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摘　要：为提高热电机组的运行灵活性，进一步缓解热电矛盾，以国内某发电公司２００ＭＷ机组为例，进行了切除
低压缸进汽的供热改造。为避免小流量工况下的叶片颤振危害，以文献中的试验数据作为切除低压缸进汽运行

工况的理论指导，提出了限制低压缸冷却蒸汽流量在额定排汽流量的１．０％～１．５％之间的运行参数。进行加装
末两级温度测点、更换连通管蝶阀以及加装具有减温减压功能的冷却蒸汽旁路系统等改造后，对机组的供热和调

峰能力进行了核算分析，历时２个采暖季的切缸运行结果表明：热电机组切除低压缸进汽在技术上是可行的，能
够实现热电解耦，减少冷凝损失，提高机组运行的经济性。
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０　引言

近年来，我国以光伏和风电为主的可再生能源

机组迅速增长，大力发展可再生能源是我国未来能

源战略的重要组成部分。为配合可再生能源机组发

电并网以及消除峰谷差日益增大对电网安全的影

响，电网对火电机组的调峰次数和品质提出了更高

的要求。在供暖季，受系统热力特性的限制，热电厂

均采取“以热定电”的模式运行，供热负荷随时间变

化缓慢，为保证供热质量，机组调峰能力受限，稳定

的供热需求和频繁的调峰需求之间存在矛盾。近几

年东北地区非水可再生能源发展迅猛，为了更多地

消纳非水可再生能源，电网公司相应出台了一系列

鼓励发电企业辅助调峰运行的政策，“十三五”期

间，我国将加快电力系统调峰能力建设，大力推进火
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电灵活性改造工作［１－３］。

切除低压缸进汽供热技术是一项可以有效提高

热电联产机组调峰深度的改造技术［４－７］。切除低压

缸进汽，缸内流场属于极小流量工况，截至目前，还

没有建立能够完善描述此种工况下涡系脱离现象和

叶片颤振产生机理及规律的数学计算模型，笔者通

过查阅相关文献并结合自身经验，以文献中的试验

数据为依据，得出了每台低压缸的合理冷却蒸汽流

量区间，以国内某电厂２００ＭＷ供热机组切除低压
缸改造为示范案例，通过试验的方式验证了热电机

组实施切除低压缸改造的可行性。

１　机组概况

某发电公司 ＃２机组为 ＣＣ１５０／Ｎ２２０－１２．７５／
０．９８１／０．２４５型２００ＭＷ超高压蒸汽参数、一次中间
再热、单轴、双缸、双排汽、双抽、凝汽供热式汽轮机。

机组主要技术规范见表１。
表１　机组主要技术规范

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔ

项目 参数

额定功率（抽汽／冷凝）／ＭＷ １５０／２２０

主蒸汽额定压力（绝对压力）／ＭＰａ １２．７５００

主蒸汽额定温度／℃ ５３５．０

主蒸汽额定流量（抽汽／冷凝）／

（ｔ·ｈ－１）
７４５．００／６５９．４４

再热蒸汽压力（抽汽／冷凝，绝对

压力）／ＭＰａ
２．５４３０／２．５０４０

再热蒸汽进汽温度／℃ ５３５．０

再热蒸汽流量（抽汽／冷凝）／（ｔ·ｈ－１） ５４７．３２／５４４．８０

工业抽汽额定压力（绝对压力）／ＭＰａ ０．９８１０

工业抽汽额定温度／℃ ４１９．９

最大工业抽汽量／（ｔ·ｈ－１） ３６０．００

额定工业抽汽量／（ｔ·ｈ－１） ５６．００

采暖抽汽额定压力（绝对压力）／ＭＰａ ０．２４５０

采暖抽汽额定温度／℃ ２５９．１

最大采暖抽汽量／（ｔ·ｈ－１） ４２０．００

额定采暖抽汽量／（ｔ·ｈ－１） ２９０．００

额定背压（绝对压力）／ＭＰａ ０．００４９

维持额定出力的最高背压（绝对

压力）／ＭＰａ
０．０１１８

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００

最终给水温度（冷凝）／℃ ２４９．０

２　切除低压缸进汽供热技术分析

切除低压缸进汽供热技术是指在供热期间，通

过全密封、零泄漏的供热蝶阀关断作用切除低压缸

进汽，使得低压缸转子在高真空条件下“空转”运

行，高中压缸高背压供热运行的一种灵活的运行技

术。此技术可以在低压转子不脱离、整体轴系始终

同频运转的情况下，通过中低压缸连通管上新加装

的全密封、零泄漏的液压蝶阀启闭动作，实现机组

凝、抽、背（切缸）３种工况的灵活切换。
切除低压缸进汽，低压缸在高真空条件下“空

转”运行，理论上如果低压缸内是完全真空，则不会

有鼓风超温发热的危害，但完全真空目前无法实现，

极少的漏汽在低压缸内流动性较差，同时被高速旋

转的叶片搅动并鼓风产热，若不将这些热量带走，将

会由于结构热变形不均而导致振动及胀差超限等，

因此切缸运行时低压缸必须通入少量的冷却蒸汽，

保持一定的流动性以带走鼓风热。低压缸处在一个

高真空度、极小流量的运行工况，但低流量工况会带

来另外一个问题———低压级叶片的机械性能问题，

也就是通常所说的小流量工况下的叶片颤振危害。

极小流量工况由于严重的流场畸变，到目前为止还

没有准确的数学计算模型，国际上均是通过试验的

方法获取叶片动应力；转子表面蒸汽涡系脱离，转子

表面换热无法进行数学计算，因此转子受热膨胀量

也只能通过试验的方法获得；排汽温度升高，缸后喷

水需要长期投运，汽流夹带水滴回流冲刷叶片根部，

这种损伤也不能进行准确的理论计算，只能认为会

有水蚀加剧的风险。

冷却蒸汽的汽源选自中压缸排汽，冷却蒸汽流

量必须避开叶片的颤振临界区，文献［８－１４］讲述
了国内外相关低压缸末级叶片的部分断裂事故和动

应力试验数据，世界各国关于叶片动应力的数据均

得到了相同的规律：在相对体积流量从额定工况开

始减少的过程中，动应力先平稳地减小，然后急剧增

大至峰值，随后随着体积流量的减小，动应力又逐渐

减小。图１为文献［８］提到的前苏联哈尔科夫工学
院针对某汽轮机末级叶片动应力随相对体积流量

ｑＶ，ｒｅｌ和背压 ｐｋ变化的试验测量数据：当 ｑＶ，ｒｅｌ为
０．２０～０．３０时，随着ｑＶ，ｒｅｌ的减小，动应力大大增加；
ｑＶ，ｒｅｌ为０．０５～０．１０时，动应力达最大值；ｑＶ，ｒｅｌ进一步
减小时，动应力急剧下降；当ｑＶ，ｒｅｌ达０．０３～０．０５时，
动应力几乎为０；ｑＶ，ｒｅｌ为０～０．０３时，末级叶片已经
没有动应力了，或者说叶片的动应力已经小到超出

试验检测设备的检测范围了。从图１可以看出：曲
线族几乎是在ｑＶ，ｒｅｌ接近０．０３的位置同时消失，０．０３
的位置介于动应力有或无的临界位置，并且在

０～０．０３的区间，动应力已经与排汽压力关系不大
了，或者可以说当低压缸冷却蒸汽流量小于３．０％
额定排汽流量时，排汽压力反而可以适当高一些。
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图１　动应力与相对体积流量、背压的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ，ｖｏｌｕｍｅ

ｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　虽然这组数据的试验对象与本文分析的对象不
同，但末级叶片在这种工况下的动应力变化规律基

本相同，因此可以大胆推断：只要低压缸冷却蒸汽流

量小于额定排汽流量的３．０％，叶片潜在的颤振危
害就不存在了。

切低压缸运行是一个长周期运行工况，笔者认

为不能以０．０３作为冷却蒸汽相对流量的上限值，出
于安全考虑，要远离这条红线。该机组低压缸额定

排汽流量为４４０ｔ／ｈ，按０．０３计，冷却蒸汽流量上限
为１３．２ｔ／ｈ，由于实际运行中冷却蒸汽流量难免会
有波动，因此要预留足够的裕量。基于以上分析，限

制冷却蒸汽流量在额定排汽流量的１．０％ ～１．５％
之间，则冷却蒸汽流量范围为４．４～６．６ｔ／ｈ。将这
股中压排汽通入低压缸内，若此股蒸汽能够顺利带

走缸内的热量，即低压缸内没有出现叶片超温、转子

胀差超限的情况，则机组实现切缸运行；若低压缸内

依然出现叶片超温或低压胀差超限的情况，则必须

对该股冷却蒸汽进行减温减压处理，才可满足切缸

长周期运行要求。

３　切除低压缸进汽改造技术方案

为了保证改造工程顺利完成，该机组进行了如

下改造［１５－１６］。

（１）加装末两级温度测点。切低压缸改造后，机
组背压供热运行期间低压缸内少量蒸汽依然处于鼓

风状态，并且鼓风会前移（不限于末几级长叶片），因

此需要对末几级长叶片附近的蒸汽温度进行监测，以

确保机组长期安全地背压运行。因此在末级、次末级

动叶之后共装设４个温度测点，并引入机组分散控制
系统，设定安全范围，参与机组调节控制。

（２）更换中低压缸连通管供热蝶阀。切低压缸
改造要求背压运行期间切除低压缸进汽，该机组原

始设计有２个中低压缸连通管，且各自装有１个具
有一定机械限位的电动调整蝶阀，根据切缸运行要

求，即使将此阀门关到最小机械限位处依然有较大

泄漏量，因此需要对原中低压缸连通管供热蝶阀进

行更换。新更换的阀门本体要求可以达到关到零

位、全密封且零泄漏的目的，同时为了防止阀门在全

关时出现打不开的危险情况，特要求此阀门采用液

压执行机构。

（３）增设冷却蒸汽旁路系统。连通管阀门更换
后，虽然实现了全关断、零泄漏的目的，但为了带走

缸内的鼓风热，还需要保证极少量冷却蒸汽可通入

低压缸内，若直接利用连通管阀门进行调节，则该阀

门的阀位肯定很小，此种情况下阀门前后压差大，容

易引发振动，给运行带来额外风险；同时，此种方式

也无法实现对冷却蒸汽参数进行调节的目的，因此

需对连通管蝶阀加装冷却蒸汽旁路系统。设计新加

１个冷却蒸汽系统，该系统设计有电动调节阀、减温
减压器、汽水分离器、流量监测装置以及相关其他电

控仪表等设备［１７］，改造后原则性热力系统图如图２
所示。

图２　供热改造方案原则性热力系统图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｈｅａｔｉｎｇｓｕｐｐｌｙｒｅｔｒｏｆｉｔ

４　改造后机组供热调峰能力分析

切低压缸改造后，在相同锅炉蒸发量的情况下，

机组抽凝和切缸工况的发电抽汽量数据见表２，特
性对比如图３所示。可以看出，通过切除低压缸进
汽，相比于抽凝运行，可以增加约１４０ｔ／ｈ的采暖抽
汽，机组发电负荷可下降约２５ＭＷ。
表２　改造前、后机组不同供热工况下热力特性对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇｓｕｐｐｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔｒｏｆｉｔ

工况 项目
锅炉出力系数／％

３０ ５０ ７５ １００

抽凝

发电功率／ＭＷ ６５．９ ８５．０ １４０．０１６５．０

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ２１０．０３３０．０４８０．０６６０．０

采暖抽汽流量／（ｔ·ｈ－１） ０ １２０．０２３０．０４２０．０

切缸

发电功率／ＭＷ ４７．０ ６０．０ １１４．０１４０．０

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ２１０．０３３０．０４８０．０６６０．０

采暖抽汽流量／（ｔ·ｈ－１） １４０．０２６３．５２７３．０５５６．０
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表３　改造前、后机组调峰能力对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｉｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔｒｏｆｉｔ

供热负荷／ＭＷ 锅炉工况 发电功率／ＭＷ
电负荷出力

系数／％

锅炉出力

系数／％

低压缸排汽流

量／（ｔ·ｈ－１）
供热量／ＭＷ

１００

最小出力 １０７．０６ ４８．６６ ５２．３７ １４０ １０１．６４

额定出力 ２０６．００ ９３．６４ １００．００ ３６０ １０１．２４

切缸　　 ４７．４７ ２１．５８ ３４．５０ ５ １０２．０５

２００

最小出力 １５１．４７ ６８．８５ ７９．３９ １４０ ２０２．８７

额定出力 １８１．３３ ８２．４２ １００．００ ２００ ２０２．４１

切缸　　 ８８．５３ ４０．２４ ５２．３７ ５ ２０３．２８

３００

最小出力 １５６．６３ ７１．２０ １００．００ １４０ ３０３．６５

额定出力 １５６．６３ ７１．２０ １００．００ １４０ ３０３．６５

切缸　　 １０６．２５ ４８．３０ ７９．３９ ５ ３０４．８２

图３　切缸与抽凝供热特性对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ

　　表３和图４为切低压缸改造后机组的调峰能力
核算结果，可以看出，相比于改造前，在保证对外供

热负荷不变的情况下，机组从抽凝转为切低压缸运

行，可使发电功率下降约５８ＭＷ，大大提高了机组的
调峰能力。图５为切缸（背压）运行期间的控制画
面，图中ＤＦ为中低压缸连通管供热蝶阀，此时的阀
位为０％，发电负荷为４９ＭＷ，低于机组额定功率的
３０％，符合电网的辅助调峰政策，通过切除低压缸进
汽，在满足供热、调峰的同时，减少了凝汽冷源损失。

５　试验验证

切除低压缸进汽，低压缸内流场严重畸变，颤

振、鼓风超温以及水蚀等均难以定量计算，因此更重

要的环节是在在运机组上进行试验验证。该机组于

２０１７年９月进行了相关改造，并于２０１７年１１月采
暖季开始进行试验投运，机组稳定运行后从２０１７年
１１月１１日开始连续切缸运行至２０１８年３月３１日
采暖季结束，２０１８年６月进行了第１次开缸检查。
２０１８年１１月开始转为灵活性切缸运行直至 ２０１９
年３月３１日采暖季结束，灵活性切缸共计６０次，累

图４　改造前、后机组调峰能力对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｕｎｉｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｔｒｏｆｉｔ

计时长约 ５００ｈ，２０１９年 ６月进行了第 ２次开缸
检查。

５．１　鼓风发热试验验证
２０１７年１１月７日进行了第１次切除低压缸进

汽试验，这次试验不投减温水，直接将小股中压排汽

作为冷却蒸汽通入低压缸，当完全关断中低压缸连

通管蝶阀、调整小旁路流量至５ｔ／ｈ左右之后，机组
在当天１３：４０正式进入切缸运行状态，此时机组的
低压胀差为３．９３ｍｍ，起初的１个小时胀差先是减
小到３．６７ｍｍ，之后开始慢慢上涨。分析认为，切除
低压缸进汽后，转子、汽缸表面高温蒸汽大幅减少，

转子出现了短暂的冷却收缩现象，之后与周围不连

续的蒸汽摩擦发热慢慢膨胀。到第２天００：００，胀
差涨到５．９７ｍｍ（低压胀差报警值为５．５０ｍｍ，跳机
值为６．００ｍｍ），此时已经切缸１０ｈ，现场观察胀差
依然有上涨的趋势，为安全起见切回到抽凝状态，

大流量蒸汽进入低压缸，转子受到冷却，胀差增长止
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图５　背压运行画面
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

步，开始回落。加装的温度测点测量值显示：整个试

验过程中叶顶的温度始终处于安全范围内，应该没

有出现过热导致的相关损伤。表４为当时的胀差变
化记录。

表４　切缸试验过程中胀差变化
Ｔａｂ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

时刻 胀差／ｍｍ 备注

１３：４０ ３．９３ 切缸开始

１４：３０ ３．６７

１５：３０ ４．１４

１６：３０ ４．２５

１７：３０ ４．４５

１８：３０ ４．６７

１９：３０ ４．９５

２０：３０ ５．１５

２１：３０ ５．３７

２２：３０ ５．４８

２３：３０ ５．７３ 连续切缸约１０ｈ

００：００ ５．９７ 切回抽凝

００：１０ ５．９

００：２０ ５．８８

００：３０ ５．８７

　　２０１７－１１－１０Ｔ０９：００进行第２次切缸试验，

这次试验投入减温水，将冷却蒸汽温度调整至１６５

℃后进入低压缸，刚开始时低压胀差为４．０ｍｍ，连

续运行 ２４ｈ后，第 ２天早上低压胀差稳定在了

４．９ｍｍ，随后维持此状态连续切缸运行至采暖季

结束。

２次试验结果证实：如果直接将中压排汽作为
冷却蒸汽会导致低压胀差超限，必须对该股蒸汽进

行减温处理才可保证机组长周期安全切缸运行。

５．２　水蚀损伤试验验证
该机组于２００８年１２月投产，２０１７年９月进行

了切除低压缸进汽的相关改造，切缸前机组已经投

运了１０年。
图６为切缸前、后末级叶片出汽边根部状态。

图６ａ为切缸前的叶片出汽边叶根，已经有了一定的
水蚀损伤；图６ｂ为２０１８年６月第１次开缸检查时
末级叶片出汽边根部的状态，图６ｃ为２０１９年６月
第２次开缸检查时末级叶片出汽边根部的状态，经
过连续２年的切缸运行，叶片出汽边根部损伤并没
有明显加深，说明切缸后的水蚀变化非常缓慢。

图６　末级动叶出汽边叶根水蚀
Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｔｓｔａｇｅ

ｂｌａｄｅｒｏｏｔｏｎｓｔｅａｍｏｕｔｌｅｔｓｉｄｅ

　　由５．１章节知，冷却蒸汽是进行了喷水减温后
引入低压缸的，为了验证旁路系统的工作性能，开缸
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后对低压首级叶片进汽边也进行了详细排查。

图７ａ为第１次刚开缸时的状态，可以看出叶片
有部分铁锈；图７ｂ为第１次开缸检查喷砂后的叶片
状态，作者现场观察并亲自用手触摸，发现首级叶片

几乎没有损伤；图７ｃ为第２次开缸检查时首级叶片
的状态。２次开缸检查证实，首级叶片没有因为喷
水减温而出现水蚀损伤，充分论证了加装的冷却蒸

汽系统工作性能非常可靠。

图７　切缸后低压首级叶片水蚀
Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂｌａｄｅａｆｔｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

５．３　叶片颤振试验验证
该机组于２０１６年５月进行过大修，运行１年后

于２０１７年９月开缸进行试验前状态记录。开缸发
现动叶拉筋共３处原修复好的焊口裂开，现场焊接
修复后，于２０１７年采暖季进行切除低压缸进汽试
验，连续切缸运行１个采暖季后，２０１８年６月进行
了第１次开缸检查，发现仅有１处原修复好的拉筋
焊口裂开，如图８所示。

图８　拉筋断开位置
Ｆｉｇ．８　Ｂｒｅａｋｉｎｇｓｉｔｅｏｆｔｈｅｌａｃｉｎｇｗｉｒｅ

　　为进一步检查叶片内部损伤，对其进行着色探
伤检查，叶片没有裂纹等损伤。通过拉筋损伤可以

看出，切除低压缸进汽后，叶片动应力是小于常规运

行动应力的。

２０１９年６月进行了第２次开缸检查，发现低压
转子有３处断裂，但均为以前旧的断裂位置，现场技

术分析认为，拉筋多处断裂与切缸运行关系不大，是

抽凝运行造成的，因此没有对转子叶片进行喷砂和

着色探伤，仅对拉筋断裂处进行焊接修复后就合缸

恢复运行了。

疲劳寿命预估是学科内的难题，尤其对于已经

服役多年的机组，其剩余寿命很难评估，但从该机组

开缸后叶片颤振所反映出的情况看，将冷却蒸汽流

量控制在其额定排汽流量的１．０％ ～１．５％，叶片的
颤振危害就可以有效规避。

６　结论

（１）切除低压缸进汽，将低压缸冷却蒸汽流量控
制在其额定排汽流量的１．０％～１．５％，可以有效规避
叶片颤振危害；必须对冷却蒸汽进行减温处理才可避

免叶片超温、胀差超限，保证长周期安全切缸运行；缸

后喷水长期投运，叶片出汽边水蚀变化非常缓慢。

（２）切除低压缸进汽，在相同锅炉蒸发量的情
况下，可增加采暖抽汽量约１４０ｔ／ｈ，机组发电负荷
可下降约２５ＭＷ。

（３）切除低压缸进汽，在保证相同供热能力的
情况下，可降低机组发电负荷约５８ＭＷ，大大提高了
机组深度调峰的能力，在满足供热、调峰的同时，减

少了凝汽冷凝损失。
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