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［摘 要］构建以新能源为主体的新型电力系统，对燃煤发电机组深度调峰和超低负荷运行提出了越

来越严苛的要求，进而对汽轮机组低负荷安全运行提出了越来越严峻的挑战。采用数值模

拟方法，基于低负荷工况下汽轮机末级运行性能的深入分析，着重研究探索了不同解决方

案在超低负荷工况下的工作机理与优化效果。研究发现，当机组从中低负荷下降到超低负

荷时，末级叶片附近出现间隙涡、回流涡和分离涡等涡群，其范围随着负荷的减小逐渐扩

大。低负荷工况降低机组背压和低压缸切缸运行是弱化汽轮机涡流、提高末级性能的有效

途径，二者结合使用效果更佳。例如，在 20%热耗率验收（THA）工况条件下，将背压从

4.9 kPa 降低到 2.5 kPa，使得末级涡群影响范围明显减小，转子叶片转矩从–38 N·m 增加到

73 N·m，末级运行性能明显改善。在 10%THA 工况下，采用降低背压和低压缸切缸相结

合可使叶顶间隙涡完全消失，回流涡和分离涡的径向长度都减小 50%以上；优化后的动叶

转矩增加了约 130 N·m，末级运行性能改善效果显著。 
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Abstract: Constructing a power system predominantly based on renewable energy sources imposes increasingly 

stringent demands on deep peak shaving capability and ultra-low-load operation of coal-fired power generating 

units, thereby presents more severe challenges to the safe operation of steam turbine units under low-load 
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conditions. This paper employs numerical simulation methods, focusing on an in-depth analysis of the operational 

performance of the last stage of a steam turbine under low-load conditions, and explores various solutions for their 

working mechanisms and optimization effects under ultra-low-load conditions. It is found that, when the unit 

transitions from medium-low load to ultra-low load, vortex clusters such as gap vortices, backflow vortices, and 

separation vortices emerge near the last stage blades, with their extent gradually expanding as the load decreases. 

Reducing the back pressure of the unit and operating the low-pressure cylinder with cylinder-cutting are effective 

strategies to attenuate steam turbine vortex flow and enhance the last stage’s performance, with a combined 

application of these strategies yielding better results. For instance, under 20% turbine heat acceptance (THA) 

conditions, reducing the back pressure from 4.9 kPa to 2.5 kPa significantly diminishes the influence range of the 

last stage vortex cluster, increasing the rotor blade torque from −38 N·m to 73 N·m, thereby markedly improves 

the last stage performance. Under 10% THA conditions, employing a combination of reduced back pressure and 

low-pressure cylinder-cutting can completely eliminate the tip clearance vortex, with the radial lengths of the 

backflow vortices and separation vortices reducing by more than 50%. The optimized rotor blade torque increases 

by approximately 130 N·m, significantly enhancing the last stage performance. 

Key words: steam turbine; low load conditions; vortex; back pressure; cylinder-cutting 

为实现“碳达峰”“碳中和”的“双碳”战

略目标，近年来我国积极推动构建以新能源为主体

的新型电力系统。截至 2022 年底，我国新型能源

发电量达到 2.7 万亿 kW·h，占全社会用电量的

31.6%，较 2021 年提高 1.7 百分点。可再生能源在

保障能源供应方面发挥的作用越来越明显，且占据

着不小的份额。随着国家政策的大力支持，未来新

型能源在电力系统中的占比必将进一步扩大。由于

风能和太阳能等新能源的利用非常受自然环境条

件的制约，具有很强的波动性、随机性和反调峰性，

当这些新型发电方式并入电力系统中后，为了提高

对新能源的消纳能力，势必需要传统的燃煤发电机

组通过“深度调峰”来平衡整个发电系统，由此火

电厂的运行将更加多变，且在未来几十年这种变化

可能会越来越灵活[1-2]。火电机组频繁地参与深度调

峰使得机组长期保持中低负荷运转[3-5]，且由于鼓风

工况的存在，动叶顶部易产生高温区，使得低压缸

末级叶片特别是动叶片材料特性发生改变，甚至导

致共振和颤振等危险[6-7]。据不完全统计，国内汽轮

机事故中 30%~40%由于叶片损伤造成，而这其中，

60%以上的原因是叶片振动，90%事故出自末级叶

片[8-9]，这对机组的安全稳定运行造成了极大风险。

在过去几十年里，国内外学者针对汽轮机低压缸末

级流场特性进行了大量的研究。特别是在能源需求

不断变化和绿色能源发展的背景下，对于低负荷工

况下的流场特性研究越发受到关注[10]。 

汽轮机在低负荷和低真空下运行通常会导致

蒸汽流量不稳定、压力波动和回流等不良影响。

此外，由于蒸汽流量/蒸汽速度降低，气流以负入

射角进入级内撞击叶片的吸力面，导致叶片结构

中产生了高振动应力[11]。早期学者们主要是以实

验和理论研究的方式来分析末级通道的蒸汽流动

情况。宁哲和王仲博等[12-13]对 200 MW 汽轮机末

级流场进行了多个不同工况下的实验，观察到了

低负荷时汽轮机末级流场出现的回流现象。金建

国等[14]基于流体力学基本理论对小容积流量工况

下的汽轮机末级流场特性进行了分析，发现数学

模型计算结果与实验数据基本吻合，最后结果表

明小容积流量工况下末级产生回流的是由于动叶

出口截面压力梯度的产生所致。Gerschütz 等人[15]

则通过对汽轮机低压末三级模型在不同工况下的

实验研究发现，当流量降至设计流量的 25%以下

时，非定常扰动会稳步增长，且在靠近最后一级

静子和转子之间的轴向间隙顶部非定常激励最

强，这使得叶尖部分出现旋转失稳现象。Segawa

等人[16]针对汽轮机低压末四级进行了低负荷条件

下的实验，通过非定常压力探针（ multi-hole 

pneumatic probes）进行压力测量，研究动叶片出

口处的径向压力波动。结果表明，随着负荷的降

低，在观察到逆流的阶段之后，在动叶表面观察

到较大的压力波动，这导致动叶片的激振力快速

增大。随着计算机技术的快速发展，数值模拟的

方式也越来越多地被应用于定常和非定常流场模

拟。徐美超等[17]以 600 MW 汽轮机组为研究对象，

分析了小容积流量工况下汽轮机末级流场的涡流

特性，阐述了涡流产生机理。为提高模拟精度，

石红晖等[18]选择对汽轮机低压缸末五级进行数值

模拟，探究了末级流动结构、气流角和温度的分

布 规 律 。 Živný 等 人 [19] 通 过 计 算 流 体 力 学

（computational fluid dynamics，CFD）计算模拟
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了汽轮机末级排汽通道内的复杂三维流动过程，

但未考虑动叶通道的蒸汽流动情况。Sigg 等人[20]

对末级流场进行了数值和实验研究，发现最后一

级转子在极低的流量下向汽流传递能量，并且其

CFD 模拟很好地预测了叶尖部分的压力上升特

性。Sun 等人[21]基于某汽轮机末级叶片，使用 DES

和 URANS 进行了数值模拟，发现叶尖区域的诱

导涡流对叶片气动弹性稳定性具有失稳作用，且

诱导涡对叶片颤振特性的影响主要集中在叶尖附

近的叶片吸力侧后半部分。Zhang 等人[22]通过对

汽轮机末级模型在不同运行条件下进行 3D 非定

常数值计算，发现转子叶片尖端部分区域在压缩

机模式下进行工作（即静态压力升高而不是压

降），表明这是蒸汽中旋转不稳定性发生的必要条

件之一。Garg 等人[23]研究结果清楚地表明，随着

末级中的质量流量以恒定速度降低，进入定子叶

片和转子叶片通道的气流会冲击动叶吸力面，这

会导致叶片压力侧产生涡流，进一步降低质量流

量后该涡流在轴向和圆周方向上进一步膨胀。

Rama Rao 等[24]对单长叶片在低载荷和高背压条

件下的流固耦合计算进行了建模，研究了蒸汽入

口角度对叶片的影响。结果表明，部分工况下叶

片振动响应随着进口入射角的增大而增大。此外，

学者们也对低质量流量工况下末级叶片的强度性

能进行了研究，发现超低负荷工况下最高温度位

于末级静叶片吸力面尖端出口边缘处，随着载荷

的减小，最大等效应力和最大变形呈现先减小后

增大的规律，最终超过设计值[25-27]。 

通过上述文献综述可知，在低负荷工况下汽轮

机末级流场会产生多种涡流，使得末级运行性能严

重恶化，影响其安全稳定运行。但目前还鲜有研究

者对该问题提出有效的缓解方法。为此，本文对低

压末级流场的流动特征进行了详细分析，并提出在

极低负荷工况应从结构调整和边界条件优化等角

度开展流场重构研究。 

1 物理模型和数值方法 

1.1 物理模型 

本文研究对象为某 1 000 MW 汽轮机组低压缸

末级。其中动叶数量 86 只，高度为 1 190 mm；静

叶数量 48 只，高度为 1 070 mm。简化模型主体包

含静叶通道和动叶通道。为更好观察部分工况下的

流场情况，构建了出口通道模型。图 1 为汽轮机末

级流体域计算模型。综合考虑计算资源与计算精

度，采用周期性边界条件，对 1 个静叶通道和 2 个

动叶通道组成的数值模型展开计算。 

 

图 1 流体域计算模型 

Fig.1 Computational model of the fluid domain 

1.2 网格无关性验证 

本研究采用专业网格划分软件 Turbogrid 对计

算域进行结构化网格划分。该软件可划分出较高质

量的网格。对动叶通道的网格数量进行适当加密，

其中 50%相对叶高截面的网格结构如图 2 所示。需

要说明的是，本研究使用的 SST 湍流模型自带壁面

函数，可以实现自动壁面处理以增强对网格的适应

能力，因此对 y+要求不高，本文设置 y+值为 2.5。

另外收敛残差设置为 10–5 数量级，且采用“双收

敛”方式判断模型收敛（即残差收敛和动叶叶尖处

的静压力收敛）情况。 

 

 

图 2 网格划分 

Fig.2 Grid division 

模型以动叶出口的径向相对速度分布来检验

网格数量对计算结果的影响。图 3 为 4 种不同网
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格数量模型计算得到的动叶出口径向相对速度分

布。由图 3 可以看出，当网格总数量在 170 万及

以上时，动叶出口的相对速度分布变化已经相对

较小。考虑计算效率因素，最终选用总网格数量

为 170 万的计算模型，此时单动叶流道网格数量

在 60 万左右。 

 

图 3 网格无关性验证 

Fig.3 Grid independence verification 

1.3 数学模型 

1.3.1 湍流模型 

本文所研究的汽轮机低压缸末级通道中的流体流

动为黏性、可压缩流动，在流动过程中满足基本的物

理守恒定律，即质量守恒定律、动量守恒定律和能量

守恒定律。其数学描述由人们熟知的流体力学控制方

程——纳维-斯托克斯方程（Navier-Stokes equation，

N-S 方程）组完成。采用专业计算流体动力学软件求

解雷诺平均N-S 方程。使用 SST 湍流模型来捕捉低质

量流量下的涡流结构。SST 模型结合了 k-ԑ和 k-ω湍流

模型的计算优点，对存在逆压梯度等复杂流动的模拟

计算中具有较高的精度。 

涡流黏度方程定义为[28]： 

 
1

1 2max ,
t

a k
v

a SF
           (1) 

式中：F2为用来约束壁面层的混合函数；S 为应变

速率的一个定估算值；k 为湍动能；ω为湍流频率。 

F2 混合函数是 k-ԑ 和 k-ω 湍流模型过渡的重要

方程，式(1)中 F2的表达式为： 
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式中：y 为第一层网格到壁面距离的最小值；β′

为经验常数。 

输运方程为： 
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1.3.2 湿蒸汽凝结模型 

由于汽轮机低压末级运行在湿蒸汽区，故计算工

质选择 IAPWS-IF97 模块下的湿蒸汽材料 Steam 3vl。

蒸汽冷凝过程中形成的液滴数量通过Kantrowitz的非

等温校正从经典成核理论中获得[29-30]： 
*24π2 ( )
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       (5) 

式中：qc 为凝结因子；为表面系数；K 为玻尔兹

曼常数；Tc 为汽相温度；为非等温校正因子，其

公式为式(6)。 
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式中：为气体比热容比；L 为汽化潜热；R 为气体

常数。 

液滴生长速率描述了冷凝过程中液滴尺寸的

变化，如式(7)所示： 
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式中：Kn 为由分子平均自由程和液滴直径之比定义

的克努森数；kc 为蒸汽热导率；c 为设定为 3.18 的

经验因子。 

1.4 边界条件与模型验证 

本文采用质量流量入口和平均静压出口。根据

热力特性书给出边界条件数据，设计工况下单静叶

流道入口质量流量为 1.7 kg/s，出口平均静压恒定为

4.9 kPa，壁面及叶片为无滑移绝热边界。计算并分

析 6 种不同负荷工况下的末级通道流动特性，各运

行工况进出口边界条件见表 1。 

此外，对模型的准确性进行验证。30%THA~ 

100%THA 5 种工况下计算得到的出口蒸汽干度  

与设计值的对比结果如图 4 所示。由图 4 可以看 

出，数值模拟的误差控制在了 2%以内，基本符合

精度要求。 



第 6 期 彭世亮 等 超低负荷工况下汽轮机末级运行特性及其优化机制探索 69  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 1 各运行工况下进出口边界条件 

Tab.1 Boundary conditions for each operating condition 

运行工况 总质量流量/(kg·s–1) 入口总压/kPa 入口总温/K 出口静压/kPa 

100%THA（热耗率验收） 146.2 29.34 341.73 4.9 

40%THA 58.19 11.46 321.64 4.9 

30%THA 43.78 8.52 315.92 4.9 

20%THA 29.33 6.02 309.36 4.9 

10%THA 14.53 4.79 305.28 4.9 

5%THA 7.12 4.48 304.10 4.9 

 

 

图 4 模型验证 

Fig.4 Model validation 

2 结果与分析 

2.1 末级流场特征分析 

图 5 为不同工况下动叶片的表面流线。 

 

图 5 不同工况下动叶片表面二维流线 

Fig.5 Two-dimensional surface streamlines on the rotor 

blade under different operating conditions 

由图 5 可以看出：40%THA 工况时动叶压力面前

缘 50%相对叶高以上部位产生了流动分离，分离流主

要呈现径向流动；随着入口蒸汽流量的减少，该分离

流在径向上向叶根扩展；20%THA 工况时，分离流已

经蔓延至叶根位置，分离涡的影响范围进一步扩大。 

图 6 为 6 种工况下末级通道的子午面流线。图 7

为不同工况下 98%相对叶高截面流线。当负荷降低到

40%THA 工况时，通过图 6 可以清楚地观察到排汽通

道靠近动叶根部的位置已经开始产生回流，且该回流

进入动叶通道并与主流相互作用。从图 5 叶片表面流

线同样可以观察到，该回流涡位于叶片吸力面叶根到

30%相对叶高的位置。随着入口蒸汽流量的减少，回

流涡在径向上进一步扩展，最大扩展到 75%相对叶高。 

 

 

 

图 6 不同工况下末级通道子午面流线 

Fig.6 Meridional flow streamlines of last stage passage 

under different operating conditions 

此外，通过图 6 同样可以清晰地观察到，

20%THA 工况时动叶尖端前缘处出现了较小范围

的涡流。结合图 6 和图 7 可以看出，该间隙涡严重

影响动叶顶部前缘处的流场稳定性。当负荷降低至
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10%THA 工况时，间隙涡会在动静叶间隙中向静叶

侧扩展，轴向上几乎占据整个间隙通道，径向上则

从叶顶扩展到 90%相对叶高的位置；而 5%THA 工

况时，该涡流在径向上则最大扩展到 75%相对叶高

的位置。 

 

图 7 不同工况下 98%相对叶高截面流线 

Fig.7 Streamlines in 98% relative blade height section 

under different operating conditions 

图 8 为不同工况下末级入口（s in）、动叶通道

入口（r in）和动叶通道出口（r out）3 处的径向静

压力分布。由图 8 可以看出，当负荷降至 40%THA

工况时，动叶通道出口根部开始出现鼓风现象，20%

相对叶高以下蒸汽被压缩，使得出口压力平均升高

400 Pa，由此形成逆压区，出口处的蒸汽开始回流

进入动叶通道。由于此时主流速度也相对较低，所

以该回流与主流相互作用后一起在径向上成螺旋

状向叶顶方向流动，由此开始形成回流涡。20%THA

工况时，动叶通道出口处压力全面升高，逆压区扩

展到整个动叶通道形成全局逆压，这导致吸力面尾

缘的回流涡向上发展到 75%相对叶高处。当入口流

量持续减小后，回流涡影响范围进一步扩大，动叶

通道进出口压差持续增大。至 5%THA 工况时，动

叶通道出入口面的平均压力提升 450 Pa。 
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图 8 不同工况下 s in、r in 和 r out 处的径向压力分布 

Fig.8 Pressure distribution at s in, r in and r out under 

different operating conditions 

此外，由图 8 同样可以看出，20%THA 工况时，

动叶通道顶部同样出现鼓风现象产生逆压区。结合

图 7、图 8 可以看出，此时部分蒸汽在撞击动叶压力

面后逆向流动，并在压力面前缘形成 1 个小尺度涡

流，回流蒸汽与主流相互作用后形成间隙涡并在周

向上运动。当负荷降低至 10%THA 工况时，95%相

对叶高以上位置动叶入口蒸汽压力相比静叶入口

蒸汽压力平均升高 40 Pa，叶顶前缘蒸汽开始回流

进入静叶通道，径向上扩展到约 90%相对叶高。

5%THA 工况后，逆压区也扩大到 80%相对叶高附

近，压力平均提高 200 Pa，间隙涡向下扩展到约 75%

相对叶高。 

图 9 为动叶通道 20%、50%和 95% 3 个叶高截

面的汽流进口角值变化示意。由图 9 可以看出，随

着入口蒸汽质量流量的减少，3 个特征截面上汽流

进口角 α都呈增大趋势，分别从 100%THA 工况的

49°、77°和 154°增至 5%THA 工况的约 174°。

40%THA 工况时，50%相对叶高汽流进口角已经达

到 119°，蒸汽冲击动叶吸力面导致压力面前缘处蒸

汽速度降低和方向改变，分离涡由此开始在叶片压

力面形成。20%THA 工况时，汽流进口角进一步增

大，叶片压力面分离涡已经发展到叶根部分。随着

负荷的进一步降低，汽流进口角 α持续增大，压力

面流动分离范围也越来越大。 

可见，涡流的产生与流场和汽流进口角的影

响密不可分，而汽流进口角受喷嘴出口流速（即

体积流量）直接影响。低负荷工况主蒸汽流量大

幅下降，大部分级组压力随主蒸汽流量下降近似

线性下降，比容同步上升，较大程度弥补了主蒸

汽流量下降对体积流量或流速的影响。低压缸末

级受机组背压的限制，级组压力无法随机组负荷

下降同步下降，在主蒸汽流量大幅下降的单方面

主导下，级组流场严重偏离设计工况，这是涡流

等复杂流动结构产生进而引起末级性能恶化的根

本原因。为此，本文欲通过优化背压和切缸运行

等方式来大幅提升末级流场的相对体积流量，从

而缓解流场恶化情况。 

 

图 9 动叶通道 20%、50%及 95%相对叶高截面汽流 

进口角变化 

Fig.9 Steam flow inlet angles of 20%, 50% and 95% relative 

blade height sections in rotor passage 

2.2 背压优化 

设置 4.9、3.7、2.5 kPa 3 种背压，并分析了     

3 种背压对 20%THA 和 10%THA 2种低负荷工况下

末级流场的影响。 

图 10 和图 11 是 3 种背压下 20%THA 和

10%THA 工况的压力分布和流线。图中，Δp1 和

Δp2 分别为静叶通道和动叶通道的进出口压力

差。图 12 是 20%THA 和 10%THA 工况下各截面

汽流进口角。20%THA 工况时，从压力分布来看，

随着背压的降低，静子通道压差不断增大，均为

正值（图 10a)）；动叶通道逆压区也不断缩小，从

全局逆压状态转变为仅 20%相对叶高以下逆压，

可见该工况整个通道内的压力分布都得到了较大

优化（图 10b)）。从流场来看，当背压为 3.7 kPa

时，间隙涡几乎消失（图 11b)）；背压继续降至

2.5 kPa 时，动叶通道内压差不断增大，汽流进口

角也大幅减小，回流涡和分离涡径向和轴向长度

都因此大幅缩减，流场稳定性大大提升（图 11c)）。

此时，仅排气通道残余回流涡，但其对动叶通道的

影响不大。 
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从图 11 可以看出，当机组运行在 10%THA

工况时，随着背压的降低，静叶通道的进出口压

力差不断增大，动叶通道也是如此。需要注意的

是，动叶通道的平均压差从背压为 4.9 kPa 时的

−400 Pa 降至背压为 2.5 kPa 时的约–100 Pa，背压

的降低虽然在一定程度对动叶通道压缩状态有一

定缓解，但整个动叶通道仍处于全局逆压状态。

从流场来看，随着背压的降低，由于静叶入口压

力不断提升，动静叶间隙的压力差正向扩大，这

使得间隙涡的发展受到一定限制。当背压降低至

2.5 kPa 时，间隙涡已经接近消失。由于动叶通道

仍处于全局逆压状态，且动叶通道各截面汽流进

口角依然很大，因此分离涡和间隙涡仍然存在；

分离涡径向长度只有小幅度减小，但并不明显；

回流涡径向长度则从背压为 4.9 kPa 时的约 65%

相对叶高缩减至背压为 2.5 kPa 时的约 45%相对

叶高，即回流涡径向长度缩减约 30%，这在一定

程度上提升了流场稳定性。 

 

 

图 10 3 种背压下 20%THA 工况压力分布和流线 

Fig.10 Pressure distribution and streamlines of 20%THA condition at three back pressures 

图 13 是 20%THA 和 10%THA 工况下叶片扭

矩随背压的变化情况。由图 13 可以看出，扭矩的

变化情况与动叶通道进出口压差的变化一致，即

2种工况下动叶扭矩都随背压的降低而不断增大。

其中，20%THA 工况时，当背压在 3.7 kPa 以下时

动叶扭矩变为正值，此时蒸汽不消耗轴功；当背

压进一步降低至 2.5 kPa 时，扭矩正向增至 70 N·m

以上，相较于背压为 4.9 kPa 时增大 110 N·m，

此时末级动叶可正常将蒸汽动能转化为转子的机

械能，流场稳定性和效率都得到了提升。10%THA

工况负荷时，背压的降低依然可以使得动叶扭矩

呈增大趋势，但通过曲线斜率可以清晰看出，相

较于 20%THA 工况，10%THA 工况负荷时动叶扭

矩的增大趋势显得较为平缓，从背压 4.9 kPa 降

为 2.5 kPa后扭矩仅增大 35 N·m，远小于 20%THA

工况的 110 N·m，且各背压下 10%THA 以下负荷

的动叶扭矩始终为负值，转子做负功，末级效率

和流场稳定性依然较低。
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图 11 3 种背压下 10%THA 工况压力分布和流线 

Fig.11 Pressure distribution and streamlines under 10%THA condition at three back pressures 

 

 

图 12 20%THA 和 10%THA 工况下各截面汽流进口角 

Fig.12 Steam flow inlet angle of each section under 

20%THA and 10%THA conditions 

 

图 13 20%THA 和 10%THA 工况下叶片扭矩随背压变化 

Fig.13 Changes of blade torque with back pressure under 

20%THA and 10%THA conditions 

2.3 切缸运行 

采用切缸运行方式同样可以大幅提升主蒸汽

流量，对末级流场稳定性起到积极作用，为此本节

对比分析了切缸前后流动结构变化情况。 

对 20%THA 和 10%THA 2 种运行工况下切缸

前后作了对比分析。图 14、图 15、图 16 分别是

20%THA和 10%THA工况下切缸运行前后压力分

布、流线和各截面汽流进口角变化情况。从图 14

可以看出，20%THA 工况时，切缸运行前后静叶

通道内进出口压差均大于 0，且压差在径向上呈

减小趋势，说明流场的不稳定性在径向上增强，
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但整个静叶通道依然处于稳定状态，且切缸后平

均压差相较于切缸前增大近 4 000 Pa，提升效果

显著。20%THA 工况下，切缸前整个动叶通道压

差均小于 0，处于全局逆压状态。从图 15 可以看

出，动叶顶部前缘处开始出现小范围间隙涡、分

离涡和回流涡共同占据着整个通道。而切缸运行

后动叶通道 20%相对叶高以上部位压差均大于 0，

平均压差较切缸前增大近 1 000 Pa；通过流线也

可以看出间隙涡完全消失，回流涡径向长度缩减

至 20%相对叶高以下。切缸后动叶通道汽流进口

角在整个叶高上都有所减小，50%相对叶高汽流

进口角缩减约 35°，远小于 20%相对叶高缩减的

90°，因此分离涡仅存在于 50%相对叶高以上，其

长度得到大幅缩减。 

通过图 15 可以看出，10%THA 工况时，切缸

运行前后静叶通道约 90%相对叶高以上部位压差

小于 0，处于逆压状态，间隙涡在径向和轴向上

都有所增长。而切缸运行后静叶进出口平均压差

增大约 800 Pa，动叶顶部逆压差消失，间隙涡   

影响同时大幅缩减。至于动叶通道，通过压差分

布图可以看出切缸后平均压差较切缸前增大约

250 Pa；通过流线也可以看出，回流涡径向长度

从 65%相对叶高以下部分缩减至 40%相对叶高以

下部分，但切缸前后整个动叶通道仍然处于全局

逆压状态。通过图 16 可以看出，切缸后 50%相对

叶高汽流进口角缩减约 7°，50%相对叶高以下也

仅缩减 20°，相较于 20%THA 工况切缸，其进口

角缩小程度十分有限。通过流线也可以看出，分

离涡影响范围依然较大。 

通过上述分析可知：在 20%THA 工况下进行切

缸运行时可完全抑制间隙涡发展，大幅提升叶顶流

场稳定性，还能有效缓解分离涡和回流涡的发展；

但在 10%THA 工况下切缸操作改善效果有限，还需

要探索其他方法。 

 

 

图 14 20%THA 工况下切缸运行前后压力分布和流线 

Fig.14 Pressure distribution and streamlines before and after cylinder cutting operation under 20%THA condition 
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图 15 10%THA 工况下切缸运行前后压力分布和流线 

Fig.15 Pressure distribution and streamlines before and after cylinder cutting operation under 10%THA condition 

 

图 16 20%THA 和 10%THA 工况下切缸运行前后各截面汽流进口角 

Fig.16 Steam flow inlet angle of each section before and after cylinder cutting operation  

under 20%THA and 10%THA conditions 

2.4 2 种措施叠加使用 

针对 10%THA 工况时，切缸运行仅能遏制间隙

涡的发展，对分离涡和回流涡的抑制效果非常有限

的问题，对该工况同时采取降低背压至 2.5 kPa 和

切缸运行 2 种措施后的流场特性进行研究。 

图 17 是 10%THA 工况下同时采取 2 种方法后的

压力分布和流线。由图 17a)可以看出，静叶通道径向

上压差全部增大，平均压差扩大约 2 200 Pa，叶顶逆
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压状态得到极大缓解，间隙涡完全消失。优化前动叶

通道的全局逆压状态，在优化后得到扭转，20%相对

叶高以上部分压差均大于 0，通道内平均压差增大近

800 Pa。通过图 17b)可以看到，回流涡径向高度缩减

近 70%，大大提升了流场稳定性。 

图 18 是 10%THA 工况下优化前后 3 个叶高截

面的汽流进口角。由图 18 可以看出，优化后 20%

相对叶高处汽流进口角减小 110°以上，50%相对叶 

高处汽流进口角则减小 50°以上，优化后分离涡仅

存在于 50%相对叶高以上，径向长度缩小了 50%，

极大地抑制了分离涡的发展。此外，优化后动叶扭

矩从−60 N·m 增至 70 N·m，可见末级做功能力也得

到了较大的提升。 

综上可知，10%THA 工况下同时采取降背压和

切缸运行能有效限制涡流组的发展，不仅能大幅提

升流场稳定性，还能提升末级运行效率。

 

 

图 17 10%THA 工况下优化前后压力分布和流线 

Fig.17 Pressure distribution and streamlines before and after optimization under 10%THA condition 

 

图 18 10%THA 工况下优化前后各截面汽流进口角变化 

Fig.18 Change of inlet angle of steam flow in each section 

before and after optimization under 10%THA condition 

3 结  论 

本文针对火电机组在超低负荷工况严重偏离

设计状态，引起汽轮机末级流场失稳等安全隐患问

题，采用 CFD 方法开展了数值模拟研究，分析了低

负荷工况下末级通道内的流场特征，并尝试对失稳

流场进行通流优化，取得了一些研究成果并得到以

下结论。 

1）机组负荷低于 40%THA 工况后，低压末级

动叶吸力面尾缘、动叶压力面前缘和动静叶间隙顶

部会依次出现由回流涡、分离涡和间隙涡组成的涡

系结构，涡流的形成与发展与出入口压差和汽流进

口角有密切关系，严重影响流场稳定性。 
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2）低负荷工况下流场稳定性随背压的降低而

提升，当背压降至 2.5 kPa 时，20%THA 工况下动

叶通道 20%相对叶高以上部位进出口压差都为正

值，能有效抑制 3 种涡流的发展；且动叶扭矩相较

于背压为 4.9 kPa 时增大 110 N·m 以上，末级流场

稳定性大大提升。 

3）20%THA 工况下切缸运行时使得动叶通道

20%相对叶高以上部位压差均大于 0，平均压差较

切缸前增大近 1 000 Pa；且动叶通道汽流进口角在

整个叶高上都有所减小，间隙涡完全消失，回流涡

和分离涡径向长度大幅缩减，末级运行性能得到较

大提升。 

4）10%THA 工况下同时采取降低背压和切缸

运行后，流场中间隙涡完全消失，分离涡径向长度

缩小 50%，回流涡径向高度缩减近 70%，极大地提

高了流场稳定性。优化后动叶扭矩增大 130 N·m 左

右，末级叶片做功能力也得到了较大的提升。 

综上所述，本文结合降低背压和切缸运行 2 种

方式对汽轮机低压末级进行流场重构，可优化末级

通流结构，大幅改善低负荷工况下末级流场运行性

能。后续将继续结合非定常流场计算验证该方案的

有效性。 
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