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前 言

超超临界技术的发展至今已有近半个世纪的历史。经过几十年不断发展和完

善，超临界和超超临界发电机组目前已经在世界上许多国家得到了广泛的商业化规

模应用，并在高效、节能和环保等方面取得了显著成效。与此同时，在环保及节约

能源方面的需要以及在材料技术不断发展的支持下，国际上超超临界发电技术正在

向着更高参数的方向进一步发展。

进入21世纪以来，随着我国经济的飞速发展，电力需求急速增长，促使电力

工业进入了快速发展的新时期。我国电力工业的电源建设和技术装备水平有了较大

提高，大型火力发电机组有了较快增长，超临界、超超临界机组未来将成为我国各

大电网的主力机组。但是，超超临界发电技术在我国尚处于刚刚起步和迅速发展阶

段，在设计、制造、安装、运行维护、检修等方面的经验还不足，国内现在只有少

量机组投运，运行时间也较短。根据电力需求和发展的需要，在近几年内，我国还

将有许多台大容量、高参数的超超临界机组相继投入生产运行。因此，有关工程技

术人员、现场生产人员对技术上的需求都很大，很需要一些有关超超临界发电技术

方面的图书作为技术上的支持，并对电力生产和技术发展提供帮助和指导作用，为

此，我们组织专家编写了本套 《1000MW 超超临界火电机组技术丛书》。

本丛书包括 《汽轮机设备及系统》、 《锅炉设备及系统》、 《电气设备及系统》、

《热工自动化》、《电厂化学》与 《环境保护》六个分册。全套丛书由广东电网公司

电力科学研究院组织编写。本丛书在编写过程中，内容力求反映我国超超临界

1000MW 等级机组的发展状况和最新技术，重点突出1000MW 超超临界火电机组

的工作原理、结构、启动、正常运行、异常运行、运行中的监视与调整、机组停

运、事故处理等方面内容。

本套丛书的出版，对提高我国电力装备制造水平；积累超超临界机组的建设、

运行、管理经验，加速发电设备的国产化，降低机组造价；实现火电结构调整，实

现能源效率的持续提高具有重要意义。

本丛书可作为从事1000MW 等级超超临界火电机组安装调试、运行维护和检

修技术等岗位生产人员、工人、技术人员和管理干部工作的重要参考，是上岗培

训、在岗培训、转岗培训、技能鉴定和继续教育等的理想培训教材，也可作为大专

院校有关师生的参考教材。

本书为 《汽轮机设备及系统》分册，全书由田丰主编。其中，第一～三、十三
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～十五章由田丰编写，第四、五、九章由韩景复编写，第六～八章由郑李坤编写，

第十章由冯永新编写，第十一章由苏雷涛、薛东发编写，第十二章由邓少翔、孔范

太编写，全书由田丰统稿。

本书在编写过程中，得到了很多电厂、科研院所及相关技术人员的支持和帮

助，在此表示感谢。

由于编者的水平和所收集的资料有限，书中的缺点和谬误在所难免，恳请读者

批评指正。

编 者
2010年8月
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序

电力工业是关系国民经济全局的重要基础产业，电力的发展和国

民经济的整体发展息息相关。电力行业贯彻落实科学发展观，就要依

靠技术进步和科技创新，满足国民经济发展及人民生活水平提高对电

力的需求。

回顾我国火电建设发展历程，我们走过了一条不平凡的道路，在

设计、制造、施工、调试、运行和建设管理等方面，都留下了令人难

忘的篇章。这些年来，我国火电建设坚持走科技含量高、经济效益好、

资源消耗低、环境污染小的可持续发展道路。从我国国情出发，从满

足国民生产对电力的需求出发，发展大容量、高参数、高效率的机组，

是我国电力工业发展水平跻身世界前列的重要保证，是推动经济社会

发展、促进能源优化利用、提高资源利用效率的重要保证。

超超临界发电技术是一项先进、成熟、高效和洁净环保的发电技

术，已经在许多国家得到了广泛应用，并取得了显著成效。目前，我国

火电机组已进入大容量、高参数、系列化发展阶段，自主研制、开发

的超超临界机组取得了可喜成绩并成为主要发展机型。因此，掌握世

界一流发电技术，为筹建、在建和投运机组提供建设、管理、优化运

行和检修经验，对于实现设计制造国产化、创建高水平节能环保火电

厂、保证电力工业可持续健康发展，意义重大。

广东电网公司电力科学研究院是我国一所综合性的科研研究机构，

一直秉承 “科技兴院”的战略方针，多年来取得了丰硕的科研成果，

出版过多部优秀科技著作。这次他们组织专家编写的 《1000MW 超超

临界火电机组技术丛书》，能把他们掌握的百万机组的第一手资料和经

验系统总结，有利于提高1000MW 超超临界机组的设备制造、建设与

调试、运行与管理水平，有利于促进引进技术的消化与吸收，有利于推

进超超临界机组的国产化进程并为更高温度等级的先进超超临界机组



研发提供经验。而他们丰富的理论和实际经验，是完成这个任务的

保证。

《1000MW 超超临界火电机组技术丛书》不仅总结了国外超超临界

技术的先进成果和经验，还反映了我国在这方面的研究成果和特点；

不仅有理论上的论述，还有实际经验的阐述和总结。我相信，本套丛

书的出版，对提高我国电力技术发展水平、积累超超临界机组的发展

经验、加速发电设备的国产化、实现电源结构调整、实现能源利用率

的持续提高，具有重要意义。祝本套丛书出版成功！

中国工程院院士 

2010年8月
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●第●一●章

概   述

第一节 汽轮机及其系统选择

一、中国高效洁净燃煤发电技术的发展
我国电力工业总体与国外先进水平相比，存在较大差距，能耗高、环境污染严重是目前

我国火电厂中存在的两大突出问题，并成为制约我国电力工业乃至整个国民经济的重要因
素。2002年8月开始，科技部 “十五”国家科技攻关计划项目 （863） “超超临界燃煤发电
技术”，2003年8月的子课题 “超超临界发电技术选型研究”推荐超超临界发电技术将是我
国今后火电的主要发展方向；2003年11月，上海汽轮机有限公司与华能签订了 “863项目”

的依托工程———我国第一个超超临界华能玉环4×1000MW 汽轮机合同。

二、水的临界点
火电厂的工质是水，常规条件下对水进行加热，当水的温度达到给定压力下的饱和温度

时将产生相变，水开始从液态变成汽态，出现一个饱和水与饱和蒸汽两相共存的区域。这时
尽管加热仍在进行，但汽水两相的温度不再上升，直至液态水全部蒸发完毕，干饱和蒸汽才
继续升温，成为过热蒸汽。但当温度超过临界温度Tc值时，水的液相就不存在了，与临界
温度相对应的饱和压力称为临界压力pc，临界点的压力和温度是水的液相和汽相能够平衡
共存的最高值，为固有物性常数。水的临界参数为Tc=374.15℃，pc=22.129MPa。在临
界点以及超临界状态时，将看不见蒸发现象，水在保持单相的情况下从液态直接变成汽态。

一般将压力大于临界点pc的范围称为超临界区，压力小于pc的范围称为亚临界区。从物理
意义上讲，根据机组采用的蒸汽参数划分，只有超临界和亚临界之分，超超临界是我国人为
的一种区分，也称为优化的或高效的超临界参数。

在临界状态附近，水和汽的状态难以分辨。另一种理解是：当温度高于374.15℃时，

用加压的办法是不可能使蒸汽变成水的。

锅炉、汽轮机系列通常以汽轮机进口蒸汽初压力划分等级如下：
（1）次中压为2.5MPa。
（2）中压为3.5MPa。
（3）次高压为6.5MPa。
（4）高压为9.0MPa。
（5）超高压为13.5MPa。
（6）亚临界为16.7MPa。
（7）超超临界为24.1MPa。
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进入超临界 （Supercritical，缩写为SC，p＞22.12MPa）之后参数如何分挡，究竟超出
多少才算超超临界？ 对此，目前国际上在发电行业领域中尚无统一的标准和规定。在实际应
用中，各家众说纷纭、各执一词，但大多倾向于至少提高一个标准系列档次。多数国家把常
规超临界参数的技术平台定在24.2MPa/566℃/566℃上，而把高于此参数 （不论压力升高
还是温度升高，或者两者都升高）的超临界参数定义为超超临界 （UltraSupercritical，缩写
为USC）参数。日本将压力大于24.2MPa，或温度达到593℃ （也有说超过566℃）以上的
工况定义为超超临界状态；丹麦认为蒸汽压力27.5MPa是超临界与超超临界的分界线等。

在 《中国电力百科全书》中写到： “通常把蒸汽压力高于27MPa称为超超临界”，我国863
课题 “超超临界发电技术”将超超临界机组设定在蒸汽参数大于25MPa，温度高于580℃的
范围。

超临界和超超临界实际上没有统一的定义，一般认为，压力为25MPa以上且温度为

580℃以上，本质上超临界与超超临界无区别。

三、超临界机组的经济性
汽轮发电机组的经济性主要由工质参数、设备的结构性能、各辅助工作系统的配置状况

所决定。为提高汽轮机组的经济性，必须在以下几个方面进行改进。
（一）蒸汽参数及再热次数
蒸汽参数主要是指蒸汽的压力和温度。用来驱动汽轮机的单位流量蒸汽压力和温度

越高，携带的能量越大，而做功后的压力和温度越低，则带走的无用能量 （焓）就越小，

这样蒸汽可能的做功能量 （理想焓降）就越大；在能量相同的情况下，压力和温度越高，

可能用来做功的能量比例就越大，无法做功而不得不被放弃的能量比例就越小 （即熵值
越小）。这就是蒸汽的基本热力性质。因此，为了提高单位流量蒸汽的做功能力和做功效
率，应当尽可能地提高进入汽轮机的新蒸汽的压力和温度，同时尽量降低做功后乏汽的
压力和温度。

1. 超超临界机组主要蒸汽参数、再热次数与热效率
提高蒸汽参数 （蒸汽的初始压力和温度）、采用再热系统、增加再热次数都是提高机组

效率的有效方法。一般，常规亚临界机组的典型参数为16.7MPa/538℃/538℃，其发电效
率约为38%。常规超临界机组的主蒸汽压力一般为24MPa左右，主蒸汽和再热蒸汽温度为

538～560℃；常规超临界机组的典型参数为24.1MPa/538℃/538℃，对应的发电效率约为

41%。超超临界机组的主蒸汽压力为25～31MPa及以上，主蒸汽和再热蒸汽温度为580～
600℃及以上。常规超临界机组的热效率比亚临界机组高2%～3%，而超超临界机组的热效
率比常规超临界机组高4%以上。

在超超临界机组参数范围的条件下，主蒸汽压力提高1MPa，机组的热耗率可下降

0.13%～0.15%；主蒸汽温度每提高10℃，机组的热耗率可下降0.25%～0.30%；再热蒸
汽温度每提高10℃，机组的热耗率可下降0.15%～0.20%，即提高蒸汽的温度对提高机组
热效率更有益。如果增加再热次数，采用二次再热，则其热耗率可下降1.4%～1.6%。

图1-1 （a）所示为蒸汽温度参数一定时蒸汽压力变化对机组热效率的影响。当压力低于

30MPa时，机组热效率随压力的提高上升很快，高于30MPa时上升幅度较小。图1-1 （b）、
（c）分别表示一次再热、二次再热机组蒸汽温度参数一定时蒸汽压力变化对机组热效率的
影响。
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图1-1 机组主要蒸汽参数与热效率
（a）不同蒸汽参数时机组热效率相对提高值；（b）一次再热机组热效率相对提高值；

（c）二次再热机组热效率相对提高值

2. 再热次数

采用二次再热的目的是为了进一步提高机组的热效率，并满足机组低压缸最终排汽湿度
的要求。在所给参数范围内，采用二次再热使机组热经济性得到提高，其相对热耗率改善值
为1.43%～1.60%。但二次再热使机组更加复杂，有两个再热器的锅炉结构复杂化，须增
加一个超高压缸，一根再热冷管与再热热管和一套超高压主汽调节阀，机组长度增加，轴系
趋于复杂化，汽轮机结构复杂化，存在大量需要解决的技术问题。因此，除了早期美国的三
台机组外，只有日本川越电站两台700MW 机组 （31MPa/566℃/566℃/566℃/1989年）和
丹麦两台415MW （28.5MPa，580/580/580/1998）机组采用二次再热的超超临界机组。近
五年来新投运的超超临界机组没有采用二次再热。
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在目前参数下，二次再热的经济性得益为1.4%～1.6%，但机组的造价要高10%～
15%，而机组的投资一般约占电厂总投资的40%～45%，电站投资要增加4%～6.8%。采
用二次再热存在大量需要解决的技术问题，国外制造运行业绩少，技术经济性也较差，我国
在开始发展超超临界机组的阶段采用一次再热是适宜的。

3. 蒸汽参数与机组效率的关系

二次再热的优点：①降低低压缸的排汽湿度，减少末级叶片的腐蚀；根据工程经验，低
压缸的排汽湿度一般控制在10%左右，且最大不应超过12%，否则将造成末级叶片的严重
腐蚀。我国的汽轮机制造厂一般控制在7%～8%，国外的一些制造厂稍大。例如石洞口二
厂为9.2%，在建的外高桥电厂二期为10.6%。②降低再热器的温升，通常在每个再热器中
的温升在200℃左右，而单再热循环的温升为280℃左右。这使得锅炉出口蒸汽温度更加均
匀。③降低了高压缸的焓降。在双再热循环中，通常高压缸的焓降为300kJ/kg，而单再热
循环的焓降通常为400kJ/kg。因此，双再热循环使得高压缸更短，刚性更好，提高了转子
的稳定性。

丹麦FLSMiljo公司采用双再热所能提高的热效率：当参数提高至30.0MPa/580/580/

580℃时，约为2.5%；当参数提高至33.0MPa/610/630/630℃时，约为3.3%。三菱资料
显示，二次再热比一次再热热效率略高1.3%～1.5%，机组的造价却高出10%～15%，电
厂投资高出约4.5%～7.2%。

采用双再热后，对锅炉的受热面布置、再热汽温的控制提出了新的要求。目前锅炉对再
热汽温的调节手段主要是采用摆动燃烧器角度和烟气挡板。若采用双再热，既要满足一次再
热汽温，又要满足二次再热汽温，除采用上述两种调节手段外，势必将采用一部分喷水调温
的手段，这又将影响机组的效率。而且双再热循环系统复杂，增加了二次再热的压力损失。

综合分析而言，双再热所带来的总体经济性并不十分明显。

4. 主蒸汽温度和再热蒸汽温度

提高温度对提高机组热效率的效果非常显著。在超超临界机组参数范围的条件下，主汽
温度每提高10℃，热效率可相对提高0.25%～0.30%；再热汽温度每提高10℃，热效率可
相对提高0.16%～0.20%。即600℃/600℃方案比580℃/580℃方案的热效率约可相对提高

0.92%；比580℃/600℃方案的热效率可相对提高约0.56%。

目前国际上可采购到的成熟材料可满足620℃蒸汽参数的要求，不存在无法解决的否决
性的技术问题和技术瓶颈。先进国家有相当数量超超临界机组的温度参数达到和超过

600℃/600℃，已有多年的运行业绩，其可靠性与亚临界及超临界机组处于同一水平。

600℃/600℃方案与580℃/600℃方案的技术问题只有微小的差别，不是影响温度方案选择
的决定性因素。充分考虑材料的烟气侧腐蚀性能，汽水侧氧化性能，制造、加工、热处理、

异种材料焊接等工艺性能，着眼于尽量提高蒸汽温度，以期最大限度地发挥现有材料的高温
强度性能，在温度的选择上应既考虑先进性，又考虑成熟性，取在600℃左右为宜。

5. 主蒸汽压力

提高压力对提高机组热效率的效果没有提高温度的效果显著。在超超临界机组参数范围
的条件下，28MPa方案比25MPa方案的热效率可相对提高约0.45%，31MPa方案比

28MPa方案的热效率又可相对提高约0.4%。压力提高使过程线在焓熵图上向左移动，汽轮
机末级湿度增大，末级动叶片的水蚀趋于严重。低压缸的排汽湿度最大不应超过12%。若
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蒸汽参数选择28.0MPa、580℃/600℃，汽轮机背压4.9kPa时，排汽湿度将达到10.7%。

在主蒸汽温度/再热蒸汽温度为600℃/600℃、主蒸汽压力大于30MPa条件下，若不采用二
次再热，汽轮机末级的湿度将超出设计规范。近10多年投运的超超临界机组中，主蒸汽压
力达到30～31MPa的机组台数仅3台，其中两台是二次再热机组。鉴于技术难度、风险、

技术瓶颈 （汽轮机末级的湿度）及国外业绩和经验的考虑，我国在开始发展超超临界机组的
阶段，主蒸汽压力采用30～31MPa是不适宜的。

压力提高，蒸汽汽流对转子的激振增加；固体颗粒的冲蚀趋于严重；末级湿度增大，湿
汽损失加大，末级动叶片的水蚀趋于严重；关键零部件的疲劳损耗趋于严重。这些问题都是
能够解决的，但压力提高，其技术风险也相对提高。主蒸汽压力为25MPa与28MPa两方案
均不存在无法解决的否决性的技术问题和技术瓶颈。

在材料成熟的前提下，温度提高、压力基本不变的技术路线是问题单一、技术继承性
好、热效率提高明显、不派生可靠性问题、投资增加少、综合优点突出的技术路线。近10
年来，世界上新设计、新投运的机组中，这类机组是主角。日本超超临界机组仍在采用

25MPa左右的主蒸汽压力；目前德国大于700MW 的超超临界机组也未采用27.5MPa以上
的主蒸汽压力。日本的东芝、日立、三菱三公司所设计制造的超临界机组的压力均不大于

25.0MPa，只有SIEMENS公司近年才有25.0～30.0MPa的业绩。

综上所述，25MPa压力方案和28MPa压力方案属于同一层次。25MPa压力方案在技术
可行性、设计制造模式、国外业绩及与国外合作、技术经济方面稍好些；而28MPa压力方
案的热效率稍高，其技术经济性需要根据实际工程而定。

根据日立公司资料，各种超临界和超超临界机组对效率的提高对比见表1-1。

表1-1 超临界和超超临界机组对效率的提高对比

压 力 （MPa） 温 度 （℃） 效率提高 （%）

16.6 538/538 0

24.1 538/538 +1.9

24.1 538/566 +2.3

24.1 566/566 +3.1

压 力 （MPa） 温 度 （℃） 效率提高 （%）

25.0 566/566 +3.3

25.0 600/600 +5.1

30.0 600/600 +5.6

根据日本 EPDC资料，以24.1MPa/538℃/566℃机组功率为基础，24.1MPa/593℃/

593℃机组的效率可提高2.2% （实际）。

丹麦FLSMiljo公司认为，在蒸汽温度535℃/540℃的情况下，主汽压力从亚临界的

17.0MPa提高至常规超临界的25.0MPa，其净热耗率可下降2%左右。

若在此基础上再提高至超超临界的31.0MPa，则净热耗率还可下降1.3%左右，但这其
中应计及了一部分采用双再热所得到的热效率0.5%。

蒸汽温度每提高10℃机组效率的提高对比见表1-2。

表1-2 蒸汽温度每提高10℃机组效率的提高对比 （%）

项 目 主 汽 一次再热汽 二次再热汽

一次再热 0.30 0.25 —

二次再热 0.25 0.15 0.15
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三菱公司分析认为，在相同的蒸汽温度下，蒸汽压力24.1MPa的超临界机组的热效率
比亚临界机组蒸汽压力16.6MPa提高1.7%；再将再热汽温度提高到566℃，热效率还将提
高0.8%，这样总的热效率将提高2.5%。

图1-2 ALSTOM公司机组参数与机组效率提高

一般而言，常规超临界机组的效率
可比亚临界机组提高2%左右，而对于超
超临界机组，其效率可在此基础上再提
高4%左右。例如丹麦FLSMiljo公司与

ALSTOM公司合作的 Nordjylland电厂
的超超临界机组效率已达到47%。

ALSTOM公司机组参数与机组效率
提高见图1-2。

电厂热效率：外高桥电厂二期43.5%，

玉环电厂45.16%，泰州电厂44.86%。

根据不同国家，不同厂商的测算，采用常规超临界参数的机组比亚临界参数的机组其净
热耗率可下降1.7%～2.5%；若采用超超临界机组，根据不同的参数，将比常规超临界机
组再下降0.7%～5.5%。

（二）通流部分的性能
汽轮机有成千上万个零部件，对每一个零部件的结构、材料、工艺性能要求都很高，目

的是使蒸汽在汽轮机内安全、高效地把内能转变为转子的动能。蒸汽的内能转变为转子动能
的过程是在通流部分内进行的；对于大功率汽轮机来说，是在许多级 （静叶栅和动叶栅构成
了汽轮机通流部分的 “级”）的静叶栅和动叶栅所构成的通道内进行的。确保蒸汽在每一级
内高效率地把内能转变为转子的动能，也就是保证了通流部分的高效率。

由蒸汽在汽轮机级内的能量转化过程可知，人们的目的是使蒸汽尽可能多做功，又不会
形成太大的余速，这就要选择最佳速比u/c。在通流部分静 （动）叶平均直径上，通常选择

u/c≈0.5。在这种条件下，余速c2 最小，c1u≈u，c2u≈0。此时余速c2 的方向近似垂直于u，

与汽轮机的轴向基本相同。这就是说，蒸汽由初参数膨胀到背参数，其总焓降应当合理分
配。在高压缸，蒸汽的体积流量变化不是很大，叶片高度的变化也较缓慢，焓降的分配差别
也较小；中压缸的前几级，焓降差别也不是很大，到了中压缸后几级，特别是到了低压缸，

各级焓降的差别就会很大。其目的就是为了使通流部分有合理的焓降分配，提高通流部分的
效率。此外，还应注意圆周速度u是沿着叶片高度变化的，静动叶片的截面型线要相应地变
化，以适应汽流流线的变化，应按三元流动的理论来设计和选用叶片。

1000MW 汽轮机的通流部分是由许多级 （无调节级）组成的，而且还分为高压、中压、

低压汽缸。每个汽缸的最后一级，余速c2 无法利用或无法大部分利用来作为下一级的c0；

在有抽汽口处，余速c2 也无法大部分利用来作为下一级的c0；其他中间各级的余速，如果
动静叶的型线匹配得当，余速能够大部分利用来作为下一级的c0。

根据各级焓降应合理分配和尽可能利用余速c2 的要求，同一个汽缸内的通流部分应当
是一个平滑、完整的汽流通道。它从高压缸第一级至高压缸最后一级、中低压缸各自的第一
级到最后一级，其汽流通道应当是平滑地逐渐扩展的流线型通道。在汽轮机的通流部分中，

最后一级 （末级）的性能对通流部分性能的影响最大。
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