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汽轮机节能降耗运行分析

牛志刚
宁夏电投银川热电有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750021

摘Ȟ要：汽轮机作为火电厂的重要设备，其能耗问题备受关注。节能降耗技术是提高电厂经济效益、实现可持续

发展的关键。本文深入分析了汽轮机运行中的能耗因素，包括设备性能、温度压力控制及电力负荷等，并提出了相应

的节能降耗措施，如控制给水温度、保持凝汽器最佳真空状态及优化汽轮机启停控制等。通过实施这些措施，可有效

降低汽轮机能耗，提高能源利用率，为火电厂的节能降耗工作提供有力支持。

关键词：汽轮机；节能降耗运行；具体措施

引言：随着全球能源需求的持续增长和环境保护意

识的日益增强，提高能源利用效率、减少能源消耗已成

为工业发展的必然趋势。汽轮机作为电力生产中的关键

设备，其能耗水平直接影响到电厂的整体运行效率和经

济效益。因此，开展汽轮机节能降耗运行分析，探索有

效的节能技术和措施，对于降低生产成本、提升电厂竞

争力、促进节能减排具有重要意义。本文将深入探讨汽

轮机节能降耗的理论基础与实践应用。

1��汽轮机节能降耗的理论基础

1.1  汽轮机工作原理与能耗分析
（1）汽轮机的能量转换过程。汽轮机是将蒸汽热能

转化为机械能的旋转式动力机械。高压蒸汽进入汽轮机

后，先在喷嘴中膨胀，将热能转化为动能，形成高速汽

流；高速汽流冲击动叶片，推动转子旋转，实现动能向

机械能的转换，最终通过联轴器驱动发电机等设备输出

电能或机械能。在此过程中，蒸汽的热能经多次能量转

换，存在不可避免的能量损失。（2）影响汽轮机能耗的
主要因素。蒸汽参数（压力、温度）直接影响能量转换

效率，参数偏离设计值会增加损失；汽缸效率受漏汽、

散热等影响，通流部分结垢或磨损会降低效率；轴封漏

汽导致蒸汽浪费，影响机组经济性；此外，凝汽器真空

度、回热系统运行状况等也会显著影响能耗。

1.2  节能降耗的相关理论与方法
（1）热力学原理在节能降耗中的应用。基于热力学

第一定律，通过减少能量传递损失提高利用率；依据热

力学第二定律，优化循环过程，降低熵增，如提高蒸汽

初参数、降低终参数，减少不可逆损失。（2）能量平衡
分析与损失评估。通过建立能量平衡模型，计算输入、

输出及各项损失，识别主要损失环节（如排汽损失、散

热损失），量化评估损失占比，为节能改造提供依据。

（3）先进节能技术与设备的应用。采用高效叶片、汽封

等通流部件改造技术，减少内部损失；应用变频调速、

余热回收装置，提高能源利用率；智能控制系统实现机

组优化运行，进一步降低能耗[1]。

2��汽轮机节能降耗的可行性分析

2.1  经济层面分析
2.1.1  对比节能改造成本与节能收益
节能改造成本包括设备采购、施工安装、停机损失

等，如通流部件改造单台机组成本约数千万元。节能收

益则体现在燃料消耗减少，以300MW机组为例，改造后
年可节约标准煤数万吨，按当前煤价计算年收益可达数

百万元。多数项目投资回收期在3-5年，长期收益显著，
尤其对服役超过10年的老旧机组，改造经济性更突出。

2.1.2  评估节能改造对电厂经济效益的提升潜力
改造后机组热效率可提升2%-5%，按年发电量50亿

千瓦时的电厂计算，年减少燃料成本数千万元。同时，

能耗降低可提升电厂在电力市场的竞争力，尤其在“双

碳”政策下，能减少碳排放交易支出。此外，机组稳定

性提高可降低维护成本，延长设备寿命，间接提升整体

经济效益。

2.2  技术层面分析
2.2.1  国内外汽轮机节能技术改造的经验与教训
国外如西门子、通用电气通过精准设计通流间隙、

采用高效叶片，使机组效率提升显著，但改造费用较

高；国内哈电、东汽通过引进消化技术，在300MW、
600MW机组改造中实现效率提升3%以上，不过部分项目
因施工精度不足导致效果打折扣。教训表明，改造需结

合机组实际工况，避免盲目套用标准方案。

2.2.2  现有技术的成熟度与适用性评估
高压变频调速、轴封优化等技术成熟度达90%以上，

适用于各类机组；通流改造技术在亚临界机组中应用成

熟，但超临界机组改造仍需谨慎。对于服役超15年的机
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组，综合改造技术适用性最佳；新建机组则更适合集成

式节能设计，避免后期改造损失。

2.2.3  潜在的技术创新点与研究方向
研发超临界CO₂汽轮机循环技术，有望将热效率提升

至50%以上；探索人工智能自适应控制，实现机组实时优
化运行；开发新型密封材料（如石墨烯基密封件），进

一步减少漏汽损失。此外，多能互补的汽轮机运行模式

（如耦合太阳能集热）是未来重要研究方向。

3��汽轮机节能降耗运行的具体措施

3.1  优化汽轮机运行管理
（1）制定合理的汽轮机启动与停机曲线。结合机组

容量和金属材料特性，分阶段设计启动曲线。300MW机
组冷态启动时，控制初始蒸汽参数为0.8MPa、300℃，
每小时升温不超过100℃，通过三段暖机（低压缸预暖、
中速暖机、高速暖机）使缸体温度均匀上升，避免热冲

击。停机时采用“滑参数停机”模式，按0.05MPa/min
速率降低蒸汽压力，同时保持50℃以上过热度，直至负
荷降至零，全程控制上下缸温差不超过40℃，减少设备
疲劳损伤。（2）采用“固定-滑动-固定”的负荷调整策
略。在60%-100%额定负荷区间保持“固定”模式，通过
定压运行减少调节阀节流损失，此时汽轮机内效率可达

88%以上；当负荷在40%-60%波动时切换“滑动”模式，
采用滑压运行方式，蒸汽压力随负荷线性变化，使汽轮

机始终处于高效区；低于40%负荷时转入低负荷“固定”
模式，通过切除部分调节汽阀保持压力稳定，避免多阀

调节导致的汽流干扰。该策略可使机组平均运行效率提

升3%-5%[2]。（3）加强运行过程中的监控与维护。建立
“参数-状态-预警”三级监控体系，实时采集蒸汽温度
（偏差±5℃报警）、真空度（低于90kPa预警）、振动值
（轴振超过0.08mm停机）等18项关键参数。每日进行轴
封压力调整（维持0.02-0.03MPa），每周开展凝汽器胶球
清洗（收球率 ≥ 95%），每月检测润滑油油质（黏度变
化不超过10%）。引入AI诊断系统，通过振动频谱分析提
前72小时预判叶片结垢趋势，避免非计划停机。

3.2  提升汽轮机本体效率
（1）汽缸与汽封的优化改造。对高压缸采用“双层

缸+隔热罩”结构，外层缸体采用低合金钢减少散热，内
外缸间填充硅酸铝纤维毡（厚度50mm），使缸体散热损
失降低25%。轴封系统改用布莱登汽封，通过弹簧加载自
适应调整间隙（最小0.2mm），漏汽量较传统梳齿汽封减
少40%；汽缸结合面涂抹高温密封胶（耐温400℃），配
合螺栓热紧工艺，使法兰漏汽率控制在0.3%以下。（2）
动静叶片的选型与改进。末级叶片选用17-4PH不锈钢材

质，采用“弯扭掠”复合成型技术，叶片效率提升6%，
同时通过高频淬火处理（硬度达HRC35）增强抗水蚀能
力。调整动静叶栅轴向间隙至0.8mm（误差±0.1mm），
通过CFD模拟优化叶型，使汽流通道内的湍流损失降低
15%。对300MW机组的末三级叶片进行调频处理，避开
共振频率，延长检修周期至4年。

3.3  改善冷却系统性能
（1）降低冷却水温度，增加有效换热面积。冷却塔

改造采用“双曲线+喷淋层”组合设计，顶部安装旋转布
水器（转速3r/min），使喷淋均匀度提升20%；在填料层
增设PVC蜂窝结构，换热面积增加300m²，进水温度降低
4℃。凝汽器铜管采用钛合金材质（壁厚0.5mm），内壁
进行电解抛光，污垢热阻控制在0.0001m²·℃/W以下，
每年进行2次高压水冲洗（压力30MPa）[3]。（2）优化循
环水系统，减少热能损耗。循环水泵采用永磁同步变频

电机，根据凝汽器端差（设定值5℃）自动调节转速，单
泵功率降低35%；管道系统更换为耐磨铸铁弯头（曲率
半径1.5D），沿程阻力损失减少20%。设置循环水余热回
收装置，通过板式换热器将50℃循环水加热至60℃，用
于锅炉补水预热，单台机组年节约标煤800吨。（3）空
冷凝汽器的效率提升与改造。空冷岛采用“顺流+逆流”
复合管束，翅片间距调整为3.2mm，表面喷涂亲水性涂层
（接触角 ≤ 30°），冬季除霜时间缩短至2小时/次。风机
采用变极调速技术，环境温度高于25℃时满速运行，低
于10℃时降速30%，年节电12万度。安装蒸汽分配管平衡
阀，使各扇形段蒸汽流量偏差控制在5%以内，整体换热
效率提升8%。

3.4  加强燃煤系统与热力系统的协调与优化
（1）提高煤炭燃烧效率，减少热损失。锅炉采用双

进双出钢球磨煤机，通过激光粒度仪控制煤粉细度（R90
= 18%），配合旋流燃烧器（一次风率25%），使着火距
离缩短至1.5m。优化配风系统，采用“分级燃烧”技术
（过量空气系数1.15），炉膛出口烟温控制在1100℃，
排烟温度降至125℃，排烟热损失减少1.2%。安装飞灰
在线分析仪，实时调整二次风门开度，使飞灰含碳量稳

定在2.5%以下。（2）优化热力系统布局，减少内漏与外
漏。对高压阀门进行“研磨+密封面堆焊”处理，采用金
属波纹管密封结构，内漏率降至0.2%；主蒸汽管道采用
“π型”补偿器，减少热位移导致的接口泄漏，保温层

采用硅酸铝复合毡（厚度100mm），表面温度 ≤ 45℃。
疏水系统改用“压力匹配”设计，高加疏水直接进入除

氧器，减少节流损失，年回收热量2.3×10⁶MJ[4]。（3）合
理调控加热器端差，提高热交换效率。高压加热器采用
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“U型管+疏水冷却段”结构，通过液位自动调节（偏差
±50mm）将端差控制在2.5℃；低压加热器加装蒸汽冷却
段，端差稳定在3.5℃。每季度对加热器管束进行高压水
冲洗（压力25MPa），去除碳酸钙垢层，使传热系数恢复
至设计值的95%以上。采用“疏水逐级自流+疏水泵”联
合系统，低加疏水通过疏水泵打入凝结水管道，减少排

挤抽汽损失，回热系统效率提升2%。
4��工程实例分析

4.1  某电厂汽轮机节能改造项目概述
4.1.1  项目背景与目标
该电厂2台300MW汽轮机已运行12年，存在热效率

偏低（设计值38.5%，实际降至36.2%）、轴封漏汽量大
（日均漏汽约8t）等问题，年多耗标煤约1.2万吨。改造
目标为：提升机组热效率至38%以上，年节约标煤1万
吨，投资回收期控制在4年以内。

4.1.2  改造方案与实施过程
改造方案包括三大板块：通流部分优化（更换高效

动静叶片、采用蜂窝汽封）、冷却系统升级（凝汽器钛

管更换、循环水泵变频改造）、热力系统调整（高加端

差优化、疏水系统改造）。实施分两阶段进行，#1机组
于2023年3月停机改造，历时45天；#2机组于同年9月改
造，采用模块化施工缩短至38天，全程通过BIM技术模拟
安装精度，关键间隙控制在±0.1mm内。

4.1.3  改造效果与经济效益评估
改造后测试显示，机组热效率提升至38.3%，轴封漏

汽量减少65%，凝汽器真空度提高1.2kPa。#1机组运行半
年数据表明，月均节约标煤850吨，按当前煤价计算月增
收约85万元，年节能收益达1020万元。两台机组总投资
3800万元，预计回收期3.7年，超额完成预期目标。

4.2  节能改造中的关键技术与创新点
4.2.1  新型节能设备的应用与效果
采用某公司研发的第三代弯扭掠叶片，气动效率较

传统叶片提升5.2%；安装磁悬浮汽封，摩擦系数降低

80%，漏汽损失减少70%；循环水系统引入永磁同步变频
泵，节电率达40%，单泵日节电约600kWh。

4.2.2  节能技术的集成与创新
首创“通流-冷却-热力”协同优化技术，通过热力

系统仿真软件动态匹配各环节参数，使整体能效提升

1.8%；开发汽轮机-锅炉协同控制算法，实现负荷响应速
度提升20%的同时减少煤耗波动。

4.2.3  改造过程中的问题与挑战及解决方案
改造中出现高压缸合缸后温差超标（达60℃），通

过调整预紧力分布、增加缸体保温层厚度至80mm，使温
差控制在40℃以内；循环水管路冲洗时钛管堵塞，采用
高压水射流（压力25MPa）结合柠檬酸清洗，疏通率达
100%；调试阶段发现高加端差反弹，通过更换疏水调节
阀阀芯、优化液位控制逻辑，最终稳定在2.5℃设计值。
结束语

综上所述，汽轮机节能降耗不仅关乎电厂的经济效

益，更是实现能源可持续利用和环境保护的重要一环。

通过本文的分析，我们可以看到，采取合理的运行管理

策略、技术改造和系统优化措施，能够显著提升汽轮机

的能源利用效率，减少能耗。未来，随着技术的不断进

步和创新，汽轮机节能降耗领域将有更多新的突破和应

用。我们应持续关注并致力于此，为推动能源高效利用

和绿色发展贡献力量。
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