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摘　要：１０００ＭＷ超超临界机组汽轮机普遍采用高压缸启动方式，机组启动冲转时，高压缸排汽温度较低，再热
蒸汽冷、热段管道较长，中压缸两端轴承振动大，造成开机时间延长。通过改造邻机加热系统，使邻机蒸汽直接通

过冷段管道进入高压缸，实现充分预暖高压缸、均匀加热中压缸的目的，从而延长机组寿命，保护再热器，缩短机

组启动时间，减少机组启动费用。
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１　研究背景及意义

某公司１０００ＭＷ超超临界机组汽轮机为东方
汽轮机厂生产的 Ｎ１０５０－２５／６００／６００型超超临界、
一次中间再热、单轴四缸四排汽、凝汽式汽轮机，配

置一级高压旁路系统，容量为３０％锅炉最大连续蒸
发量（ＢＭＣＲ），只满足机组启动需要，不具备再热器
保护功能。汽轮机高压缸排汽管道未设置高压缸排

汽逆止阀。汽轮机冷态启动前，对高压缸进行预暖，

尽量提高调节级金属温度。高压缸预暖蒸汽汽源由

邻机四段抽汽（额定进汽参数为１．１５９ＭＰａ，３９２．８
℃）经本机组辅汽联箱供给［１］。

汽轮机采用高压缸启动方式，在主蒸汽品质、参

数具备冲转条件时，同时开启高、中压调节阀，通过

高压缸和中压缸进汽冲动转子，高压缸排汽进入再

热器，然后进入中压缸做功后排至凝汽器。

因旁路系统采用一级启动旁路，锅炉点火后至

汽轮机冲转前，锅炉再热器无蒸汽，处于干烧状态

（设计允许）。机组启动冲转后，高压缸排汽温度较

低，因再热蒸汽冷、热段管道较长，进入中压缸的再

热蒸汽温度偏低，多次发生中压缸两端轴承振动大

的情况，造成开机时间延长，增加机组启动费用，影

响机组运行安全。

２　技术改造

２．１　中压缸启动程序
锅炉给水冷态冲洗结束后，即可投入高压缸预

暖。邻机再热冷段蒸汽（蒸汽参数为 ２．４０～４．７６
ＭＰａ，３４４～３５３℃）流经邻机加热系统，经邻机加热
中压缸预暖进汽调节阀减压后的蒸汽（蒸汽参数

０．３５～０．６ＭＰａ，３４４～３５３℃）进入再热冷段管道（管
道无高压缸排汽逆止阀），然后进入高压缸预暖。蒸

汽进入高压缸预暖的同时，对再热冷段管道进行暖

管，当高压调节级内缸内壁金属温度达到１００℃、再
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图１　邻机加热系统
Ｆｉｇ．１　Ａｄｊａｃｅｎｔｂｏｉｌｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

热冷段管道壁温达到１２５℃时，进行锅炉点火，对过
热器和再热器进行加热。中压主汽阀前蒸汽参数达

到中压缸启动要求时，由热控人员对高压调节阀控

制逻辑进行强制关闭，确保中压缸冲转时高压调节

阀始终处于关闭状态；然后进行中压缸冲转，机组转

速由中压调节阀进行控制。中压缸冲转时，转速由

阀位控制，此时高压主汽阀和中压主汽阀完全打开，

同时对高压主汽阀和调节阀的阀壳进行预暖，不需

要进行单独的阀壳预暖。

当中压缸进汽室内壁金属温度达到２３５℃、中
压缸膨胀量达到５ｍｍ时，进行手动打闸停机，中压
缸预暖结束。

２．２　中压缸启动汽源设计改造流程
机组原设计高压缸预暖蒸汽由辅助蒸汽提供，蒸

汽由辅汽联箱经高压缸预暖管道进入再热冷段管道，

进行高压缸预暖。因再热冷段管道无高压缸排汽逆止

阀，考虑利用高压缸预暖管道提供的蒸汽进行中压缸

冲转。２０１５年机组小修冷态启机时，经过现场试验，高
压缸预暖管道受规格（１５９ｍｍ×４．５ｍｍ）限制，供汽
流量无法满足中压缸冲转至３０００ｒ／ｍｉｎ并稳定运行
的要求，因此在２０１６年机组小修时增加邻机加热系
统，提供蒸汽的管道设计规格为 ２１９ｍｍ×１２ｍｍ。
蒸汽流程：邻机冷段→邻机加热系统→再热冷段管
道→再热器→再热热段管道→中压缸→低压缸→凝
汽器。邻机加热系统流程如图１所示。

在２０１７年１０月２９日进行冷态中压缸启动现

场试验时，转速达到３０００ｒ／ｍｉｎ后进行高速暖机，验
证增加的邻机加热系统设计的合理性，机组在保持

一级大旁路系统的前提下，应能实现中压缸启动。

２．３　冷态中压缸启动的安全性
高、中、低压缸和转子加热均匀，膨胀顺畅。中

压缸启动冲转为全周进汽，与锅炉热态冲洗、升温升

压同步进行，中、低压缸和转子加热时间长，加热均

匀，汽缸上、下壁温温差小，汽缸中分面法兰内外壁

温差小，再热器蒸汽温度与中压缸金属温度能更好

地匹配，启动时高压缸预暖持续投入，高压缸和高压

转子加热均匀；高、中、低压汽缸所受热冲击小，减少

了启动过程中高、中、低压转子的热应力。冲转蒸汽

由邻机加热系统管道经再热冷段管道进入再热器，

保证锅炉点火后再热器内部始终有蒸汽流通，对再

热器的管道进行均匀加热，避免锅炉点火后再热器

因干烧而超温，有效延长机组使用寿命［２］。

冷态中压缸启动时 ＃２～＃４轴振在合理范围内（见
表１），各轴承金属温度均在允许范围内（见表２）。

３　效益分析

３．１　经济效益
１０００ＭＷ容量等级超超临界机组进行中压缸

预暖改造后，现场试验证明，机组一次冷态中压缸冲

转启动比高压缸启动节省暖机时间约３ｈ。按每年
冷态启动一次计算，经济效益如下。

节电：机组所有运转的辅机设备耗电量为４７５１１．８４
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表１　冷态中压缸启动时各轴承振动大值
Ｔａｂ．１　Ｈｉｇｈｖａｌｕｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄｓｔａｒｔｕｐｏｆｍｅｄｉｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

时间 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
轴振／μｍ

２Ｘ ２Ｙ ３Ｘ ３Ｙ ４Ｘ ４Ｙ

１５：００ ０ ２．２０３ ８．３３７ １．６８５ ３．７６０ ３．６３８ ３．１１９

１５：３０ ７００ ４４．６８４ ５７．１６６ １２．８８５ ２７．０４５ １７．４９３ １７．５５４

１５：５３ １００２ ２９．０５９ ４６．７２９ １９．２９３ ４２．６７ １９．５０７ １９．５６８

１６：０６ １２０８ ２９．０５９ ３８．２１４ ３４．４９１ ６５．５２７ ２５．９１６ ８０．２６７

１７：４７ １５００ ４１．８７６ ８３．６２４ ４４．１３５ １１５．２４ ２４．６９５ １０４．９２

１７：５０ ２１１５ ６９．５５６ ８８．８４３ ８８．９９５ １５２．０７５ ９０．３０８ ７９．６５７

１７：５５ ２８５２ ８４．２６５ ８５．２１１ ６６．５３４ ８７．５９２ ７５．２３２ ８３．２５８

１７：５８ ３０００ ７８．００９ ７９．５９６ ５９．３３２ ８５．６０８ ８５．６０８ ８０．２６７

表２　冷态中压缸启动时各轴承金属温度
Ｔａｂ．２　Ｂｅａｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｄｓｔａｒｔｕｐｏｆｍｅｄｉｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

时间
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

温度／℃

＃１轴承 ＃２轴承 ＃３轴承 ＃４轴承 ＃５轴承 ＃６轴承 正推力瓦 负推力瓦

１５：０２ ０ ４２．４６ ４１．２６ ４２．３４ ４２．１５ ４６．５８ ４２．６０ ３９．９０ ３９．８０

１５：３０ ７０２ ５３．６１ ５６．４７ ５１．９６ ５４．８２ ５４．６９ ５５．８０ ４３．９０ ４１．８０

１５：５３ １００２ ５９．２０ ６４．１０ ５５．５２ ５９．９０ ６０．７９ ６２．４０ ４５．５０ ４２．８０

１６：０６ １２０８ ６２．７６ ６８．６９ ５８．５７ ６３．９８ ６４．３６ ６６．５０ ４７．５０ ４５．３０

１７：４７ １５００ ６６．３３ ７３．３５ ６０．０９ ６７．０３ ７０．９９ ６８．１０ ５０．５０ ４６．８０

１７：５０ ２１１５ ６９．３９ ７６．９３ ６３．１５ ６８．５６ ７５．０７ ７０．６０ ５４．６０ ４９．３０

１７：５５ ２８５２ ７３．９９ ８３．５８ ６９．７７ ７１．６２ ８３．３３ ７５．８０ ６６．３０ ５８．００

１７：５８ ３０００ ７６．０３ ８６．１５ ７０．７９ ７１．１１ ８３．８４ ７５．８０ ６９．９０ ５９．５０

ｋＷ·ｈ，按上网平均电价 ０．４０４９元／（ｋＷ·ｈ）计
算，每台机组节电费用为１９２３７．５元。

节水：节约凝结水１３５９．７２ｔ，按除盐水平均价
格１０元／ｔ计算，每台机组节水费用为１３５９７．２元。

节汽：中压缸冲转启机比高压缸启机节约蒸汽

３７０ｔ（包含辅助用汽、给水泵汽轮机启动用汽和中压
缸预暖冲转用汽），按蒸汽平均价格１８０元／ｔ计算，
每台机组节汽费用为６６６００元。

节煤：中压缸冲转启机比高压缸启机节约煤

６２ｔ，按标准煤平均价格７２９．７７元／ｔ计算，每台机组
节煤费用为４５２４５．７元。

节油：中压缸冲转启机比高压缸启机节约燃油

３．５ｔ，按燃油平均价格６０５７．１４元／ｔ计算，每台机组
节约燃油费用为２１２００元。

增收发电效益：按上网平均电价 ０．４０４９
元／（ｋＷ·ｈ）计算，每台机组年增收经济效益为
１２１．４７万元。

每台机组年节约生产成本和增发电量产生的经

济效益共１３８万元。以该项目投资９０万元计算，１ａ
可实现投资回收。

３．２　社会效益
该公司２台超超临界１０００ＭＷ机组煤耗低、经

济性指标较好，改造实施后，能够实现两台机组快速

启动和快速并网，减少了资源浪费。机组冷态启动

可缩短机组启动时间约３ｈ，减少 ＣＯ２排放，达到节
能减排、减缓温室效应的目的；同时，提前投入脱硝

系统，可减少ＣＯ２排放２４２ｔ、烟尘排放１４．４ｋｇ、二氧
化硫排放９．３ｋｇ、氮氧化物排放２６１０．５ｋｇ，具有良
好的社会效益。

４　结束语

通过本文所述的技术改造，能够实现中压缸进

汽冲转，扭转单一依靠高压缸启动的被动局面，进而

实现充分预暖高压缸，均匀加热中压缸，延长机组寿

命，保护再热器，缩短机组启动时间，减少机组启动

费用，保障机组稳定运行安全等目的；此外，由于再

热器进汽，再热热段管道得到充分暖管，中压缸避免

受到冷汽或冷水冲击，可有效消除中压缸两端轴振

偏大的现象，保障机组的安全启动和经济运行。
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