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摘要：针对新型电力系统建设背景下火电机组参与深度调峰导致运行经济性降低的问题，提出“多

源进汽可变通流”汽轮机技术，通过重构蒸汽通流路径动态调整通流面积，构建多设计工况点通流，实现

了机组全工况高效运行。汽轮机高压缸采用三段式变焓降通流结构，可在“串联”与“并联+串联”模式

间灵活切换，在调峰工况下仍能维持较高蒸汽参数。热力系统建模及经济性分析结果表明，该技术具备

先进性、可行性和工程应用价值。
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Abstract： To mitigate the efficiency degradation of thermal power units under deep peak regulation， 
this paper investigates a variable through-flow turbine technology with multi-source steam admission.  The 
steam flow path was reconstructed to enable dynamic adjustment of the through-flow area， establishing a 
multi-design-point through-flow configuration that maintains high-efficiency operation across the full load 
range.  The high-pressure cylinder incorporates a three-stage variable enthalpy-drop through-flow struc⁃
ture， allowing flexible switching between series and parallel-series modes to sustain elevated steam param ⁃
eters under peak regulation conditions.  Thermodynamic system modeling and economic analysis demon⁃
strate that the proposed technology is advanced， feasible， and promising for engineering applications.
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0 引言

在新型电力系统加速建设进程中，新能源装

机占比持续攀升成为能源结构转型的核心特征。

新能源发电固有的间歇性、波动性与随机性给电

力系统安全稳定运行带来严峻挑战。为保障电力

系统安全可靠运行，亟需配置与新能源发展规模

适配的灵活调节电源，其中，煤电向兼具基础保障

与系统调节功能的电源转变，主要承担容量支撑、

调峰调频等电力系统的辅助服务任务。

煤电机组频繁参与深度调峰和变负荷运行，

使机组运行工况持续偏离设计工况，导致主蒸汽

压力、再热蒸汽压力随负荷降低同步衰减，进而引

发循环热效率下降、运行经济性恶化等问题。因

此，研发兼具宽负荷经济性与运行灵活性的新型

煤电机组技术，已成为缓解发电企业运营压力、保

障机组安全高效运行的重要途径［1-5］。针对上述

问题，欧美发达国家依托设备结构优化技术与电

站智慧化管控手段，推动燃煤机组向更低稳燃负

荷、更高变负荷速率方向发展。国内现役高参数

火电机组多以额定负荷长期稳定运行为主要设计

基准，传统调峰运行区间通常集中在 50% 额定负

荷以上，在该设计模式下，机组低负荷工况的运行

灵活性与经济性显著下降。近年来，国内围绕汽

轮机宽负荷高效运行需求，从通流设计点优化、设

备结构改良、热力系统配置升级、运行调控技术革
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新等方面，开展了一系列提升机组宽负荷运行经

济性的研究并取得一定成效［6-7］。
由于蒸汽参数的影响和汽轮机结构设计的限

制，大功率高参数汽轮机仅有第一级（调节级）的

通流面积能随机组功率的变化进行调整。汽轮机

在额定功率运行时的通流效率最高，且负荷越偏

离设计点，效率下降越明显［8-9］。因此汽轮机通流

面积的设计通常将额定负荷点作为基准。汽轮机

在调峰运行时的负荷常大幅变化导致固定面积的

通流技术难以保证调峰运行时的经济性。
针对上述问题，现有优化思路通过下移通流

面积设计负荷点来提高机组部分负荷运行效率，
但为保障机组满发能力与高负荷运行效率不发生

明显衰减，设计负荷点下调空间十分有限。
为解决灵活运行与高效率之间的矛盾，本文

提出一种通过改变蒸汽在通流内的流程来实现通

流面积随功率变化的“多源进汽可变通流”式汽轮

机技术。“串-并联技术”是可变通流汽轮机技术的

基本雏形，受限于应用资料细节的匮乏及技术难

点的制约，该技术在国内未有应用实例，且相关研

究均局限于概念设计与经济性分析［10-12］。本工作

通过重构蒸汽通流路径，实现通流面积与负荷的

动态匹配，使机组在多个工况点都能获得理想的

通流面积和最佳的通流效率，促进机组在深度调

峰运行时保持较高效率。

1 汽轮机多源进汽可变通流技术概念

“多源进汽可变通流”式汽轮机的高压缸设有

三段通流，如图 1 所示。第一段通流反向布置，设
计成约 45%THA（turbine heat acceptance）容量；
第二段通流（约为 65%THA 容量）与第三段通流

（约为 100%THA 容量）正向串联布置。汽轮机

在 45%THA 负荷以下时，三段通流串联运行；在

50%～100%THA 负荷时，三段通流“并联+串

联”运行；负荷在 45%～50%THA 时为串联运行

模式向并联运行模式的切换阶段；100%THA 工

况以上负荷需进行补汽运行。汽轮机可根据经济

性要求和运行要求选择多种运行模式，滑压运行

模式下，45%THA 负荷时的主蒸汽压力达到额定

值。机组的中压缸模块与低压缸模块选择与常规

机型基本相同的技术，仅适当调整通流面积。

2 高压缸蒸汽流程切换和经济性分析

汽轮机高压缸的蒸汽流程系统如图 2 所示，
汽轮机高压缸两侧各布置 1 套主汽调节联合阀

门。每套联合阀门包括 1 个高压主汽阀、2 个调节

阀和 1 个补汽阀，其中，2 个调节阀分别布置于通

向第一段通流和第二段通流进汽口的进汽管路

上，补汽阀连接第三段通流的进汽管。第一段通

流的排汽管道上设有 2 个辅助调节阀和 1 个关断

闸阀，其中，第一辅助调节阀与关断阀布置在排汽

去往第二段通流进汽口的管道上；第二辅助调节

阀布置在排汽去往第三段通流进汽口的管道上。
去往第三段通流进汽口的管路与补汽阀供汽管路

合并后再接到第三段通流进汽口。
2.1　高压缸蒸汽流程的切换

在汽轮机启动阶段，首先开启高压缸的第一

组进汽调节阀门，使蒸汽流入反向布置的第一段

通流，在第一段通流内完成做功后蒸汽参数降低

并排出。排汽流经第一辅助调节阀及其串联布置

的电动关断闸阀后，分成两路进入正向布置的第

二段通流进汽口。辅助调节阀仅在蒸汽流程切换

过程中进行开度控制，其他运行时段均处于全开

或全关状态。
蒸汽进入第二段通流的进汽环腔后，首先经

过横置静叶片进行膨胀做功，然后进入正向布置

的通流，并依次流过第二段通流和第三段通流，最
后从高压缸排出并进入锅炉再热器。

“可变通流”汽轮机在启动初期采用定压运行

模式，随着负荷的升高逐步转入滑压运行模式。
相较于同容量的常规机型，“多源进汽可变通流”
汽轮机最先进汽的第一段通流面积更小，因此在

相同的汽轮机出力下，需要更高的蒸汽压力。低

负荷阶段的三段通流串联，功率达到约 45%THA
时，主蒸汽压力达到 100% 额定值，汽轮机达到第

一个最佳负荷设定点。
汽轮机功率超过 45%THA 时，仅依靠第一

段通流的进汽无法继续增大功率，这时可保持第

图 1　三段式高压缸多源进汽可变通流

Fig.1　Three-stage high-pressure cylinder with multiple 
sources of steam intake and variable through-flow
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一段通流的进汽调节阀在全开状态，并逐步开启

与第二段通流连接的进汽调节阀，使汽轮机高压

缸的两套进汽系统同时进汽，此阶段的运行方式

类似常规机型的补汽运行模式。
随着第二套进汽调节阀开度的增大，第二段

通流进汽环腔内的蒸汽压力升高，第一段通流的

排汽压力和排汽温度也逐渐升高。考虑到汽轮机

高压外缸的安全性和机组运行灵活性，应控制第

一段通流的排汽参数不超过限值。因此，汽轮机

功率升高到 45%THA 时，需逐渐关闭第一辅助

调节阀、逐渐开启第二辅助调节阀，第一段通流的

排汽将逐渐绕过第二段通流，直接进入第三段通

流。辅助调节阀切换完成后，即使两套进汽调节

阀的开度不变，但第一段通流的排汽进入压力更

低的第三段通流也会导致第一段通流内的蒸汽流

量增大，从而使汽轮机的功率小幅升高。
两个辅助调节阀切换完成后，机组负荷升高

到 50%THA，此时的第一段通流与第二段通流在

并联后与第三段通流串联运行，实现“并联+串

联”运行。此时可通过逐渐增大第二套进汽调节

阀开度来升高负荷，直至调节阀全开，负荷最高可

达到 100%THA。第二套调节阀开度的增大过程

中，也可采用改变主蒸汽压力来达到预定的负

荷值。
这种通流设计可使汽轮机在 50%THA 负荷

以下运行时的蒸汽压力远高于常规设计，从而使

机组具有较高的循环热效率［13］。汽轮机在不同

负荷段采用不同的进汽方式［14-15］：45%THA 负

荷以下，由第一段通流控制蒸汽流量输入和功率

输出；45%THA 负荷以上，由第一段和第二段通

流同时控制蒸汽流量输入和功率输出。第一段

通流与第二段通流均可单独进汽，但两种单独进

汽模式均不能达到 100%THA 负荷，只有当两段

通流同时进汽时才可实现。第二段通流单独进

汽时，仍需保证第一段通流内有一定蒸汽流量，
以带走通流部件局部积热并维持合理温度场，但
该运行方式会增加无效蒸汽流量，影响机组经

济性。
2.2　经济性分析

以主蒸汽压力 28 MPa、主蒸汽温度 600 ℃、再
热蒸汽温度 620 ℃的 660 MW 超超临界一次再热

湿冷汽轮机为例，对比采用“多源进汽可变通流”
机型与常规机型在各典型工况点的热耗值。相较

于常规机型，“多源进汽可变通流”机型在工况点

20%THA、30%THA、40%THA和50%THA可降

低 热 耗 值 432.7 kJ/（kW·h）、386.9 kJ/（kW·h）、
283.3 kJ/（kW·h）和 155.8 kJ/（kW·h），折算成标

准煤耗分别为 14.7 g/（kW·h）、13.2 g/（kW·h）、
9.7 g/（kW·h）和 5.3 g/（kW·h）。如图 3 所示，采
用“多源进汽可变通流”技术的机型在 50%THA
以下负荷区域的热耗降低明显；在 50%THA 以

上的高负荷区域，随着负荷升高，热耗降低量逐渐

减小，尤其是三段通流采用“并联+串联”模式运

行后，机组的热耗值趋近于常规机型，此时的热耗

降低量来源于通流的结构设计。这是因为第一段

通流的排汽返回缸内可将进汽端平衡鼓的漏汽重

新引入通流，从而减少蒸汽的泄漏损失。
如图 4 所示，在中低负荷阶段，当输出功率和

进汽参数相同时，“多源进汽可变通流”技术下，三
段通流串联运行时机组所需的蒸汽流量明显低于

图 2　高压缸通流的蒸汽流程系统

Fig.2　Steam flow system of the through-flow high-pressure cylinder
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常 规 机 组 ，45%THA 工 况 点 的 蒸 汽 流 量 减 小

51.69 t/h。此后，随着负荷的增加，两种机型的蒸

汽流量差异逐渐减小。第一段通流和第二段通流

并联运行时，“多源进汽可变通流”机组所需的蒸

汽流量与常规设计机组基本相当。

第一段通流在各工况下的蒸汽流量如图 5 所

示。通流在第一设计工况点（约 45%THA）下串

联运行时达到最大蒸汽流量 673.3 t/h，通流排汽

压力为 13.7 MPa，排汽温度为 478 ℃。若继续采

用串联运行模式，则随着第二段通流调节阀开度

和进入第二段通流新蒸汽流量的增大，流入第一

段通流的蒸汽流量逐渐减小，第一段通流的排汽

压力和排汽温度则迅速升高。第一段通流在串联

和并联运行模式下的进出口蒸汽压力曲线见图

6，通流出口的蒸汽温度如图 7 所示。

机组负荷达到 50%THA 时，三段通流应切

换为“并联+串联”运行模式。此时若依旧采用定

压串联运行模式，则第一段通流的排汽压力将升

高到 16.1 MPa，排汽温度升高到 500.8 ℃。考虑

到高压外缸的强度和密封性无法承担如此高的排

汽参数，以及引起通流效率的降低，此时必须转换

为“并联 + 串联”运行模式。在 50%THA 工况

下，三段通流采用“并联+串联”运行时，主蒸汽压

力可调整为 13.5 MPa，第一段通流内的蒸汽流量

降低到 299.5 t/h，排汽压力降低到 7.5 MPa，排汽

温度为 500.1 ℃。随着负荷的升高，第一段通流

内的蒸汽流量和排汽压力逐渐升高，但排汽温度

逐渐降低。表 1 所示为第一段通流在不同运行模

式下的蒸汽参数。45% 负荷为通流串联与并联

的切换点。负荷低于 45% 时，各段通流串联运

行；高于 50% 时，各段通流并联+串联运行。根

据表中的蒸汽参数可计算出辅助调节阀及排汽管

道的口径。

图 4　汽轮机在不同运行方式下的蒸汽总流量

Fig.4　Total steam flow rate of the turbine under 
different operating conditions

图 5　第一段通流的蒸汽流量

Fig.5　Steam flow rate of the first-stage through-flow

图 6　第一段通流的进出口蒸汽压力曲线

Fig.6　Inlet and outlet steam pressure curves of the first-

stage through-flow

图 7　第一段通流的出口蒸汽温度曲线

Fig.7　Outlet steam temperature profiles of the first-

stage through-flow

图 3　多源进汽可变通流技术相对于常规机型在各负荷

率的热耗降低量

Fig.3　Heat consumption reduction compared with the 
conventional unit at different load levels
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3 高压缸模块的结构设计

采用“多源进汽可变通流”技术的 660 MW 超

超临界汽轮机高压缸模块采用了多项经过实践验

证的先进技术，如双层筒型缸结构、焊接转子技

术、双蜗壳进汽结构、内缸红套环密封技术等。双

层筒型缸结构可减小每层缸壁的厚度，改善汽缸

的应力分布，提高金属温变速率，节省耐高温材

料，控制外缸的热膨胀量，减小外部保温材料的厚

度，也方便布置内缸的环形进汽腔室，有利于机组

的快速启停和变负荷运行。焊接转子在蒸汽温度

瞬态变化期间显著减小金属热应力，使机组能承

担更快更频繁的负荷变化，并可按照设计条件选

择合适的金属材料。内层汽缸采用红套环密封技

术，汽缸具有良好的旋转对称性结构，汽缸壁厚度

小，为机组的灵活运行提供更多保障。通流设计采

用多级数反动式技术，能有效改善机组变负荷工况

的经济性。预扭装配式动静叶片技术提高了通流

的精度和效率，缩短了制造周期。双切向蜗壳进汽

技术提高了通流进汽腔室的蒸汽流动性能。
高压缸设置了对应三段通流的 3 列进汽口。

如图 8 所示，第一段通流采用双切向蜗壳进汽技

术，高压调节阀出口与高压缸进汽口法兰之间通

过导汽管连接，可减小锅炉管道对汽缸的作用力，
提高高压缸的稳定性，使汽缸与阀门独立布置，有
利于两者的结构设计。

第二段通流进汽腔的出口设有一圈横置静

叶，腔室的进汽口设在高压缸中部。上下半汽缸

各布置 2 个进汽口，2 组（对角布置的 2 个进汽口

成为一组）进汽口分别接收来自调节阀的新蒸汽

和来自第一段通流的排汽。第二段通流进汽口的

布置与连接如图 9 所示。对角布置的进汽口和横

置静叶可保证某一汽源单独进汽时的汽流均匀

性，提高转子的稳定性。4 个进汽口与环形进汽

腔室贯通，为保证进汽流场均匀，进汽环腔设计成

等截面积结构。进汽腔室内部不分组，4 个进汽

口流入的蒸汽可同时进入腔室。“多源进汽可变通

流”汽轮机高压缸仅在 45%～50%THA 负荷阶

段为 4 个进汽口同时进汽；其他负荷下，仅一组（2
个）进汽口有蒸汽流入。

高压缸模块设置 2 号内缸来布置第三段通流

及其进汽口和抽汽口。内缸的轴向定位面布置在

第三进汽口的上游侧。2 号内缸上设置了 2 个渐

变式环腔，通流上游侧的环腔（第三段通流的进汽

腔室）为上半大、下半小的结构。2 号内缸上半部

的 2 个进汽口接收第一段通流在高负荷阶段排出

的蒸汽。下游腔室为上半小、下半大的抽汽环腔，

2 号内缸下半有一个与抽汽环腔贯通的抽汽口，为

表 1　第一段通流不同负荷率的蒸汽参数

Tab.1　Steam parameters of the first-stage through-flow under different load levels

负荷率/%

20
30

45.5
50
60
65
70
80
90

100

蒸汽流量/（t·h-1）
串联运行

297.0
434.3
673.3
636.3
547.1
500.1
452.1

并联运行

299.5
362.1
394.2
449.0
500.0
564.3
636.5

出口蒸汽压力/MPa
串联运行

5.5
8.5

13.7
16

19.8
22

23.5

并联运行

7.5
9

9.75
10.5
12

13.5
15

出口蒸汽温度/℃
串联运行

484.6
481.7
478

500.8
542.4
560.2
576.2

并联运行

500.1
498.7
498
497
496
495

493.7

出口蒸汽比容/（m3·kg-1）
串联运行

0.050 74
0.037 85
0.022 02
0.019 33
0.016 48
0.015 13
0.014 48

并联运行

0.044 69
0.036 65
0.033 56
0.030 89
0.026 58
0.023 22
0.020 52

图 8　第一段通流的双切向蜗壳进汽腔与连接结构

Fig.8　Double tangential worm shell inlet chamber with 
connection structure of the first-stage through-flow section

图 9　第二段通流进汽腔与连接结构

Fig.9　Steam inlet chamber and connection structure of 
the second-stage through-flow
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1 号高压加热器提供蒸汽。2 号内缸的进汽环腔

与抽汽环腔均设计为自密封结构，以提高汽缸中

分面处的密封性能。高压 2 号内缸的纵剖面如图

10 所示。

3.1　高压内缸的安全性分析

汽轮机的高压内缸是承受最高蒸汽参数的关

键部件之一，同时也是机组在变负荷运行过程中，
蒸汽参数变化最剧烈的部件之一。内缸的强度和

密封性对机组的安全至关重要，因此从这两个因

素分析内缸的安全性。图 11 为高压 1 号内缸的

结构图，图 12 为高压 1 号内缸的纵剖面图，从图

中可以看出，第一段通流与第二段通流的进汽口

相邻且均位于内缸中部。该区域承受的蒸汽温度

与压力最高，且蒸汽参数变化最剧烈。高压 1 号

内缸的两端对应第一段和第二/三段通流的排汽

区域。这种结构布置可减小缸体的综合应力，并
提高汽缸中分面的密封性能。

根据热力计算结果提取高压 1 号内缸强度与

密封性分析所需的边界条件。45%THA 工况下，
第一段通流进口蒸汽的压力为 27.16 MPa，温度

为 597.7 ℃，第一段通流排汽的最高蒸汽压力为

14.2 MPa，温度 491.7 ℃。第二段通流的进汽参

数为第一段通流的排汽参数，第二段通流的排汽

压力为 5.17 MPa，温度为 349 ℃。此工况下，1 号

内缸的内外侧压差和温差均达到最大值即内缸的

强度设计工况。图 13 为有限元计算得到的内缸

中分面密封压应力云图，图中的蓝色区域为密封

接触应力不足的区域。内缸中分面在定位板附近

存在接触压应力为 0 的区域，但该区域并未贯通

整个汽缸中分面，因此不会发生缸内蒸汽泄漏。
由此可知汽缸的结构设计和中分面螺栓布置有待

优化。

由图 11 所示的高压内缸结构可知，内缸的中

分面密封是通过布置在汽缸两端的红套环和进汽

腔室外围的中分面螺栓来实现的。密封效果最好

的红套环受汽缸结构限制，无法应用到压差最大

的进汽区域。同时，为保证内缸的强度，汽缸壁厚

需设计得较大。这些因素都削弱了汽缸中分面的

密封效果。根据工程设计经验，通过适当优化汽

缸结构和中分面螺栓的尺寸及分布可获得良好的

密封效果，图 14 所示为优化前后的内缸中分面螺

栓布置。

图 12　高压 1号内缸纵剖面图

Fig. 12　Longitudinal section of high pressure No.1 
inner cylinder

图 11　高压 1号内缸结构图

Fig. 11　Structure of high pressure No.1 inner cylinder

图 10　高压 2号内缸的纵剖面图

Fig.10　Longitudinal section of high pressure No.2 inner 
cylinder

图 13　高压 1号内缸中分面密封压应力云图

Fig. 13　Compressive stress contour of the sealing 
surface of the high-pressure No.1 inner cylinder
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3.2　高压转子的安全性分析

汽轮机转子承受的载荷类型多、温度范围大，
是受力最复杂的部件。相比于传统机组的长期稳

定运行模式，采用“多源进汽可变通流”技术的机

组需频繁大幅度变负荷，并频繁切换进汽方式，这
意味着机组部件的热载荷经常发生变化，因此蠕

变和疲劳交互作用对转子的影响更加明显。
汽轮机转子的安全性评估通常关注启停过程

中的疲劳损耗、运行过程中的蠕变损耗。转子在

运行过程中不仅承受自身旋转产生的离心力，还
承受叶片离心力通过叶根槽传递形成的局部载

荷，以及内外温差引起的热应力。研究表明，汽轮

机转子长期运行后容易在轴封凹槽、叶根槽等应

力集中位置累积损伤并形成裂纹，严重影响机组

运行的稳定性与安全性。在灵活调峰工况下，蠕
变疲劳交互作用使损伤积累更为严峻［16］。

“多源进汽可变通流”机组的转子布置了三段

通流动叶片和 3 个平衡鼓。叶根槽底部和平衡鼓

根部过渡圆角是应力集中区，也是产生转子裂纹、
影响转子寿命的关键部位。根据有限元计算结果

确定转子强度薄弱部位在第一段通流与第二段通

流的第一级叶根槽处。转子变负荷过程中的瞬态

应力场如图 15 所示，第一级叶根槽表面的最大应

力为 430.2 MPa。

为提高转子的低周疲劳循环次数，需合理控

制转子的金属热应力，避免蒸汽流程切换过程中

出现金属温度瞬时升高。实现该目标可通过以下

途径：控制机组在 45%～50%THA 负荷区间的

变负荷速率，以调控金属温变速率；优化转子叶根

槽型线结构，以降低局部综合应力；在转子外表面

采用等离子喷涂低导热系数隔热涂层，以减小金

属温度变化幅度。
在第一级叶根槽前面增设一道应力释放槽

后，转子在变负荷过程中的瞬态应力峰值如图 16
所示。增设应力释放槽后的转子瞬态应力峰值减

小 41%。

4 转子轴向推力的分析

汽轮机高压缸三段通流的进排汽压力随负

荷增减同步变化，这种压力变化会引起转子轴

向推力随同负荷发生变化。因此，为保持转子总

轴向推力不超过设计规范，需要在高压通流内增

设平衡鼓，以抵消负荷变化引起的推力波动。
通过结构优化设计出具有 3 个平衡鼓的高压

通流。如图 17 所示，直径不同的 1 号平衡鼓与 2
号平衡鼓并列布置在第一段与第二段通流之间，
3 号平衡鼓布置在第一段通流的排汽端。1 号、2
号平衡鼓的后侧与第一段通流排汽相通，3 号平

衡鼓的后侧与第三段通流排汽端相连通。
为确定平衡鼓对转子轴向推力的影响，计算

了 7 个典型工况下的高压通流与平衡鼓产生的总

图 14　高压 1号内缸的水平中分面螺栓布置

Fig. 14　Bolt arrangement on the horizontal split plane 
of the high-pressure No.1 inner cylinder

图 17　具有 3个平衡鼓的高压通流简图

Fig. 17　Schematic of high-pressure through-flow with 
three balancing drums

图 15　转子变负荷过程瞬态应力场

Fig. 15　Transient stress field of the rotor during load 
variation process

图 16　带应力释放槽的转子瞬态应力峰值变化

Fig. 16　Transient peak stress variation of the rotor 
with a stress relief groove
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推力。由表 2 可知，三段通流与 3 个平衡鼓产生

的轴向总推力的正向最大值为 60.2 kN（发生在

45%THA 负荷停高压加热器工况），负向最大值

为-50.83 kN（发生在 100%THA 负荷停高压加

热器工况），正向和负向的轴向推力均符合设计规

范要求。其余工况的转子总推力均很小，且随负

荷变化呈现较平稳的变化特征，有利于汽轮机的

安全运行。

5 汽轮机回热系统

“多源进汽可变通流”式汽轮机回热系统的高

压加热器汽源配置随负荷动态调整。负荷高于

50%THA 时，一部分第二段通流排汽进入内外缸

夹层，经外缸的抽汽口向 0 号高压加热器提供蒸

汽。1 号、2 号高压加热器汽源则分别取自第三段

通 流 抽 汽 口 与 高 压 缸 排 汽 口 。 负 荷 低 于

50%THA 时，三段通流转为串联运行，第二段通

流的排汽压力下降，此时需要将 0 号抽汽点切换

到第一段通流的排汽端，将 1 号抽汽点切换到原 0
号加热器的抽汽位置。该汽源切换策略可提高低

负荷工况的锅炉给水温度，提高系统的循环热效

率。汽轮机在 50%THA 以上负荷时的回热抽汽

点选取见图 18，50%THA 以下负荷时的回热抽

汽点选取见图 19。 6 高压缸补汽系统

汽轮机在 THA 工况下采用两路进汽调节阀

全开的滑压运行方式，为保障机组在 TRL（tur⁃
bine rated load）工况下仍可实现满负荷出力，需要

在汽轮机的进汽系统增设一套补汽系统，如图 20
所示。补汽系统既可提高机组出力，又可使汽轮

机在不改变高压调节阀预节流的情况下瞬时增加

汽轮机的进汽流量，满足电网的一次调频需求。

汽轮机在 THA 工况时，若要继续增加负荷，

则需开启补汽阀，向第三段通流补入蒸汽。补入

蒸汽的温度经补汽阀节流后降低到 541.5 ℃，并

进入第二辅助调节阀后的蒸汽管道，再与第一段

通流的排汽混合，然后进入第三段通流。由于补

入的蒸汽流量是逐渐增大的，且流量远小于第一

表 2　设置 3个平衡鼓的通流与平衡鼓产生的总推力

Tab.2　Total thrust generated by the through-flow and balancing drums with three balancing drums kN

运行模式

第一段通流推力 FHP1

第二段通流推力 FHP2

第三段通流推力 FHP3

三段通流推力之和

第一段平衡鼓推力

第二段平衡鼓推力

第三段平衡鼓推力

三段平衡鼓推力之和

通流与平衡鼓推力之和

负荷率/%
100
并联

6917.59
−7748.07
−7366.89
−8197.37
−6915.65

8101.96
6999.31
8185.62
−11.75

75
并联

5097.42
−5698.78
−5453.50
−6054.86
−5095.85

5959.05
5186.80
6050
−4.86

45
串联

7898.92
−5435.60
−2406.73

56.59
−7895.67
−557.00
8454.28

1.61
58.2

30
串联

5237.64
−3591.83
−1620.17

25.62
−5235.42
−370.39
5616.55

10.74
36.36

20
串联

3637.29
−2490.45
−1143.12

3.72
−3635.44
−257.66
3913.30

20.2
23.92

100（停高压加热器）

并联

6086.52
−6845.78
−6341.08
−7100.34
−6085.43

7158.16
5976.78
7049.51
−50.83

45（停高压加热器）

串联

7335.34
−5007.57
−2139.31

188.46
−7332.17
−517.26
7721.17

−128.26
60.2

图 18　50%THA以上负荷时的回热抽汽

Fig. 18　Regenerative extraction steam at loads above 
50% THA

图 19　50%THA以下负荷时的回热抽汽

Fig. 19　Regenerative extraction steam at loads below 
50% THA
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段通流的排汽量，因此混合后的蒸汽温度变化较

为小。混合蒸汽与第二段通流的排汽再混合，并
进入第三段通流，从而减小第三段通流内蒸汽温

度的变化幅度，不对高负荷段的汽轮机变负荷速

率产生影响。

7 结语

针对新型电力系统建设背景下火电机组深度

调峰运行引发经济性降低的问题，本文提出“多源

进汽可变通流”汽轮机技术。应用该技术的汽轮

机高压缸设有 3 段变焓降通流，在 45%THA 负荷

以下采用三段通流串联运行模式，在 50%THA
负荷以上采用“并联+串联”运行模式。通过两种

通流模式的灵活切换，机组在深度调峰工况下仍

可维持较高的主蒸汽参数与锅炉给水温度，有效

提升系统循环热效率。
“多源进汽可变通流”技术增加了缸体结构与

热力系统的复杂程度，对蒸汽流程切换的控制逻

辑提出更高要求。蒸汽流程切换过程易导致转子

与内缸温度发生大幅波动，增大金属热应力。对

此，可通过优化转子与汽缸的结构来降低由温度

变化引起的热应力，或在蒸汽流程切换过程中控

制负荷变化率，以调控金属温变速率、降低热应

力，延长部件的使用寿命。构建的热力系统模型

与经济性分析证明该技术具备显著的先进性与工

程可行性，具有良好的工程应用价值与推广前景。
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图 20　汽轮机的补汽系统

Fig. 20　Supplementary steam admission system of the 
turbine
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