
DOI 10.15302/J-SSCAE-2023.02.012

中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 2 期

先进超超临界空冷汽轮发电机组高位布置

技术及工程应用

王树民 1，张翼 1*，徐陆 2，李延兵 3，顾永正 4，卓华 5，孙锐 6，张满平 7，

姜士宏 6，刘建海 4，李红星 2

（1. 国家能源投资集团有限责任公司，北京 100011；2. 中国电力工程顾问集团西北电力设计院有限公司，西安 710075；
3. 国能锦界能源有限责任公司，陕西榆林 719000；4. 国电电力发展股份有限公司，北京 100101；5. 国家能源集团新能源

技术研究院有限公司，北京 102209；6. 电力规划设计总院，北京 100120；7. 中国能源建设集团有限公司，北京 100022）

摘要：提高燃煤发电机组效率是实现节能降碳的直接手段，700 ℃超超临界发电的工程应用受制于高温合金材料价格成本阻

碍，有必要探索新布置、新结构、缩短高温蒸汽管道以降低工程造价。本文以锦界电厂三期为例，介绍了超超临界空冷汽轮发

电机组高位布置技术取得的工程化创新实践。该工程实践表明，锦界电厂三期作为世界首例高位布置示范工程，主厂房采用钢

筋混凝土框架 ‒ 剪力墙结构，可有效降低整体重心、提高抗震性能，通过技术攻关有效保障主厂房结构、高温蒸汽管道和汽轮

发电机组的安全性；与常规布置（运转层12.6~17 m标高）相比，高位布置（运转层65 m标高）主蒸汽、再热蒸汽管道分别可

节省材料约34.2%、20.9%，空冷岛排汽管道可节省的材料达93%，还可以较设计值节省供电煤耗4.5~5.1 g/(kW·h)，整体技术

经济性显著提高；此外，项目投产后的运行监测数据显示，主厂房结构实时在线监测系统各参数均在安全阈值范围内，厂房结

构、关键设备均处于安全状态。研究建议，加快发展清洁高效燃煤发电技术，统筹协调我国富煤缺水“三北”地区清洁高效先

进空冷煤电机组应用高位布置技术，为未来700 ℃超超临界煤电机组建设节约高温蒸汽管道提供实践经验。
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Abstract: Improving the power generation efficiency of coal-fired units is an effective measure to achieve energy conservation and 
carbon reduction. The engineering application of 700 ℃ ultra-supercritical coal-fired power generation is hindered by the high price of 
superalloy materials; therefore, it is necessary to explore new layouts and structures to shorten the high-temperature steam pipelines and 
reduce the engineering costs. By taking the phase III expansion project—the world’s first demonstration project of high-level layout—of 
the Jinjie coal-fired power plant as an example, this study introduces the engineering innovation practice of the high-level layout 
technology for an air-cooled ultra-supercritical steam-turbine generator unit. The results indicate that the reinforced concrete frame and 
shear wall structure can effectively lower the overall center of gravity and improve the seismic performance of the main power house, 
thereby ensuring the safety of the main power house structure, high-temperature steam pipelines, and steam turbine generator unit through 
technological breakthroughs. Compared with those of the conventional layout (its operating floor level being 12.6‒17 m), the main steam 
and reheat steam pipelines of the high-level layout (its operating floor level being 65 m) can save 34.2% and 20.9% of raw materials, 
respectively; and exhaust steam pipes of the air-cooled island can save 93% of raw materials. Furthermore, the power supply coal 
consumption can be reduced by 4.5‒5.1 g/(kW·h) compared with the design value, and the overall economical efficiency is significantly 
improved. The monitoring data after operation show that all parameters in the real-time on-line monitoring system of the main power house 
structure are within the safety threshold, and the plant structure and critical equipment are both in a safe state. Therefore, we propose to 
promote clean and efficient coal-fired power generation technologies and apply the high-level layout technology to the advanced air-cooled 
coal-fired power units in northeast, north, and northwest China as these regions are rich in coal but short of water. This can provide practical 
experience for the construction of economical high-temperature steam pipelines for 700 ℃ ultra-supercritical coal-fired power units.
Keywords: ultra-supercritical; advanced coal-fired power; air-cooled steam turbine generator unit; high-level layout technology; main 
power house structure safety; economical efficiency; real-time on-line monitoring

一、前言

富煤、贫油、少气是我国能源领域的基本国

情，煤炭是我国的主体能源，是保障我国能源安全

的“压舱石”。在我国能源结构中，化石燃料消费

占主导地位，火力发电是主要的能源转换方式[1]。

“十三五”以来，随着煤电近零排放技术、超低排

放技术的推广和应用[2~5]，截至 2021年年底，我国

实现超低排放的煤电机组超过 1×1010 kW，已建成

全球最大的清洁煤电供应体系[6]。“十四五”规划提

出，全面提高资源利用效率，加快推动绿色低碳发

展。为助力实现“双碳”目标，进一步提高火电机

组的发电效率，发展先进超超临界发电技术将成为

我国燃煤发电机组今后的发展方向[7~9]。

21世纪以来，600 ℃等级超超临界参数燃煤发

电机组在全球范围内得到了广泛应用。为了使燃煤

机组的发电效率提高至50%以上，欧洲[10]、美国[11]和

日本[12]等国家和地区开始发展700 ℃超超临界燃煤发

电技术，旨在大幅降低机组的耗煤量，同时减少烟

尘、SO2、NOx等污染物的排放[13]。我国超临界、超

超临界发电技术的发展比发达国家起步晚，但近年

来在600 ℃超超临界机组设计运行方面积累了丰富

经验，目前在运机组最高主汽温度/再热蒸汽温度为

605 ℃/623 ℃，建设中的大唐郓城电厂主汽温度 / 再

热蒸汽温度为615 ℃/630 ℃。针对700 ℃高效超超临

界发电机组，我国在2010年组建了“国家700 ℃燃

煤发电技术创新联盟”，强调从总体方案设计、耐热

合金研发、关键部件研制、试验验证平台建设和示

范工程建设 5 个方面开展系统研究。已有研究对

700 ℃超超临界一次再热、二次再热机组热力系统进

行了分析优化，供电效率可提高到50%以上[14,15]。然

而，机组参数的升高对锅炉、汽轮机高温部件和高

温蒸汽管道等材料的热强度性能、抗腐蚀及氧化能

力等提出了更高的要求[16]，为此，研制高温合金材

料成为亟需，如国外的 740H、617B、Haynes282、

Sanicro25、Nimonic80A等镍基或铁镍基高温合金以

及GH984等国产镍基高温合金[17]。由于高温合金材

料价格高昂，大幅提高了电站建设成本，阻碍了

700 ℃超超临界燃煤发电技术的工程应用步伐。因

此，考虑到当前尚无核准700 ℃先进超超临界燃煤

发电示范工程，在更高参数、更高效率煤电新技术

及新材料正在推进的同时，有必要通过探索新的布

置技术、结构形式和建设模式，提高效率，节省管

材，降低成本，并依托主流620 ℃超超临界煤电机

组验证世界首例汽轮发电机组高位布置技术工程。

燃煤电厂常规布置多采用锅炉房、煤仓间、除

氧间和汽机房顺序排列的布置方式，汽机运转层标

高一般为 12.6~17 m。传统设计理念认为，汽轮发

电机组作为高转速重载振动设备，放置在高位存在

主厂房结构安全和机组运行安全等问题，同时常规

布置更适合湿冷机组，直接空冷机组的排汽管道需

从地面连到 50 m左右高的空冷凝汽器配汽管。为

了提高超超临界燃煤发电机组的利用效率，实现机

组良好的经济性与节能环保性能，国内外学者积极
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探索机组设备布置优化方式，如在汽轮机布置方面

进行优化设计[18]。

汽轮机高位布置是将高压缸、中压缸和低压缸

整体布置在接近于锅炉顶部位置（除氧间和煤仓间

的上部）。锦界电厂三期2×660 MW一次再热超超临

界机组是世界首例汽轮发电机组整体高位布置示范工

程，是典型的单轴机组。汽轮机高低位布置是将高压

缸布置于接近于锅炉顶部位置，中压缸和低压缸布

置在常规汽轮机房，如平山电厂二期1×1350 MW二

次再热超超临界机组为世界首例汽轮发电机组高低

位布置示范工程，是典型的双轴机组[19~22]。这两种

布置方式均可以缩短主蒸汽、再热蒸汽管道长度，

提高燃煤发电机组效率、减少高温管道用量（整体

高位布置理论上具有更大的节省量）、降低工程造

价，最终实现节约资源和降碳减污。

本文针对先进超超临界空冷汽轮发电机组高位

布置，介绍工程概况，分析高位布置特性及安全性

与经济性，构建工程应用的实时在线监测系统，以

期为700 ℃超超临界燃煤发电机组的推广和建设积累

设计、建设及运行的工程经验，储备工程关键技术。

二、先进超超临界空冷汽轮发电机组高位布

置工程概况

锦界电厂地处我国重要的煤炭能源基地——陕

北神府煤田，作为国家“西电东送”北通道项目的

重要启动电源点，“十一五”期间建成一、二期4台

600 MW亚临界空冷机组，采用了常规布置方案，

汽机运转层标高为13.7 m。进入“十二五”后，为

加快推进燃煤发电技术向更高参数、更高效率发

展，中国神华能源股份有限公司国华电力分公司组

建了“产学研用”研究团队，在不改变燃煤发电水

蒸气朗肯循环经典理论的前提下，打破传统低位布

置的常规设计，创新提出了超超临界汽轮发电机组

高位布置的设想[19]，经过综合比较论证，将汽机房

运转层由常规的 12.6~17 m 移至 65 m 标高，并于

2014年 2月正式明确在锦界电厂三期 2×660 MW扩

建工程中采用超超临界汽轮机高位布置直接空冷技

术。通过开展汽轮发电机组高位布置技术开发、装

备研制、工程设计、示范建设和运行验证，形成了

总体方案（见图 1），创立了长度为 167.5 m、宽度

为26 m、屋顶标高为86.2 m、汽轮发电机组运转层

为65 m、煤仓间设备和除氧间设备布置在主厂房下

部的全新布置格局[20,21]，显著缩短了四大管道及排

汽管道长度，同时充分考虑了设备隔震支座、设备

层、相邻层楼板的振动以及四大管道的位移等问

题，形成了适用于我国“富煤缺水”三北地区的主

流空冷机组。

锦界电厂三期工程建设的2×660 MW国产高效

超超临界、空冷、纯凝式汽轮发电机组，同期建设

了烟气脱硫、脱硝装置，预留扩建条件。锅炉选用

的是上海锅炉厂的 29.40 MPa(a)/605 ℃/623 ℃超超

图1　汽轮发电机组高位布置技术总体方案
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临界参数、单炉膛、一次再热、四角切圆燃烧、紧

身封闭、固态排渣、钢结构、悬吊结构 π型锅炉，

额定蒸发量为 2060 t/h；汽轮机选用的是哈尔滨汽

轮机厂的 28 MPa(a)/600 ℃/620 ℃超超临界、一次

中间再热、三缸二排汽、单轴、直接空冷凝汽式汽

轮机；发电机选用的是哈尔滨电机厂有限责任公司

的水氢氢、静态励磁发电机。

“十三五”以来，研究团队联合开展了可行性

研究、初步设计以及系列专题研究工作，解决了主

厂房结构偏摆及抗震设防、主机接口力矩确认等技

术难题，同时工程设计坚持以人为本，通过开展生

产人员运行 / 检修通道布置、应急、消防、噪声等

方面专题研究，有效保障运维人员的身心健康。

2018年 5月，锦界电厂三期高位布置示范工程 2台

机组正式开工建设，并分别于 2020年 12月 23日、

12月 31日实现投产，取得了一系列重大工程化发

明创新成果。

三、先进超超临界空冷汽轮发电机组高位布

置的特性分析

（一）结构特点

锦界电厂三期工程采用锅炉 ‒ 汽轮机 ‒ 空冷岛

空间协调高位布置技术[20]，显著区别于常规低位布

置技术（见图2）。汽轮发电机组采用高位布置，将

汽轮机组布置于煤仓间和除氧间上部，靠近锅炉过

热器出口联箱处，与锅炉主再热蒸汽出口管道高度

相当，主厂房采用高位竖向框排架方案，煤仓框架

与汽机辅机框架合并布置。同时，乏汽从低压缸直

排至空冷凝汽器配汽管。

主厂房的建筑结构分为汽轮机房和煤仓间，平

面尺寸为167.5 m×26 m。汽轮机房为钢筋混凝土结

构，采用框架 ‒ 剪力墙和上部排架组成的混合结构

体系，其中运转层以下采用了框架 ‒ 剪力墙结构体

系，运转层以上采用了钢筋混凝土排架结构体系，

屋面标高为83.8 m。

汽轮机房运转层为大平台结构。汽轮机房分为

10层，主要设备布置情况如表1所示。在高位布置

方式下，多个设备和系统都进行了空间布局优化，

与传统布置方式存在明显区别。汽轮机本体厂房立

柱与汽轮机基础下立柱合并共用，成为一个整体结

构。汽轮机基础底座位于 61 m标高，其上层布置

了弹簧隔振器，随后在弹簧隔振基础上布置了钢筋

混凝土台板，汽轮机本体布置在台板上，处于主厂

房 65 m标高处，可优化基础结构的动力性能，使

基础台板的振动与下部结构隔离，有效避免了振动

传递，并可在基础结构发生不均匀沉降时快速有效

调整。高位布置厂房结构与基础下部支撑梁结构联

合为整体，这种结构布置型式为国内首创，具有消

除或减少汽轮发电机的真空吸力等优势。值得关注

的是，在汽轮机高位布置方式下，汽轮机本体厂房

的结构和受力分布发生显著变化，61 m标高处的汽

轮机基础台板承受了汽机基座弹簧、汽轮机本体等

主要设备的荷载[23]。

由于空冷机组不需要考虑凝汽器的布置，所以

能够将汽轮机整体抬高。同时，排汽管道抬高布

置，空冷排汽管道缩短，初投资成本降低，振动减

小，对空冷排汽系统非常有利；空冷凝结水回水管

道也有缩短，减少了管道冲击振动；真空泵抬高布

置还可保证凝结水箱和空冷排汽管道的真空度。在

这种立体多层的汽轮机高位布置方式下，主机排汽

图2　锅炉 ‒ 汽轮机 ‒ 空冷岛空间协调高位布置
注：1表示锅炉；2表示煤仓间；3表示除氧间；4表示汽轮机房；5表示

空冷凝汽器；6表示汽轮发电机组；7表示高温蒸汽管道；8表示排汽管道。
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系统采用分散布置，可取消排汽装置，减少投资，

同时可减少阻力损失和热耗，提高了电厂长期运行

的经济性。

因此，汽轮机高位布置可有效适应空冷机组高

参数化的需求，对我国富煤缺水的“三北”地区建

设先进煤电机组提供了成功的工程案例。

（二）技术难点

汽轮发电机组高位布置技术工程应用在世界上无

先例可循，需要攻克一系列工程技术瓶颈。600 MW

等级汽轮发电机组为大型高转速振动设备，整体重

量达 1000 t，传统的设计思路是汽机基座尽可能低

位布置，且与主厂房结构相互脱开。汽轮发电机组

进行高位布置后，主厂房结构变化需要重点考虑抗

震设计和设备振动问题，结构安全成为该工程能够

成功建成的关键，需要解决的主要技术难点如下。

1. 工艺布置突破传统

由于汽轮发电机组布置在 65 m高的运转层上，

电厂主厂房和汽轮发电机基座支撑结构联合成为一

个整体，工艺设备和管道的布置方式完全不同于常

规设计。将汽轮发电机放置在高位，需要考虑结构

刚度是否能满足要求、若主厂房结构自身刚度不足

是否需要和锅炉钢架连成整体、采用混凝土结构还

是钢结构、汽轮发电机组能否正常运行以及在各种

极端工况下（地震、大风等）能否保证安全等诸多

因素，因此需要全面梳理相关的工程技术难点并进

行突破。

2. 高位布置高温蒸汽管道应力计算不同于常规

布置

火力发电厂管道应力计算的主要工作是验算管

道在内压、自重和其他外载作用下所产生的一次应

力和在热胀、冷缩及位移受约束时所产生的二次应

力；判断计算管道的安全性、经济性、合理性，以

及管道对设备产生的推力和力矩是否在设备所能安

全承受的范围内。高位布置示范工程的汽轮机抬高

后，常规布置管道应力计算方法和评价准则将不再

适用，需要研究汽轮机接口与锅炉接口位移方向存

在多重不利组合复杂条件下的管道应力计算。

3. 对汽轮发电机组本体设计提出了新的要求

汽轮发电机组整体高位布置较常规布置来说，

需承受更多、更大的外部冲击，机组安全性及稳定

性面临巨大挑战，对机组抗震（振）能力和汽缸稳

定性提出更高要求，需解决诸如基础偏摆、弹性基

础变形、层间位移等诸多因素对机组安全性的不利

影响。排汽装置设计难度增加，影响机组安全运

行，需研发新型排汽管道结构和补偿支撑体系，解

决排汽管道膨胀受限和失稳的难题。

四、先进超超临界空冷汽轮发电机组高位布

置的安全与经济性分析

（一）安全性分析

锦界电厂三期汽轮发电机组高位布置工程设计

和建设本着“更安全、更可靠”的原则，研究团

队组织开展了多轮技术论证、方案评审、校核复

核，攻克了高位布置主厂房结构抗震（振）设计、

厂房 / 管道 / 设备间相互影响、汽轮发电机组稳定

运行等关键核心问题取得了多个原创性、系统性重

大突破。

表1　主厂房主要设备布置

层数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

标高/m

0.0

6.9

13.7

20.3

27.0

35.3

43.0

50.5

61.0

65.0

主要设备

化学精处理装置、汽泵前置泵、电动给水泵、闭式水泵、凝结水泵

电气中压配电室、启动用真空泵、小容量水环真空泵

凝结水箱

本体疏水扩容器、蒸汽喷射器、电子设备间

除氧器、4号高压加热器

1号、2号、3号高压加热器，4号高压加热器外置蒸汽冷却器，6号、7号低压加热器

排汽管道（含8号、9号低压加热器）、电气出线、给水泵及小机、主油箱

排汽管道（含8号、9号低压加热器）、励磁变压器、定子冷却水装置、密封油装置

汽轮机基础台板、隔振器

汽轮发电机组
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1. 主厂房结构安全方面

为解决主厂房抗震、设备振动及其对主厂房振

动影响的难题，结合工程结构领域较为成熟的研究

方法，采用有限元数值计算、模拟地震振动台模型

（1∶20物模）试验和动力特性试验等手段[24,25]，开

展了主厂房结构与汽轮发电机组隔振系统耦联抗震

（振）性能分析[20]，研发了主厂房结构抗地震和设

备振动的成套设计技术。通过前期研究，应用有限

元分析方法[20]建立了锅炉房与主厂房独立布置、联

合布置的计算模型（见图3）。综合考虑楼层高度和

柱网对应关系、材料特性差异、结构扭转效应和温

度作用效应等因素，确定了高位布置示范工程采用

锅炉房与主厂房独立布置方案。汽轮发电机组高位

布置后，基座台板及汽机设备的重量近 3000 t（汽

轮发电机组的重量约为1082 t），同时在较高位置上

有很多的大荷载（如煤斗等设备），需尽可能降低

重心，为此，主厂房宜采用混凝土结构；汽轮发电

机组是振动设备，高位布置后采用隔振技术成为必

然选择，但不管隔振效率有多高，仍会有少量的振

动作用传递至其他楼层，故采用整体质量和刚度较

大的混凝土结构是合适的；此外，尽管该工程抗震

设防烈度不高，但地震作用的影响和效应仍不能忽

视，考虑到管道应力与结构位移有较大的关联，应

尽可能减小结构位移（偏摆），所以主厂房在采用

混凝土结构的基础上应尽可能增大结构的刚度，因

此采用钢筋混凝土框架 ‒ 剪力墙结构就成为最优的

选择。这有效降低主厂房整体重心，提高抗震性

能，解决了地震、风载荷引起的设备振动技术难

题，结构最大层间位移指标均满足《建筑抗震设计

规范》（GB50011—2010）的限值要求，实现了各种

不利工况作用下的设备正常运行和结构安全。高位

布置示范工程投产运行以来，工程所在地虽已发生

地震8次，均为多遇地震，但主厂房结构未受地震

影响，抗震性能优越。

2. 高温蒸汽管道应力分析方面

为解决汽轮机接口与锅炉接口位移方向存在多

重不利组合复杂条件下管道应力计算和评价的难

题，首次建立了以风振、地震及其他水平荷载作用

下建（构）筑物偏摆为边界条件的管系应力计算方

法和评价准则，填补了建（构）筑物偏摆情况下高

温蒸汽管道应力计算规定的空白。通过对管道松

冷、排汽反力、叠加不同方向地震、地震与偏摆叠

加、安全阀与汽锤叠加等98个不同工况组合进行管

道应力计算，即便在考虑主厂房偏摆的情况下，高

位布置示范工程的管道应力水平以及主蒸汽、再热

蒸汽管道与锅炉、汽轮机接口的推力和推力矩也都

能满足安全运行要求，保障了各类型极端工况高温

蒸汽管道的运行安全。

3. 汽轮发电机组运行安全方面

为解决高位布置和弹性基础下汽轮机轴系设

计、汽缸失稳的难题，创新提出了动刚度耦合、全

工况汽缸稳定性、整机抗震性能分析方法，集成了

多级小焓降反动式通流、整体铸造360°蜗壳进汽低

压缸内缸等多项先进技术，实现了汽轮机薄弱结构

优化，整机抗震（振）性能不亚于常规布置机组，

保障了各种极端工况下的汽轮发电机组高位布置运

行安全性；为解决排汽管道膨胀受限和失稳的难图3　锅炉房与主厂房布置计算模型
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题，针对高位布置特点，提出了紧凑型排汽管道新

型结构，开发了新型曲管压力平衡补偿器和组合弹

性支承布置等技术，创建了紧凑型排汽管道补偿支

撑体系，保障了排汽系统的安全高效运行。高位布

置示范工程投产后，在第三方性能试验期间，额定

负荷下的两台机组各个轴承处的轴振值波动范围分

别为 23~67 μm和 10~51 μm，均在优秀值（76 μm）

之内。此外，通过采集汽轮机安全监视系统（TSI）

输出的实时轴振数据，动态评估了汽轮发电机组

#1~#9轴承的轴振、瓦振、油温等状态。通过分析

高位布置示范工程额定负荷下的汽机 TSI 监测数

据，发现 9个轴承在X和Y方向的轴振数据基本都

小于 50 μm（运行实际控制限值），瓦振数据绝大多

数小于10 μm，轴承轴颈和推力轴承的金属温度基

本小于70 ℃（远低于报警温度），由此表明，高位

布置汽轮发电机组轴系振动水平整体优良。

4. 网源协调安全方面

汽轮机整体高位布置将高、中、低压汽缸同轴

布置，带动一个发电机运行，有效保证了汽轮发电

机组运行时的转动惯量，与同容量常规机组相当；

对电网系统安全稳定运行冲击小，高负荷运行时电

网系统不易发生暂态故障，可避免电网系统震荡交

互影响汽轮发电机组转速飞升、失稳等安全问题。

此外，针对锦界电厂三期工程投运会导致送出系统

出现更为复杂的次同步谐振问题，研制了非同型多

机组并联、多模态控制的次同步谐振动态抑制装置

（SSR-DSII），有效实现全厂6台机组满负荷运行。

5. 职业卫生与健康方面

针对汽轮发电机组高位布置特点，重点关注噪

声、振动等因素对职工在生产中的卫生和健康影响。

根据《工业企业设计卫生标准》（GBZ 1—2010）

和《工作场所有害因素职业接触限值 物理因素》

（GBZ 2.2—2007）有关要求，研发了汽轮机本体及

低压缸隔声降噪技术和风机降噪夹克技术，实现汽

机平台噪声值低于77 dB(A)，风机区域噪声值低于

80 dB(A)，均低于国家标准中对工作场所每天连续接

触噪声8 h所要求的噪声声级卫生限值85 dB(A)。主

厂房建筑物内可实现无障碍对话交流，为电厂生产

人员的运行和检修创造了较为舒适的环境条件。《建

筑工程容许振动标准》（GB 50868—2013）中指出，

建筑物内人体承受1~80 Hz全身振动的舒适性容许振

动加速度为竖向0.126 m/s2和水平向0.071 m/s2（暴露

时间为8 h）；高位布置示范工程按照《作业场所局

部振动卫生标准》（GB 10434—1989）和《动力机器

基础设计规范》（GB 50040—1996）有关规定，对主

厂房设备本体、基础和平台进行防振动设计，并优

化了汽水管道布置、各支吊架选型及布置，实现了

主厂房区域的振动强度均小于卫生限值，生产人员

的工作舒适性得到了有效保障。此外，高位布置示

范工程还优化了主厂房的消防设计，通过合理设计

防烟楼梯、消防通道等，实现主厂房内最远工作地

点到外部出口或楼梯间的距离不超过50 m，满足安

全疏散要求；同时，通过优化建筑采光设计、通风

系统、煤仓间除尘系统等，为生产人员在建筑物内

工作营造了舒适的环境温度和良好的空气质量，进一

步改善了劳动条件和工作环境，保障员工身心健康。

为持续提升示范机组的安全运行可靠性，必须

重视机组主要结构（特别是 61 m标高汽轮机基础

台板）的振动、位移等方面的问题，因此需要加强

对厂房结构、高温高压蒸汽管道和厂房空间环境等

多要素的实时在线监测，包括关键结构上的主要荷

载和环境作用以及汽轮机基座弹簧、基座台板、基

座大梁、基座大梁下剪力墙、排汽管道支撑梁等关

键构件/部位的应变、振动和受力状态。

（二）经济性分析

采用汽轮发电机组高位布置方式，高温管道材

料节省情况如表 2 所示。与常规（低位）布置相

比，高位布置示范工程主蒸汽及高旁阀前管道总质

量为156.5 t，减少了81.5 t，节省材料约34.2%；再

热热段及低旁阀前管道总质量为167 t，减少了44 t，

节省材料约 20.9%；再热冷段及高旁阀后管道总质

量为67 t，减少了71 t，节省材料约51.4%；主给水

表2　高位布置高温管道材料节省情况

管道

主蒸汽及高旁阀

前管道

再热热段及低旁阀

前管道

再热冷段及高旁阀

后管道

主给水管道

项目

质量/t

节省比例/%

支管质量/t

主管质量/t

节省比例/%

支管质量/t

主管质量/t

节省比例/%

质量/t

节省比例/%

高位布置

156.5

34.2

11.0

156.0

20.9

35.0

32.0

51.4

189.0

25.0

常规布置

238

基准

35

176

基准

53

85

基准

252

基准
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管道总质量为189 t，减少了63 t，节省材料约25%；

此外，直接空冷机组还减少大口径薄壁排汽管道

约40 m，节省材料约93%。经测算，单台高位布置

机组通过节省高温管道可节约材料费约 2000万元。

700 ℃超超临界汽轮发电机组需使用镍基合金材

料，该管材价格是600 ℃超超临界发电机组材料的

5~6倍，若采用高位布置，700 ℃等级机组所需管

材将大幅减少，单台机组可节省高温管材费用约

1亿元。此外，即便考虑主厂房土建结构建设工程

增加所带来造价的提高（单台机组约 1385万元），

600 ℃超超临界高位布置示范工程整体投资较常规

低位布置仍可节省约1000万元。

汽轮发电机组采用高位布置后，管道阻力损失显

著降低，其中主蒸汽管道阻力损失减少约0.56 MPa，

再热系统阻力损失减少约 0.088 MPa，综合反映

到供电煤耗方面可节省约 0.784 g/(kW·h)；排汽管

道阻力损失减少约 144 Pa，降低供电标准煤耗约

0.22 g/(kW·h)，可节约成本约140万元（2台机组）[26]。

同时，蒸汽管道缩短后，还可减少蒸汽在管道中的

储存量，从而提高机组负荷调节性能。第三方性能

试验结果表明，额定负荷下 5 号机组供电煤耗为

282.6 g/(kW·h)，6号机组供电煤耗为 283.2 g/(kW·h)，

较设计值 287.7 g/(kW·h)分别低了 5.1 g/(kW·h)和

4.5 g/(kW·h)，按照 2 台机组 2021 年的发电量为

6.013×109 kW·h测算，预计每年可节约 2.7×104 tce，

减少二氧化碳排放超过7×104 t。

示范机组应用锅炉 ‒ 汽轮机 ‒ 空冷岛空间协调

高温布置技术后，大幅减小了主厂房占地面积，如

采用高位布置的汽轮机房占地面积为2345 m2，而同

等级低位布置机组的汽轮机房占地面积为4785 m2；

空冷汽轮发电机组的乏汽进入空冷岛，风机抽取空

气对乏汽进行冷却，比湿冷电厂节水 70%以上[27]，

节水效果显著；使汽轮机厂房各层层高设置更为合

理，能适应全厂疏水及凝结水的收集，同时解决了

排汽装置及排汽管道阻力大、汽轮机真空吸力不平

衡、低压缸接口推力大、偏摆后位移大的问题。

五、基于实时在线监测系统的高位布置主厂

房结构安全评估

锦界电厂三期高位布置示范工程在主厂房结构

上创建了全寿命周期实时在线监测系统（ROMS），

对结构外部的风环境、结构位移、结构振动加速度

和结构应力应变进行在线监测，实现了对汽轮发电

机基座隔振支座位移监测、基座台板位移监测、设

备层楼面板振动响应监测、设备层关键承重构件损

伤监测以及风荷载监测和设备层关键承重构件应力

与应变监测。根据高位布置的特点，61 m标高汽轮

机基础台板的监测是重中之重，通过对测点进行布

置优化可准确快捷地反映主厂房结构的健康状态。

（一）传感器优化布置策略

优化实际结构测点的布置，有利于准确监测主

厂房结构的健康状态。采用遗传算法（GA）结合

模态重构效果最好的传感器布置准则，优化传感器

布置；优化后的传感器布置可减少模态信息的冗

余，尽可能多地包含结构的模态信息。可以采用模

态置信矩阵（MAC）表示各阶模态的相关性，如

公式（1）所示：

MAC ij =
(ΦT

i Φ j )
2

( )ΦT
i Φ i (ΦT

j Φ j )
（1）

式（1）中，MAC ij对应MAC矩阵的第 i行、第 j列

的值，Φ iΦ j 表示传感器位置处模态振型的第 i列和

第 j列。MAC矩阵对角元为 1，非对角元代表各阶

振模态振型向量的相关性，数值越趋近于1则表示

两列型向量的相关性越强。MAC矩阵的非对角元

素趋向最小，则传感器布置位置最优。因此，基于

MAC矩阵非对角元位置最小原则，可以确定传感

器的优化布置位置。

选用GA算法优化结构的MAC矩阵，将传感器

位置坐标作为优化目标，将MAC矩阵非对角元素

的均方根误差作为适应度函数，最终输出均方根误

差最小时对应的传感器位置基于GA算法优化结构

的MAC矩阵流程（见图 4）。其中，个体的适应度

为结构各测点对应MAC矩阵非对角元素的均方根。

优化结束后，结构的各阶模态尽可能地正交，能够

更好地分辨结构的各阶振型。

（二）测点监测

锦界电厂三期高位布置示范工程监测内容主要

包括设备层性态监测和整体结构性态监测。基于前

述测点优化策略，通过合理布置有限数量的传感

器，可以获得更完备和精确的结构状态信息，主厂

房结构在线监测的测点分布如表3所示。
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1. 风荷载监测

风荷载监测是突发偶然大风作用下确保结构整

体安全和设备正常运营的基础。运营阶段风荷载监

测包含风速监测和风向监测两个部分。将超声式风

速仪设置于 61 m设备层外立面，监测结构的风速

和风向，了解实际风效应。在台风期或其他需要风

荷载观测期间，可以打开测风装置进行风荷载观

测，测量结束后可以收回测风装置至厂房内。

2. 位移监测

位移监测分为设备层结构位移监测和主厂房整

体结构变形检测两部分。通过高精度位移计对汽轮

机设备隔振支座上基座台板进行监测，同时对汽轮

机下大梁、设备支撑梁实现竖直方向上的位移监

测。为防止主厂房在风载荷作用下楼层间和整体位

移偏大所带来的破坏，采用非接触式位移计对主厂

房结构层间和总体水平位移进行检测，并采用高精

度倾角仪对主厂房结构层间水平位移进行监测。具

体测点布置详见表3。

3. 振动监测

振动监测主要关注设备隔震支座振动和设备层

及相邻层楼板振动，通过加速度传感器进行实时监

测。原始数据采样频率为 50 Hz，采样数据量非常

大，考虑到ROMS系统的计算能力，实时显示的振

动加速度数据是10 min采样时间内的加速度峰值绝

对值；振动速度和振动幅值则是通过加速度数据积

分换算求得，并非实时监测数据。

设备隔振支座是维持大型汽轮机等设备正常运

营的关键部件，运营阶段会诱发其产生一定的振

动。为了解隔振支座工作状态，直观评价其隔振效

果，并对振动输入 ‒ 传递关系进行监控，重点对主

汽轮机、小汽轮机隔振支座顶板（即基座台板）的

加速度响应进行监测；汽轮机运行过程中易引起本

层楼板及相邻上、下层楼板振动，对楼板进行加速

度响应监测，可以获取汽轮机运行时对本层和相邻

上、下层楼板振动舒适度的影响。具体测点布置情

况详见表3。

4. 应力应变监测

结构关键受力部位应力应变监测系统用于监测

运营阶段结构典型受力部位的受力变化规律，研究

机组结构的内力分布和厂房在各种载荷下的响应。

混凝土应力采用振弦式应变计，通过监测测点上的

应力变化，检查结构是否发生损坏或存在的损坏趋

势，为结构损伤识别和结构状态评估提供依据。通

过建立主厂房结构应力应变监测系统，同时实现应

力应变监测数据的无线传输，将应力应变监测作为

结构健康状态评估的重要依据。

图4　基于GA的传感器优化准则

表3　主厂房结构在线监测测点分布

监测项

风环境

位移

振动

损伤

监测设备

风速风向仪

高精度位移计

高精度位移计

（非接触式）

高精度倾角仪

加速度传感器

应力应变传感器

（振弦式应变计）

精度

0.1 m/s

0.005 mm

0.1 mm

0.01°

0.001 m/s2

1 με

测点位置

主厂房屋面

主汽轮机基座台板、小汽轮机基座台板、基座大梁（竖向、水平）

主厂房结构层间和总体水平位移

主厂房整体侧移

主汽轮机基座、小汽轮机基座、基座台板支撑大梁、楼板（竖向、水平）

基座台板、基座大梁、基组大梁下剪力墙，排汽管道支撑梁、煤斗支撑

大梁以及剪力墙根部、关键的框架柱柱底、后浇带等

测点数量/个

2

18

30

10

25

120
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（三）系统集成

锦界电厂三期高位布置示范工程将应力、应变、

振动、位移、风速监测集成在同一个信息管理系统

中，并对这些参数进行实时监测，实现对异常值的

自动预警，完成结构损坏或退化的早期预警，同时

实现结构的虚拟可视化，将结构的监测信息与虚拟

模型相结合，使监测结果更加直观。主厂房结构实

时在线监测系统在极端情况下可以进行预警，如风

速大于 24.5 m/s的极端天气、隔振支座和基座台板

位移监测幅值超过0.015 mm、应力监测幅值超过混

凝土抗拉强度设计值或钢筋抗拉强度设计值的80%。

高位布置示范工程投产以来，主厂房结构

ROMS监测了高位布置机组的长周期运行过程。以

5号机组为例，65 m标高汽轮机基座和61 m标高汽

轮机基础台板层楼板的振动加速度、振动速度、振

幅典型测点的分布如图 5~7所示，vib01和 vib07分

图5　5号机组汽轮机基座振动状态监测（竖直方向，vib01测点）
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别对应汽轮机竖向和水平方向振动测点，是汽轮机

本体振动的重点关注点。根据《火力发电厂土建结

构设计技术规程》（DL 5022—2012）有关要求，基

座台板、主厂房结构楼板的振动速度应不超过

3.8 mm/s，振幅应不超过 20 μm，系统设计时将该

参数作为阈值；而主机基座台板振动加速度无规范

限值，主厂房结构楼板振动加速度则参考民用高层

建筑相关规范对楼板舒适度的规定（应满足0.022 g≈
0.22 m/s2），并作适当放宽，但可不作为阈值。由

图 5和图 6可知，汽轮机基座台板的竖向和水平振

动加速度监测结果大致在 0~1 m/s2范围内波动，加

速度峰值均不超过 2 m/s2；此外，竖向和水平振动

速度峰值基本稳定在3.5 mm/s以内，绝大多数时间

段峰值可低于3 mm/s；竖向和水平振幅峰值分别稳

定在10 μm和12 μm以内。vib16是汽轮机基础台板

层楼板竖向振动测点，反映了弹簧下结构的隔振效

果。由图 8 可知，61 m 标高楼板竖向振动加速度

监测结果基本在 0~0.5 m/s2范围内波动，绝大多数

时间段峰值可低于 0.3 m/s2，同时，振动速度峰值

基本稳定在1.5 mm/s以内，振幅峰值基本稳定5 μm

以内，说明隔振器起到了良好的效果。由此可见，

高位布置机组汽轮机基座台板和主厂房结构楼板的

振动数据长期处于安全阈值范围以内，少数振动数

据较大的时间段出现在机组启停机阶段，表明主厂

房结构处于安全状态。

此外，高位布置机组投产后主厂房结构ROMS

长期监测数据显示，各层侧移均未超出设计值及规

范限值；混凝土梁和剪力墙应变的最大值均小于一

级阈值1340 με；基座台板最大位移为3.66 mm，小

于一级阈值。由此可见，基于主厂房全寿命周期安

全保障的数字化在线监测系统解决了高大空间厂房

结构偏摆、核心设备振动数字化精准监测和主动预

警难题，能够有效确保汽轮发电机组高位布置的结

构安全。

图6　5号机组汽轮机基座振动状态监测（水平方向振动加速度，vib07测点）

图7　5号机组楼板（标高61 m）振动状态监测（竖直方向振动加速度，vib16测点）
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六、结论

（1）通过超超临界空冷汽轮发电机组高位布置

技术装备研发和工程创新实践，可进一步提高燃煤

发电效率、节省高温蒸汽管道材料、降低工程造

价，有效改善系统运行安全性和灵活性，实现绿色

低碳可持续发展，为未来700 ℃超超临界煤电机组

建设节约高温蒸汽管道提供实践经验。

（2）高位布置示范工程采用锅炉房与主厂房独

立布置，主厂房采用钢筋混凝土框架 ‒ 剪力墙结

构，有效降低整体重心，提高抗震性能。该工程研

发了高位布置汽轮发电机组主厂房结构与设备抗震

（振）技术体系，开发了高位布置的汽轮发电机组

及空冷新型排汽管道，创建了高位布置高温蒸汽管

道应力计算方法和评价准则，有效保障了主厂房结

构、高温蒸汽管道和汽轮发电机组的运行安全性。

（3）与常规（低位）布置相比，高位布置主蒸

汽、再热蒸汽管道分别节省了 34.2%和 20.9%，空

冷排汽管道节省了93%，单台机组可节约高温管道

材料费约2000万元，汽机房主厂房减少占地面积约

50%，机组初投资明显降低，且通过系统优化可较

设计值节省供电煤耗4.5~5.1 g/(kW·h)，技术经济性

显著。

（4）开发了基于主厂房全寿命周期安全保障的

实时在线监测系统，采用GA算法结合传感器布置

准则进行测点优化布置，实现主厂房关键结构加速

度、应力应变、位移等参数的实时监测。投产后的

运行监测数据显示，各参数均处在安全阈值范围

内，主厂房结构维持在安全运行状态。

（5）发展清洁高效燃煤发电技术是持续推动能

源生产和消费革命、建设美丽中国的重大需求，也

是构建现代化能源体系的重要组成部分。通过高位

布置示范工程的创新实践，形成了技术可行、安全

稳定、经济合理的汽轮发电机组整体高位布置技术

体系，为700 ℃先进超超临界燃煤发电技术的发展

奠定了工程应用基础，起到先导示范作用，形成引

领我国富煤缺水“三北”地区建设清洁高效先进空

冷煤电机组的新模式。

（6）先进煤电对于确保能源电力供应不出现硬

缺口具有重要支撑作用。建议优先支持煤电联营项

目发展，积极推进“坑口煤电一体化”项目核准，

根据所属区域环境特点统筹协调 650 ℃、700 ℃等

高参数超超临界空冷煤电机组应用高位布置技术。

这符合国家能源战略和产业发展政策，是有效促进

煤基能源资源富集地区实现清洁利用、高品质发

展、绿色低碳转型升级的重要实践，加快构建新型

电力系统过程中突出“能源保供、助力电网安全”

的内在要求。
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