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［摘 要］【目的】为满足机组深度调峰需求，分析低压缸零出力改造后小容积流量工况下蒸汽流动

状态和鼓风加热特性，开展相关研究。【方法】以某 320 MW 机组汽轮机为研究对象，采

用 MSCAN 全局摄影测量系统建立低压缸单边 7 级叶栅单通道的三维流场模型；设置 8 组

渐变入口总压的工况，采用 H-O-H 结构化网格、CFX 稳态计算、IAPWSIF97 水蒸气模型

及 SST k-ω湍流模型，系统分析不同流量下低压缸的工作性能、流动结构与鼓风加热特性。

【结果】数值计算结果表明：当进入低压缸的蒸汽流量降低至额定工况的 7.19%时，末级

开始输出负功率。当流量继续降低至额定工况的 2.91%时，低压缸不再输出功率，进入零

出力状态。此时进入低压缸的流量极低，低压缸处于鼓风加热状态，末级叶栅的蒸汽流态

出现下端壁分离区、静叶分离区、末级动叶涡、机匣环面涡等流动结构，同时末级叶栅转

静间隙叶顶位置呈现强烈的鼓风加热现象。鼓风加热效应随流量降低显著增强，蒸汽流量

降至额定工况的 1.05%时，末级静叶表面平均温度相较于额定工况升高 312.75 K，而末级

动叶表面平均温度相较于额定工况升高 331.88 K。末级动、静叶叶表最高温度分别达

761.58、698.99 K。【结论】汽轮机进入低压缸零出力工况后，低压缸工作性能明显下降，

末级叶栅通道内温度明显上升，叶片工作环境恶化严重。 

［关 键 词］低压缸；零出力；鼓风加热；流动结构；数值模拟 

［引用本文格式］（本段作者勿动）作者姓名. 中文标题[J]. 热力发电, 年, 卷(期): 起始页码-终止页码.   作者姓名. 英文

标题[J]. Thermal Power Generation, 年, 卷(期): 起始页码-终止页码. 

Study on steam flow and blast heating characteristics of the low pressure 

cylinder of a steam turbine under zero output condition 
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Abstract: [Objective] To meet the deep peak regulation requirements of the unit, the steam flow state and the blast 

heating characteristics under the condition of small volume and low flow rate after the zero-load transformation of 

the low-pressure cylinder are analyzed, and related research is carried out. [Methods] Taking a 320 MW unit steam 

turbine as the research object, the MSCAN global photogrammetry system is used to establish a three-dimensional 
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flow field model of the single-channel of the lower cylinder with 7 stages of single blades on one side. Eight sets of 

working conditions with gradually varying inlet total pressure are set. The H-O-H structured grid, CFX steady-state 

calculation, IAPWSIF97 water vapor model and SST k-ω turbulence model are adopted for calculation. The working 

performance, flow structure and forced heating characteristics of the lower cylinder under different flow rates are 

systematically analyzed. [Results] The numerical calculation results show that when the steam flow entering the 

low-pressure cylinder drops to 7.19% of the rated condition, the last stage begins to output negative power. When 

the flow continues to decrease to 2.91% of the rated condition, the low-pressure cylinder stops outputting power 

and enters a zero-output state. At this time, the flow entering the low-pressure cylinder is extremely low, and the 

low-pressure cylinder is in a forced heating state. The steam flow pattern in the last stage blade passage includes 

the lower end wall separation zone, the stator blade separation zone, the last stage rotor blade vortex, and the casing 

circumferential vortex, etc. At the same time, the position of the top of the rotating and stationary gap of the last 

stage blade shows a strong forced heating phenomenon. The forced heating effect significantly increases with the 

decrease in flow. When the steam flow drops to 1.05% of the rated condition, the average temperature of the last 

stage stator blade surface is 312.75 K higher than the rated condition, and the average temperature of the last stage 

rotor blade surface is 331.88 K higher than the rated condition. The maximum temperatures on the blade surfaces 

of the last rotor and stator blades reach 761.58 K and 698.99 K. [Conclusion] After the steam turbine enters the 

zero-output condition of the low-pressure cylinder, the working performance of the low-pressure cylinder 

significantly deteriorates, the temperature in the final stage blade passage rises noticeably, and the working 

environment of the blades becomes severely deteriorated. The rapid increase in blade surface temperature can easily 

cause thermal fatigue damage to the materials, thereby reducing the blade strength. Therefore, power plants should 

strictly control the deep load-following operation of the units. During the unit maintenance period, regular 

inspections of the blades should be conducted to enhance the operational safety of the units. 

Key words: low-pressure cylinder; zero output; forced heating; flow structure; numerical simulation 

目前，我国新能源发电装机规模首次超过煤

电，电力生产供应绿色化不断深入[1]。由于新能源

发电量日间高、夜间低的特点，新能源的并网消纳

特性对电力系统的调峰能力提出了更高的要求[2]，

因此，提高火电机组的深调能力成为解决该问题的

关键一环[3-4]。自 2017 年以来，我国“三北”地区

开展了火电机组灵活性示范改造项目。这些地区实

施火电机组深度调峰（深调）补偿机制，激励火电

机组进行深度调峰方向的相关改造[5]。在“双碳”

目标下，我国进一步提出大力推动煤电节能降碳改

造、灵活性改造、供热改造“三改联动”。目前，

我国许多发电企业已经完成了汽轮机低压缸零出

力改造，以提高机组的深调能力[6]。 

机组低压缸零出力改造后，运行处于深调工况

时，低压缸的进汽流量明显降低。随着机组参数和

容量的提升，大型蒸汽轮机末级叶栅通道的扩张角

增大，末级叶片加长，当进入末级叶栅通道的工质

的容积流量下降时，工质参数变化较大，会出现工

质膨胀后仍然无法充满叶栅流道的现象[7]。小容积

流量工况下，低压缸末级叶栅通道会出现汽流分离

现象和排汽口回流现象；同时，汽轮机低压缸的末

级叶片叶栅通道内会出现鼓风加热效应，叶片温度

大幅升高，影响末级弯扭叶片的强度，进而影响机

组的安全运行[8-9]。因此，对汽轮机低压缸零出力改

造后的运行状态进行研究具有重要的工程意义。 

针对小容积流量工况下的低压缸运行状态，国

内外学者展开了相关研究[10-13]。在鼓风工况下，由

于末级消耗机械功会产生热量，容易导致末级叶片

过热超温。文献[14-15]研究了小容积流量工况下低

压缸内部温度场的变化规律；文献[16]研究发现，最

高的鼓风温度出现在末级静叶与末级动叶之间的

区域；文献[17-19]提出了末级鼓风功率与温度相关

联的计算方法和基于雷诺数的经验关联式，能够应

用传递函数快速计算出级后温度分布。 

机组进行低压缸零出力改造后，在供热或深度

调峰工况下，低压缸通流部分长期运行于极小容积

流量状态，末级及次末级叶栅区域因鼓风效应产生

剧烈异常温升。当机组退出零出力工况，通流流量

恢复后，该区域温度随之迅速回落。这种由“高温

-低温”大幅值、周期性交变所导致的热疲劳问题使

得叶片承受显著的交变热应力，极大增加了末级叶

片萌生裂纹乃至发生断裂事故的风险。本文针对某

320 MW 汽轮机，融合 MSCAN 全局摄影测量技术

获取其高精度转子的几何形貌，构建其低压缸单侧

7 级叶栅的单通道三维流动数值模型，显著提升了

模型对通流部分真实流动特征的还原度。研究聚焦

于小容积流量工况及零出力工况，深入剖析叶栅通

道内的复杂流动结构与气动性能演变规律，并重点
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分析末级叶片的鼓风加热特性。通过系统性解构低

压缸工作性能、复杂流动结构与鼓风加热特性之间

的耦合关系，阐明三者随流量降低的演化规律，规

避传统单一视角研究的局限性，以明确该等级机组

零出力工况的流量阈值、极低流量下的叶片温升极

值，为深度调峰运行控制提供关键定量依据。 

1 计算模型与数值方法 

1.1 计算模型 

研究对象为某 320 MW 机组的 C320-16.7/0.9/ 

538/538 型汽轮机（上海汽轮机厂制造），具体参数

为：亚临界、一次中间再热、双缸双排汽、单轴、

反动式、抽汽凝汽式。计算模型为该汽轮机的低压

缸通流区域 7 级叶栅。 

采用 MSCAN 全局摄影测量系统建立低压缸转

子三维立体几何模型：首先，捕获多幅转子的二维

平面照片并对转子进行尺寸测绘；然后，利用指定

算法对所拍摄的图像资料进行迭代计算，得到转子

关键位置的坐标值；最后，得到低压缸转子的三维

几何模型。 

依据上述方法建立汽轮机低压缸单边 7 级叶栅

单通道流场的三维几何模型。图 1 为单通道子午面

及三维模型和整周叶片三维模型，表 1 为汽轮机叶

栅几何参数，包括各级叶片数、平均叶高、平均直

径。 

 
a) 单通道子午面及三维模型 

 
b) 整周叶片三维模型 

图中：蓝色叶片为静叶片，橙色叶片为动叶片。 

图 1 汽轮机低压缸通流区域计算模型 

Fig.1 Calculation model for the steam turbine low-pressure 

cylinder 

表 1 汽轮机叶栅几何参数 

Tab.1 Geometric parameters of the turbine cascade 

级数 叶片数 平均叶高/mm 平均直径/mm 

级数 1 
S1 182  96.577 1744.469 

R1 189  95.082 1750.946 

级数 2 
S2 200 103.866 1775.720 

R2 150 116.530 1801.502 

级数 3 
S3 160 134.031 1843.313 

R3 144 155.725 1881.957 

级数 4 
S4 142 178.821 1924.497 

R4 107 202.286 1968.756 

级数 5 
S5 147 247.454 2036.252 

R5  80 314.259 2139.733 

级数 6 
S6  62 422.565 2250.275 

R6  90 519.526 2344.972 

级数 7 
S7  66 845.086 2606.844 

R7  96 906.527 2645.161 

1.2 边界条件 

低压缸进口设定值为：入口总压、进汽温度。

低压缸出口设定值为：出口背压。 

额定工况下低压缸入口总压为 764 kPa，进汽

温度为 324.86 ℃，速度方向为轴向，出口背压为

4.9kPa。在额定工况（工况 1）的基础上，逐步降低

入口总压，减小汽轮机低压缸通流流量。共设置了

8 组计算工况（表 2），数据来源为设计值。 

表 2 汽轮机低压缸计算工况 

Tab.2 Working conditions for steam turbine low-pressure 

cylinder calculation 

工况 入口总压/kPa 进汽温度/℃ 

工况 1 764 324.860 

工况 2 391 330.220 

工况 3 224 322.086 

工况 4 56 320.211 

工况 5 34 319.965 

工况 6 23 319.848 

工况 7 17 320.004 

工况 8 9 319.696 

数值模型中动叶叶栅通道设为旋转计算域，转

速为 3000r/min；静叶叶栅通道设为固定域，转速

为 0。由于固定域和旋转计算域在模型中依次交替

出现，在动静叶交界面区域运用 Mixing Plane 方法，

以保证该区域梯度速度场处于连续状态。静叶、动

叶叶栅通道的边界设置：周向为旋转周期性边界，

其余为绝热无滑移壁面。初始迭代时间步长设定为

0.05 ms 以加快数值计算的收敛速度，待收敛效果较

好后将时间步长调整为 0.01 ms 以获得更稳定的数

值计算结果，单个计算工况收敛时长约为 72 h。 

1.3 数值方法 
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需对低压缸转子三维几何模型进行结构化网

格划分。采用 NUMECA 13.1 中的 Autogrid5 组件，

基于 H-O-H 网格剖分结构，生成低压缸 7 级叶栅单

通道流场的六面体结构化网格，如图 2 所示。 

为提高与几何外形复杂的弯扭叶片的匹配程

度，计算模型网格生成采用了块剖分结构化网格方

式：针对叶栅主流区域，选用 H 型网格进行剖分，

可在控制网格数量的前提下有效提升通流区域的

网格质量；而针对叶片近壁面区域，选用 O 型网格

进行剖分，可有效提升叶片前缘和尾缘的网格质

量。因此，总体上形成了 H-O-H 网格剖分结构。同

时，为提高蒸汽流场中复杂流动结构的捕捉准确程

度，采用加密近壁面区域网格划分的处理方式，近

壁面第 1 层网格厚度设定为 0.075mm。基于上述网

格剖分策略，汽轮机低压缸单通道流场的整体网格

节点数约为 1729.6 万，最小偏斜角大于 20，正交

性良好。以低压缸流量与出口平均温度为指标，在

设计工况下计算网格收敛指数（Grid Convergence 

Index，GCI），当网格总节点数为 1729.6 万时，2

个指标计算得到的 GCI 值均小于 0.5%，认为该网

格规模足以获得网格无关解。 

 

图 2 汽轮机低压缸整体及局部网格 

Fig.2 Mesh generation for the steam turbine low-pressure 

cylinder 

计算模型流场的前处理和稳态计算采用 CFX 

18。汽轮机低压缸中的运行工质为水蒸气。为模拟

水蒸气凝结为水的过程，水蒸气须符合 IAPWS IF97

工业标准，选择 Steam 1vl 真实水蒸气组件。气体选

择 Equilibrium Fraction 气体组件，液体选择

Equilibrium Constraint 液体组件。为提高流场的流动

分离预测准确性，选择 SST k-方程组件用于湍流

计算。 

为了验证汽轮机低压缸数值计算方法的准确

性，表 3 对比了各工况下低压缸进汽流量的计算值

与参考值。由表 3 可知，低压缸进汽流量计算值与

参考值误差不超过 3%，可认为本文进行的数值计

算结果准确可靠。 

表 3 低压缸单边进汽流量计算值与参考值对比 

Tab.3 The calculated values and reference values of single-

side inlet flow of the low-pressure cylinder 

工况 计算值/(t·h-1) 参考值/(t·h-1) 误差/% 

工况 1 338.715 347.743 2.596 

工况 2 171.308 175.887 2.603 

工况 3 98.276 99.722 1.450 

工况 4 24.340 24.722 1.547 

工况 5 14.684 14.722 0.255 

工况 6 9.853 9.972 1.191 

工况 7 7.193 7.372 2.431 

工况 8 3.546 3.522 0.692 

2 结果讨论与分析 

2.1 工作性能 

级内功率为 Nu为 

 u uN Gh  (1) 

式中：G为流量；hu为级焓降。 

级静效率s为 

 01 03
s

01 3s

H H

H H






 (2) 

式中：H01为级进口总焓；H03 为级出口总焓；H3s为

级等熵出口静焓。 

级总效率t 为 

 01 3
t

01 3s

H H

H H






 (3) 

式中 H3为级出口静焓。 

图 3 给出了汽轮机低压缸各级叶栅的内功率、

静效率、总效率。由图 3 可以看出，低压缸各级功

率、静效率、总效率均随入口总压的下降而下降。

在实际运行中不存在负效率工况点，故已经将负效

率工况点剔除。如图 3a)所示，从工况 4 开始，汽轮

机末级便开始输出负功率，此时汽轮机单边流量约

为额定工况（工况 1）流量的 7.19%；随着流量进一

步降低，可输出有效功率的叶轮级数进一步减少，

在工况 8 中末 4 级叶栅均为负功率。 

图 4 给出了各工况下汽轮机低压缸的整体工作

性能指标：整机流量、整机功率、整机静效率和整

机总效率。由图 4a)可知，随着低压缸进汽压力降

低，整机流量相应降低，额定工况（工况 1）整机

流量为 94.09 kg/s，工况 8 的整机流量为 0.99 kg/s，

仅为额定工况（工况 1）的 1.05%。随着整机流量的

降低，整机功率相应降低。工况 5 的整机功率为
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0.7914 MW，低压缸做正功。当整机流量继续降低

至工况 6 时（额定工况的 2。91%），呈现输出负功

率，低压缸做负功。自工况 6 至工况 8，低压缸转

子由动力机械转化为耗功机械，需要外部输入能量

来维持其 3000r/min 的转动。因此自工况 6 开始成

为零出力工况，工况 5 为近零出力工况。 

 
     工况 

a) 各级功率 

 
工况 

b) 各级静效率 

 
工况 

c) 各级总效率 

图 3 汽轮机低压缸各级工作性能 

Fig.3 Working performances of each stage of the steam 

turbine low-pressure cylinder 

 
a) 整机流量和整机功率 

 
b) 整机静效率和整机总效率 

图 4 汽轮机低压缸整体工作性能 

Fig.4 Overall working performance of the steam turbine 

low-pressure cylinder 

工作性能指标相对变化趋势存在如下关系：整

机功率与整机流量的变化趋势一致性很强，随整机

流量的降低，整机静效率、整机总效率先基本保持

不变（工况 1—3）而后发生突降（工况 4—8）。工

况 1—3 的进汽压力在 200kPa 以上，汽轮机叶栅通

道中的蒸汽还能够保持正常的流动状态，整机静效

率在 94.5%左右，整机总效率在 90%左右。 

2.2 流动分析 

图 5 给出了各工况下汽轮机低压缸单通道流场

周期边界速度矢量分布，工况 1、2、3 均为高流量

工况，其流动结构基本相似，因此本文只呈现了工

况 1 的速度矢量图。当整机流量较大时（工况 1），

低压缸叶栅通道内流场分布均匀，未出现汽流分离

现象；末级动叶后的流场未出现排汽口回流现象。

流量最高时，出口排汽呈现明显径向不均匀现象：

出流向下端壁下洗，靠近叶根处排汽速度最高。当

整机流量减小至额定工况（工况 1）的 7.19%时（工

况 4），末级叶片叶顶区域突然出现大量高速度矢

量分布，意味着此时叶片进入鼓风状态，与之对应

的是级功率、效率的显著降低。末级动叶下游出现

回流，蒸汽在末级静叶叶栅通道内先向叶顶流动，

随后在转静间隙向叶根汇集，在动叶叶栅内又向叶

顶流动，最后集中于叶顶位置排出，下端壁附近出

现分离区；蒸汽在末级产生了强烈的展向折转现

象，流向各异的蒸汽相互摩擦造成了鼓风现象，呈

现鼓风加热特性，具体在 2.3 节分析。末级动叶片、

静叶片叶顶区域的动静交界面处出现机匣环面涡

（casing torus vortex）[20]。工况 5—8 下，进汽压力

持续降低，该区域出现更加明显的汽流分离现象。

随着整机流量的进一步降低，汽流分离区逐渐充满

整个出口面，且排汽出口处的回流现象也更显著，

各
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末级动叶叶根处出现末级动叶涡 （last stage bucket 

vortex）[21]。当整机流量极低时，次末级叶片区域也

出现汽流分离现象，流场内的涡结构更加丰富，流

动现象更加无序。 

 流场/(m/s) 

 

a) 工况 1 
 流场/(m/s) 

 

b) 工况 4 
 流场/(m/s) 

 

c) 工况 5 
 流场/(m/s) 

 

d) 工况 6 

 流场/(m/s) 

 

e) 工况 7 

 流场/(m/s) 

 

f) 工况 8 

图 5 汽轮机低压缸单通道流场周期边界速度矢量分布 

Fig.5 Velocity vector distributions at the periodic boundary 

of single channel flow field of low-pressure cylinder of the 

steam turbine 

因此，叶栅通道的流场出现鼓风现象后，会出

现端壁分离区、机匣环面涡和末级动叶涡，如图

5b)—f)所示，当流量越低时，机匣环面涡影响范围

越大，鼓风加热特性越明显。 

2.3 鼓风加热特性 

图 6 给出了各工况下叶栅子午面温度分布情

况。对于汽轮机正常工作的 3 个工况（工况 1—3），

子午面温度自低压缸进口第 1 级至低压缸出口末级

逐级下降，且出口温度基本在 305K 左右。从工况

4 开始，出现鼓风加热效应，末级转静间隙叶顶位

置出现高温区，出口温度显著升高，且该现象随流

量降低更加明显。流量进一步降低的工况 6 与工况

7 下，末级叶根处也出现大面积高温区，温升进一

步加剧。流量最小的工况 8 鼓风加热区域几乎充满

整个末级叶栅，最明显的高温区出现在末级动、静

叶间的叶顶部分，最高温度甚至超过 700K。 

 T/K  T/K 

 

 a) 工况 1 b) 工况 2 

 T/K  T/K 

 

 c) 工况 3 d) 工况 4 

 T/K  T/K 

 

 e) 工况 5 f) 工况 6 

 T/K  T/K 
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 g) 工况 7 h) 工况 8 

图 6 汽轮机低压缸子午面温度分布 

Fig.6 Meridional temperature distribution of the low-

pressure cylinder of the steam turbine 

图 7 给出了各工况下汽轮机低压缸末级温升特

性：叶表平均温度、叶表最高温度和出口平均温度。

由图 7 可知，末级静叶和动叶表面温度随低压缸进

汽压力的降低先降低后升高，叶片表面温度在

29.01%流量工况（工况 3）达到最小值。随着进汽

压力的持续下降，叶表平均温度迅速上升，出现了

显著的鼓风加热效应。在末级进入鼓风状态前，静

叶叶表均温高于动叶，开始鼓风后则相反；但由于

鼓风加热效应在静叶叶顶部分最为显著，因此鼓风

后最高温度始终出现于静叶叶表。其中，工况 8 下，

末级静叶表面平均温度相较于额定工况（工况 1）

升高了 312.75K，末级动叶表面平均温度相较于额

定工况升高了 331.88K。在最低工况下，末级动静

叶叶表最高温度分别达到 761.58、698.99K，会对

机组的安全稳定运行带来挑战。此外，与图 6 所示

相符，鼓风加热效应也使得排汽温度由大流量工况

（工况 1—3）下的约 305K 逐步升高，在工况 8 时

出口均温超过 640K。 

 

图 7 汽轮机低压缸末级温升特性 

Fig.7 Temperature rise characteristics of the last stage of 

the low-pressure cylinder 

3 结论 

本文以某 300MW 机组汽轮机为研究对象，建

立了低压缸单边 7 级叶栅单通道流场的数值模型，

分析了 8 种不同工况下低压缸的运行工作性能、蒸

汽流动状态与鼓风加热特性，得到如下结论。 

1）随着进汽压力的下降，低压缸通流部分的整

机流量和整机功率同步下降。当流量降低至额定工

况的 7.19%时，汽轮机末级开始输出负功率；当流

量继续降低至额定工况的 2.91%时，低参数蒸汽在

低压缸内膨胀做功不足以推动转子维持 3000r/min

的转速，低压缸进入零出力状态。随着流量的下降，

整机静效率、总效率先基本保持不变，然后在进入

鼓风状态后发生突降。 

2）在小流量工况下，流场分布不均匀，末级叶

片会出现汽流分离现象和排汽口回流现象；当流量

降低至额定工况的 7.19%时，末级叶栅通道的流场

出现鼓风现象，产生分离区与各种涡结构，随着入

口压力的持续降低，分离区的影响区域扩大。 

3）流场鼓风现象出现后伴随着鼓风加热效应，

当流量降低至额定工况的 7.19%时，低压缸排汽口

温度明显上升；流量继续降低至额定工况的 1.05%

时，末级静叶表面平均温度相较于额定工况升高

312.75 K，末级动叶表面平均温度相较于额定工况

升高 331.88 K。在最低工况下，末级动静叶叶表最

高温度分别达到 761.58、698.99 K，对机组的安全

稳定运行带来挑战。 
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