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引言：

当前，国家正在积极建设节约资源、优化生态环

境友型社会。作为电厂的主要发电设备，汽轮机的动叶

片、汽缸、蒸汽压力和机械温度的变化将直接影响汽轮

机的运行效率。依照汽轮机的热力学原理，蒸汽参数值

越高，则汽轮机的热力循环效率会更高。现代大型汽轮

机的蒸汽压力已达到 24.5 ～ 26MPa，新蒸汽温度和再热

温度则达到了 535 ～ 757℃，但汽轮机械使用的热效率

仅为 40%。可见，汽轮机的热效率较低，这在一定程度

上增加了汽轮机运行的能量损耗。因此，根据汽轮机运

行的特点，需要采取若干改进措施来提高汽轮机的运行

效率。

一、电厂运行汽轮机的能耗问题

1. 汽轮机启停的能耗

汽轮机的启停能耗多少取决于汽轮机汽缸温度水

平高低及机组在启动和停止过程中顺利程度有关。若

锅炉点火前投入汽轮机轴封及抽真空系统，由于机组

高、中、低压缸均处于真空状态，轴封向汽缸内漏汽及

各段抽汽、疏水门均处于开启状态，使汽轮机缸温逐步

下降，导致机组暖机延长，另外由于机组冲转参数过低

或者真空选择不当，也会导致机组暖机不充分延长机组

启动时间，其次机组启动过程中操作与操作之间和人与

人之间默契衔接程度好与坏也决定机组启动时间，启动

时间延长均能导致机组启动的能耗增加。汽轮机停机过

程中能耗增加的原因有一定负荷对应一定煤量和给水流

量，所以说降负荷过程中及时停止磨煤机、给水泵，及

时调整风机出力能够大大降低机组在降负荷至停机过程

中的能耗。

2. 汽缸运行效率

汽缸将汽轮机循环系统与空气隔开，形成密闭的汽

室，保证蒸汽在汽轮机内完成能量转换。因此，汽缸的

密封性如何则会直接关系到能量转换和发电效率。汽缸

的受力环境非常复杂，不仅受汽缸内外压力差异的影响，

还会受到各部件的重量和冷热管条件下作用在汽缸上的

力的影响。汽缸主要由合金和锻钢制成。汽缸在制造过

程中受到焊接或锻造的影响。汽缸本身的结构具有一定

的残余应力，在压力和各种载荷作用下，汽缸会发生变

形。其次，由于汽轮机受电力负荷的影响，汽轮机的转

向负荷发生剧烈变化时，会导致汽缸发生热变形。另外，

维修人员在维修过程中如果没有完全按照维修技术要求

进行维修，会导致内缸、汽缸隔膜、隔膜套的膨胀间隙

不符合结构要求。汽轮机涡轮启动后，汽缸内部膨胀，

导致汽缸损坏。由于汽轮机发生了变形和泄漏，影响了

汽缸塞的性能，使汽轮机的性能效率不能满足结构参数

的要求和标准，从而增加了汽轮机的损耗。

3. 冷凝器真空降低

冷凝器是汽轮机的重要辅助设备，是电热循环的重

要组成部分。冷凝器在汽轮机排汽口聚集成高真空环境，

引起蒸汽压力膨胀，增加了蒸汽的有效焓，因此，提升

汽轮机的热效率，并集成汽轮机的低压缸，排出的蒸汽

冷凝成水，送入锅炉水循环系统，减少锅炉内蒸汽水的

损失。冷凝器是由外壳、管板、中间板等组件构成。管

板将冷凝器壳体分为蒸汽冷凝区和冷却进出水循环室；

中间板负责放置管束定位。如果汽轮机排汽口真空度下

降，蒸汽的有效焓就会降低，汽轮机的热效率也会随之

下降。
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汽轮机要满足正常运行的要求，就必须增加主蒸汽

流量。若主蒸汽流量过大，则会增加汽轮机叶片的运行

负荷。冷凝器真空值下降的主要原因是。第一，冷水循

环时产生热量交换，若热量交换不足，则会导致蒸汽温

度不能吸收供水容器内的冷水，导致冷凝水温度过高，

影响到抽汽器的运动效率，从而增加了汽轮机的负荷，

使蒸汽的排汽压力增加。二是冷凝器的密封效果不好。

冷凝管的连接部分没有与管道、涡轮排气室等紧密连接，

造成泄漏，影响涡轮排气口的真空度。三是冷凝器管路

堵塞。冷凝汽管是凝汽器的一个组成部分。如果凝汽器

管封闭，换热面积会减少，导致冷凝水温度升高，汽轮

机排气压力会相应增加。冷凝水管堵塞是由于循环水中

污染物过多，造成了管道堵塞。

4. 汽轮机密封水系统的能耗

在汽轮机汽动给水泵轴端的最终密封过程中，主要

通过间隙控制泄漏来完成密封操作。这种密封设计件在

正常运行条件下可以满足密封要求，但如果突然停止给

水泵，会引起密封水回水不通畅，导致水进入小油箱等

问题。这将对蒸汽动力给水泵的安全性带来重大影响，

造成能量损耗。

二、电厂汽轮机损耗及运行优化措施

1. 提高汽缸的密封性能

汽缸作为汽轮机的重要部件，它是形成汽轮机做

功单元的基础。因此，汽缸轴端密封的性能和汽轮机

的内部结构能直接关系到汽缸内部蒸汽的内部做功。目

前，受汽缸研发和制造工艺技术的影响，部分气缸的实

际成本与设计数值之间存在差距。与国外发达国家相

比，仍有提升空间。因此，生产汽轮机的企业需要进一

步提高汽轮机汽缸的生产水平，应用先进的生产工艺或

生产技术，提高汽缸的密封性。当前，电力研究院目前

正在研究的新型高性能汽轮机密封脂 MFZ 是采用纳米材

料生产技术制造的新一代高性能汽缸密封脂。这种新型

密封脂具有耐腐蚀、耐高温、抗老化、密封性好，能承

受蒸气压 32MPa、耐温 685℃，高温高压条件满足超临

界机组要求，汽缸连接面平整度和间隙适合热力发电厂

20~600MW 机组。其次，要提高汽缸的维护保养水平。

汽缸在日常运行过程中，受主客观因素的影响，容易发

生泄漏。因此，有必要对汽缸进行日常保养及维护。检

修时必须严格遵守操作规程，以免损坏零件，导致零部

组件连接松散，而影响使用效能。

2. 改善机组的通流性能

汽轮机的同流部分是汽轮机机体工作的主要通道，

主要由主汽阀、调速汽阀、导管、动叶片、排汽缸和进

汽管等组成。汽轮机叶片高速旋转时，必须严格控制动

叶片与定叶片之间的间隙，以减少蒸汽损失。汽轮机的

流动间隙关系到汽轮机的效率和安全性。因此，为保证

汽轮机的安全、高效运行，需要定期测量汽轮机的流隙，

避免流隙过大，并保证汽缸、隔膜、动叶片与进汽管之

间的间隙，确保蒸汽入口满足蒸汽流量要求。

3. 优化汽轮机的出力系数

由于我国地区经济的不平衡，各地区用电量存在季

节和区域性的差异，造成了夏冬季的用电高峰期，在春

秋季节呈现低谷期。因此，要及时调整汽轮机的运行参

数则显得很重要，以免造成较低的汽轮机负荷运行，增

加汽轮机的损耗。发电厂可以根据居民用电规律来适当

调整蒸汽装置的运行参数。在用电高峰期，进一步提高

汽轮机运行效率，提高蒸汽加热值，满足机组性能负荷

要求。在用电低谷期时，可以降低压力和蒸汽温度，减

少蒸汽热损失，避免汽轮机低负荷和高参数运行。

4. 进一步优化冷凝器

冷凝器是保证汽轮机正常运行的必要前提。在机组

的日常运行中，要有效进行改进工作，可应用冷凝器的

真空抽气系统来进行优化和改善。在理想条件下，内部

改进应在真空环境中进行。这对提高机组性能和提高加

热回路的效率有很大帮助。冷凝器的改进主要有几个因

素：改变冷却水温度、提高真空密闭性、降低热负荷、

排汽管道增加前置冷却器和利用排汽余热替代生水加热

器。在这个过程中要特别注意日常检查，即仔细检查真

空系统与主阀的连接，发现问题及时解决，保证冷凝器

能一直维持正常工作状态。

5. 锅炉烟气回收利用

通常锅炉设计排烟温度均在 120-140℃左右，这些

高温烟气排入大气中不仅造成了环境污染及视觉污染和

能源的浪费，我国在锅炉高温烟气利用上面做了很多工

作，一般分为几大类，第一为金属低低温省煤器，第二

种为氟塑料省煤器，还有一种恒壁温换热器。通过各企

业应用来看，金属材质的换热器体积庞大且考虑的耐磨

及耐腐蚀性较差，投入运行后经查发生换热器泄漏的情

况。而氟塑料换热器虽然整体质量轻，但造价较高，同

时热阻较金属材质换热器差，恒壁温换热器近几年兴

起，其耐腐蚀、耐磨性能较好，同时运行和维护成本

低。目前锅炉烟气回收后工质用途一般有两个方面，一

个是提高凝结水温度用，另一个时提高对外供热温度用

等，所以说可以根据各企业不同特点及用途选择合理的
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回收途径。

三、结语

总之，在目前的电厂发展过程中，考虑到汽轮机的

优化和改进的重要性，对提高电厂的经济效益有很大的

帮助。因此，在汽轮机的升级换代过程中，相关部门则

要了解汽轮机日常运行中的能源消耗问题，以便采取具

体措施确保汽轮机运动状态，以提高汽轮机的性能效率，

并促进发电厂的长期稳健发展，为我国的电能供应作出

贡献。
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