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国产 600MW 机组低压缸零出力研究及应用技术
焦远昭

大唐七台河发电有限责任公司

摘要：面对冬季供热机组参与深度调峰与保证供热品质之间的矛盾逐渐增长问题，大唐七台河发电有限责任公司

（以下简称七台河公司）开展机组低压缸零出力技术研究及应用，在低负荷工况下增大热网抽汽量，保证热网供热品

质安全方面取得明显成效。本文对国产 600MW 机组低压缸零出力研究及应用技术展开讨论。
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引言：国家能源局发布了《东北电力辅助服务市场运营规则》等文件，开展多品种、多形式、多主体的辅助服务

市场化交易。热电联产企业面对新形势也迫切需要采取“三改联动”改造等方式解决当前调峰与保供热品质之间矛盾的

困境。七台河公司立项开展国产600MW机组低压缸零出力研究及应用，项目投入运行后，达到预期热电解耦成效，

有力缓解了调峰与保供热之间矛盾，并获得了较大经济收益【1】。本文对七台河公司项目进行探讨、归纳及总结，

为其他类型机组同类型改造提供参考。

一、低压缸零出力改造基本原理

为避免低压转子发生鼓风而过热，国内热电联产机组中低压缸导汽管蝶阀在设计时保证在“全关”状态下低压转子

也能有足够的冷却流量，或者在运行时导汽管蝶阀有最小开度限制（通常为20%左右）。

机组低压缸零出力运行改造是打破机组低压缸最小冷却流量的限制，在低压缸高真空运行条件下，采用可完全密

封的液动蝶阀切除低压缸原进汽管道进汽，通过新增旁路管道引入少量冷却蒸汽，用于带走低压缸零出力改造后低压

转子转动产生的鼓风热量。与改造前相比，提升供热机组灵活性的低压缸零出力改造技术解除了低压缸最小蒸汽流量

的制约，在供热量不变的情况下，可显著降低机组发电功率，实现深度调峰。低压缸零出力改造后，为防止低压缸末

两级叶片出现鼓风损失从而引起叶片超温以及应力超限等问题，需要引入一定量的中压缸排汽对低压缸进行冷却。

低压缸零出力运行改造可以将原有必须进入低压缸的冷却蒸汽大幅减少，从而在相同发电负荷下显著增加采暖抽

汽流量。近两年，这一技术逐渐在国内热电联产机组中推广应用，取得了较好的效果，随着改造及运行经验的逐步积

累，低压缸零出力改造技术日臻成熟。

二、低压缸零出力改造方案

2.1汽轮机本体改造方案

七台河公司3号机组汽轮机为哈尔滨汽轮机厂有限公司制造，由于低压缸零出力运行改造主要为低压缸本体范围

内的改造，因此主要依据汽轮机制造厂提供的推荐技术方案。

根据哈尔滨汽轮机厂有限公司提供的相关资料，在 3号机组低压缸零出力改造中，主要遵循以下原则：保持原机

组设计蒸汽参数、热力系统不变的前提下进行改进；安全可靠性第一，采用的技术成熟可靠，消除原汽轮机组部件的

薄弱环节，提高机组的可用率、可靠性；连通管返厂补充加工，增加一套抽汽短管及附件，增加低压冷却蒸汽管道及

附件；对控制系统进行相应的优化；5.设计、制造、检验符合现行的国际、国家及行业的标准和要求；机组实施完善

改进后设备运行应力控制值能适应原机组运行参数变化的要求，并且满足现场运行需要。

2.1.1中低压缸连通管及冷却蒸汽系统改造

本工程更换两个中低压连通管蝶阀，同时为阀门更换液压控制系统，蝶阀安装位置与机组现有相同。供热系统非

抽汽工况时处于非截流状态，蒸汽正常进入2个低压缸做功；切缸改造后，如果切2个低压缸，两侧连通管蝶阀均关

闭，蒸汽从两侧连通管抽汽管道全部引出进入热网供热，仅引部分蒸汽进入低压缸冷却低压转子，带走由于鼓风产生

的热量。如果只切1个低压缸，则另一侧连通管和低压缸处于非截流状态，除了打孔抽汽外，其余蒸汽正常进入低压

缸做功。

改造前采用的是挠性辐板的结构，水平管端与垂直管端时直角连接，增加了在管道内的流动阻力。本工程出于安

全性考虑，选择更换原中低压连通管，改造后 90度直管采用热压弯头结构代替，去除导流叶栅，解决原来导流叶栅
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脱落的问题。将中压排汽和低压进汽的垂直管道适当加长0.5～1.0m，以便增加低压冷却蒸汽管道及附件。低压冷却

蒸汽管道及附件的布置充分考虑其自重对连通管的影响，将冷却蒸汽管道的出口布置在中排侧的连通管垂直管道上，

而冷却蒸汽的入口布置在低压进汽侧的连通管垂直管道上（蝶阀后），以免在抽汽工况下发生振动，影响机组的安全

运行。要求与减温水混合后的冷却蒸汽参数为0.03兆帕，130-140℃，保证有30℃以上的过热度，减温减压阀组中的

喷头有优良的雾化性能，能够根据电厂的凝结水参数保证雾化效果，在安装时保证减温器后的蒸汽管道距离，以保证

冷却蒸汽进入低压缸前充分混合。

2.1.2采暖抽汽系统改造

抽汽管道自连通管引出后依次加装安全阀、逆止阀、快关调节阀、截止阀（或闸阀），安全阀安装在快关阀之前

的管道上。安全阀安装于电厂汽轮机抽汽管道上，系统处于正常压力下运行时，安全阀处于关闭状态；当抽汽蝶阀与

逆止阀之间的区域出现超压时，安全阀自动打开向外排汽，保护抽汽管道及汽轮机本体设备，以防止其损坏。

甩热负荷工况时，连通管蝶阀应快速打开。在蝶阀卡涩的情况下，系统中的安全阀起到安全保护的作用，防止中

排压力过高。为了防止机组在突然甩负荷时汽轮机内的压力突然降低，抽汽管和各加热器内蒸汽倒流入汽轮机内并阻

止加热器管系泄漏使水从抽汽管路进入汽轮机内发生水击事故，机组各段抽汽管道上均装有能够快速强制关闭的逆止

阀。

快关调节阀安装于供热抽汽管路中，用于抽汽管路异常情况下能够快速关闭，起到保护汽轮机的作用；截止阀

（或闸阀）安装于供热抽汽管路中，用于抽汽管路关断。

对低压缸喷水系统进行优化，在电端和调端低压缸根部扩压板上开孔布置喷头，低压缸喷水管道安装于轴承箱上

方的低压缸根部扩压板上，喷头采用不锈钢产品，保证系统稳定运行;采用优秀的雾化喷头，保证喷水减温效果；采用

双路喷水系统，分阶段投入，既保证减温效果，又避免喷水过量；优化喷水角度，减少减温水回流导致叶片水蚀。

三、改造实施及成效

    七台河公司充分组织谋划，从可研、审查、招标采购、施工、性能试验验收等全部流程历经1年时间完成了改

造任务。大唐东北电力试验研究院进行了性能考核试验。

3号汽轮机低压缸零出力改造项目完成后，3 号机组在切双侧低压缸供热工况下，机组发电负荷为 141.681MW，

主蒸汽流量为 748.274t/h，采暖抽汽流量为 495.365t/h，热耗率为 5819.74kJ/(kW·h)，供热负荷为 373.143MW。达

到了技术协议中“机组在主蒸汽流量为 752.00t/h 时，切双侧低压缸运行，机组最小功率应不高于 148.4MW”的要求。

3 号机组在供热量（采暖抽汽流量约 340t/h，供热负荷约 251MW）相同的条件下， 切单侧低压缸工况下机组负

荷为 239.008MW，抽凝工况下机组负荷为 272.272MW，机组 改造后切单侧低压缸调峰能力提升了 33.264MW。

机组切双缸情况下，调峰能力可增加约66.6MW，综合测算调峰收益每月约为1000万，供热系统循环水温度在低

负荷下依然可保持98℃及以上温度水平，项目取得较大收益。

改造后，在采暖初、中、末期，灵活采用投入单侧低压缸零出力运行或双侧低压缸零出力运行方式，机组调峰能

力可增加66.3MW及以上，可充分从容应对七台河地区短期及长期内因矿务局电厂关停等带来的供热面积增加问题，

极大提升了七台河公司冬季供热保障能力。

四、安全运行及检修注意事项

低压缸零出力改造非机组设计运行工况，应充分核算末级、次末级叶片动应力是否满足安全运行需求，避免叶片

断裂事件发生。此工况下对于低压末级、次末级叶片水蚀较为明显，在零出力改造中，需要对低压末级、次末级叶片

进行喷涂【2】，增加叶片的抗水蚀能力。同时对于低压缸减温喷水安装也有一定要求，喷头雾化情况要求良好，角

度应顺向汽流排出方向，严禁喷向叶片方向。

每年机组检修期间，应对低压末级、次末级叶片进行检查，检查喷涂图层水蚀等情况，必要情况系进行相应处

理。为了时时掌握末级叶片运行状态，适宜对末级叶片加装振动监测装置。

五、结论

    机组低压缸零出力改造，对于深度调峰工况下，可充分满足供热品质同时提升供热能力，经实际运行检验，运

行安全可靠，收益率较高，适宜向行业内部推广应用。
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