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摘　要：根据某电厂Ｓ１０９ＦＡ燃气－蒸汽联合循环机组Ｄ１０型汽轮机的结构特点，对比分析各个试验期的性能数据，发
现该机组经过１０多年运行性能下降明显。结合机组检修发现的问题，诊断Ｄ１０型汽轮机热力性能下降的主要原因是高
压缸动、静叶部分受损和通流部分结垢导致通流面积减小，提出了相应的预防措施及相关建议，该性能分析结果可为国

内同类机组的优化运行提供参考。
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表１　Ｄ１０型汽轮机设计参数
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０　引言

ＧＥ公司 Ｓ１０９ＦＡ燃气 －蒸汽联合循环发电机
组作为配套国家“西气东输”的第１批天然气发电机
组，运行已达１０多年之久，机组的经济性明显下降。
Ｄ１０型汽轮机作为 Ｓ１０９ＦＡ燃气 －蒸汽联合循环机
组配套的汽轮机，其性能好坏直接影响到燃气 －蒸
汽联合循环发电机组的整体效率。

为保证机组安全、经济运行，对汽轮机进行热经

济性诊断具有非常重要的意义［１－２］。为此，国内外

学者在汽轮机经济性诊断领域进行了大量研究和实

践［２－３］，并取得了丰硕的成果。国外在汽轮机经济

性能诊断方面，主要采用热经济诊断方法对机组优

化运行在线管理系统进行建模研究。随着计算机技

术和应用数学的发展，模糊数学、神经网络、遗传算

法、小波分析等数学方法与热经济性分析方法结合

形成了许多新的分析方法，并应用到机组的安全、经

济性诊断和优化运行中［４］。如国内上海交通大学的

“可组态的汽轮机组在线热经济性分析系统”［５］，华

北电力大学的“机组经济性在线监测诊断指导系

统”，东南大学的“全图形化热力发电厂通用计算软

件”［６］等，已在实际应用中取得一定的成果。目前，

常用基于汽轮机相对内效率的方法来评价通流部分

热经济性［７］。

本文在分析某电厂 Ｓ１０９ＦＡ燃气 －蒸汽联合循
环机组Ｄ１０型汽轮机设计参数和结构特点的基础
上，对比分析 ＃２机组各个试验期的性能试验数据，
诊断Ｄ１０型汽轮机热力性能下降的原因，提出问题
预防措施及相关建议。

１　Ｄ１０型汽轮机设计参数和结构特点

１．１　Ｄ１０型汽轮机设计参数
某电厂Ｓ１０９ＦＡ燃气 －蒸汽联合循环机组由１

台 ＰＧ９３５１型燃气轮机、１台 Ｄ１０（Ｄ１０－９．５６３／
２．１４６／０．４０８６／５６５．５／５６５．５／２９５．２）型汽轮机以及１
台３９０Ｈ发电机组成，单轴布置，以天然气为燃料，
联合循环机组额定负荷３８８．８ＭＷ，配用杭州锅炉厂
生产的三压余热锅炉。Ｄ１０型汽轮机为三压、一次
中间再热、单轴、双缸双排汽、纯凝式机组，机组设计

参数见表１。
１．２　汽轮机结构特点

Ｄ１０型汽轮机高中压缸采用合缸结构，通流部
分反向布置，高压缸有１２个压力级、中压缸有９个
压力级、低压缸有２×６个压力级，低压缸采用双流
程向下排汽结构。两缸设计减少了轴的总长度，使

机组轴系长度缩短。

高压动叶设置分段冲孔围带，中、低压动叶为自

带冠动叶。高中压缸是单层缸结构，无回热系统。
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表２　＃２机组在不同负荷下的性能试验结果

项目 Ｂａｓｅｌｏａｄ ３２０ＭＷ ２８０ＭＷ ２５０ＭＷ ３２０ＭＷｎｏｒｍａｌ

高压缸效率／％ ８３．４２ ８３．３８ ８３．６６ ８２．９２ ８３．８１

中压缸效率／％ ８６．６５ ８５．８２ ８６．２７ ８６．６２ ８６．２４

修正后总出力／ＭＷ ３６４．４４ ３２０．１２ ２７９．３７ ２４９．１１ ３１９．３４

修正后热耗率／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ６８２４．９２ ６８４２．８７ ６９８９．７２ ７１５３．９２ ６８４５．６５

注：修正后总出力、热耗率不包括老化。

表３　＃２机组各个试验期Ｂａｓｅｌｏａｄ工况下性能数据

项目 设计值 ２００６－０２验收试验 ２０１１－０２Ｂ修后 ２０１６－０４性能试验

高压缸效率／％ ８３．９０ — ８２．４３ ８１．１９

中压缸效率／％ ９０．１０ — ８７．２０ ８６．６５

修正后总出力／ＭＷ ３８９．０６ ３８８．６１ ３７６．５３ ３６４．４４

修正后热耗率／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ６２６４．７０ ６２７７．４４ ６４１４．２６ ６８２４．９２

注：修正后总出力、热耗率不包括老化。

汽轮机缸体、轴承箱及护套采用水平中分面型，以便

维护［８］。汽轮机转子采用锻造，由４个径向轴承支
撑，径向轴承为可倾瓦式，可自对中。汽轮机采用全

周进汽，没有调节级，调节系统采用电子液压调节系

统［８］。本机配备高压、中压和低压蒸汽旁路。

２　Ｄ１０型汽轮机性能诊断

２．１　性能试验结果
参照ＡＳＭＥＰＴＣ６．２—２０１１［９］《联合循环电站

汽轮机性能试验规程》对Ｄ１０型汽轮机进行机组性
能试验，制定详细的试验方案。在汽轮机高压进汽

调节阀全开（ＶＷＯ）状态下，＃２机组带基本负荷
（Ｂａｓｅｌｏａｄ），３２０ＭＷ，２８０ＭＷ，２５０ＭＷ和实际机组
运行状态（３２０ＭＷｎｏｒｍａｌ）共５种工况进行联合循
环出力试验，确定联合循环机组在规定运行条件下

的输出电功率、热耗率及高／中压缸效率，以客观评
估汽轮机的运行状况。试验结果见表２。

对 ＃２燃气－蒸汽联合循环机组在不同负荷下
的性能试验结果进行分析发现，随着机组负荷的下

降，机组热耗率上升，而高、中压缸效率随着负荷的

变化幅度不大。在２０１６年４的性能试验中，机组热
耗率和机组设计数据对比如图１所示，由图１可知，
各个负荷工况下联合循环机组热耗率比设计数据普

遍增高。

将本次机组性能试验结果与２００６年和２０１１年
Ｂ修后的性能试验结果进行比较，进一步分析 Ｄ１０
型汽轮机投运以来各项经济指标的变化情况。＃２机
组各试验期 Ｂａｓｅｌｏａｄ工况下出力、热耗及缸效试验
结果见表３。根据 Ｓ１０９ＦＡ燃气 －蒸汽联合循环发
电机组在各试验期 Ｂａｓｅｌｏａｄ工况下性能试验结果，

做出各试验期机组功率和热耗率对比曲线（如图２
所示）及高、中压缸效率对比曲线（如图３所示）。

图１　各负荷工况下机组热耗率和设计数据
对比曲线

图２　各试验期机组功率和热耗率对比曲线

图３　各试验期机组高、中压缸效率对比曲线

　　由表 ３可知，２０１６年与 ２００６年、２０１１数据相
比，Ｄ１０型汽轮机高压缸的效率由设计值８３．９０％
下降到８２．４３％，再下降到８１．１９％，共下降２．７１百
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表４　Ｄ１０型汽轮机通流部分改造方案

项目 全轴系改造 通流叶片更换 通流升级改造 原始设计

改造后高压缸效率／％ ８６．０～８７．０ ８３．９ ８４．６ ８３．９（含阀门）

改造后中压缸效率／％ ９２．０～９３．０ ９０．１ ９０．６ ９０．１（含阀门）

改造后低压缸效率／％ ９０．５～９１．５ 　 　 ９１．１

功率增加 ＋１．３％ ＋０．０％ ＋０．８％ ３８８．８４ＭＷ

分点；中压缸的效率由设计值 ９０．１０％下降到
８７．２０％，再下降到８６．６５％，共下降 ３．４５百分点；
机组的热耗率由设计值６２６４．７０ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）上升
到６８２４．９２ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），共上升了８．９４％；机组出
力由设计值３８９．０６ＭＷ降低到３６４．４４ＭＷ，共降低
了６．３３％。由图２、图３可以看出，随着运行时间增
长，机组热经济性能下降速率增大。可见，经过１０多
年的运行期，机组经济性显著下降，热耗明显增加。

２．２　原因分析
在１０多年的运行期内，某电厂３台燃气－蒸汽

联合循环机组Ｄ１０型汽轮机发生过诸多问题，虽然
经过修复和维修，但明显影响了汽轮机的运行性能，

导致汽轮机缸效下降、热耗增加。下面是运行中出

现的主要问题。

（１）＃２机组高压缸部分动叶、静叶受损。＃２机
组高压缸部分动叶、静叶由于高压主汽阀阀座硬质

密封合金脱落，导致高压缸部分动叶和静叶受损。

高压第１～４级动叶、静叶受损情况严重，部分级数
的叶顶汽封均有明显损伤，叶片由于受异物撞击汽

边发生严重变形（如图４所示），致使蒸汽流通截面
积变小，蒸汽流通阻力变大［１０］，蒸汽的做功能力

减小。

图４　第１级动叶受损

　　（２）高、中压缸通流部分结垢。在对高、中压缸
揭缸检查时发现，高、中压缸通流部分结垢严重（垢

样经分析，系致密性氧化铁垢，如图５所示），垢体
中含有金属离子对叶片产生电化学腐蚀［１１］，导致叶

片叶型损失增大，通流部分流通面积变小，降低蒸汽

做功能力。在同样的负荷下，由于通流部分结垢，使

得汽轮机进汽量增加，叶片所受的弯曲和离心应力

随之增加，降低了机组安全性［１２－１４］。

图５　机组通流结垢

２．３　问题处理
该电厂在检修期间对所出现的问题进行了及时

处理。

（１）损坏的１～４级隔板返厂进行焊补、打磨修
复；汽轮机高中压转子返厂，更换部分动叶，围带进

行机加工，转子做动平衡试验。

（２）对高中压缸结垢部件采用高压水冲洗、喷
砂丸进行清洗。

通过上述处理，汽轮机叶片结垢层处理良好，机

组恢复正常运行，各参数都在指标范围内，实现机组

安全、经济运行。为防止机组出现上述问题，需要采

取相关的预防措施：加强对各个环节蒸汽质量的监

督，确保蒸汽品质满足要求，防止通流部分结垢。

３　改造方案

某制造厂家针对 Ｄ１０型汽轮机通流改造提出
初步设计方案，具体见表４。

针对制造厂家提供的通流改造方案，以全轴系改

造方案为例，改造后机组高压缸效率提升至８６．０％～
８７．０％，比设计值８３．９％提高了２．１～３．１百分点；中
压缸效率提升至９２．０％～９３．０％，比设计值９０．１％提
高了１．９～２．９百分点；改造后汽轮机功率可提高
１．３％。可见，通过汽轮机通流部分改造，机组的经济
性能可以大幅提高，达到节能增效、减排降耗的目的。

鉴于Ｄ１０型汽轮机的性能下降明显，通流节能增效改
造势在必行。
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４　结论和建议

（１）由历次试验结果对比分析可知，Ｓ１０９ＦＡ燃
气－蒸汽联合循环机组热耗率增加了８．９４％，机组
出力降低了６．３３％，高、中压缸效率与设计值相比
分别下降了２．７１百分点和３．４５百分点，可见，机组
的热经济性已经明显下降。因此，应及时对运行中

出现的问题进行有针对性的定期检查，对出现的问

题及时处理，确保其安全性。

（２）实施汽轮机通流部分改造，是提高 Ｄ１０型
汽轮机经济性能的根本解决措施。因此，建议结合

机组检修安排，对其进行通流部分改造，从而达到节

能增效的目的。

参考文献：

［１］温建国．６００ＭＷ汽轮机性能诊断［Ｄ］．北京：华北电力大
学，２００９．

［２］邓伟．６００ＭＷ超临界汽轮机热力性能诊断及供热分析
［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１２．

［３］王攀，王泳涛，王宝玉．基于多因素耦合变工况理论的汽
轮机组节能诊断技术的研究及应用［Ｊ］．汽轮机技术，
２０１５，５７（６）：４６１－４６３．

［４］ＯＲＴＥＧＡＦ，ＭＥＮＥＮＤＥＺＣ，ＯＲＤＩＥＲＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｅｘｃｈａｎｇｅｒｏｆａｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ＆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００
（９）：２１８－２２６．

［５］范卫军，邬振耀，忻建华，等．可组态的汽轮机组在线热
经济性分析系统［Ｊ］．发电设备，１９９９（４）：４７－５０．

［６］张雄，胥建群，周克毅．全图形化热力发电厂热力系统通
用计算软件［Ｊ］．汽轮机技术，２００２，４４（５）：２７１－３０６．

［７］李慧．抽汽式汽轮机通流部分节能潜力诊断方法研究
［Ｄ］．吉林：东北电力大学，２０１０．

［８］孔庆甫．Ｄ１０汽轮机的高压通流受阻运行分析［Ｊ］．浙江
电力，２０１０，２９（８）：３１－５２．

［９］阎维平，阚伟民，肖小清．ＡＳＭＥＰＴＣ６．２—２０１１联合循
环电站汽轮机性能试验规程［Ｍ］．北京：中国电力出版
社，２０１４：３－９０．

［１０］丁勇能，朱伟雄．９ＦＡ燃机／汽轮机主蒸汽截止和控制阀
故障［Ｊ］．设备管理与维修，２０１０（４）：１８－１９．

［１１］汪学峰．汽轮机叶片结垢原因分析及解决措施［Ｊ］．东
方汽轮机，２０１０（３）：５５－５８．

［１２］林庆城．汽轮机通流部分结垢原因及防范措施［Ｊ］．热
力发电，２００５，３４（７）：２７－２９．

［１３］丁旭春，王毅，殷志龙，等．超临界６３０ＭＷ机组汽轮机
通流结垢诊断及处理［Ｊ］．热力发电，２０１３，４２（１１）：
１３８－１４１．

［１４］李勇，徐君诏，黄萍力．凝汽式汽轮机通流部分结垢诊
断方法研究［Ｊ］．汽轮机技术，２００８，５０（５）：３７１－３７３．

（本文责编：白银雷）

作者简介：

蔡雨（１９９１—），男，安徽宿州人，在读硕士研究生，从事

汽轮机通流部分性能诊断方面的研究工作（Ｅｍａｉｌ：

６７６８３７９６４＠ｑｑ．ｃｏｍ）。

李蔚（１９７４—），女，浙江金华人，副研究员，从事汽轮机

热力设计、转子系统稳定性分析方面的研究工作（Ｅｍａｉｌ：ｅｎ

ｅｒｇｙ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍

）。

（上接第９页）
［１５］朱林，苏盛，段献忠，等．基于 ＩＥＣ６１８５０过程总线的分

布式母线保护研究［Ｊ］．继电器，２００７，３３（ｓ１）：４０－４４．

［１６］李营．分布式微机母线保护的研究［Ｄ］．保定：华北电力

大学，２０００．

［１７］唐治国，汪思满，康丰，等．多级级联分布式母线保护方

案［Ｊ］．电力自动化设备，２０１２，３２（１１）：１３６－１４１．

［１８］马超．基于 ＩＥＣ６１８５０的分布式母线保护研究［Ｄ］．天

津：天津大学，２００９．

［１９］李伟．分布式微机母线保护的研究［Ｄ］．成都：西南交通

大学，２００８．

［２０］周玉兰，王玉玲，赵曼勇．２００４年全国电网继电保护与

安全自动装置运行情况［Ｊ］．电网技术，２００５，２９（１６）：

４２－４８．

［２１］周玉兰，詹荣荣，舒治淮，等．２００３年全国电网继电保护

与安全自动装置运行情况与分析［Ｊ］．电网技术，２００４，

２８（２０）：４８－５３．

［２２］戴志辉．继电保护可靠性及其风险评估研究［Ｄ］．北京：

华北电力大学，２０１２．

［２３］王同文，谢民，孙月琴，等．智能变电站继电保护系统可

靠性分析［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５，４３（６）：

５８－６６．

［２４］庞福滨，杨毅，袁宇波，等．智能变电站保护动作时间延

时特性研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１６，４４（１５）：

８６－９２．

（本文责编：白银雷）

作者简介：

陈琦（１９８５—），男，江苏盐城人，工程师，从事继电保护

与控制技术领域的研发工作（Ｅｍａｉｌ：ｃａｒｌ－ｑｉ．ｃｈｅｎ＠ｓａｃ－

ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ）。

陈福锋（１９７９—），男，江苏宜兴人，高级工程师，从事继

电保护与控制技术领域的研发工作。

张尧（１９８４—），男，陕西商洛人，工程师，从事继电保护

与控制技术领域的研发工作。


