
157

工程建设与技术 | 第3卷/第12期
Engineering construction and Technology

作为发电厂的核心设备，汽轮机对发电厂的生产效

率和生产质量有着决定性影响，而集控运行是汽轮机运

行的优化模式，其可以对汽轮机的各项参数进行合理控

制，从而提高电厂的整体运行效率。在电厂生产中，必

须要加强对集控运行模式的重视程度，保证其运行质量

和效率。

一、电厂集控运行汽轮机优化措施的目的

1.提升机组热效率

通过优化运行参数（如滑压调整）减少节流损失，

使机组在全负荷范围内保持高效运转，降低能耗波动。

2.降低能源消耗与煤耗

减少燃料使用量和供电煤耗，例如滑压运行优化后

可降低煤耗 5-10g/kWh，并协同控制给水泵等设备电耗。

3.保障设备安全与延长寿命

控制热应力、避免部件损坏（如高压缸缸壁应力超

限风险），并维持蒸汽品质和真空度，防止腐蚀和泄漏

事故。

4.提高经济效益

优化措施降低发电成本，延长设备使用年限，增强

电厂在市场竞争中的优势。

5.确保运行稳定性和可靠性

通过精准调控负荷变化速率和参数匹配，减少波动，

维持机组连续高效运行。

二、电厂汽轮机阀门管理优化方法

1.阀门运行模式优化

单阀 / 顺序阀动态切换，单阀模式（节流调节）：启

动或低负荷时采用，所有调门同步开闭，减少热应力，

但节流损失大、经济性差。顺序阀模式（喷嘴调节）：

高负荷时按预设次序（如 GV1+GV4 → GV2 → GV3）分段

开启阀门，降低节流损失，提升热效率 5-8%。智能切换

策略：基于负荷率（通常＞ 30%）自动切换模式，避免

阀门部分开启造成密封冲刷损坏。重叠度精准设计，重

叠度过大增加节流损失，过小导致流量特性非线性。

2.阀门特性试验与参数校准

流量特性试验，实测各调门通流能力（如 4 号阀全

开流量 569.5t/h ＞ 1 号阀 542.7t/h），建立精确流量 - 阀位

曲线，修正 DEH 系统初始参数。安全边界校核，试验中

监控瓦温（如关闭 GV4 时最高瓦温 67℃＜关闭 GV1 时

83℃）、振动及胀差，确定安全阀序（如优先对称开启

GV1+GV4）。

3.智能控制与维护管理

DEH 系统阀门管理，通过“软件凸轮”动态计算流

量 - 阀位关系，实现阀门开度指令非线性转换，适应变

工况需求。阀门活动性保障，停机后 84 小时内，每日两

次全行程活动高 / 中压主汽门、调门（主汽压＜ 5MPa），

防止氧化皮卡涩。密封与损耗控制，每 3 小时校准阀门

指令偏移（≤ 5%），避免卡涩积炭；定期红外检测泄漏

点，减少热能损失 3-5%。

4.经济效益与安全协同

经济性提升：顺序阀优化可降低供电煤耗5-10g/

kWh，配合变频改造（如给水泵）进一步节电20-30%。

安全性强化：对称进汽设计抵消配汽剩余汽流力，降低

轴振；严控阀门开启速率（如40%阀位后降速），防止EH

油压波动。操作规范：闸阀需全开全关运行，部分开启易

冲刷密封；截止阀可调节开度，遵循“低进高出”原则。

三、电厂汽轮机运行优化效果评估方法

1.关键性能指标监控体系

热效率与能耗指标，实时监测进出口蒸汽压力、温
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度及功率，计算实际热效率并与设计值对比。以供电

煤耗为核心基准值（如超超临界机组Ⅰ级基准值 282g/

（kW·h）），量化能效提升水平。机械稳定性指标，采

用三维振动模型分析轴承振幅，当振幅特征图谱匹配率

≥ 85% 时触发预警。定期检测支撑结构刚度，主振幅值

降低 20% 以上视为优化有效。

2.辅机系统能效评估

变频改造效果验证，对比循环泵、凝结水泵等大功

率辅机工频 / 变频模式下的电耗，要求变频模式下能耗降

低≥ 15%。保留 1 台工频备用机组，确保紧急工况可靠

性。汽水品质控制验证，给水溶解氧需维持分级警告阈

值内，凝结水联氨浓度、热井含氧量（≤ 5μg/L）作为

关键控制参数。

3.污染物与经济性协同评估

排放与热回收平衡，结合 GB18485-2014 标准监测

氮氧化物 / 颗粒物排放，同步提升余热回收率（如烟气余

热利用全年≥11万吉焦）。全厂热效率核算，优化效果判

定逻辑：需同时满足三类条件，安全底线：振动振幅、轴

承温度符合GB/T 11454-2019限值；能效目标：供电煤耗

低于行业基准值，辅机电耗下降显著；可持续性：防锈周

期延长（如镀镍管道达3-5年）、检修频次降低20%以上。

4.电厂汽轮机运行优化效果评估标准

电厂汽轮机运行优化效果评估需基于多维度量化指

标体系，核心标准如下：热力性能指标标准，热耗率，

优化后热耗率降幅≥ 200 kJ/kWh（600MW 机组年运行

5000 小时可节约标煤 6000 吨），供电煤耗：超超临界机

组基准值≤ 282 g/kWh，每降低 1g/kWh 对应年收益约 30

万元，汽轮机效率，相对内效率提升≥ 1%，蒸汽参数

优化：主蒸汽压力每提升 1MPa 降低热耗 1%，再热温度

每升 10℃降热耗 1.5%。设备可靠性指标标准，机械振动

控制，轴承振动振幅降幅≥ 20%，非计划停机频次降低

≥ 20%，关键部件寿命，防锈措施（如镀镍管道）使检

修周期从 2 年延长至 3-5 年，汽轮机油监督标准：水分

（无）、酸值（≤ 0.2 mgKOH/g）、破乳化度（≤ 60 分钟）。

热力系统专项标准，凝汽器背压优化，背压控制下供电

煤耗降幅≥0.25 g/kWh，循环水泵切换温度点优化（例：

75%负荷时从16℃调整至18℃），真空严密性，真空下降

速度≤270 Pa/min（试验条件：80%额定负荷），经济可

行性阈值，静态投资回收期≤5年，内部收益率（IRR）

≥8%，厂用电率降幅：辅机变频改造后电耗下降≥15%。

效果验证需结合实时数据监测（如蒸汽参数、振动频谱）、

工况模拟（≥30种变工况）及季度动态参数迭代。

四、电厂汽轮机进水预防措施

1.系统设计与设备防护

疏水系统优化，主蒸汽管道、再热管道、抽汽管道

等最低点必须设置疏水阀，疏水管道按压力等级独立接

入疏水联箱，避免疏水反灌。抽汽系统配置双重隔离：

电动隔离阀作为一级防护，逆止阀作为二级防护，并与

保护系统连锁（汽轮机跳闸、加热器超高水位时自动关

闭）。水位保护装置，加热器、除氧器必须投入水位高联

锁保护（如高加水位保护动作值≤ 800mm），定期试验确

保动作可靠性；水位异常时严禁强制解保护投运。关键

容器（汽包、除氧器）设置高液位联锁，触发时自动切

断水源。

2.运行监控与操作规范

启停及变工况控制，启动前：主蒸汽、再热蒸汽

管道充分暖管疏水，热态启动时主汽门前蒸汽过热度需

≥ 50℃；汽缸上下缸温差＞ 42℃禁止启动，＞ 56℃必须

排查进水风险。运行中：蒸汽温度骤降≥ 50℃或过热度

不足时，立即降负荷或停机；轴封供汽温度≥ 90℃，低

压轴封减温水慎用，投用时需确保 14℃以上过热度。停

机后：关闭所有可能进水的阀门（抽汽电动门、轴封供

汽门、给水泵中间抽水门等），持续监视凝汽器、加热器

水位。关键参数实时监测，连续监测蒸汽过热度、汽缸

金属温度、上下缸温差（＞ 56℃报警）；加热器水位采

用三取二逻辑判断，定期核对就地磁翻板水位计；振动

监测匹配率达 85% 时触发预警，排查进水征兆。

3.维护管理与应急处置

定期试验与检查，每月测试抽汽逆止阀关闭速度

（动作时间≤ 1 秒），检查阀门严密性；停机期间解体清

理疏水阀，防止堵塞导致疏水不畅。进水应急处置，立

即打闸停机：出现水冲击象征（振动突增、金属温差异

常、管道水击声）时，紧急停机并开启所有疏水阀；闷

缸处理：确认进水后连续盘车 18-24 小时，直至上下缸

温差恢复正常。专项风险防控，锅炉水压试验：严格隔

离汽轮机侧系统，检查主汽门严密性；高 / 低压加热器：

定期查漏（对比给水泵出口与给水流量偏差），发现泄漏

立即隔离。

五、电厂安全管理强化措施

1.制度体系与责任落实

双重预防机制建设，实施风险分级管控清单，对高

危作业（如氨区操作、高处检修）执行 JSA 工作安全分

析法；建立隐患排查销项制，通过日检 / 周查 / 月评三级

排查实现闭环管理。责任精细化捆绑，逐级签订安全生
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产责任书，明确设备主人制；安全绩效与经济效益直接

挂钩，实行重奖重罚机制。

2.过程管控与技术强化

智能监测与预警，关键设备部署红外热成像、超

声波检测仪实时监控过热或放电风险；转动机械安装

智能监测系统，振动值超标自动触发停机。应用大数据

预测风险趋势，建立金属监督台账（如锅炉管道声发射

检测）。本质安全改造，推广速差防坠器（高空作业）、

N+1 冗余设计（核心设备）；转动机械加装物理防护罩与

机械联锁装置。

3.人员行为与应急管理

标准化作业规范，严格执行两票三制，禁止擅自扩

大作业范围；特种作业持证率 100%，腐蚀性操作需穿戴

A 级防化服。实战化应急体系，每季度开展防洪 / 消防 /

触电救援演练，24 小时内完成复盘；储备 72 小时应急物

资，RFID 技术管理有效期。

六、电厂节能减排策略

1.节能技术在电厂汽轮机中的应用

高 效 参 数 设 计 与 升 级， 超 超 临 界 技 术 应 用， 采

用 660MW 超超临界“W”火焰锅炉，蒸汽参数提升至

28.25MPa/605 ℃ /613 ℃， 锅 炉 效 率 达 93%， 节 能 效 果：

供电标煤耗降至 284.01 克 / 千瓦时，较同类型机组每度电

节约标煤 20 克，年节煤 12 万吨，汽轮机结构优化，改进

调节阀流量特性，提升调节精度，减少节流损失，应用

高效叶型设计，降低蒸汽流动阻力，提升内效率，余热

梯级利用技术，抽汽供热改造，大机组抽汽驱动热网循

环泵替代电机，蒸汽先做功再供热，实现能源梯级利用，

案例：用 0.75MPa 过热蒸汽驱动汽轮机（排汽 0.07MPa 供

热），省去 1800kW 电机耗电，供暖季节电显著，余热发

电与供暖，回收汽轮机排汽余热用于区域供暖或海水淡

化，综合热效率提升 10-15%，烟气余热预热助燃空气，

降低燃料消耗量。运行优化与智能控制，变频调速技术，

对给水泵、循环水泵等辅机实施变频改造，实现电机无

级调速，降低厂用电 20-30%，取代阀门节流调节，消除

设备磨损风险，燃烧与系统协同优化，AI 动态调整风煤

配比，提升燃烧效率＞ 5%，建立数字监测平台，实时跟

踪汽轮机振动、温度等参数，预防非计划停机。创新驱

动改造技术，工业汽轮机替代电机，利用工艺蒸汽压差

驱动风机、压缩机等设备，直接节省外购电力优势：投

资低（无需变频器）、调速灵活、维护成本下降。闭式循

环水系统改造，阶梯式用水 + 闭式冷却技术，降低水耗

30%，减少热损失，协同效益：超超临界技术（降煤耗）

+ 梯级利用（提效率）+ 智能控制（减损耗），实现供电

煤耗＜ 285 克 / 千瓦时的行业领先水平。

2.提高电厂整体运行性能的系统性方法

机 组 效 率 提 升 技 术， 超 超 临 界 参 数 应 用， 采 用

28.25MPa/605℃以上蒸汽参数，锅炉效率提升至 93%，

供电煤耗降至 284 克 / 千瓦时。结合中间再热技术，将高

压缸排汽二次加热后送入低压缸，循环效率显著提高。

给水回热优化，抽取汽轮机部分蒸汽预热锅炉给水，减

少冷源损失，热效率提升 10%~20%。维持脱硫塔 pH 值

5.5~6.0，确保脱硫效率，降低环保损耗。设备升级与智

能控制，高效辅机改造，对风机、水泵实施变频调速，

厂用电率降低 20%~30%；替换高耗能机组，单位煤耗下

降。工业汽轮机替代电机驱动压缩机，直接节省外购电

力，维护成本更低。AI 优化运行，动态调整风煤配比，

燃烧效率提升＞ 5%；实时监测设备状态，预防非计划停

机。建立分机组能耗对标体系，精细化成本核算降低燃

料成本 5%~8%。能源梯级与综合利用，余热深度回收，

汽轮机排汽余热用于区域供暖或海水淡化，综合热效率

提高 10%~15%。烟气余热预热助燃空气，减少燃料消

耗；闭式循环水系统改造降低水耗 30%。多能互补模式，

厂区屋顶 / 灰场安装光伏板，覆盖厂用电量 5%；合理掺

烧低热值煤，燃料成本降 10%~15%。热电联产：抽汽

供热替代凝汽器排汽，冷源损失减少，全厂热效率突破

50%。管理优化与长效机制，预防性维护体系，制定设

备全寿命档案，精准预测大修周期；智能巡检系统减少

非计划停机时长。强化密封与保温，管道热能损耗降低

3%~5%；每日巡查跑冒滴漏。绩效与创新机制，节能指

标分解至班组，节约部分按比例奖励；开展“金点子”

大赛快速落地优化建议。

总之，结合当前实际情况，了解电厂集控运行汽轮

机运行优化的优势和问题，并通过优化汽轮机调节系统、

加强维护管理、适当降低给水泵功率等一系列措施，保

证电厂集控运行汽轮机运行优化有效进行，推动其可持

续发展和进步。
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