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1 000MW火电机组锅炉给水泵汽轮机 

两种通流设计分析 
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(杭州汽轮机股份有限公司，杭州I 310012) 

摘要：汽轮机按工作原理区分有冲动式和反动式两种型式，介绍应用于1 000MW等级火电机组配套的半容量锅炉 

给水泵汽轮机基于冲动式和反动式两种设计理念衍生出的不同产品，并以实际工程项目为例，分析对比其通流设 

计、主要性能、配置特点及目前的应用情况，对两种方案热效率、控制策略、叶片强度和安全等方面的技术特点进行 

讨论和分析。 
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Analyzed of the Two Kinds of Flow Path Design for 1000MW Turbo 

Generator Unit Feedwater Pump Turbine 

KONG Jian-qiang，LI Jian，sheng，MA Xiao—fei 

(Hangzhou Steam Turbine Company Limited，Hangzhou 310012，China) 

Abstract：Steam turbines are broadly classified into two types of impulse and reaction according to the working principle． 

This article introduces different products of half capacity boiler water—feed pump turbines based on both design concepts of 

impulse type and reaction type which applied to 1000MW grade thermal power units．It analyses and compares their flow 

design，main performance，configure feature as well as the situation of their applications at present．It discusses and analyses 

the technical feature of two different ways on their efficiency，control strategy，blade strength and safety and other aspects． 
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0 前 言 

本世纪初期，杭汽成功开发了300MW、600MW大型火电 

机组配套用半容量锅炉给水泵汽轮机，并持续在这一辅机领 

域内维持较大的市场份额。随着火 电装备制造水平的提升 

及对节能环保要求的不断提高，火力发电机组也日益向更高 

参数、更大容量发展，近几年投运的单机容量为1 000MW机 

组明显增多，该容量等级机组对配套的锅炉给水泵驱动用汽 

轮机的设计和制造提出了更高要求。近年来，杭汽为1 000 

MW等级火电机组配套用半容量锅炉给水泵汽轮机陆续生 

产制造了两种类型的机组。一种是冲动式机组(同类机组华 

能玉环电厂一期曾从日本进口)，其通流结构是基于三菱重 

工技术设计制造的；另一种是反动式机组(与上海外高桥二 

期900MW超临界燃煤机组配套锅炉给水泵汽轮机类似)，其 

通流结构和配置是基于杭汽反动式汽轮机系列设计技术制 

造的。本文围绕着两种机型的不同通流结构设计，分析比较 

其主要技术特点及目前的应用情况。 

1 基本设计参数和通流数据 

以国电泰州项目1 000MW火电机组半容量锅炉给水泵 

汽轮机(基于三菱重工技术，以下称冲动式机组)和新密电厂 

二期采用的按杭汽反动式系列技术设计的1 000MW 火电机 

组半容量锅炉给水泵汽轮机(以下称反动式机组)为例，其基 

本设计参数和通流数据如表 1所示。 

2 热力设计分析 

2．1 进汽与调节方式 

冲动式机组进汽采用的是喷嘴调节，通过8个阀碟控制 

8组喷嘴，蒸汽切换时通过另外的高压喷嘴组实现汽源内部 

切换；而反动式机组进汽采用的是节流调节，不设调节级，通 

过节流调节阀实现内缸的压力控制，汽源通过管道调节阀进 

行外部切换。 

喷嘴调节方式的效率损失主要是部分进汽弧段损失，未 

全部开启时的调节阀节流损失(单个阀碟)以及调节级叶片 
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项 目 调 叶片级数 叶根形式 末级
m m

Ⅱ十高 排汽方式 转子
t

鳢  轴振动保

m／nr／m ln m  

证值 

回  ． 

调速范围设定与水泵选型相关 

的鼓风和斥汽损失。节流调节方式的效率损失来自于节流 

损失。 
一 般意义上，节流调节方式在最大工况点的内效率会优 

于喷嘴调节，但在变工况特别是小工况情况下，节流损失将 

会比较严重，效率下降幅度将大于喷嘴调节。冲动式机组采 

用的8组低压喷嘴加一组高压喷嘴，在低压阀全开时部分进 

汽度约为80％，各类进汽损失此刻降到了最低；对于反动式 

机组的节流进汽调节来说，由于给水泵汽轮机汽源参数的固 

有特点，在机组带部分负荷时给水泵汽轮机的进汽压力也会 

相应降低，使得部分工况下采用节流调节引发的节流损失得 

到了缓解。因此，这两种技术的汽轮机在进汽与调节方式上 

对效率产生的影响大致相当。 

2．2 排汽能力分析 

冲动式机组末级叶片环形面积约为2．1m ，其 西2．8m的 

圆形排汽口面积为6．2m ；反动式机组末级叶片环形面积约 

为2．3m ，其两个2×3．2m的方形排汽口面积为6．4m ，均略 

大于冲动式机组，总体来说两者的排汽能力相当。但冲动式 

机组为单流排汽，对 比反动式机组的双分流排汽，其在排汽 

管线的设计、安装方面更具有优势。 

2．3 低压叶片漏汽损失方面 

冲动式机组的叶片设计均带有不同形式的叶顶围带(图 

1所示为末级叶片阻尼围带 )。而反动式机组的所有低压叶 

片均为拉筋结构，无叶顶围带(图2所示为反动式机组低压 

叶片结构)。从定性的角度分析，围带可以与叶片构成封闭 

的槽道，可减少叶顶漏气损失。由于锅炉给水泵汽轮机的工 

作汽源大多为0．8MPa(a)～1．2MPa(a)，压力较低，因此低压 

级组占到的可用焓降比重较大，自带围带结构可减少的漏气 

损失会相当可观，这在热力设计上更具优势。 

2．4 热力性能对比 

2．4．1 设 计点 比较 

冲动式机组设计功率为13 915kW，最大连续功率22 000 

kW，功率裕度58％；反动式机组设计功率为15 140kW，最大 

连续功率20 600kW，功率裕度36％。采用节流调节的反动式 

机组在保证相似出力能力的同时在设计点取得了和冲动式 

机组同等的内效率。鉴于节流调节的特点，反动式机组在叶 

片效率方面略优于冲动式机组。 

图1 末级叶片阻尼围带 图2 反动式机组低压叶片结构 

2．4．2 各工况效率数据对比 

从表 2对 比可以看出，采用节流调节的反动式机组在负 

荷较高时的效率优于冲动式机组，但在主机负荷下降较多 

时，冲动式机组的喷嘴调节方式更具效率优势。 

2．5 汽源配备方式 

给水泵汽轮机通常采用四段抽汽作为工作汽源，部分工 

况由于参数变化过大会出现蒸汽不足的问题，因此，通常会 

设置备用汽源以保证汽轮机出力。 

冲动式机组配备有单独的热备高压喷嘴组，在低压蒸汽 

不足时，备用汽源直接通过高压喷嘴进入汽轮机并在轮室混 

合(内切换)，备用蒸汽作为“补充蒸汽”形式，与正常工作蒸 

汽同时作为工作汽源；正常运行期间，只采用四段抽汽，热备 

的高压喷嘴组仅在特殊情况下投运，且不能单独进行工作 

(如图 3所示)。 

反动式机组配备有外部切换阀，在低压调阀接近全开尚 
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由主机抽汽参数确定 ；一 由水泵特性参数确定 

高压调阀 高压主汽门 

备用汽源(再热冷端蒸汽) 

低压汽源(主机四段抽汽) 

辅助蒸汽 

其它汽源 

图3 冲动式“内切换”调节方式示意图_1 

不能满足水泵拖动功率要求时，位于备用蒸汽管道上的切换 

阀开启，将正常工作蒸汽切出工作流程，汽轮机完全采用备 

用蒸汽工作并用切换阀控制汽轮机转速，备用蒸汽可以单独 

工作(如图4所示)。切换设备在功率不足时自动切换，切换 

后完全采用备用蒸汽可以达到VWO工况功率、转速需求；但 

外切换无法采用四段抽汽和备用蒸汽同时工作。 

图4 反动式“外切换”调节方式示意图 

冲动式机组的内切换主要难点在于高压喷嘴及调节级 

的强度设计，不同汽源同时进入汽轮机引起的热冲击将严重 

损害转子等部件寿命，以及不能单独采用备用蒸汽工作的问 

题，优势在于切换蒸汽作为“补汽”形式，在汽源蒸汽不足时 

能够迅速补充，快速完成切换 ；外切换对多类工况运行 的适 

应能力更强，但因为完全切除了正常工作汽源，对备用蒸汽 

的需求量较大，特别是在高负荷切换时，有时因备用蒸汽管 

网来不及补充蒸汽而不能完成切换。 

3 叶片材料及强度 

3．1 叶片应力水平 

末级叶片最大拉应力方面： 

冲动式机组末级叶片高度为500ann，最大叶顶直径为 

1 866mm，最大叶顶线速度为615．5m／s 已超过当地音速；反 

动式机组末叶片高度为 303mm，最大叶顶直径为1 335mm。 

两种机型汽轮机的允许调速范围大致相同，运行时叶片底部 

截面拉应力与转速的平方、叶高和平均半径成正比。按此分 

析，冲动式机组叶片拉应力最高值约为反动式机组叶片应力 

最高值的两倍左右。 

汽流弯应力方面： 

底部截面弯矩 

M 一 生 ± 
⋯0— 2 

式中， 为叶高；P 为汽流力圆周方向分力；P 为汽流力轴 

向分力。 

圆周方向分力 

1 O00N，． 
Pu 

式中， 为级的轮周功率；u为平均圆周速度；Z2为动叶只 

数；s为部分进汽度。 

轴向分力 

P。= (c1。一~2a)+(p1一P2)“ 

式中，G为质量流量；c。 ~2a分别为叶片进出口汽流轴向分速 

度 、P 分别为叶片进出I：1汽体静压力。 

两种机型的总轴功率基本一致，冲动式机组为6级叶 

片，反动式机组为24级叶片，故平均的级轮轴功率比4：1；平 

均圆周速度比为1．38：1；冲动式机组末级叶片共76只，反动 

式机组为 39只；冲动式机组的质量流量 2倍于反动式机组 

单边质量流量；如果忽略汽流力沿叶型变化等次要因素带来 

的影响，从应力水平分析上可以得出：两者的汽流弯应力大 

小基本相当。受叶片高度影响，冲动式机组的叶片底部弯矩 

1．6倍 ～1．7倍于反动式机组的叶片。 

3．2 动叶片材料及其力学性能 

冲动式 机组 的动叶片材 料主要 ：有 2Crl2NiMolW1V、 

1Cr12Mo和 17—4PH(国内牌号 0Crl7Ni4Cu4Nb)，反动式机 

组的动叶片材料主要有2CrI2MoV和2Cr13，动叶片材料化 

学成分如表3所示。 

2Crl2NiMolW1V与2CrI2MoV同属高温叶片材料，工作 

区最高温度400~C。在该温度下： 

2Crl2NiMolW 1：or0
．

2 = 683MPa；2Crl2MoV： 0 2 = 

423MPa。 

0cr17Ni4cu4Nb与2Cr13同属低温长叶片材料，工作区 

最高温度 100oC。在该温度下： 

0Crl7Ni4Cu4Nb：or0
．

2=670MPa；2Cr13：or0 2=510MPa。 

从数据对比可以看出，冲动式机组动叶片材料力学性能 
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普遍在叶片材料的1．6倍 ～1．7倍，材料应用水平较优，这也 

是其设计高转速长叶片汽轮机的重要基础。 4 两种机型的具体应用 
3．3 叶根形式 

冲动式机组采用的是枞树型叶根，而反动式机组采用了 

倒 T型和叉型叶根。 

枞树型叶根是一种高承载能力的叶根，其特点是装配和 

更换方便，在长期运行过程中展现出良好的可靠性和安全 

性；缺点是外形复杂，装配面多，要求有很高的加工精度和材 

料性能。 

倒T型叶根结构简单，加工装配方便，结构可靠，但叶根 

承载面积小 ，并且倒 T型装配空间要求相对较小，适用于整 

锻转子多级叶片结构。叉型叶根适用性好，加工方便，便于 

拆换，同等尺寸下承载能力低于枞树形叶根。 ． 

从技术层面上讲，枞树型叶根更为先进，但在满足应用 

的条件下，采用简单的叶根形式反而是恰当和可靠的。 

3．4 末级叶片防水蚀处理 

叶片水蚀与排汽干度、末叶级前压力、工作转速和末叶 

顶高等参数有关，一般可采用水蚀系数的方式来评估湿蒸汽 

对叶片可能造成的损害。当水蚀系数小于0．3时，可认为水 

蚀情况不严重，叶片无需特别处理；而水蚀系数大于0．7时， 

叶片进汽边需要作硬化处理；水蚀系数越大，水蚀情况将越 

严重。 

由于两种技术的锅炉给水泵汽轮机在设计点效率基本 

相同，在同等进汽条件下，排汽含湿量也基本相等。假设末 

叶级前压力相等，则冲动式机组的水蚀系数是反动式机组的 

1．4倍左右。根据计算，反动式汽轮机的最大水蚀系数约为 

0．5，则冲动式机组最大水蚀系数在0．7左右，在末级叶片进 

汽边进行硬化处理后，该数值仍在可接受范围内。 

冲动式机组对末级叶片的硬化采用 的是焊接司太立合 

金的方法，而反动式汽轮则是采用叶片表面激光淬硬法。 

继国内首台基于三菱重工技术设计制造的1 000MW火 

电半容量锅炉给水泵汽轮机在泰州电厂顺利投运以来，杭汽 

陆续为北仑、北疆等电厂提供了近50台该型汽轮机的配套， 

并在近期出口印度市场。国内首台基于杭汽反动式汽轮机 

系列设计技术制造的1 000MW火电半容量锅炉给水泵汽轮 

机用于常熟电厂，同类机型机组已陆续为美国BECHTEL公 

司、韩国斗山重工所提供配套，用于驱动同等级火电机组锅 

炉给水泵。 

5 结 论 

基于三菱重工技术设计制造和基于杭汽反动式汽轮机 

系列设计技术制造的两种不同类型的1 000MW等级火电半 

容量锅炉给水泵汽轮机在热力性能上基本相当，相比较而 

言，三菱通流设计较多地运用了先进的设计手段 ，整机显得 

轻巧，但使用材料要求较高，加工、制造和装配要求也都较 

高。而基于杭汽轮技术设计制造的通流级数较多，体积较 

大，但在加工、制造和装配方面较为简单，且在强度方面留有 

更大的安全裕度。 

杭汽目前的汽轮机产品仍以反动式工业汽轮机为主，在 

保有反动式汽轮机技术特点的同时，可以取长补短，借鉴冲 

动式技术的优点来优化完善产品设计，如更高性能的叶片材 

料、更先进的叶根形式、长扭叶片阻尼围带、切换形式等。 
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