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前  言 

 

本导则按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》、国家发展改革委、

国家能源局印发《全国煤电机组改造升级实施方案》等标准规范起草。 

本导则主要规范了以下内容： 

煤电机组汽轮机节能、供热、灵活性改造相关术语和定义。 

煤电机组汽轮机节能、供热、灵活性改造的总体和具体要求。 

本导则由中国电力设备管理协会提出。本导则的发布机构不承担识别专利的责任。 

本导则由中国电力设备管理协会归口和解释。 

本导则主要起草单位、编审人员： 

哈尔滨电气集团有限公司：李殿成、王龙洋、孙明哲、任伟、刘杰、王洪鹏、李伍亮 

中国电力设备管理协会：刘斯颉、赵毅、陈继录、刘迪 

本导则主要参编单位及人员： 

上海电气集团股份有限公司：叶兴柱、张晓霞 

中国东方电气集团有限公司：冉燊铭、鲁佳易、李小荣 

西安热工研究院有限公司：高海东、金国强、田爽 

本导则其他参编单位：中国华能集团有限公司、中国大唐集团有限公司、华电电力科学院有限公司、国

家电力投资集团有限公司、国家能源集团有限公司、华润电力控股公司。 

本导则在执行中若有意见和建议，请反馈至中国电力设备管理协会标准化管理办公室，电子邮箱：

emiunted@163.com。 
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煤电机组汽轮机节能、供热、灵活性改造技术导则 

1 范围 

本导则规定了煤电机组汽轮机节能、供热、灵活性改造的原则性技术要求。 

本导则适用于300MW等级及以上煤电机组汽轮机、辅机及相关系统。其它煤电汽轮机机组可参照执

行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本导则必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本导则；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

导则。 

GB/T 1.1-2020  标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则 

GB/T 5578-2007 固定式发电用汽轮机规范 

DL/T 892-2004  电站汽轮机名词术语 

3 术语和定义 

DL/T892-2004界定以及下列术语和定义适用于本导则。 

3.1  

低压缸零出力运行  zero output of low pressure cylinder operation 

又称切缸运行，低压缸零功率运行，低压缸微出力运行等。低压缸零出力运行是指以全面安全评估

为基础，进行集成化技术改造，将原进入低压缸的蒸汽用于供热，实现汽轮机低压缸近“零出力”运行，

并能在线灵活投入、退出低压缸零出力的一种运行方式。 

3.2  

灵活性运行方式 flexibility operation mode 

发电机组灵活性运行方式是指频繁、快速、深度调峰运行，热备盘车、长期停备，调压调频，是不

同于额定负荷稳定运行的灵活变化方式。 

3.3  

可调整抽汽 regulated extraction steam 

可调整抽汽是指通过阀门、旋转隔板等控制手段，保证抽汽点压力在一定负荷范围内达到规定的数

值的一种抽汽方式。 
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3.4  

非调整抽汽 non regulated extraction steam 

非调整抽汽是没有或不用调整手段，抽汽点的压力随负荷变化的一种抽汽方式。 

4 总则 

本导则规定了汽轮机节能改造的主要技术途径、主要通流改造技术、汽轮机系统优化及运行优化技

术，规定了汽轮机升参数改造的主要技术路线、改造技术和热耗预期指标。 

本导则规定了汽轮机供热改造一般参数范围、抽汽调节方式及常见汽轮机供热改造技术，规定了汽

轮机改造供热技术要求。 

本导则规定了灵活性改造汽轮机本体技术要求、汽轮机辅助系统优化技术及一般灵活性改造技术。 

通过煤电汽轮机组节能降耗、供热、灵活性改造，进一步提升煤电机组清洁高效灵活性水平，促进

电力行业清洁低碳转型，助力全国碳达峰、碳中和目标如期实现。 

5 汽轮机节能改造 

5.1  汽轮机节能改造主要途径  

汽轮机节能改造的主要技术措施包括但不限于通流改造、汽轮机系统优化、冷端系统优化、汽轮机

运行优化、升参数改造等，具体应根据节能效果、机组服役年限、投资回报率等进行综合选择。 

5.2  汽轮机通流改造 

汽轮机通流改造是节能降耗最有效手段之一，采用现代技术对在役机组升级改造，可显著提升机组

经济性。通流改造包括但不限于下列措施： 

5.2.1  调节级优化设计 

适当降低调节级焓降、控制高压通流面积、优化调节级型线，提高高压缸效率。采用数控设备加工

调节级喷嘴和动叶片，保证调节级加工精度，提高调节级效率。 

5.2.2 热力与气动匹配性设计 

采用全三维通流设计手段，气动设计与热力设计相匹配，控制机组通流面积裕量。喷嘴调节机组可

结合机组实际运行的夏季背压和负荷情况，通过优化通流面积，兼顾机组部分负荷运行性能。全周进汽

汽轮机可通过增设补汽阀的方式，提高机组部分负荷运行性能。 

5.2.3 高效叶型应用与末级叶片优化 

机组通流采用先进、高效的小焓降宽负荷叶型，降低叶片二次流损失，提高机组通流效率。 

根据电厂全年运行负荷和实际背压，以及稳定的抽汽情况，有针对性地选择低压模块，特别是低压

末级叶片，全面提高机组在高、中、低负荷的经济性。 

5.2.4 汽轮机结构优化 
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汽轮机本体结构升级改造以优化结构部件，提高气动性能，提高汽缸刚度，减少汽缸接合面漏汽，

降低缸体变形风险，降低抽汽漏汽风险为根本目的，采用先进可靠的结构型式进行升级改造。例如装配

式静叶、新型焊接隔板、高中压整体内缸、低压整体铸造内缸、斜支撑焊接低压内缸等结构。 

5.2.5 进排汽优化设计 

进、排汽结构优化升级。应用目前先进的气动分析软件，结合工程实际经验，对优化后进排汽结构

进行分析，降低压损，提高能量转换效率。进排汽优化包括高、中压阀门压损和进汽腔室优化，高、中

压排汽汽道，低压进汽腔室，低压排汽导流环以及回热抽汽腔室及管道压损优化等。 

5.2.6 先进汽封技术应用 

根据汽封工作环境及各种汽封的工作特性，采取组合汽封型式，对叶顶、隔板、轴端分别选取合理

汽封型式，可以达到良好的密封效果，降低汽封的漏汽损失，提升缸效和整体性能。根据机组实际运行

情况及制造厂汽封间隙设计体系，对机组动静间隙进行调整，有依据地缩小动静间隙，在保证安全运行

的前提下，降低机组能耗。 

汽封型式对机组经济性有影响，汽封应采用长效性汽封结构，同时应保证其在机组运行中的安全可

靠性。特种汽封需经过汽轮机设备制造厂家评估后采用。 

5.2.7 精细化加工装配技术 

应用先进的工艺手段保证机组设计产品加工精度、保证产品与设计的一致性。采用有效的安装方法

保证机组装配合理性。 

5.2.8 汽缸稳定性 

保证管道与汽缸合理连接，管道对汽缸作用力应符合汽缸稳定性要求，保证机组安全、灵活运行。 

5.2.9 通流改造的一般范围 

通流改造范围包括高中压内缸、高中压隔板套、喷嘴室、高中压转子及动静叶、低压内缸、低压隔

板套、低压转子及动静叶、汽封等；高中压外缸、低压外缸根据工程实际需求进行更换。 

5.2.10 各种类型机组改造后的热耗参考指标 

表1 典型机组改造后热耗率  

                           单位：千焦/千瓦时 

机组类型 

现役机组热耗 改造后热耗 

平均水平 不升参数 
升参数 

(600℃/600℃) 

100万千瓦级 湿冷 7500 7300  — 

超超临界 空冷    — 

60万千瓦级 湿冷 7620 7420  — 

超超临界 空冷    — 

60万千瓦级 

超临界 

湿冷 7800 7600 7470 

空冷（电泵） 7985 7785 7655 
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空冷（汽泵） 8250 8050 7920 

60万千瓦级 湿冷 8000 7800 7550 

亚临界(高中

压分缸型) 
空冷 8235 8035 7785 

60万千瓦级 

亚临界(高中

压合缸型) 

湿冷 8045 7845 7595 

空冷 
8280 8080 7830 

35万千瓦级 

超临界 

湿冷 7845 7645 7525  

空冷(电泵) 8010 7810 7690 

空冷（汽泵） 8275 8075 7955 

30万千瓦级 湿冷 8060 7860 7620  

亚临界 空冷 8320 8120 7880 

注：1）湿冷机组背压按4.9kPa，空冷机组背压12kPa。 

        2）改造后的机组进汽方式、末级叶片选型及系统配置对热耗均有影响，表中列出的热耗值为

一般情况。 

5.3 汽轮机系统优化 

通过对原机组回热系统进行优化，获取系统收益。根据厂房空间，布置外置式蒸汽冷却器、0号高

加，利用烟气余热或热网疏水加热给水或凝结水，如高、低温省煤器等技术，进一步提高机组循环热效

率，降低能耗水平。 

系统优化部分详见第《辅机及相关系统节能供热改造技术导则》. 

5.4 汽轮机冷端优化 

5.4.1 凝汽器端差治理 

1）管束更新优化 

针对长期运行的凝汽器管束普遍存在的泄漏、结垢、老化、振动以及原管束形式先天不足导致的换

热性能低下等问题，采取更换性能优异的新型管束方式，能够显著改善原凝汽器的性能，提升经济性。 

2）水室更新优化 

部分机组凝汽器采用老式的矩形水室，压力损失大，流场紊乱，循环水分配不均，影响性能。更换

为新型三段圆弧形水室，能够显著改善循环水流动特性，提高承压能力，降低水阻，有助于改善换热性

能，降低循泵耗功，并提高胶球清洗系统的回收胶球能力。 

3）其它优化 

实施真空严密性治理、管束清洗、胶球清洗系统的改造，也能有效改善凝汽器端差。 

5.4.2 降背压改造 

1）凝汽器增容 

在凝汽器更新的基础上，为了进一步降低机组运行背压，以及适应机组增容需求，可对凝汽器进行

降背压改造（增容）。在选用合适的高效管束基础上，最大可能地增加凝汽器面积。通过一次性投资，

带来长期效益。 

2）增设小汽机凝汽器 
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凝汽器增容受布置空间的限制，幅度有限。可根据厂房条件增设小汽机凝汽器，配置相关系统以减

少主凝汽器热负荷，实现降低背压的效果。 

3）单背压改双背压 

两个低压缸的汽轮机，宜改为双背压凝汽器，降低平均背压。 

4）其它冷端优化 

冷却塔优化、循环水泵优化等改造，亦可有效降低机组背压。 

 

5.4.3 增设尖峰凝汽器 

直接空冷机组冷端(空冷岛)的冷却能力受大气湿度、风速、设计面积、当地温度影响很大。夏季极

端炎热的天气，会造成汽轮机冷端换热能力降低，直接影响汽轮机热耗，使机组运行不经济。冷端能力

不足还会导致机组无法在夏季实现满负荷发电。增设一套尖峰冷却系统，可有效降低汽轮机的背压，降

低供电煤耗。 

5.5 亚临界机组升温改造 

5.5.1 亚临界机组升温改造的主要技术路线 

亚临界机组进汽参数较低，如果没有供热需求，常规通流改造后煤耗仍无法达到300g/kW.h以下，

提升机组初参数是机组提效降耗的有效手段之一。 

亚临界锅炉为汽包炉，如改造成超临界锅炉，工程量大，首选升温不升压技术路线。目标温度可根

据锅炉改造范围和投资确定，可选汽轮机主蒸汽、再热蒸汽参数分别为：  

1）温度提升至：566℃/566℃； 

2）温度提升至：600℃/600℃ 

5.5.2 汽轮机升温改造范围 

在常规通流改造范围基础上，增加并更换范围如下： 

高压主汽调节联合阀、中压主汽调节联合阀、高中压模块（包括高中压外缸、内缸、隔板套、转子

等）、中低压连通管、低压内缸、低压转子、低压隔板套等低压内部套；低压外缸根据工程实际需求进

行更换。 

回热系统的加热器及管道、阀门须根据参数提升后的压力温度进行校核计算，进行选择性改造。 

5.5.3 升温改造主要采用的技术 

常规通流改造技术可用于升温改造机组，与升温有关的材料需相应更换。须考虑因温度升高带来的

管道对汽缸推力和力矩的影响。应根据低压转子及汽缸承受温度情况适当提高再热压力或降低中低压分

缸压力。 

应根据机组负荷特点，合理选择汽轮机进汽方式。对进汽量较大的供热机组以及升温到600℃的改

造机组，可以采用全周进汽方式；对调峰、调频比较频繁，灵活性要求较高的机组，宜保留喷嘴调节结

构。 

5.5.4 升参数改造后的汽轮机热耗预期指标 

相对比538℃/538℃亚临界机组同压力情况下， 

1）温度提升至：566℃/566℃，热耗降低110kJ/kW.h； 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CEEMA 001—2022 

8 
 

3）温度提升至：600℃/600℃，热耗降低240kJ/kW.h。 

亚临界机组升高主再热蒸汽温度，涉及锅炉及相关管道改造，工程量和投资较大，应结合机组情况

和条件，进行技术经济比较。 

5.6 亚临界机组跨代升级改造 

5.6.1 亚临界机组跨代升级改造的主要技术路线 

对于能耗指标要求高、服役年限较长的600MW等级亚临界机组，可根据具体情况和投资回报率，对

机组进行跨代升级改造。参数可选择如下三种： 

1）参数提升至24.2MPa-566℃/566℃ 

2）参数提升至25MPa-600℃/600℃ 

3）参数提升至28MPa-600℃/620℃ 

亚临界300MW机组高压缸叶片较短，提高压力后高压缸效率降低，不宜选择28MPa蒸汽压力。 

5.6.2 汽轮机升参数改造范围 

机组本体、高压加热器需全部更换，除氧器、低压加热器及相关辅助系统需核算并选择性改造。汽

轮机基座进行必要调整。 

5.6.3 升参数主要采用的技术 

可采用各汽轮机设备厂商先进的高效超超临界机组技术，对机组进行改造。 

5.6.4 跨代升级改造后的汽轮机热耗预期指标 

相对16.7/538℃/538℃亚临界600MW机组 

1）参数提升至24.2MPa-566℃/566℃，热耗再降低200kJ/kW.h； 

2）参数提升至25MPa-600℃/600℃，热耗再降低400kJ/kW.h； 

3）参数提升至28MPa-600℃/620℃，热耗再降低550kJ/kW.h。亚临界机组跨代升级，涉及锅炉、主

蒸汽管道等改造，汽轮机基座也需要增补修改。其改造范围广、投资大。从投资回报率角度来看，三档

参数中，提高到28MPa-600℃/620℃ 相对合理。应结合机组延寿、原机组设计特点等进行技术、经济论

证。 

5.7 超临界机组升温改造 

现役的国产超临界机组，参数为24.2MPa-566℃/566℃，少数机组24.2MPa-538℃/566℃，这类机组

在升级改造时，主蒸汽及再热蒸汽温度可以提高至600℃。汽轮机改造范围除常规改造范围外，增加主

汽阀、中调阀，汽轮机高温部件材质更换。锅炉部分管材、主蒸汽管道、再热蒸汽管道需要更换。从

24.2MPa-566℃/566℃升到24.2MPa-600℃/600℃，汽轮机热耗降低约130 kJ/kW.h。需结合电厂实际情

况进行技术经济比较。 

5.8 汽轮机运行优化 

5.8.1 汽轮机运行方式及阀门管理优化 

在满足机组 AGC 和一次调频的要求下，合理设置调门重叠度，可降低节流损失，提高汽轮机高压

缸效率。通过滑压运行优化，可优化机组在部分负荷运行时的主汽压力，提高机组运行经济性。 

采用智能化控制，优化启动速度，选配合理运行蒸汽参数。 
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5.8.2 喷嘴调节汽轮机优化运行 

为了减少汽轮机在部分负荷下的节流损失，可采用滑压配汽。滑压配汽特点是在保持调节阀开度不

变、锅炉出口蒸汽温度为设计值的前提下，通过增减燃料改变锅炉出口压力进而改变汽轮机进口压力，

控制汽轮机进汽量。 

以制造厂提供的负荷-主蒸汽压力曲线为基础，根据电厂实际运行情况，综合考虑调节性和经济性，

进行相应的流量特性优化、阀序优化、重叠度优化、配汽曲线优化，提高机组的调频、调峰能力，兼顾

运行的经济性。 

5.8.3 全周进汽汽轮机滑压运行 

对于大容量、高参数机组，多采用无调节级设计，全周进汽、滑压运行。为了满足调频要求，一般

采用部分节流下滑压配汽方式。运行时调节阀处于流量可调区域，通过阀门开度控制阀门前后压差（阀

后压力是阀前压力的85%~95%）以便在调频要求提高功率时增加进汽量。阀门前后采用合适的压差，能

够在满足调频的条件下提高机组运行经济性。 

6 汽轮机供热改造 

6.1 汽轮机供热改造参数范围  

汽轮机供汽可分为工业用汽和采暖用汽。工业用汽又可分为供驱动设备用汽和一般性工业用汽。化

工、钢铁用汽参数一般为4.0MPa以上，430-450℃；一般工业用汽参数在0.8MPa-2.0MPa，温度200-300℃；

采暖用汽一般在中低压分缸处供汽，压力0.245MPa-0.55MPa。 

驱动设备用蒸汽属于中温中压参数系列，与超临界或亚临界抽汽参数不匹配，一般抽汽温度偏低。

可根据机组运行负荷，选择压力满足要求的抽汽位置，采用其它调温等措施，满足用汽需求。 

6.2 汽轮机供非调整抽汽方式 

非调整抽汽适用于少量抽汽，在一定负荷范围内抽汽口压力满足供热参数要求。 

6.2.1 利用汽轮机回热抽汽口抽汽供热 

根据抽汽参数及抽汽量选择合适的回热抽汽口进行非调整抽汽，抽汽点通常根据某一部分负荷对应

的压力满足抽汽压力要求，选择为抽汽位置。高负荷时抽汽压力高于所需压力，通过抽汽调节阀供出，

低负荷时需切换至更高参数位置。该供热方式存在供热能力小，供热参数受机组负荷限制的缺点。 

6.2.2 汽轮机冷再热、热再热抽汽 

在汽轮机高压缸排汽逆止阀之后、锅炉再热器入口之前的冷再蒸汽母管，打孔引蒸汽用于对外工业

供热。如果中调阀不参与调节，冷再热抽汽为非调整抽汽，蒸汽压力随发电负荷变化，抽汽外供量受锅

炉再热器受热面超温限制，一般不超过再热量的5%，具体数值应由锅炉厂家根据热力核算后得出。 

当抽汽需求较大时需要采用热再抽汽。高排和热再热抽汽量之和大于额定再热蒸汽量5%的机组，应

对高压末级叶片强度进行校核。 

若锅炉再热器经过改造实现较大抽汽量时，需汽轮机厂家对高压末级及轴向推力进行核算，必要时

进行适配性改造。 

6.2.3 采用高压蒸汽引射低压蒸汽混合供汽 
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如无合适抽汽位置满足抽汽压力要求，可采用压力匹配器，通过一股高压蒸汽引射另外一股低压蒸

汽，混合后达到需求参数并外供。 

化工企业驱动用蒸汽一般为中温中压参数，300MW以上机组主蒸汽经过汽轮机高压通流做功后，对

应需求的压力温度偏低，可以通过汽汽换热或锅炉烟气加热等方式加热到用户需求的温度。 

6.3 可调整抽汽方式 

6.3.1 旋转隔板控制方式 

旋转隔板是控制汽轮机抽汽流量及压力的常用装置，适用于供热压力1.0～1.6MPa可调抽汽工业抽

汽。 

旋转隔板适用于较大量工业抽汽，机组在40%负荷以上均能满足供汽压力要求。旋转隔板一般布置

在中压缸，占用轴向空间，影响中压缸效率。 

6.3.2 座缸阀控制方式 

座缸阀是由型线蝶阀和阀座组成的调节阀，调节性能较好，控制精准。座缸阀安装于汽缸外部，能

满足较大流量的抽汽需求。适用于供热压力1.8～4.0MPa可调工业抽汽。 

6.3.3 中调阀调整抽汽方式 

在锅炉再热器出口、中调阀之前的热再蒸汽母管上，可实现工业抽汽。热再热抽汽不受锅炉再热器

受热面超温因素限制。如果中调阀可参与调节，可实现宽负荷、大流量条件下的稳定工业供汽。 

原中调阀是按全开设计的，小开度调节特性较差。如果再热抽汽量较大、且低负荷时也要保证抽汽

压力，宜对中调阀进行改造。改造方案、热-电负荷运行范围等可由汽轮机厂家根据机型、抽汽参数等

计算给出。 

6.3.4 联通管调节抽汽方式 

通过设置在中低压连通管上的蝶阀控制中排压力对外供汽，是大容量机组采暖供汽的主要方式。对

凝汽式机组，通过改造或更换中低压连通管，加装三通及供热调节蝶阀，在三通处引抽汽管道并依次加

装逆止阀、安全阀、快关调节阀、关断阀及相关疏水装置实现供热改造。 

6.4 可调抽汽与非调整抽汽经济性对比 

可调整抽汽适用于抽汽流量大、供热参数稳定、投运负荷范围宽的机组。座缸阀、旋转隔板等调整

抽汽装置占用空间，会导致附加压损并影响机组纯凝工况全负荷范围内经济性。应根据抽汽流量相对主

流流量占比确定经济性更优的供热形式。 

6.5 汽轮机低真空供热改造 

6.5.1 湿冷机组 

低真空循环水供热是将汽轮机低压缸排汽压力提高，排汽加热进入凝汽器的热网循环水，对外供热。

凝汽器成为供热系统的第一级热网加热器，汽轮机排汽热量全部用于供热，提高机组的综合能量利用效

率。 

为保证改造后机组在供热期和采暖期均能够运行，低真空改造多采用双转子方案，即在供热期采用

末级叶片较短的供热低压转子，提高汽轮机背压运行，在非供热期，将供热低压转子更换成原低压转子，

实现机组纯凝运行。 
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凝汽器、轴封加热器、精处理装置、给水泵汽轮机（如有）、开式水系统、冷却水塔等辅机、以及

热网循环水系统同时进行适配性改造。  

6.5.2 空冷机组 

直接空冷汽轮机设计背压通常在11kPa-15kPa，夏季背压28kPa-32kPa，实施低真空供热改造一般不

涉及汽轮机本体，从排汽母管引部分或全部乏汽至新建的低真空热网凝汽器用于加热供热循环水，与本

机或邻机抽汽组成梯级供热系统。 

改造范围：增设低真空热网凝汽器，排汽母管开孔引汽，空冷岛防冻以及热网循环水系统等同时进

行适配性改造。 

间接空冷机组实施低真空供热改造一般也不涉及汽轮机本体。凝汽器、轴封加热器、精处理、给水

泵汽轮机（如有）、开式水系统、空冷岛防冻等辅机以及热网循环水系统同时进行适配性改造。 

直接和间接空冷机组，低真空改造时的汽轮机排汽压力取决于热网循环水量和汽轮机的排汽量。不

同机组的末级叶片设计允许的最高排汽压力也有所不同，具体实施改造时，应与设备厂家共同论证，必

要时对低压叶片进行适配性改造，如更换更短的末级叶片或拆除末级叶片等。  

6.6 汽轮机低压光轴改造 

在供热期封堵低压缸进汽管，低压缸不进汽，中压排汽（低加回热抽汽切除）全部进入热网加热器

供热。低压转子拆除，更换成一根光轴，连接高中压转子与发电机，起到传递扭矩的作用。增设低压缸

冷却蒸汽管路，汽源多取自采暖蒸汽母管，机组以纯背压机方式运行，除少量（8～10t/h）冷却蒸汽进

行低压缸冷却外，其余中压缸排汽全部用于对外供热。在非供热期，更换回原低压缸转子，机组纯凝工

况运行。 

除汽轮机本体改造外，同时还应进行供热系统、冷端系统、低压回热系统等适配性改造。光轴改造

相当于改成背压机，增大了供热量，机组以热定电，缺乏热电灵活性。 

6.7 中小容量机组背压机改造 

城市或工业园区周边的中小型汽轮机，可根据条件改造为背压热电联产机组。根据热用户需求，针

对单排汽和双排汽机组，可以结合原机组实际情况进行相应改造。汽轮机本体改造应遵循以下原则： 

1）根据供汽参数确定保留的通流级，兼顾最低背压时的叶片安全性。 

2）改造后通过配重，保持转子重量、转动惯量以及转子临界转速与改造前相近。 

3）校核背压排汽经过的汽缸腔室强度及螺栓紧力，对原通流下游的空间采用隔板进行封堵。 

4）在汽缸相应合适位置内增设汽封体及汽封圈，并通过调整端汽封直径平衡机组轴向推力。 

5）对双分流低压缸，改为背压机组，低压缸无蒸汽，可将低压叶片拆除或更换成一根新转子。还

须考虑低压光轴在运行中摩擦产生的热量排出措施，如通风孔或鼓风冷却。 

6.8 配置小背压机供汽 

对于压力在1.0～1.6MPa(a)、额定用汽量在150t/h以上的供热需求，从汽轮机三段抽汽或中压排汽

不能满足要求，若从热再热抽汽，压力损失较大。可另外配置一台背压式汽轮机，从热再热抽取的蒸汽

作为小背压机的进汽汽源，背压机排汽压力满足工业用汽压力需求，减少了这部分供热蒸汽压力损失。

但需要增配背压式汽轮机、发电机、变压器等设施。该方案适用于主机负荷较高且相对稳定，供热蒸汽

量也比较稳定的机组。可根据技术、经济比较酌情选用。 

6.9 汽轮机乏汽外引综合利用 
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乏汽外引方案给电站用户提供了一种新的选择。主要针对空冷机组，在原机凝汽器或排汽管道上引

出乏汽，配置热压机对乏汽进行提压，再增设特制的热网凝汽器，实现供热能力的大幅增加。乏汽外引

方案可以根据用户需求灵活配置，特点是不涉及汽轮机本体，运行、调节、维护简便。 

6.10  汽轮机供热改造技术要求 

6.10.1 抽汽点前叶片的强度核算 

非调整抽汽改造，须核算抽汽点前几级动、静叶片强度。 

调整抽汽改造，须核算最大抽汽量和最低抽汽压力工况抽汽点前几级动、静叶片强度。 

6.10.2 抽汽管道流速核算 

在汽轮机级间抽汽时，除满足动、静叶片安全外，还应核算各抽汽工况下抽汽口及抽汽流道的蒸汽

流速，以保证不会因蒸汽超速引起管道振动及较大压损。 

6.10.3 工业抽汽对汽轮机系统影响 

带有汽动给水泵的机组，须考虑工业抽汽对汽源压力的影响，必要时须有备用汽源切换。也可以结

合汽轮机改造重新选择合适的抽汽点。 

工业抽汽量较大的机组，宜在凝汽器内部增设除氧装置。同时应核算高加、低加、除氧器及抽汽管

道流速。 

6.10.4 中调阀改造 

热再抽汽不受锅炉再热器受热面超温因素限制，如中压调节阀具有良好的调节特性，可实现稳定工

业供汽。原中压调节阀是否满足调节特性、能否进行适配性改造、热-电负荷运行范围等应咨询汽轮机

厂家。 

汽轮机供热运行范围与参数控制需要进行相应的核算。供热改造后，改造单位应提供改造后机组的

运行工况图，明确相关抽汽参数的控制方式和运行范围。 

6.10.5 改造后机组联锁保护逻辑调整 

汽轮机原联锁保护逻辑通常以汽轮机发电功率为基准，供热改造后，机组出力特性发生明显变化，

需对相关逻辑进行梳理和改造，如汽轮机防进水、防超速保护等逻辑，以避免联锁逻辑误动，造成设备

损毁。 

7 汽轮机灵活性改造 

7.1 纯凝机组灵活性 

7.1.1 超低负荷深度调峰技术 

针对目前汽轮机具有的30%至100%调峰能力，可根据电厂区域实际情况进行超低负荷调峰改造，并

应用智能化软件对超低负荷调峰汽轮机安全性进行监控。 

锅炉、汽轮机、发电机超低负荷调峰改造后，调峰能力应达到20%负荷。 

7.1.2 快速启停调峰技术 
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针对部分煤电机组需要两班制运行或启停调峰，机组自身启动速率需要优化，可采用邻炉暖机的方

式，实现煤电机组快速启停调峰能力。 

7.1.3 燃煤电站“一炉两机”运行调峰技术 

基于锅炉、汽轮机两设备最低运行负荷偏差，充分发挥锅炉调峰能力弱、汽轮机调峰能力强的技术

特性，开展本机与邻机的蒸汽动力系统耦合改造设计及汽源切换流程设计，实现“机炉解耦”。 

整套技术可实现一炉带两机运行，在锅炉最低稳燃负荷下，两台汽轮机可分别达到≤20%和≤15%

超低负荷深度调峰能力。 

7.2 供热机组灵活性 

7.2.1 低压缸零出力运行 

根据现有末级及次末级叶片动应力情况，对原叶片强化处理或更换适应切缸运行叶片，达到低压缸

零出力要求。根据不同末级叶片长度，低压缸留有20～40t/h冷却蒸汽，其余蒸汽均进行供热，保证供

热的同时减小发电负荷。结合旁路供热等手段可实现采暖期热电解耦功能。 

低压缸零出力运行可实现供热机组在抽汽凝汽式运行方式与背压运行方式的灵活切换，使机组同时

具备背压机组供热能力大、抽汽凝汽式供热机组运行方式灵活的特点。避免了背压供热改造(双转子)

和光轴改造方案，采暖期需更换两次低压缸转子的问题和备用转子存放保养问题，降低了机组维护费用。

缺点是低压缸处于鼓风状态，末级叶片水蚀、阻尼特性差的叶片可能发生颤振现象影响机组安全，须进

行必要改造。 

 

针对切缸运行汽轮机采取的措施： 

a) 末级叶片结构型式优化； 

b) 防水蚀强化措施，如增加防水蚀涂层； 

c) 新增可控的低压缸冷却蒸汽系统，包括蒸汽流量和温度控制； 

d) 优化的低压缸喷水系统，尽可能不投减温喷水； 

e) 设置末级叶片在线监测系统及温度监测，通过进行叶片振动数据的采集、存储、分析，用于叶

片裂纹识别和疲劳风险的评估，可对末级叶片的运行状态进行实时监测和安全预警。 

此外，由于切缸时末级温度升高，应校核轮缘强度。 

7.2.2 汽轮机需校核或更换的部件 

深度调峰机组应进行校核或更换的部件： 

a) 对中压调节阀参与调节的机组，应进行适应性改造或更换，以提高调节能力。 

b) 供热改造的机组，对抽汽点前的动叶片和隔板强度进行校核，必要时进行更换。 

c) 需设备制造厂家对末级叶片安全可靠进行校核评估，必要时进行末级及次末级强化或更换。根

据实际运行情况选择末级叶片长度。 

d) 增加必要的配套辅助系统，如低压缸零出力时的低压缸冷却系统、低压缸可控的喷水系统，保

证灵活性运行安全可靠性。 

e) 宜增加智能化监测系统，对机组安全可靠性实时监测。 

7.2.3 汽轮机末两级叶片水蚀防护与安全监测 
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汽轮机调峰运行时，末两级处于小容积流量运行，叶片水蚀、鼓风、颤振风险加剧，应同步开展必

要的除湿改造或者叶片防水蚀措施。已有机组运行经验表明，部分机组在长期调峰运行后，末级叶片加

速产生裂纹，威胁机组安全运行。 

7.3 汽轮机辅助系统优化 

7.3.1 疏水系统 

机组灵活性改造后参与深度调峰。原设计逻辑是按机组启停设计的，高、中、低压疏水分别在机组

30%、20%、10%负荷工况打开。调峰机组需对疏水阀开启逻辑进行优化。 

7.3.2 轴封系统 

机组在低负荷时汽封系统处于非自密封状态运行，须有稳定的辅助蒸汽满足轴封要求。 

在低负荷下，汽封冷却器冷却水量可能不满足设计最低水量要求，此时需开启凝结水再循环，以保

证汽封系统正常投入，保持真空，或重新设计一套汽封冷却器以满足最小流量工况运行。 

7.3.3 凝汽器及凝结水系统 

如果汽轮机长时间处于低负荷状态，凝汽器可以采用以下两种运行方式： 

1）半侧运行 

2）小水量运行：需要对低流速下管侧结垢的解决方案进行研究。 

采用何种运行方式，需联合水工专业进行评估选择。 

通过对凝结水泵叶轮的优化或进行变频调速改造可提高泵的运行效率，降低厂用电率，达到节能效

果。 

7.3.4 抽真空系统 

如果原机凝汽器内部抽空气管路为串联形式应改为并联。如果原机抽真空系统出力不足、抽吸效果

差以及运行噪音大、叶轮汽蚀等情况，可核算后重新选型，更换抽真空泵组；也可根据情况实施增加大

气喷射器、增配罗茨真空泵等措施。 

7.3.5 低压缸喷水系统优化 

机组低压缸设有喷水装置，用于机组启停时防止排汽缸温度高导致轴承标高发变化。喷水阀一般为

开关式，喷水量较大。对于深度调峰机组，低负荷运行时间较长，应单独设置一组低压缸喷水装置，保

证排汽缸在合理温度且防止过度喷水，喷头应远离末级叶片且应防止喷到叶片。喷水装置应采用不锈钢

材质阀门及管道，并且采用雾化较好的喷头。运行中应尽量避免开启低压缸喷水装置，以防止末级叶片

根部水刷。 

7.4 汽轮机适应灵活性运行改造技术要求 

7.4.1 静子部件结构优化 

汽轮机在快速启停和变负荷时，蒸汽参数变化幅度大，各静子部件处于非稳态运行，将会导致汽缸

接合面变形漏汽。 

应采用有限元分析软件对高中压内、外缸及低压内缸、隔板套等部件进行稳态和瞬态温度场及应力

场分析，根据计算结果对部件适用性进行评估，并提出运行建议及静子部件结构优化措施，降低各部件

在瞬态及稳态过程中的综合应力，适应快速升降负荷等复杂工况要求。 
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需考虑汽缸膨胀顺畅性，汽缸设计无较大应力集中点。 

7.4.2 转子结构优化 

运行中的汽轮机转子处于高温、高压、高转速状态，温度场沿轴向从进汽点到排汽点、沿径向轮缘

到转子中心递减，转子不仅承受离心力，同时承受热应力。汽轮机转子在启动、停机、快速升降负荷等

工况下，转子表面压力、温度变化，使转子处于非静态温度场，产生更大的热应力和热变形，加快了寿

命消耗。 

参与深度调峰机组须对转子进行有限元分析，根据应力分析结果，对转子结构进行优化。通过加大

过渡倒角等措施，避免较大应力集中点。还应考虑转子膨胀顺畅，合理设计轴向间隙。 

7.4.3 叶片设计要求 

调峰机组宜采用叶型攻角适应性强的宽负荷高效叶片进行通流改造，提高全负荷经济性。 

深度调峰机组、特别是供热机组在调峰状态，末级叶片表面应采用防水蚀措施，提高表面抗侵蚀能

力。小流量工况还可能发生叶片颤振，末级叶片及次末级叶片应具有良好的阻尼特性。叶片自身强度需

承受深度调峰时动应力。 

参与30%以下深调机组应与设备制造厂家一起论证叶片安全可靠性，并根据叶片情况进行灵活性改

造。 

7.4.4 通流间隙 

机组在调峰时，机组胀差较稳定运行时有所增大，增加轴向碰磨风险。在不牺牲机组经济性的情况

下，宜设置合理的动静轴向间隙，保证机组快速升降负荷时的动静安全性。 

在频繁调峰过程中，由于动静部件材质和受热速率差异，径向间隙也发生变化，在汽封选型和设计

间隙方面，应充分考虑调峰特点，防止碰磨影响机组安全性和经济性。 

7.4.5 阀门结构 

高中压调节阀应具有良好的调节特性，在小开度能够稳定、灵活的操控。对调节特性达不到要求的

阀门进行优化改造，提升汽轮机进汽阀门操控性。 

原机组的中压调节阀是按运行时全开设计的，小开度调节性能差，宜改造或更换新的具有良好调节

能力的中调阀。 

7.4.6 汽轮机滑销系统维护和优化 

应保证滑销系统顺畅，防止机组滑销系统卡涩，导致膨胀不畅而引发轴承振动，动静碰磨。可根据

电厂实际情况对滑销系统进行优化，采用滑动润滑形式等措施。 
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