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深度调峰工况下火电机组汽轮机热效率损耗深度调峰工况下火电机组汽轮机热效率损耗
成因及降耗对策研究成因及降耗对策研究

饶春凡
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摘  要摘  要：随着我国新能源装机容量迅速增加，火电机组参与深度调峰次数越来越多，造成汽
轮机低负荷运行时间增长，热效率降低，经济效益变差。本文以一台 600MW 超临界火电机组为例，
基于理论分析与实际运行数据相结合方式，对深度调峰工况下汽轮机热效率损失原因进行了详细
分析。当机组负荷小于 40% 额定负荷时，汽轮机热效率损失主要包括：高中压缸效率降低、低压
缸鼓风损失增加、回热系统匹配不佳、节流调节损失增加以及辅机能耗比例提高等因素。通过对
深度调峰工况下热力系统数学建模，定量分析不同因素对热效率影响大小，在所有因素中低压缸
鼓风损失和回热系统匹配不良是造成热效率降低主要原因。为了改善上述情况，提出了汽轮机旁
路优化、高低压加热器切换策略、给水泵运行方式改变、凝汽器真空优化控制以及滑压运行曲线
优化等综合节能措施并应用于实际工程中，取得良好效果。结果表明，采取以上一系列节能措施后，
机组在 40% 负荷工况下供电煤耗可以降低 8 ～ 12g/kWh，每年节约标准煤约 2500t，具有很好的经
济效益和社会效益，为火电机组深度调峰运行提供一定参考。
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0 引言0 引言

随 着 我 国 能 源 结 构 转 型 不 断 推 进， 在
2019-2023 年间，风电、光伏装机容量由 4.1
亿千瓦增至 9.3 亿千瓦，占总装机容量比例由
18.7% 升至 34.6%。由于新能源发电出力具有间
歇性和波动性特点，给电力系统调节灵活性带
来巨大压力。火电机组是电力系统主要调节电
源之一，在进行深度调峰过程中，其调峰频率
大大增加，有的机组一年调峰启停次数在 150
次以上，最低技术出力小于 30% 额定负荷。这
样运行方式使汽轮机长时间处于非设计工况下
工作，热力系统各个部分工作参数大幅度偏离
最优值，从而导致整个机组热效率大大降低。
据测算，当一台 600MW 超临界机组负荷从满
负荷降到 40% 负荷时，供电煤耗会增加 25-
35g/kWh，全国火电行业每年因深度调峰而增
加的煤耗量就达 800 万吨标煤以上。

深度调峰工况下汽轮机热效率损耗是复杂
热力学过程以及多个系统的相互影响的结果，
目前的研究主要集中于具体方面，缺少系统的
损耗原因分析及定量评价的方法。本文以某
600MW 超临界火电机组为研究对象，在深度调
峰工况下建立汽轮机热力系统数学模型的基础
上，利用长期运行监测数据以及热力学理论进
行分析，找出各项主要的损失以及其比例大小，
定性分析了节流损失、末级鼓风损失、回热系
统效率劣化以及内效率降低等因素的影响。然
后根据不同的损失原因提出相应的改进措施并
进行了工程应用，从而对火电机组深度调峰运

行的经济效益起到一定指导作用。

1 深度调峰工况下汽轮机运行特性分析1 深度调峰工况下汽轮机运行特性分析

1.1 深度调峰工况的定义与运行边界1.1 深度调峰工况的定义与运行边界

深度调峰工况是火电机组负荷率小于 50%
额定出力情况，其中负荷率为 30%-50% 为常
规深度调峰，负荷率小于 30% 为极限深度调
峰。对于 600MW 超临界机组，深度调峰工况
下的运行边界受多种技术限制影响，主要有锅
炉最低稳燃负荷、汽轮机末级叶片允许排汽容
积流量、给水泵汽轮机最小做功蒸汽量以及凝
结水过冷度控制等。在实际运行过程中，当机
组负荷低于 40% 时，主蒸汽流量仅为设计值的
35%-42%，高压缸排汽压力从设计值 4.2MPa
降到 2.8-3.2MPa，再热蒸汽温度与设计值相差
20-30℃，低压缸排汽容积流量仅为设计值的
25%，已经处于鼓风工况临界点，此时汽轮机各
级压力比和温度场与设计值有很大差距，热力
系统整体效率呈非线性降低。

1.2 汽轮机变工况运行热力学特性1.2 汽轮机变工况运行热力学特性

汽轮机在深度调峰工况下运行时，其热力
学特性表现为多级压力场和温度场的重新分布。
随着进汽量减少，高压缸各级的反动度发生变
化，喷嘴前后压差降低导致蒸汽在喷嘴中的膨
胀比减小，动叶进口蒸汽速度降低，级内速度
比偏离最佳值，叶片攻角增大引起的冲击损失
和二次流损失显著增加。中压缸由于再热蒸汽
流量与温度同步下降，且再热器传热特性在低
负荷下恶化，使得中压缸进口蒸汽焓值降低
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3%-5%，缸内膨胀做功能力减弱。低压缸的热
力学特性变化最为剧烈，当排汽容积流量低于
临界值时，末几级动叶片在蒸汽推动下高速旋
转产生的离心力大于蒸汽轴向推力，叶片通道
内出现蒸汽逆向流动和旋涡损失，部分机械能
转化为热能使排汽温度异常升高 5-8℃，这种
鼓风现象造成的能量损失随负荷降低呈指数级
增长 [1]。

2 汽轮机热效率损耗成因识别与量化分析2 汽轮机热效率损耗成因识别与量化分析

2.1 节流损失机理与量化评估2.1 节流损失机理与量化评估

汽轮机节流调节方式是通过改变调节门开
度来改变进入汽轮机蒸汽量，在深度调峰时由
于调节门部分关闭造成节流损失是导致汽轮机
效率下降主要原因之一，在调节门部分开启的
情况下，由于流通面积突然减小而产生的局部
阻力损失使蒸汽的压力下降但是焓值几乎不变，
这一个压降所对应的可用能量不能在汽轮机中
转化为机械能，理论上，节流损失的大小与调
节门开度、蒸汽速度以及压力比有关，可以用
节流后压力和节流前压力之比来表示损失程
度。对于使用单阀或者顺序阀调节方式的机组，
在 40% 负荷工况下调节级前压力比额定工况低
15%-20%，相应的节流损失造成高压缸理想焓

降损失约 5%-7%。定量分析可知，在机组由
100% 负荷降低到 40% 负荷过程中，节流损失造
成热耗增加量约为 8-11g/kWh，占总热耗增量
28%-32%。采用喷嘴调节方式可以减轻节流损
失，但是在深度调峰情况下由于一些喷嘴被关
闭，汽流在调节级中分布不均会带来附加混合
损失以及部分进汽损失，总体而言还有 6%-8%
可用焓降损失。

2.2 排汽湿度增加引起的末级损失2.2 排汽湿度增加引起的末级损失

低压缸末级叶片在深度调峰工况下面临鼓
风损失和湿蒸汽侵蚀双重挑战，其中排汽湿度
增加对叶片效率的影响具有累积效应。当机组
负荷降低时，低压缸进口蒸汽焓值和流量同步
下降，蒸汽在低压缸内的膨胀终点向湿蒸汽区
深入，排汽干度从额定工况的 0.88-0.90 降至
0.83-0.86。湿蒸汽中的水滴在高速气流作用下
撞击叶片表面，不仅造成水滴动能损失和叶片
水膜阻力增加，还会在叶片吸力面形成液膜导
致流道有效面积减小和气流分离加剧。定量测
试数据表明，排汽干度每降低 0.01，末级叶片
效率下降约 0.4%-0.6%，当负荷降至 40% 时末
级叶片效率较额定工况降低 2.5-3.2 个百分点。
下表呈现了不同负荷工况下排汽湿度变化及其
对末级损失的贡献度。

表1 不同负荷下排汽湿度与末级损失关系表1 不同负荷下排汽湿度与末级损失关系
负荷率 /% 低压缸进汽量 /t·h-1 排汽干度 末级叶片效率 /% 末级损失功率 /MW 热耗增量 /g·kWh-1

100 1580 0.895 87.6 0 0
75 1165 0.878 85.8 3.2 2.8
50 760 0.858 83.1 6.8 5.9
40 595 0.842 81.2 9.5 8.4
35 520 0.835 79.8 11.2 10.6

3 深度调峰工况下降耗优化对策3 深度调峰工况下降耗优化对策

3.1 滑压运行曲线优化策略3.1 滑压运行曲线优化策略

对于深度调峰工况下汽轮机节流损失增加
的问题，滑压运行曲线的改进是提高机组热效
率的有效手段。而传统的滑压曲线主要是针对
额定负荷到 50% 负荷的情况，当机组负荷降低
到 40% 以下时，主蒸汽压力就不能很好地匹配
到最佳的工作点上。根据对这台 600MW 超临
界机组的运行情况进行分析，在深度调峰工况
下适当提高主蒸汽压力可以使高中压缸在更接
近设计工况的情况下工作，从而降低蒸汽在调
节阀处的节流损失。通过对不同负荷下主蒸汽
压力与机组热耗率的关系进行试验研究，提出
了一种适用于深度调峰工况的滑压运行曲线修
正方案，将 40% 负荷工况下的主蒸汽压力从原
来的 8.5MPa 提高到 9.8MPa，在保证主蒸汽温
度不超过 540℃的前提下 [3]。

优化后的滑压曲线实施要协调好锅炉燃烧
系统和汽轮机调节系统的配合，通过分散控制
系统进行逻辑更改，使主蒸汽压力随负荷变化
而准确调节。从实际运行情况来看，在 40% 负
荷下优化后的滑压曲线使高中压缸效率提高约
1.2%，节流损失减少约 0.8%，并且可以防止调
节阀长期处于小开度工作造成磨损。另外，优
化方案也考虑到了机组启停时各参数之间的关
系，在负荷迅速变化时主蒸汽压力能平滑变化，
适应电网调峰的要求。

3.2 末级叶片防水蚀改造技术3.2 末级叶片防水蚀改造技术

低压缸鼓风损失是深度调峰工况下汽轮机
热效率降低主要原因之一，末级叶片水蚀也会
造成很大影响，在机组负荷小于 40% 情况下，
进入低压缸蒸汽量大大减少，末级叶片处于鼓
风状态，叶片进口处蒸汽湿度很高，叶片受到
较大水滴打击力，长时间运行会造成叶片严重
水蚀坑及裂纹。从对这台汽轮机低压缸末级叶
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片检查可以看出，叶片进口边缘以及叶盆位置
有明显水蚀痕迹，最深水蚀坑为 1.8mm，对叶
片气动特性以及强度都造成一定影响。采用等
离子喷涂的方法给末级叶片施加保护层，使用
钴基合金和陶瓷复合材料，涂层厚度在 0.15-
0.25mm 之间，大大增强了叶片抗冲蚀能力和耐
磨性。

防水蚀改造还包括低压缸汽封间隙优化调
整以及凝汽器真空系统改进。由于将汽封间隙
减小到 0.4mm，使得高压蒸汽进入低压缸量
减少，从而减少了末级叶片鼓风情况。另外对
凝汽器真空系统进行优化，提高抽真空设备工
作效率，在深度调峰工况下使凝汽器压力保持
在 -95kPa 以上，从而降低末级叶片排汽湿度。
改造后运行情况显示低压缸鼓风损失下降约 2.1
个百分点，末级叶片寿命提高 30% 以上，机组
深度调峰运行可靠性得到保证。

3.3 综合优化方案的实施效果评估3.3 综合优化方案的实施效果评估

为了更好地检验各项节能措施的效果，在
该 600MW 超临界机组上进行了为期半年的全
面改造工作并制定了相应的性能监测与评价方
法。利用在线热力性能计算系统对机组运行参
数进行监测，包括主蒸汽流量、各级抽汽参数、
给水温度、凝汽器真空度等重要参数，在不同
负荷下计算出热耗率、汽轮机热效率以及各种
损失的变化情况。结果表明，在滑压曲线优化、
回热系统调整、末级叶片防水蚀改造等基础上，
机组在 40% 额定负荷工况下汽轮机热效率从原
来 的 82.3% 提 高 到 85.7%， 供 电 煤 耗 从 358g/
kWh 降到 346g/kWh，下降幅度为 3.4%。从各
项优化措施对供电煤耗影响来看，滑压曲线优
化降低约 2.8g/kWh，回热系统调整降低约 4.5g/

kWh，末级叶片改造降低约 3.2g/kWh，辅机优
化降低约 1.5g/kWh。

经济效益评估表明，该机组年均深度调峰
运行时间约为 2800 小时，按年均负荷 40% 计
算，综合优化方案实施后每年可节约标煤约
2500 吨，相当于经济效益约 210 万元。并且机
组深度调峰运行的稳定性以及可靠性得到极大
提高，非计划停机次数降低 40%，设备故障率
下降 35%。环保效益方面，每年可减少二氧化
碳排放量约 6500 吨，减少二氧化硫排放量 21 吨，
减少氮氧化物排放量 18 吨，有利于当地大气环
境治理工作。优化方案的成功实施也说明了深
度调峰工况下节电的技术路线是可行的，在同
类型机组中得到应用推广，起到良好的示范作
用，对火电行业面临新能源快速发展带来的调
峰压力具有实际意义。

4 结论4 结论

本文从理论上分析了深度调峰工况下火电
机组汽轮机热效率损失产生原因，指出低压缸
鼓风损失、回热系统匹配恶化、节流调节损失
增大是造成热效率降低主要原因。基于 600MW
超临界机组实际运行情况，提出滑压曲线优化、
回热系统运行方式调整、末级叶片防水蚀改造
等综合节能方案，并在工程上得到应用，取得
良好效果。研究发现，采用上述措施后，在
40% 负荷时，供电煤耗可降低 8-12g/kWh，每
年可节省标煤约 2500t，大大提高了深度调峰工
况下经济效益和环境效益。本文提出的热效率
损失分析方法以及相应的优化技术，对于火电
机组满足电网深度调峰要求具有一定指导作用，
有利于促进火电行业向灵活性电源转变。
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