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一、汽轮机通流部分改造对电厂运行效率提升的意义

（一）提升热力循环效率

汽轮机通流部分改造对热力循环效率提升具有深远意义。热
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摘   要 ：  汽轮机通流部分改造是电厂效率提升的关键技术路径。本文深入分析了通流部分改造对电厂运行效率的多维影响。研

究表明，精细化设计的通流部分能优化热力循环系统性能，提高热能向机械能转换效率；改善叶片流道结构和密封系

统可增强设备变负荷运行灵活性，适应电网调峰需求。文章剖析了电厂在通流部分改造中面临的技术适配性难题、长

期可靠性风险及运行维护动态调控困境，提出构建机组特性数据库、强化新材料性能验证及开发智能流场监测系统等

系统解决策略。实践证明，科学系统的改造方案显著提升电厂运行效率，降低燃料消耗，创造可观经济效益与环境效

益，对推动电力行业绿色低碳转型具有重要意义。
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A b s t r a c t  :   The transformation of the flow passage of the steam turbine is a key technical path for improving the 

efficiency of power plants. This article provides an in-depth analysis of the multidimensional impact 

of the flow section renovation on the operational efficiency of power plants. Research has shown 

that finely designed flow paths can optimize the performance of thermal cycle systems and improve 

the efficiency of converting thermal energy into mechanical energy; Improving the blade flow channel 

structure and sealing system can enhance the flexibility of equipment operation under variable loads 

and adapt to the peak shaving needs of the power grid. The article analyzes the technical adaptability 

challenges, long-term reliability risks, and dynamic operation and maintenance control difficulties 

faced by power plants in the transformation of the flow section. It proposes system solutions such as 

building a unit characteristic database, strengthening the performance verification of new materials, 

and developing an intelligent flow field monitoring system. Practice has proven that the scientific 

and systematic transformation plan significantly improves the operational efficiency of power plants, 

reduces fuel consumption, creates considerable economic and environmental benefits, and is of great 

significance for promoting the green and low-carbon transformation of the power industry.
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力循环作为热能与机械能转换的核心环节，其效率水平直接决定

电厂整体经济性能。汽轮机通流部分改造实质上是对能量转换过

程中关键工质流动路径的优化重构，主要体现在叶片气动外形精

细化设计、流道几何结构重塑、间隙控制精度提高等方面。这些

引言

能源转化效率始终是电力行业永恒的追求。随着全球能源格局转型与环保要求日趋严格，提升现有电厂运行效率已成为电力企业技

术创新的重点方向。汽轮机作为火电、核电等传统电厂的核心设备，其性能水平直接关系到电厂整体经济性与环保性。汽轮机通流部分

改造作为一种投入适中且效果显著的技术路线，逐渐受到行业广泛关注。现阶段，国内外电力企业积极探索汽轮机通流部分改造技术，

涵盖叶片几何优化、流道结构重构、密封系统升级等多个方面。实践证明，精心设计的通流部分改造方案能使机组热效率提升1-5个百

分点，这对大型火电机组而言意味着每年可观的燃料节约与碳排放减少。然而，改造工程涉及复杂的热力学原理、材料科学与控制理

论，技术难度与风险不容忽视。
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技术措施从根本上改变了蒸汽在通流部分中的膨胀特性，减少了

多级叶片间的能量损失，显著降低了流动损失与漩涡损失。现代

三维叶片气动设计理念引入后，叶片反动度分布更为合理，各级

焓降分配更加均衡，汽轮机内部效率明显攀升。热力循环效率提

升反映在朗肯循环有效利用可用能增加，背压合理降低，排汽品

质提高等层面。从热力学第二定律角度分析，改造后系统熵增率

降低，有效功率输出增大，燃料单耗下降，实现了能源资源利用

率的根本性提高。电力企业因此获得长期稳定的经济收益，同时

减轻环境负荷，满足节能减排要求。汽轮机通流部分改造代表电

力工程技术精湛集成，在保证供电可靠性基础上实现效率与经济

性的完美统一。

（二）增强变负荷运行灵活性

增强变负荷运行灵活性对于现代电力系统具有深远意义。汽

轮机通流部分的改造优化能显著提升设备在负荷波动环境下的适

应性与响应速度。当电网负荷呈现波动趋势时，改造后的汽轮机

可迅速调整运行参数，实现负荷快速跟踪，减少调峰过程中的能

量损耗。通流部分结构的精细化设计能够降低部分负荷工况下的

气流紊乱程度，使蒸汽流动更为平稳，叶片受力更加均匀。改善

后的流道形态有助于减小二次流损失，在低负荷区域保持较高的

内效率。轴向间隙与径向泄漏的控制技术在负荷变化过程中表现

出更佳的密封性能，减轻了能量散失。叶片材料与结构的优化强

化了设备耐疲劳性能，延长了频繁调峰调频环境下的使用寿命。

现代控制系统与改造通流部分的协同作用使汽轮机在更广泛的负

荷范围内都能维持较高的运行效率。电厂因此获得更强的负荷调

节能力，能够更好地适应电网调度指令，满足电网稳定性要求。

汽轮机改造后的低负荷极限下降，为电厂带来了更大的运行裕

度，增强了电力企业应对负荷谷值的能力 [1]。

二、电厂运行效率提升中对汽轮机通流部分改造的

挑战

（一）技术适配性难题

技术适配性难题在汽轮机通流部分改造过程中表现为多维度

的工程挑战。汽轮机通流系统作为能量转换的核心环节，其结构

参数与运行特性存在严格的匹配关系，任何改造措施均需考虑原

有系统的设计边界条件。现有汽轮机在长期运行过程中形成的独

特磨损状态与性能衰减曲线，使得标准化改造方案难以直接应

用，改造团队往往需面对每台设备的独特“个性”进行定制化设

计。叶片型面优化与流道几何结构调整涉及复杂的热力学平衡与

强度计算，改造后的流场特性变化可能引发级间参数不匹配、动

静件间隙异常等工况。材料科学层面的限制同样不容忽视，新型

高温合金与原有金属材料在热膨胀系数、抗氧化性能等方面存在

差异，焊接界面的冶金相容性成为技术瓶颈。控制系统响应特性

的重新标定也极具挑战，改造后的流量特性变化需与调节系统形

成协调匹配，否则可能导致控制死区或过度响应。最为关键的

是，这些技术适配性难题彼此交织影响，构成非线性的系统工程

问题，单一环节的优化可能引发连锁反应，对系统整体性能产生

不可预见的波动。

（二）长期可靠性风险

汽轮机通流部分改造后的长期可靠性风险表现为多维度的系

统性挑战。改造所引入的新材料与原有结构之间的冶金相容性随

时间推移可能出现应力集中区，导致疲劳裂纹扩展速率超出设计

预期。改造部件在长期热循环工况下，热态膨胀与冷态收缩的反

复作用使得接口处易产生微小变形，逐渐积累成为影响整体运行

稳定性的隐患。高温蒸汽长年累月的冲刷与腐蚀作用对改造部件

的材料耐久性提出更高要求，异种材料界面处极易发生电化学腐

蚀。改造引入的新型流道结构可能改变原有气动特性，长期运行

中的气体流动状态偏离设计值，引发非稳态流动现象，加剧部件

磨损。叶片改型带来的振动特性变化在长期运行中或将与机组固

有频率发生共振，形成疲劳损伤累积。汽轮机负荷变化时，改造

部件的热应力分布与原设计存在差异，在反复启停过程中容易形

成结构应力集中区，降低部件使用寿命。企业面临的挑战在于预

测与评估这些长期可靠性风险，建立完备的监测与评估体系 [2]。

（三）运行维护的动态调控困境

运行维护的动态调控困境在汽轮机通流部分改造后日益凸

显。汽轮机通流部件改造完成后，系统运行特性发生显著变化，

原有的维护调控策略难以适应新的工况环境。动态调控面临参数

多元耦合、系统响应非线性、工况变化复杂等理论难题。改造后

的流道几何形状优化导致流体力学特性改变，引起振动频谱分布

偏移，传统的振动监测阈值设定方法失效。热力系统平衡点迁移

使得温度场分布规律发生变化，热应力监测难以准确捕捉潜在风

险。调节系统的响应特性与原设计存在偏差，PID 参数优化陷入局

部最优解无法突破的困境。施工人员需掌握更高深的理论知识与

实践经验，而培训体系建设滞后于技术更新速度。企业在维护策

略上需平衡短期稳定性与长期可靠性，但缺乏科学的决策支持模

型。预测性维护理论与实际应用间存在鸿沟，状态监测数据积累

与分析方法尚不完善。动态调控标准难以界定，模糊控制逻辑与

确定性控制需求之间的矛盾制约着调控精度的提升，改造后系统

运行最优区间随时间演变，增加了维护决策的不确定性 [3]。

三、电厂运行效率提升中对汽轮机通流部分改造的

策略

（一）构建机组特性数据库

构建机组特性数据库是汽轮机通流部分改造的核心基础工

作。此类数据库应包含汽轮机各工况下的运行参数、通流部分几

何特性、效率曲线、负荷变化特性等全面信息，形成机组“数字

孪生”基础。机组特性数据库建设需采用高精度传感器布点采集

实时数据，结合历史运行记录与维修档案，通过热力计算模型进

行数据标准化处理。该数据库价值在于提供汽轮机通流部分当前

效率状态的精确画像，揭示高低压缸、各级叶片、喷嘴室等关键

部件的能量转换效率损失点。数据库还应纳入同型号机组对标数

据，建立偏差识别机制，为精准定位改造区域与制定改造方案提

供科学依据。数据驱动的改造决策模式能显著降低改造风险，提
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高投资回报率，实现从经验判断向数据支撑的方法论转变 [4]。

例如，企业可以在300MW 亚临界汽轮机改造项目中，建立

包含5年运行数据的特性库。该数据库记录了机组在75%、85%、

100% 等典型负荷下的主蒸汽参数、各级抽汽压力、各段焓降、振

动频谱等关键指标。数据分析显示该机组中压缸第四级至第六级

叶片区域效率损失达4.2%，远高于设计值。进一步对比叶片实测

几何尺寸与原始设计图纸，发现叶顶间隙增大、叶片表面粗糙度

变化是效率下降主因。电厂据此制定针对性改造方案，采用改进

型三维扭曲叶片替换原有叶片，并优化叶顶密封结构。改造完成

后，数据库新增的运行参数显示中压缸效率提升3.8个百分点，全

负荷下机组煤耗降低5.2克 / 千瓦时，年节约标煤约8500吨。该

案例证明，精确的机组特性数据库是实现精准改造、量化评估改

造效果的关键支撑，为电厂技术改造决策提供了坚实基础。

（二）强化新材料性能验证

强化新材料性能验证是汽轮机通流部分改造的关键环节，对

确保改造效果与运行安全具有决定性意义。新型耐高温合金、先

进涂层材料以及复合材料在应用于汽轮机叶片、隔板与汽封等关

键部件前，必须经受严格全面的性能评估。材料性能验证宜建立

在实验室测试与实际工况模拟相结合的基础上，重点关注材料的

力学特性、抗氧化能力、耐腐蚀性、热疲劳特性及长期蠕变性

能。现代材料性能验证体系应结合数字孪生技术，构建材料性能

数据库，实现材料性能参数的实时监测与动态评估。科学的验证

流程包括材料基础性能测试、小样本试验、模拟工况测试与实际

工况验证等递进阶段，确保新材料在极端工况下仍能保持稳定的

性能指标，为汽轮机通流部分改造提供可靠的材料基础。

例如，企业可以在某大型火电厂600MW 汽轮机低压缸末级叶

片改造项目中采用钛合金材料替代传统钢材，该材料强度高且质

量轻，理论上能有效提升末级叶片的效率。验证团队设计了多层

次性能验证方案：材料实验室进行基础力学性能测试，确定材料

在高温高湿环境下的强度极限与疲劳特性；随后制作小尺寸试验

叶片，置于模拟汽轮机工况的试验台进行上千小时的运行验证，

记录振动频率、表面应力分布及形变数据；最终在燃气轮机试验

机组上安装实尺寸叶片进行实际工况验证。验证过程发现该钛合

金在湿蒸汽环境下的抗冲蚀性能优于设计预期，但在特定频率下

存在共振风险。基于这些发现，设计团队调整了叶片结构参数与

安装角度，并在材料表面增加特殊防护涂层，最终使改造后的汽

轮机热效率提升2.3个百分点，远超常规改造方案的效果，为电厂

节省可观的燃料成本，并延长了设备检修周期。

（三）开发智能流场监测系统

智能流场监测系统构建于流体力学与热力学理论基础之上，为

汽轮机通流部分改造提供精准诊断工具。该系统整合先进传感器与

智能算法，形成对汽轮机内部流动状态的全面感知能力。流场监测

的核心价值在于揭示常规检测难以发现的异常现象，如叶轮间隙流

失控、流动分离以及涡流干扰等。多维度传感网络采集压力波动、

温度梯度与振动特征，描绘出完整的流场动态图景。数据处理环节

中，系统对海量信息进行筛选与模式识别，发掘效率损失的潜在因

素。精细化的流场模型使工程师能够辨识需要优先改造的区域，制

定有的放矢的改造方案，在确保安全稳定运行的同时，显著提升能

量转换效率，减少燃料消耗，降低环境影响。

例如，企业可以在汽轮机高中低压各级叶片关键位置安装直

径仅2毫米的微型压阻式传感器，构建包含200个以上测点的流场

监测网络。温度监测方面，选用响应时间小于0.5秒的热电偶，确

保捕捉到瞬态温度变化。振动监测采用压电式加速度传感器，覆

盖1-10000Hz 频段，全面捕获机械振动特征。企业可建立基于工

业以太网的高速数据传输通道，实现5毫秒内的数据刷新率。开发

专属流场分析平台时，企业可整合流体计算模型与实测数据，创

建数字孪生模型，直观展现流场异常区域。设置梯度预警机制，

当流场参数偏离正常值5% 时发出初级警告，偏离10% 时启动应

急响应。电厂技术人员可根据系统生成的流场优化建议，调整进

汽参数与负荷分配。在改造实施环节，企业可依据流场分析确定

叶片磨损热点，对特定区域进行定向强化或更换，避免全面改造

带来的资源浪费。维护策略上，智能系统能够预测部件剩余寿

命，使检修计划从周期性转向状态导向，提升设备利用率。

四、结束语

汽轮机通流部分改造作为提升电厂运行效率的重要技术路

径，具有显著的经济效益与环境效益。本文系统阐述了汽轮机通

流部分改造对热力循环效率提升与变负荷运行灵活性增强的双重

作用，深入剖析了改造过程中的技术适配难题、可靠性风险与维

护调控困境，提出了基于数据驱动、材料验证与智能监测的系统

解决方案。
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