以色列CQM流程图及收球网



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆深圳世能VUES流程图及收球网



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆机器人在线清洗技术：郑州赛为坐标移动机器人、南京科

远关节机器人、中国矿大化学清洗机器人
优点：

原有胶球清洗系统做备用，胶球损耗减少；化学清洗机器人技
术能够实现在线酸洗，清洗效果更好；郑州赛为坐标移动机器人对
凝汽器水室入口、出口管道处清洁效果较好。

缺点：

三种机器人技术均存在清洗周期较长问题；坐标移动机器人、
关节机器人均采用高压水作为冲洗介质，高压水冲洗离线清洗效果
较好，在线运行时因高压水动力在循环水中衰减速度快，难以保证
清洗效果；坐标移动机器人、关节机器人部分转动设备均在凝汽器
内部，因凝汽器水室工作环境较恶劣，设备动态密封与防渗问题以
及腐蚀问题难以有效解决，无法进行在线维护与保养；关节机器人
有卡管、别管的风险，出现故障必须停机处理；设备投资及运行维
护成本较高。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆郑州赛为坐标机器人

分别在凝汽器四个水室中布置有移动清洗管道，通过伺服电机控
制滚珠丝杠的转动，可以控制高压水射流喷头在水平面内水平或垂
直移动，通过高压水（2MPa）对管道进行移动清洗凝汽器管板和管
子。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆南京科远关节机器人

通过机械臂的精确定位，引导高压水管进入凝汽器换热管道内，通
过喷头反向喷射高压水（20MPa）对管束进行冲洗。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆中国矿大化学清洗机器人

利用“柱塞流”原理，采用“非进入式”清洗模式，八喷头同时向
管束注入氨基磺酸并进行密封，浸泡酸洗后再进行酸液回收。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆RCCS螺旋纽带清洗技术

RCCS螺旋纽带清洗技术通过在每根凝汽器换热管
内安装高分子螺旋纽带，当凝汽器通水时，利用循环水
的流速驱动螺旋纽带旋转，将管内水的层流状态改变为
紊流，防止水垢在管壁上滞留，提高换热系数。螺旋纽
带及安装图见图12、图13。该技术在小容量机组有一定
业绩，在300MW以上机组运行业绩不多。通过对300MW

机组现场调研发现，此技术投入运行后凝汽器水阻增加
较大，双台循环水泵运行时进出水压差约增加0.05MPa

以上，虽然凝汽器端差下降，但凝汽器循环水温升明显
增加，循环水泵耗电率升高，凝汽器真空变化不明显。
而且此技术会带来很大的安全风险，部分电厂安装后，
出现凝汽器管束磨漏现象，被迫拆除。因此该技术从技
术原理分析和实际运行实践证明是不可行的，不建议电
厂进行此类技术改造。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆RCCS螺旋纽带及安装图片



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆凝汽器在线清洗技术选型

在进行凝汽器在线清洗系统改造时，不建议进行
RCCS技术改造。考虑到机组运行安全性、实际运行成本
和运行效果，集中发球技术最适合，陕西汉德HDCOCS

收球网能够适应恶劣水质，建议首选。在线清洗机器人
技术均存在清洗周期较长缺点，第一代采用高压水清洗
机器人实际运行效果一般，因此如果采用机器人改造方
案，建议选用化学清洗机器人方案。

另外，无论采用哪种改造方案，循环水系统的拦污
栅、清污机（旋转滤网）或二次滤网的运行状况都是至
关重要的，在改造时应一并进行综合治理，防止过多杂
物进行凝汽器水室。



汽轮机冷端系统节能技术改造
◆冷却塔两机一塔改造

目前火电机组利用小时数较低，机组备用时间延长，再考虑机
组大小修等因素，冷却塔闲置时间较多。

将两台凉水塔水池通过暗渠连接，两台机组凉水塔上水管路连
接起来。在一台机组停运时，可以充分利用备用凉水塔的资源，约

增大一倍的凉水塔面积，有效的降低出塔水温2℃以上。



汽轮机冷端系统节能技术改造

◆空冷机组加装尖峰冷却器改造

空冷机组夏季运行背压高，机组带负荷困难，经济性降低。

在有稳定水源的条件下，可加装尖峰冷却器，分流一部分汽轮机排汽，
降低凝汽器背压。冷却水有开式水冷却和闭式机力通风塔两种冷却方式。

◆空冷机组加装雾化喷淋装置改造

空冷机组夏季运行背压高，机组带负荷困难，经济性降低。

利用除盐水向空冷岛内部翅片喷淋，可以降低背压，改善带负荷能力。



汽轮机冷端系统节能技术改造

◆空冷岛采用冬季防冻监控系统
针对直接空冷系统在冬季出现的防冻问题，以数学模型为基础

，以基管内壁平均温度与过冷度为判断基准，准确计算出空冷岛结
冰时对应的机组背压，编制出空冷防冻及背压优化运行指导系统，
该系统在保证机组空冷系统不结冰的情况下，可使机组运行背压降
低1KPa左右，项目具有较高的经济效益。

◆空冷三角形散热器加装导流板
由于空冷风机的出口流速为旋转的切向流动，所以导致进入三

角形散热面的冷却风流速很不均匀，局部处于旋转涡动中，使换热
效果严重恶化，所以增加导流板引导风的动能合理利用，使整个换
热面的流场分布均匀，换热均匀性和换热能力提高，一般可以使汽
轮机的排汽温度下降1.4℃，真空提高1.6kPa。



汽轮机供热系统节能技术改造

◆机组（空冷、湿冷）高背压双转子供热改造

新加工一个低压缸转子（2*4级），冬季供热前更换。可以提高低压缸排汽温度
至80℃，不足则由汽轮机抽汽供热网加热器补充加热。

供热初期采暖用量小，高背压运行机组带负荷能力下降，经济性降低。另外机组
背压高、负荷低时蒸汽容积流量过小会导致低压缸叶片应力集聚上升，长时间会导致
叶片裂纹甚至断裂。在改造时可对凝汽器进行改造，一部分冷却水保持原循环至冷却
塔，并增加安全、经济监控软件：机组发电效益为正或背压高威胁机组安全运行时，
该路冷却水接通。

◆ 小型机组低真空循环水供热

小型机组（50MW及以下）可以直接采用低真空循环水供热。目前国内已有
125MW机组成功实施。该技术适用于一级管网。

低真空循环水供热也要注意容积流量过小导致低压缸叶片应力急剧上升问题。



汽轮机供热系统节能技术改造
◆热网循环水泵背压机驱动改造

热网循环水泵采用背压机驱动，300MW机组汽源采用中压缸排汽，背压机排汽
接入热网加热器，可以降低厂用电率。

◆降低工业用汽（采暖用汽）节流损失技术改造
汽轮机工业抽汽与用户用汽参数不匹配，采用减温减压的方法，汽轮机抽汽（

300MW机组中排）压力过高，与热网加热器进汽参数不匹配，需要节流进汽门。以
上均会导致蒸汽的节流损失增加，经济性降低。

将抽汽驱动发电机发电，或与电动机同轴驱动动力设备的方法。



汽轮机泵组系统节能技术改造
◆电动给水泵变频改造

300MW以下等级湿冷机组及600MW及以下等级空冷机组均配
置电动给水泵，采用液力偶合器调节，由于存在滑差损失以及低负
荷时采用节流勺管开度方式调节，耗电率偏高。

对电动给水泵进行变频改造，降低厂用电率0.5个百分点以上。
◆开式水泵系统优化改造

◆闭式水泵永磁调速改造
目前机组闭式水泵配置容量较大，运行中需节流各冷却器冷却

水门，造成闭式水泵耗电率升高。
对一台闭式水泵进行永磁调速改造，可降低闭式水泵耗电率

25%及以上。




