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一、前言

为了避免低压转子发生鼓风而过热，热电联产机组中低压缸导汽

管蝶阀在设计上在“全关”状态也能够保证低压转子有足够的冷却流

量，或者在运行时导汽管蝶阀有最小开度限制（通常是 20%），通常

机组低压缸最小冷却流量为 20%机组额定进汽量。

热电联产机组低压缸切除运行就是打破机组低压缸最小冷却流

量的限制，通过切除汽轮机的绝大部分进汽，使低压缸在真空条件下

安全运行，可改善热电联产机组调峰能力受热负荷制约的问题，做到

虽限制发电量但不会影响居民用热需求。

二、热电联产机组低压缸切除改造

1、机组低压缸切除改造内容

图 1为热电联产机组低压缸切除运行改造后运行示意图，机组进

行改造时除了要更换导汽管蝶阀以及导汽管蝶阀加装旁路联通管、

调整门、流量孔板外，还需要在低压缸末级及次末级加装排汽温度

测点，单台机组改造费用在 300 万元以内。

导汽管蝶阀更换，将中低压缸导汽管蝶阀更换为能够完全关闭的

蝶阀，在机组切除低压缸运行时保证其关闭严密。

导汽管蝶阀加装旁路管，低压缸切除运行并不是将进入低压缸的

蒸汽完全切断，还需要通入最小限度的冷却蒸汽（丹麦机组每个低压

缸仅引入约 7t/h 冷却蒸汽，临河机组引入约 20t/h 冷却蒸汽），为

控制进入低压缸冷却蒸汽量，在导汽管蝶阀加装旁路管，同时加装流

量孔板、调整门实现对进入低压缸蒸汽量的监测和调整。



加装温度测点，在汽轮机低压缸末级、次末级左右两侧加装温度

测点，以监测机组低压缸切除运行后低压缸排汽温度。

图 1 机组低压缸切除运行示意图

2、机组低压缸切除运行控制（临河东汽机组）

低压切缸工况下，低压进汽量急剧减小，低压末两级动叶鼓风造

成温度上升，根据对转子轮缘强度、末级、次末级叶片强度及振动分

析，确定温度保护值如下：

 低压末级叶片温度：报警值:120℃（投喷水）停机值:200℃

 低压次末级叶片温度：报警值:200℃ 停机值:210℃

 低压缸排汽温度：正常值:小于 36℃ 报警值:80℃（投喷水）

停机值:110℃(手动)

 低压末级叶片温度与低压排汽温度保护逻辑联调，当二者任

一温度达到报警值时，应投喷水减温。

三、热电联产机组低压缸切除运行效果



热电联产机组实现低压缸切除方式运行，在供热负荷一定的情况

下，不但减少了低压缸做功，而且也减少了高中压缸做功，达到机组

深度调峰的目的，其调峰负荷取决于外界热负荷，即“以热定电”。

以哈汽 300MW 热电联产机组低压缸切除运行为例，如机组低压缸切除

运行后可以连续安全运行，其满足有偿调峰基准负荷下的供热能力如

下表所示。

表 1 哈汽 300MW 机组低压缸切除后满足有偿调峰基准的供热能力分析

序号 名称 单位 工况 1 工况 2 工况 3

1 主蒸汽流量 t/h 410.00 535.00 670.00

2 锅炉负荷率 % 40 52 65

3 机组负荷 MW 93.4 120 150

4 中压缸排汽量 t/h 318.66 411.13 514.87

5 低压缸进汽量 t/h 20 20 20

6 机组采暖供汽量 t/h 298.66 391.13 494.87

7 机组供热能力 MW 197.08 258.10 326.56

四、热电联产机组低压缸切除运行安全性

1、小容积流量对汽轮机的影响

汽轮机在小容积流量工况下工作时，和设计工况相比流动特性发

生了很大的变化，尤其是大功率汽轮机的最后几级，特别是末级是大

扇度和小径高比，流线强烈弯曲，出现逆流区（脱硫区），严重时出

现叶片因振动应力增高而损坏，排汽部分因过热而引起可靠性降低等

问题。

机组在小流量下运行，低压缸过热或出现大的温度梯度，则会产

生变形从而可能引起动、静部分相碰等严重后果。喷水冷却装置工作

时，其喷出的水滴，将通过工作叶片根部的涡流，被吸入工作叶片，

虽然冷却了工作叶片，虽然冷却了工作叶片，但汽流倒流带入的水滴



将对工作叶片出口边背弧产生侵蚀，增加了不安全因素。

2、丹麦 Nordjylland 机组低压缸切除运行情况

丹麦 Vattenfall 公司 407MW 的热电联产机组在兴建时就考虑了

机组灵活性，可实现切除 2×LP 低压缸进汽的背压运行方式，每个低

压缸仅引入 1.5～2.1kg/s 的冷却蒸汽，低压缸温度约为 71.1℃、

139.5℃。该机组末级叶片能够在 139.5℃时连续运行，分析认为末 3

级叶片材料经过特殊选择。

表 2 叶片常用材料高温短时力学性能推荐保证值

温度（℃） 屈服强度 σ0.2（MPa） 抗拉强度 σb（MPa）

20 595 890

100 556 771

200 543 721

3、临河厂机组低压缸切除运行的调研结果

2017 年 3月 18 日，东汽与西安所联合在临河电厂进行了机组低

压缸切除试验，媒体报道试验非常成功。通过到现场调研，了解到临

河厂为实现机组低压缸切除运行所进行的改造（具体情况如前所述），

但对试验相关参数，尤其是大家最关心的机组低压缸切除运行后新装

排汽温度测点的数据保密（是否超过叶片材料高温短时力学性能推荐

值还不得而知），咨询现场人员及相关单位专业人员说法不一。借鉴

国外机组运行经验，分析认为机组末级叶片处蒸汽温度将在 100℃以

上，长期连续运行存在一定安全风险。

4、制造厂对低压缸切除运行的看法

2016 年 10 月及 2017 年 3 月末到临河厂调研后，东北所就低压



缸切除运行的安全性与哈汽、北重专业人员进行了交流，制造厂的专

业人员始终持审慎态度，认为机组低压转子在小流量运行存在颤振、

尤其是摩擦过热的风险，不推荐机组采取切除低压缸连续运行方式进

行深度调峰。

五、结论及建议

临河厂机组低压缸切除运行试验虽然媒体报道很成功，但我们对

机组运行重要参数和细节并不清楚，参考丹麦 Nordjylland 机组运行

情况，分析认为机组在低压缸切除连续运行时存在一定安全风险，需

要进一步通过试验进行验证。

鉴于机组低压缸切除运行改造量不大，建议选择一台试点机组进

行改造，并在下个采暖期与制造厂联合开展试验，根据试验结果评估

机组低压缸长时间切除运行的安全可靠性。


