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三压再热余热锅炉匹配下 M701F4 机组汽轮机变工况通流

性能优化
杨大源

大唐惠州热电有限责任公司 广东 惠州 516123

【摘 要】：三压再热余热锅炉蒸汽参数随燃气轮机负荷变化产生明显波动，M701F4机组汽轮机易出现进汽流量分配偏差、级

间焓降失衡及通流损失增大等问题。基于高、中、低压缸热力参数及级组运行数据，辨识锅炉蒸汽输出特性同汽轮机通流需求的

偏离区间，提出滑压曲线修正、调阀方式优化、再热汽温协调及通流结构校核方法。优化后各缸效率、负荷适应能力及参数稳定

性得到改善，汽轮机变工况运行保持在合理通流区间。
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引言

M701F4燃气—蒸汽联合循环机组负荷调整频繁，燃气轮

机排气能量变化会直接改变三压再热余热锅炉的蒸发量、主蒸

汽压力、再热汽温及各压力等级蒸汽比例。汽轮机通流部分按

照一定进汽参数和流量分配关系设计，当锅炉侧输出偏离设计

区间时，高压缸调节级压比、中压缸再热进汽状态、低压缸容

积流量均会发生改变，继而引起级间焓降重新分配、叶栅攻角

偏移、排汽损失增加及缸效下降。单纯依靠负荷指令调节难以

消除锅炉侧和汽轮机侧的动态偏差，需要从热力参数、调节阀

特性、级组通流能力及负荷变化过程入手，建立变工况匹配关

系，明确性能劣化位置，再形成参数协调和结构优化方案。

1 三压再热系统变工况匹配特征分析

1.1余热锅炉分压蒸汽生成规律

三压再热余热锅炉依托燃气轮机排气余热，分别在高压、

中压、低压受热面内完成给水加热、蒸发及过热过程。燃气轮

机负荷变化会引起排气温度、排气流量及热量分布同步改变，

高压系统蒸汽产量受排气高温段影响较大，中压系统受再热需

求和蒸发压力共同制约，低压系统则对尾部烟气温度及凝结水

流量更为敏感。负荷降低后，高压蒸汽压力下降幅度通常快于

流量变化，中低压蒸汽比例可能相对上升，导致三种压力等级

蒸汽分配偏离设计状态。受热面传热温差、节点温差、接近点

温差及汽包压力共同决定蒸汽生成边界，需结合热端能量梯级

利用理念，协调各压力等级蒸发量，避免高品位热能利用不足

及尾部排烟损失增加。

1.2汽轮机各缸进汽参数变化特征

汽轮机高压缸进汽参数主要受主蒸汽压力、温度及调节阀

开度控制，变负荷运行时流量变化会改变调节级压比和级组反

动度，使叶栅进口攻角偏离设计值。高压缸排汽进入再热系统

后，再热汽温、再热压力及压损决定中压缸进汽状态，温度控

制滞后容易造成中压级组焓降分配不均[1]。低压缸进汽由中压

排汽和低压补汽共同构成，负荷下降时容积流量减小，末级叶

片可能进入低负荷非设计工况，排汽湿度、鼓风损失及回流损

失随之变化。各缸参数并非独立波动，而是通过轴系功率分配、

级间压力和排汽背压形成连续传递关系，需要依据高效、低碳

运行理念，识别不同负荷区间的参数敏感点。

1.3锅炉输出汽机需求耦合关系

余热锅炉蒸汽输出能力取决于燃气轮机排气能量及三压

受热面的吸热分配，汽轮机通流需求则受负荷指令、阀门开度、

级组流通面积和排汽条件共同约束。锅炉侧蒸汽流量增加但汽

轮机阀门开度不足时，会形成主汽压力升高和节流损失增大；

汽轮机需求增长快于锅炉产汽能力时，则可能出现主汽压力下

降、再热汽温波动及缸间功率失衡。高压蒸汽流量变化还会改

变再热蒸汽量，进而影响中压缸进汽焓值和低压缸排汽状态，

形成多参数联动。耦合匹配应以热量供给、质量流量及压力等

级协调为核心，建立燃机排气、锅炉产汽、汽机通流三者动态

响应关系，使能量梯级利用、负荷响应速度和通流效率保持统

一。

2 汽轮机通流性能偏离问题识别

2.1高压缸调节级流量受限表现

高压缸调节级受主蒸汽压力下降、阀门节流及喷嘴有效通

流面积限制，变负荷过程中容易出现级前压力升高、级后压力

响应迟缓及流量增长受阻。调节阀开度增加后，实际进汽量未

能同步提升，表明局部压损和流动阻力已超过合理范围。蒸汽

进入喷嘴后速度分布不均，叶片进口攻角偏离设计值，级内焓

降利用率下降，并造成后续压力级流量分配紊乱。识别时应结

合阀位、级前后压差、主汽流量及高压缸效率开展关联诊断，

形成数字化通流能力判定依据。

2.2中压缸焓降分配失衡特征

中压缸焓降分配受再热蒸汽压力、温度、流量及级间压比

共同影响，参数偏离时容易出现前部级焓降集中、后部级做功
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能力不足的现象。再热汽温波动会改变蒸汽比容和膨胀特性，

部分级组反动度发生偏移，导致静叶出口速度方向和动叶进口

条件不匹配[2]。级间压力测点可呈现非线性变化，中压缸效率

下降幅度高于负荷下降幅度，并伴随排汽焓值升高。应依托热

力参数在线重构技术，校核各级压力比、温降及功率贡献，准

确锁定焓降转移位置。

2.3低压缸容积流量偏移问题

低压缸容积流量由中压排汽量、低压补汽量、排汽压力及

蒸汽湿度共同决定，低负荷状态下容易偏离末级叶片设计流量

区间。流量不足时，叶片通道内轴向速度下降，蒸汽流向发生

偏转，末级可能产生回流、鼓风及局部涡流；流量偏大时，排

汽通道速度升高，排汽损失和湿汽冲蚀程度加重。容积流量偏

移还会改变末级压力分布及轴向推力，使低压缸运行稳定性下

降。诊断需综合低压缸进汽量、排汽真空、末级压差及湿度数

据，建立多负荷区间动态边界。

3 通流性能劣化机理诊断

3.1进汽参数偏差引发叶栅损失

主蒸汽压力、温度及流量偏离设计值后，蒸汽比容、声速

及膨胀能力同步改变，导致喷嘴出口速度三角形发生偏移。静

叶出口角度同动叶进口角度失配时，叶片前缘冲角增大，边界

层分离和尾迹混合损失随之上升。压力偏低会削弱级内有效焓

降，压力偏高则可能使局部马赫数升高，诱发激波损失及附加

泄漏。温度波动还会改变蒸汽黏度和湿度发展路径，使后续级

组流动状态连续偏离。诊断过程中需利用主汽参数、级前后压

力、级组温降及效率数据建立关联模型，辨识叶栅损失对负荷、

阀位及锅炉产汽变化的敏感程度，为精细化参数校正提供依

据。

3.2调节阀节流造成压损增大

调节阀承担汽轮机进汽量调节任务，阀门处于非全开状态

时，蒸汽经狭窄流道产生高速膨胀、涡流分离及局部冲击，部

分可用能转化为不可逆损失。阀前后压差扩大后，调节级实际

进汽压力低于主蒸汽管道压力，级组有效焓降被压缩，单位蒸

汽做功能力下降[3]。多阀顺序开启不合理还会造成周向进汽不

均，使调节级叶片承受交变气动力，并将流场畸变传递至后续

压力级。压损诊断应同步分析阀门开度、阀前后压力、主汽流

量及调节级压力变化，结合数字化阀门特性曲线识别高损耗开

度区间，避免仅凭开度指令判断实际通流状态。

3.3再热参数波动改变级组效率

再热蒸汽温度、压力及流量的波动会直接改变中压缸入口

焓值和蒸汽比容，使中压级组膨胀线偏离设计轨迹。再热汽温

偏低时，可利用焓降减少，后部级湿度提前增加，叶片表面水

膜和湿汽损失加重；再热汽温偏高则会改变级间温度分布，并

增加受热部件热应力。再热压力不稳会使各级压力比重新分

配，部分级组出现焓降集中，后续级做功能力减弱。锅炉侧再

热器吸热变化、旁路调节及负荷响应滞后均会放大参数波动。

诊断需建立再热参数动态偏差、级间压力、缸效及排汽焓值之

间的映射关系，识别热力响应滞后和效率下降的关键区段。

4 锅炉汽机动态匹配优化方法

4.1修正滑压运行参数控制曲线

滑压运行参数控制曲线应依据M701F4机组燃气轮机排气

特性、三压再热余热锅炉产汽能力及汽轮机各缸通流需求重新

标定，不宜沿用单一负荷对应单一主汽压力的固定关系。曲线

修正需选取主蒸汽压力、再热蒸汽压力、高中低压蒸汽流量、

调节级后压力及排汽真空等参数，划分低负荷、中间负荷和高

负荷运行区间，识别主汽压力下降过快、再热汽温滞后及低压

补汽比例失衡的临界点。低负荷区应适度降低主汽压力，减小

调节阀节流压差，同时设置最低压力约束，防止高压缸末级容

积流量过小；中间负荷区应保持压力增长速率同锅炉蒸发量增

长速率协调，避免级间焓降突变；高负荷区需限制压力抬升幅

度，保证再热系统吸热能力和高压缸通流裕度。控制逻辑可引

入负荷变化率修正量和参数偏差反馈量，使滑压指令根据排气

能量、汽包压力及缸效变化动态校正，提高锅炉产汽同汽轮机

进汽需求的匹配精度。

4.2优化调节阀组配汽运行方式

调节阀组配汽方式优化应从阀门开启顺序、开度组合、阀

间负荷分配及切换区间入手，降低部分进汽造成的周向流场畸

变和高压节流损失。原有顺序阀控制容易在阀门切换阶段形成

较大压差，使调节级局部喷嘴组负荷集中，并引发级后压力波

动。优化过程中需依据各阀流量特性试验结果，修正阀位指令

同实际蒸汽流量之间的非线性关系，剔除迟滞、空行程及高损

耗开度区间。低负荷阶段可采用适度均衡开启方式，扩大有效

进汽面积，降低单阀高速射流影响；负荷提升阶段应按照阀前

后压差和调节级压力变化平滑切换，避免开阀瞬间流量突增；

接近额定负荷时应提高阀门全开比例，充分利用主蒸汽压力[4]。

配汽控制还需同滑压曲线、锅炉产汽速率及再热汽温调节联

动，通过阀位偏差、流量偏差和级后压力偏差构成闭环校正，

保持调节级周向受力均衡及后续级组流场稳定。

4.3校核各级通流能力分配边界

各级通流能力分配边界校核应覆盖高压调节级、高压压力

级、中压前后级组及低压末级通道，依据不同负荷下蒸汽流量、

比容、压力比和湿度变化确定允许运行范围。高压缸重点校核

喷嘴组有效面积、调节级临界流量及末级排汽容积流量，防止

前部级流量受限或后部级膨胀不足；中压缸需分析再热蒸汽入

口状态对级间压比和焓降分布的影响，控制局部级组超负荷及

后部级做功能力衰减；低压缸应结合中压排汽、低压补汽和凝

汽器背压，校核末级轴向速度、湿度及排汽损失边界。校核方
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法可采用设计工况热平衡、实测参数修正和变工况计算相结合

的方式，建立各级流量系数、压比和效率的动态关系。对于边

界裕度不足的级组，应优先调整蒸汽分配、补汽比例和运行压

力，必要时校正喷嘴面积及密封间隙，使各缸通流能力按照热

量品位和做功需求合理衔接。

5 优化实施成效检验及稳定管控

5.1各缸通流效率改善程度检验

各缸通流效率检验需以优化前后热力参数对比为基础，统

一修正负荷、环境温度、凝汽器背压及蒸汽初参数差异，避免

外部条件干扰评价结果。高压缸重点分析调节级后压力、缸效

率、排汽温度及主汽流量变化，判断节流损失和级间流量偏差

是否得到削弱；中压缸应结合再热汽温、再热压力、排汽焓值

及级间压比分布，识别焓降重新分配后的做功能力变化；低压

缸需核查进汽容积流量、排汽真空、末级湿度及排汽损失。检

验过程可建立分负荷效率基准曲线，并利用修正后热耗、缸内

效率偏差和单位流量功率贡献形成综合判据，使改善幅度具有

可比性和连续性。

5.2变负荷参数协调效果评价

变负荷参数协调效果应从响应速度、波动幅度和稳定恢复

时间三个层面进行评价。负荷升降过程中，主蒸汽压力、再热

汽温、高中低压蒸汽流量、调节阀开度及各缸级后压力应保持

匹配变化，避免锅炉产汽滞后造成汽压下跌，或阀门响应过快

引起节流压差增大[5]。评价时需提取负荷指令变化率、参数最

大偏差、超调量及稳态恢复时间，分析滑压曲线、阀组配汽和

再热控制之间的协同程度。对频繁调峰区间还应核查轴向推

力、排汽真空及低压缸容积流量变化，判断通流系统是否存在

二次波动。通过构建多参数时序关联模型，可准确识别协调薄

弱环节，为控制逻辑持续修正提供依据。

5.3运行数据闭环校正机制构建

运行数据闭环校正机制应覆盖采集、清洗、诊断、修正及

验证全过程，形成面向M701F4机组变工况通流性能的动态管

理链条。数据采集层需统一燃气轮机排气参数、余热锅炉三压

蒸汽参数、汽轮机阀位、级间压力、缸效及凝汽器真空的时间

基准，剔除测点漂移、异常跳变和工况切换干扰。诊断层依据

分负荷基准模型识别压力比、流量系数和效率偏差，并将异常

区间映射至滑压指令、阀门组合及补汽比例。校正结果经新工

况数据验证后再写入控制参数库，同时设置偏差阈值和版本留

痕，保证每次调整具备可追溯性，实现运行策略由固定设定向

数据驱动的自适应优化转变。

6 结语

三压再热余热锅炉同M701F4机组汽轮机的动态匹配，决

定了变工况下蒸汽能量分配及通流效率。合理修正滑压曲线、

优化阀组配汽、校核级组边界，可降低节流和叶栅损失，改善

各缸焓降分配。依托多参数评价及数据闭环校正，可保持机组

调峰过程稳定高效运行。
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