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关于汽轮机灵活性改造技术方案研究
李 斌

晋控电力同达热电山西有限公司 山西 大同 037001

【摘 要】：山西漳电同达热电有限公司安装 2×330MW亚临界燃煤空冷抽凝汽轮发电机组。电厂作为大同市重要电源点和热

源点，在为当地社会经济发展提供电力的同时，也为大同市和城市周边的居民采暖提供优质稳定供热热源，为改善城市环境

和保障民生发挥着重要作用。为适应地区供热发展、社会用电需求减少等方面的需求，为提高能源利用效率、提高机组供热

能力和供热期深度调峰能力，本项目拟进行#2机组深度调峰改造。
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1工程概况
1.1工程规模及现状

为响应国家大力发展清洁能源的总体要求，结合国家能

源局、区域和地方制定和颁布的有关鼓励和激励政策，进一

步增强本电厂机组在电力辅助服务调峰市场的竞争力和盈

利能力，本项目拟对电厂现有#2汽轮发电机组进行深度调峰

改造，提高机组深度调峰能力及供热能力。

2 灵活性改造方案
2.1供热机组灵活性改造技术路线的确定

2.1.1机组灵活性改造方案

光轴改造由于其无法满足高负荷调峰，且投资大，不建

议采用。主再热辅助供热系统运行经济性较差，且电厂供热

负荷供热抽汽完全满足现有面积，同时已有再热至热网系统

管路，故不再进行此方案改造。采用低压缸微出力运行改造

技术，投资小，改造工期短，可同时提高机组深度调峰能力

和供热能力，因此，推荐#2机组采用低压缸微出力运行改造

技术。

2.1.2多种切除低压缸方案技术比较

目前国内实施切除低压缸进汽改造运行的主流方案有

以下三种，见表 2-1。

表 2-1 切除低压缸改造方案的比较

改造内容 方案一 方案二 方案三

本体改造
本体可不进行改造（或者根据安全建议增加低压

叶片喷涂）
1.低压叶片喷涂；2.低压缸喷水系统改造

1.更换末级、次末级叶片；2.低压叶片喷涂；3.低

压缸喷水系统改造

低压缸冷却流

量

与末级叶片/运行背压有关。可实现 20～150t/h

调整，常用流量 40t/h。
固定流量 20t/h 固定流量 20t/h

冷却流量控制
可不增加冷却旁路，对原连通蝶阀进行改造，流

量可宽幅调整
增加冷却旁路，流量基本固定 增加冷却旁路，流量基本固定

低压缸进汽温

度控制
不冷却 不冷却 喷水减温

运行背压控制 2～4kPa 运行背压较高，接近 6kPa 运行背压较高，接近 6kPa

抽真空系统 增加大容量辅助系统 不做具体要求 不做具体要求

低压缸排汽温

度控制

低压缸不喷水，通过控制低压缸进汽流量调整排

汽过热度。
切缸运行连续低压缸喷水运行。

通过控制低压缸进汽温度及低压缸喷水运行来控

制排汽温度。

安全监测 低压缸末级、次末级排汽温度。
1.低压缸末级、次末级排气温度监测等

2.制造厂推荐叶片颤振系统
叶片颤振系统。

切缸与非切缸

切换
负荷可连续变化，实现无扰切换。

需快速跨过颤振区，负荷变化幅度

50MW左右。
需快速跨过颤振区，负荷变化幅度 50MW左右。
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负荷适应性 好 较差 较差

最大调峰能力 三种方式一致

运行经济性 三种方式一致

安全风险
风险可控，运行容积流量与设计最大供热工况相

近，避开颤振区。

末级叶片存在水蚀风险，次末级过热，

容积流量小，处于鼓风运行，次末级超

温严重。切换需跨颤振区。

虽然切换时需要跨颤振区。但由于更换了新型叶

片，风险可控。

2.1.3改造方案选择

分析认为，目前方案二和方案三仅从避开颤振区和控制

超温两个方面开展工作，且存在投切低压缸需快速跨越应力

驼峰区、叶片水蚀隐患大、操作风险大、控制范围窄等技术

局限性，真正的改造效果还需在供热结束后揭缸检查后加以

检验。

方案一设置通流量较大的旁路冷却系统，配合机组背压

调整，可合理控制蒸汽容积流量，实现低背压改造后宽幅调

整，合理避开末叶颤振区，推迟蒸汽脱流和鼓风过渡工况的

发生，减轻由于级内蒸汽流速低、动叶入口冲角大而导致的

水蚀，降低末叶出口脱流高度，改善末级和次末级工作状况。

综合以上分析，推荐方案一作为本厂#2机组改造方案。

3 工程实例
以国锦煤电#2机组为例，在低压缸进汽流量为 39.8t/h

时，背压为 2.23/2.11kPa，低压缸末级出口温度最高为 45.7℃，

处于正常范围，低压缸喷水无需投入运行，可实现低压缸安

全稳定运行。

3.1改造后的供热运行方式

机组实施低压缸微出力运行改造后，运行背压可维持低

背压运行，达到提升深度调峰和提高全厂供热能力的目的，

同时提高机组运行经济性。

3.2设计思路

整体系统设计以解决鼓风、水蚀和颤振问题为主要出发

点，同时优化冷却蒸汽系统容量，以满足宽幅调整的要求。

抑制鼓风和水蚀：通过维持机组低背压运行，提高小质

量流量下蒸汽流速，推迟蒸汽脱流和鼓风过渡工况的发生，

减轻由于级内蒸汽流速低、动叶入口冲角大而导致的水蚀，

降低末叶出口脱流高度，改善末级和次末级工作状况。

宽幅控制躲避颤振：配合机组背压调整，合理控制蒸汽

容积流量，实现低压缸切缸后宽幅调整，以合理避开末叶颤

振区。

3.3具体改造方案

本次拟计划针对#2机组实施低压缸微出力改造方案，其

目的是在低压缸本体不做较大改动的前提下，优化低压缸进

汽蝶阀，实现低压缸维持较低的进汽流量（暂按 40t/h），

维持较低背压运行，低压缸末级叶片出口温度及排汽缸温度

控制在原系统报警值以内，无需低压缸喷水运行，最大程度

利用抽汽进行供热，具备较强的低负荷调峰能力。改造方案

主要包括低压缸进汽系统改造、真空系统优化改造、低加进

汽系统改造、凝结水系统改造、热工控制部分优化等。具体

改造内容如下：

3.3.1低压缸进汽系统改造

该改造方案主要包括以下几部分。具体改造如下图所

示。

图 3-1 低压缸进汽系统改造示意图

3.3.2原排汽蝶阀优化调整

本厂中压缸排汽蝶阀可实现全截流功能，但现阶段进行

机械限位控制，原预留机械角度较大，在中压排汽蝶阀操作

画面模拟量为全关时，阀门最小通量仍然较高，造成冷源损

失较大。为此，需对连通管蝶阀机械“0”位进行优化调整，

最小通流能力可实现 30⁓40t/h，并同步对逻辑控制进行优化

改造。

3.3.3辅助抽真空设备改造

针对本厂真空系统实际情况，并结合已实施机组的成功

案例，推荐采用增设辅助机械真空泵组，该方案通过加装串

联式辅助抽真空系统，可降低原真空泵的入口压力，有效降

低进入真空泵的流量，使水环真空泵抽空能力增加。

新增设备建议增加在零米布置，水环真空泵附近。辅助

机械真空泵组可实现变频调节，泵组为集装设备，包括罗茨

真空泵以及冷却器，通过串接方式接至原水环真空泵母管
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前，同时增加旁路，便于切除。

改造后系统推荐按以下方式运行。

初末寒期：投运辅助真空泵组和大水环真空泵，组成二

级串联真空泵组，提高真空，实现机组的低背压经济运行。

切缸期：投运辅助真空泵组和大水环真空泵，组成二级

串联真空泵组，提高真空，实现机组的超低背压运行。

其他时段：停运罗茨泵，抽吸的汽气混合物经罗茨泵旁

路门进入排气冷凝器冷却后进入大水环真空泵，降低水环泵

的进气温度，改善水环泵的抽气性能和可靠性。

辅助真空泵进、出口需加装压力（共 2个）、温度远传

测点（共 2个）；排汽冷却器水源为循环冷却水，进、出水

管路设置手动门。排汽冷却器气侧出口需加装压力（1个）、

温度远传测点（1个）。冷却器疏水设置手动门，并回收至

排汽装置。

3.3.4抽真空系统管路改造

辅助抽真空系统改造后，真空设备的抽空能力增大，原

抽真空管路尺寸维持不变的情况下，该管路的沿程阻力会同

步增大，造成真空系统整体阻力增大，故需对 1~6列抽真空

管路进行扩容改造（原Φ89利旧使用，增设Φ159管路，原

Φ159更换为Φ219），在空冷岛平台增加一路联通母管

（Φ377），以减小抽真空系统阻力，与原有六列抽真空管路

相连，增加联通管路连接至原有抽真空母管。原抽真空管路

电动阀进行匹配更换。

3.3.5空冷岛封堵装置改造

空冷岛底部为基本正方形结构，风扇口正中位置布置网

格板结构通道平台，在通道平台下方和两侧分别安装对称的

长方形封堵装置。

在设计中采用电机带动减速机实现合理的开合线速度，

使装置开合平稳自如，在传动中电机带动减速机驱动滚筒转

动和轴向移动的复合运动，钢丝绳巧妙缠绕在滚筒上，实现

牵引动梁匀速运动，防腐布铆在动樑上通过滚轮在轨道上行

驶，利用电机正反转实现封堵装置的合开，钢丝绳的松紧通

过调整涨紧轮实现，开合极限位置时压合行程开关实现自动

停止。

本方案推荐安装 12个电动封堵装置，封闭部分风机的

通风口，进一步降低空冷岛的通风量，改善空冷管束的温度

分布状态，降低管束冻结的危险性，从而能够部分提高供热

能力，提高机组运行的安全性。

3.4热工控制部分改造

本次改造新增控制设备（不包含空冷岛在线监测）及监

测测点需接入原有 DCS系统，需对新增系统相配套的热工及

电气进行相应改造，并对热工逻辑部分进行优化。

4 结论与建议
（1）实施灵活性切除低压缸改造后，能够有效降低低

压缸冷却蒸汽流量消耗，显著提高机组深度调峰能力，一定

程度上提高机组供热能力。

（2）本改造安装工程资金投入 845.0万元，改造后总收

益为 800.35万元，单个供热季即可回收 95%投资。

（3）灵活性切除低压缸改造，采用低背压运行技术，

可实现无需低压缸喷水投入运行，针对低压缸可能出现的鼓

风、水蚀和颤振等问题是可控的。建议尽快立项实施。

参考文献：

[1] 陈要华.汽轮机灵活性改造技术方案研究[J].锅炉制造,2021(03):62-64.


