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电厂机组设备节能改造与实践

翁卫东

华电滕州新源热电有限公司 山东滕州  277599

摘　要：为积极响应国家节能降耗的要求，华电某电厂对机组进行了节能改造，针对不同的设备提出了改造的方案，改造

的部位主要涉及到汽轮机、空预器、低温省煤器、引风机等。项目改造完成后，取得了明显的节能效果，提高了电厂机组

的经济性和安全性，其效果和最初的目标相符合。
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Abstract: In order to respond to the national energy saving and consumption reduction requirements, a power plant in Huadian carried 
out energy saving retrofi t of units, and proposed retrofi t schemes for diff erent equipment, the retrofi t mainly involves steam turbine, air 
preheater, low temperature economizer, induced draft fan and so on. After the project is completed, the obvious energy-saving eff ect 
has been achieved, and the economy and safety of the power plant units have been improved.
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一、改造原则

机组的节能改造总体上应遵循的原则是：使机组的效

率最大化，同时尽可能地减少改造费用，改造机组容量

350MW。基础设施不改变，轴承座和轴承跨距不变；气缸、

压力阀的安装方式不改变，压力阀的位置可适当调节；目

前的蒸气参数基本保持不变；替换内线和必要的外部接

口。原厂对低压外缸进行了改装；更换高、中、低压通流

中的内静子和中压外缸；高压转子，低压转子；对回热系

统进行了优化，并对其运行方式进行了优化，并依据用户

的实际操作情况对其进行了优化。采用现代汽轮机技术的

先进设计思想，对高、中、低压通流部件进行技术改造，

以实现节能、提高经济性；采用新的汽封技术，优化汽封

结构，降低汽封漏气，从而实现节能和提高机组效率；考

虑到电厂供热和工业用气界面的优化设计等。

二、节能改造措施

（一）汽轮机本体改造措施

汽轮机本体改造采用的先进气动设计理念，进行新型

小焓降反动式叶片，优化机组高中压气动性能，提高通流    

效率。

利用多级汽轮机全三元流气动热设计系统，对不同剖

面叶片的不同剖面叶片进行了一维/半三维数值模拟，并

对其进行了数值模拟和优化设计；对各排静、动叶栅内的

流场进行了全面的三维流场计算和优化设计；通过对多级

透平各级静、动叶片排的相互配合，进行了包括汽封在内

的准/全三维流场计算和设计优化，并在此型亚临界350MW

机组中采用先进的小焓降反动叶型，提高了机组的通流高

压级数；并将压力等级的隔断从最初的焊接隔离改为组装

隔离。将中压段的通流级数提高，所有中压均为安装式静

叶，并对中压进行了通流优化，从而大大提高了中压缸效

率，通过增大中压级数，合理分配中压各级焓降，进一步

降低低压缸的进汽温度和压力，为提高低压气缸的效率打

下了良好的基础。为使配合面漏汽损失减小，高压内缸、

中压内缸等结构改为整体铸造式高中压内缸结构代之，从

根本上消除内缸与喷嘴室接配内漏现象，从根本上消除内

缸与喷嘴室接配内漏现象，提高通流运行效率。

（二）空预器改造措施

空气预热器密封改造采用柔性接触式密封技术，柔性接

触式密封技术原理如下：

（1）常规的空气预热器采用刚性有隙密封技术，动、

静两个部件间的最小间隙可以减小漏风。但由于空气预热
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器具有“蘑菇”形变的问题，以及不同环境温度、载荷等

因素的影响，使传统的气密法难以确定动、静两种最优的

气隙值。

（2）通过对漏风量进行控制和减小，采用柔性接触密

封技术来克服常规密封技术的上述缺点。考虑到空气预热

器的受热变形，采用旁路密封、径向密封、静密封、轴向

密封等密封方式，使密封装置与扇形板之间无间隙，便于

维护。

（3）将扇形片固定在某位置，将柔性接触式密封系统

安装在径向转子隔离板上，在进入扇形前，该扇形面板的

高度低于可弯曲的接触密封滑块5~8 mm。采用柔性接触式密

封滑块，与阀片、阀片、阀片相接触，使阀片上的弹簧受

到挤压，从而构成一个紧密的密封件。在没有接触到扇形

片的情况下，闭合的弹簧会自动将密封滑块弹出，此过程

将循环进行。

（三）低温省煤器改造措施

由于低温省煤器内的烟气与工质之间的传热温差很小，

因此需要更大的传热面积，相应地也要有充足的设备空

间。另外，不同的烟尘环境对换热器的磨损和腐蚀影响也

是不容忽视的，所以合理地安排低温省煤器的布置是非常

有意义的。

在空气预热器和电除尘器之间设置低温省煤器，是最直

接的吸收烟气余热降低排放温度的方法，而且通过该方案

的优化，可以达到降低风电和脱硫水耗的目的。但在这种

布局模式下，由于设备处在高尘区，大量飞灰被高速气流

裹挟，易冲刷、磨损，部分地区会产生堵塞。另外，由于

低温省煤器换热后的烟气温度与烟气的酸露点温度相近，

低温省煤器的冷端部件及吸尘器等都有可能发生腐蚀，所

以腐蚀是目前最大的问题。在集尘过程中，由于低温烟气

中的水蒸汽在集尘中凝结，也会使电除尘器的灰斗产生板

结，严重地影响了输灰系统的正常工作，需要对相应的细

节进行进一步的优化。

（四）引风机改造措施

结合电厂的实际情况、风机扩容需求及机组的运行安全

性，本次改造对风机、增压风机进行了合并。通过对现有

的引风机进行扩容改造，使之能够满足烟气脱硫系统和烟

气系统的出力要求，可以通过增加风机的速度（频率）或

增加叶轮尺寸来达到。

对于引风机与增风机合并的改造方案，有两种方式：

一是对风机进行扩建，二是采用变频方式进行改造，二是

采用动调式风机进行组合。与离心变频方案相比，采用动

调风组合的机组，其运行经济性要好，一年可节约电力

119MWh。离心风机的变频改造工程造价比动调式风机的综

合扩建要大。采用动调式风机改造方案，其抗爆性比采用

离心变频器要好。所以，无论从风机的经济性、前期投资

的合理性、机组的运行安全等几个角度来看，动调风机的

组合改造都比离心风机和变频调速方案要好。

三、节能改造效果分析

（一）汽轮机本体改造效果

经过改造后，该装置的高压缸和中压缸的效率分别提高

了10.75%、4.13%、521 kJ/kWh、24.1 g/kWh。同时，解决

了机组轴承振动大的隐患，在各个测试状态下，汽轮机振

动、膨胀、胀差、轴向位移和瓦温均处于安全范围，辅助

设备均能安全、稳定地工作，能够满足一次调频要求。

（二）空预器改造效果

电厂空预器经过节能改造后，空气预热器的漏风率都降

低了，并满足了漏风率≤4.5%的设计指标，同时，烟气侧

的阻力也大大降低，驱动电机的电流比改造前提高了0.35 

A，达到改造后电流增加应不大于1.5A的要求，使系统的运

行可靠性和安全性得到了极大的改善。

（三）低温省煤器改造效果

低温省煤器节能改造后，各低温省煤器的出口烟气温度

与原先相比有所降低，且大部分废热得到了有效的回收再

利用，低温省煤器的出口烟气温度在105℃左右，达到了较

好的控制效果。负荷越大，节煤量就越大，在负载50%的情

况下，能节省0.5 g。

（四）引风机改造效果

经过节能改造，机组的风机全压、全压效率均有所改

善，且质量流量、体积流量均比设计值稍高。从能耗上

看，新引风机的能耗和原有的引风机相比有明显的提高，

但引增合一的总体能耗有所下降。而且由于脱硫过程中 GGH

的存在，所以整个环保改造的电耗并没有增加。机组 A、B

风机的全压、全压效率和设备效率均得到了改善。在锅炉

引风机增容改造后，由于低温省煤器、湿式除尘器等装置

的阻力增大，使烟道系统的阻力增大150~220 Pa，而采用柔

性密封技术来减少漏风率，安装低温省煤器，以减少排烟

温度和回收热量，从而大大减少了烟风系统的能耗。
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