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1    汽轮机总体方案

本系列机组采用一次中间再热、单缸单轴单排汽、

6 级回热系统、冲动式、凝汽式汽轮机组，配汽方式

为提板式调阀，转速为3000r/min，与发电机刚性直连。

型号为 N30(-40)-13.24 MPa/535℃ /535℃。

本系列机组结构特点如下：

（1）汽轮机为单缸，再热温度同主汽温度，为了

避免热应力过大，舍弃传统的机头进汽机尾排汽的

结构，采用中间进汽、两头排汽的结构，蒸汽流向

示意图如图 1 所示。 
（2）为了避免接缸处漏气，汽缸只分前、后缸，

取消中缸结构，接缸处在机尾位置，缸内压力接近

大气压。

（3）进汽主汽门和调阀做成一体式结构，焊接在

汽缸上；再热速关阀和调阀也是一体式阀体，放置于

汽轮机前部，再热蒸汽通过再热联合阀组后通过管
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（4）汽轮机轴系为双支点方式，单根整锻转子，

推力轴承和前径向轴承安装在前轴承座内，后径向

轴承安装于后轴承座内。

综上所述，本系列机组结构简单、紧凑。汽轮机

跨距为 5.6 ～ 6.0m，占地面积小，外形布置图如图 2
所示。

2    热力系统设计

热力系统根据超高压再热机组特点进行了优化，

兼顾了高温部件强度以及再热压力与给水温度、排

汽温度、排汽湿度、容积流量的影响，保证热力系

统成熟可靠、高效运行。

2.1    回热系统

本系列机组回热系统设计为 6 级：2 级高压加热器

+1 级高压除氧器 +3 级低压加热器，给水温度 240℃，

2 级高加分别从高压段中部和高压段排汽抽汽，除氧

和低加全部从低压段抽汽。高加、除氧和三段低加在

抽汽管道上都设有速关和逆止功能的阀门。

2.2    再热压力

再热压力的确定是影响热力循环的关键因素之

一。目前对一次再热机组的最优再热压力的选取已经

有较为成熟的结论，在再热温度等于主汽温度的前

提下，最佳再热压力约为主汽压力的 18％～ 26％，

当再热前有回热抽汽时，取 18％～ 22％ ；当再热前

无回热抽汽时，取 22％～ 26％。本系列机组再热前

有回热抽汽，因此取 18％～ 22％，即 2.38MPa(a) ～
2.91MPa(a)。图 1    蒸汽流向示意图
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2.3    蒸汽旁路系统

本系列机组设有 2 段蒸汽旁路系统。一段旁路为

主汽至高压段排汽管的旁路，中间设一级减温减压

装置；二段旁路为再热蒸汽管道至冷凝器的旁路，中

间设两级减温减压装置。蒸汽旁路作用如下：

（1）紧急停机时，及时疏通主汽至冷凝器，避免

危险发生；回收冷凝水，同时能停机不停炉。

（2）开机时，可通过一段旁路将主汽减压后送至

再热锅炉，避免再热锅炉干烧过热。同时对蒸汽达

到稳压的作用。

3    通流设计

本系列机组汽轮机通流设计 [1] 中，通过提高通

流部件的热力效率和降低通流部分损失来提高级内

效率。

提高通流部件的热力效率有如下几种措施：

（1）优化速比、反动度；

（2）采用小根径、多级数；

（3）采用高效平衡叶型和尾部加载叶型，可提高

级效率，不同叶型的效率对比如图 3 所示；

（4）三元流场设计弯扭联合成型技术、斜置动静

叶技术、可控涡流技术、子午通道优化设计。

三维通流设计如图 4 所示。

通流部分损失包括叶型损失、叶高损失（端部损

失）、扇形损失、叶轮摩擦损失、部分进汽损失、漏

气损失、余速损失、湿气损失、其他损失。

根据设计和实验统计，现有汽轮机的各种损失占

比如表 1 和表 2 所示。

从表 1、表 2 可以看出，叶型损失、端部损失、漏

气损失占总损失的 80％～ 90％，因此减少叶型损失、

图 2    外形布置图

图 3    不同叶型的效率对比

速比 U/C0

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

传统

层流

平衡叶型

效
率
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端部损失、漏气损失可有效提高级效率，对应措施有：

（1）采用高效平衡叶型和尾部加载叶型。

（2）适当提高绝对叶高和相对叶高，叶高高于相对

极限高度时，可有效降低端部损失。

（3）采用斜通流流道设计，契合蒸汽膨胀的流道。

（4）因为考虑到机组启动时，汽缸和转子间膨胀

量不同，并且需要不发生干涉，所以隔板和动叶间

隙会较大，但在本文中，将两者的轴向间隙转换成

径向间隙考虑，即动叶叶顶和隔板汽封环间隙、隔

板出口下端和转子凸台间隙，单级通流剖视图如图 5
所示，将上述间隙减小至 0.9 ～ 1.1mm，可减少漏气

损失。

（5）高压段隔板汽封采用双蜂窝式汽封环，蜂窝

结构的汽封封汽效果显著好于迷宫式汽封，能极大

减少级间漏气损失。

（6）优化各级叶轮平衡孔，减少

漏气的同时减少对主汽的扰动。

（7）中间进汽两侧排汽的结构可

使前汽封的工作压力大大降低，即前

汽封的工作压力＜ 3MPa(a)，再加上

优化后的汽封封汽系统、汽封结构，

使得前汽封漏气量极大减少。

4    本体设计

机组的纵剖面如图 6 所示。

4.1    汽缸

本系列汽缸为单缸结构，缸体中

间上部进主蒸汽，下部进再热后蒸

汽，机头为高压段排汽，机尾下排汽

进入冷凝器。汽缸由水平剖分的前、

后缸两部分组成为双层内外缸结构，

具有以下优点：

（1）前汽封处蒸汽压力大大减小，

减少前汽封结构长度，大大减少了出

现漏气的风险；

（2）避免再热蒸汽进汽处缸体存

在较大热应力；

（3）蒸汽压力逐级分层，减少各

腔室间的压力差，增强汽缸密封性；

（4）结构紧凑，同时兼顾回热抽

汽口铸造的便利性。

4.2    调节汽阀

调节汽阀进汽室与前汽缸分别铸造，通过焊接成

为一体，进汽室是一个横向筒形腔室，位于前汽缸

上部，汽轮机的速关阀（也称主汽门）位于进汽室

的两侧（单侧进汽时为左侧或右侧）。进汽室的上端

联接蒸汽室盖，汽轮机的调节汽阀连杆固定在蒸汽

室盖上。调节汽阀所用的油动机，固定在进汽室前端。

新蒸汽通过速关阀后，进入调节汽阀进汽室，再通

过由油动机作为动力的提板式调节汽阀配套的各个

阀碟和阀座孔，分别进入各个蒸汽腔室，而这些相

互隔离的蒸汽腔室（也就是喷嘴室）外壁用螺栓固

定着对应的喷嘴组。

4.3    转子

本机采用整锻 + 套装的组合式转子，末 4 级叶轮

及联轴器按照合适的过盈值在热态时套装在转子上。

图 4    三维通流设计

表 2    低压级典型级内损失分类及比例

损失

分类

漏气

损失

动叶端

部损失

静叶端

部损失

动叶型

线损失

静叶型

线损失

鼓风摩

擦损失

其他

损失

扇形

损失

湿气

损失

比例

（%）
24 14 14 17 17 1 4 1 8

表 1    高压级典型级内损失分类及比例

损失

分类

漏气

损失

动叶端

部损失

静叶端

部损失

动叶型

线损失

静叶型

线损失

鼓风摩

擦损失

其他

损失

扇形

损失

湿气

损失

比例

（%）
20 18 18 15 15 7 5 2 0
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本机型共有 1 个单列调节级与 22 个压力级，其末级

叶片还通过在适当的区域通过镀硬铬或者激光处理

来防止湿蒸汽的水蚀。转子通过刚性联轴器与发电

机转子连接。

由于结构特殊，高压段通流部分顺汽流方向为逆

时针旋转，低压段通流为顺时针。

图 5    单级通流剖视图

图 6    机组纵剖图

转子前端装有危急保安器、主油泵叶轮等部套。

在安装合适的监测探头后，可以在前轴承座内监测

转子的轴位移，在后轴承座内监测转子的相对膨胀。

同时，可以分别在前、后轴承座上监测前、后轴承

的瓦温及轴振动。

5    有限元分析

5.1    内缸有限元分析

本体部件工作在高温、超高压的严酷环境，因此

汽缸的气密性需要重点考虑。这里选取工作环境最

恶劣的内缸进行有限元气密性分析 [2,3]，如图 7 ～图

10 所示。

通过多组数据的分析和比对，通过优化内缸结

构布置、筋板位置、中分面螺栓布置、汽封槽位置、

中分面泄压孔布置等措施，内缸的气密性满足规范

要求，满足额定压力 1.5 倍的水压试验要求。

5.2    排缸有限元分析

汽缸模型与排汽缸总变形有限元分析图如图 11、
图 12 所示。

通过有限元分析可以表明：

（1）排缸总变形量较小，满足设计要求；

（2）排缸垂直方向变形量较小，满足设计要求

（3）排缸和座驾接触状态较好，接触应力较小，
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图 12    排汽缸总变形

图 11    排汽缸模型

图 10    前汽缸中分面接触状态

图 9    去除水压闷板下的变形程度

图 8    前汽缸变形程度

图 7    前汽缸模型
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满足设计要求。

6    结语

综上所述，新开发的超高压一次再热机组采

用先进的技术手段，应用最新研究成果，对热力

系统、通流技术、本体结构等进行了研究，与传

统高温高压机组相比，热耗减少 9％～ 12％。系

统简单，结构紧凑，满足工业对汽机更高效率的 
要求。

当前，该机型已成功投运的项目有：山东某生物

质 35MW 发电项目、河北某钢铁 50MW 煤气发电项

目、吉林辽源某钢铁 65MW 发电项目等，现场机组

运行良好，热耗满足设计要求。
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