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机组启动加热尧 停运冷却以及负荷发生变化
时袁 汽缸和转子会产生热膨胀或冷却收缩袁 转子
与汽缸之间的相对膨胀差称为胀差遥 胀差过大或
过小袁 意味着汽轮机动静部分相对间隙发生了变
化袁 如果胀差值超过了规定值袁 动静间隙消失袁
就会发生动静摩擦袁 可能引起机组振动增大袁 甚
至叶片断裂尧 大轴弯曲等事故[ 1 ]遥 因此袁 在汽轮机
启动尧 停运以及发生事故过程中应该严密监视和
控制高低压缸胀差在规定的范围内遥 由于低压缸
转子比高尧 中压缸部分的转子长袁 且低压缸缸体
也较高尧 中压缸要大袁 所以机组低压缸胀差变化
值往往要比同工况下的高尧 中压缸胀差变化值大

许多[ 2 ]遥
针对某发电厂 2台 600 MW机组超临界凝汽

式汽轮机启动及运行中低压缸胀差有时过高的状

况袁 结合投产以来机组相关参数进行分析袁 提出
低压轴封母管温度控制不准确是造成低压缸胀差

时而偏大的主要原因袁 并对其进行了改造遥 改造
后的控制系统调节品质良好袁 低压缸胀差控制在
安全运行值以内遥
1 汽轮机概况

某发电厂 2台汽轮机采用上海汽轮机厂有限
责任公司生产的 N600-24.2/566/566 型超临界尧
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低压缸胀差偏大的主要原因是低压轴封供汽温度控制效果差遥 通过改造低压轴封供汽温度控制系统袁
有效降低了汽轮机低压缸胀差袁 提高了机组的安全性和经济性遥
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一次中间再热尧 单轴尧 三缸四排汽尧 八级回热抽
汽尧 凝汽式汽轮机遥 高尧 中压缸具有冲动式调节
级和反动式压力级的混合型式袁 低压缸是双流尧
反动式袁 凝汽器设计的平均背压值为 5.2 kPa遥 汽
轮机转子采用整锻无中心孔转子袁 旋转单元通过
推力轴承定位袁 整个轴系被支撑在 9个轴承上遥
汽缸与转子膨胀关系如图 1所示遥

制造厂规定低压缸胀差报警值为 15.24 mm袁
跳闸值为 16 mm遥 2台机组自 2010年投产以来袁
低压缸胀差一般为 14 mm 左右袁 有时偏高达到
报警值袁 特别是 2015年 1 月 12 日袁 2 号机组启
动带负荷时袁 胀差达到了报警值袁 给机组运行带
来了极大的安全隐患遥
2 低压缸胀差偏大原因分析

2.1 低压缸胀差偏大的影响因素
汽轮机低压缸胀差偏大的主要原因如下院
渊1冤滑销系统或轴承台板滑动性能差尧 易卡

涩遥 针对滑销系统袁 就地检测汽缸膨胀顺畅袁 在
1号机组大修期间袁 对滑销系统进行检查未发现
卡涩现象袁 缸胀数值也比较平滑袁 排除了滑销系
统导致胀差偏大的可能遥

渊2冤TSI渊汽轮机安全监视系统冤测量问题[ 3 ]遥 查
看低压缸胀差测量参数历史数据袁 无突变尧 冒尖
等异常袁 测量电压值也与 DCS渊分散控制系统冤显
示值相对应袁 就地检查也未发现测量装置存在物
理破损袁 接线屏蔽和电缆绝缘良好遥 可以判断 TSI
测量准确袁 排除了测量可能遥

渊3冤轴承油温过高遥 查看历史数据袁 机组启停
及正常带负荷时袁 轴承油温一直控制在合适的范
围内袁 排除了轴承油温过高导致的轴承膨胀叠加遥

渊4冤真空变化的影响遥 真空太高会导致汽轮
机低压缸排汽压力及温度过低袁 排汽温度下降时袁
低压缸缸体收缩袁 会使低压缸胀差增大遥 该发电
厂采用海水冷却袁 全年气温变化不大袁 机组真空

维持在-96.6 kPa 左右袁 偶尔达到-98 kPa袁 故凝
汽器真空不是引起低压缸胀差偏大的主要因素遥

渊5冤轴封供汽温度过高袁 引起轴颈过分伸长遥
2台机组低压轴封温度调节系统都是手动状态袁低
压端部汽封体的入口温度较高袁 就地剥开保温层
测量得到温度为 160 益左右袁 故认为低压轴封供
汽温度调节不好袁 温度过高是低压缸胀差偏大的
主要原因[ 4-8 ]遥
2.2 低压轴封供汽温度对胀差的影响

汽轮机正常运行情况下袁 低压缸缸体较大袁
而受热处的面积相对较小袁 膨胀量比较小遥 低压
缸转子共有 4处受轴封加热袁 转子又具有良好的
导热性袁 使得转子的膨胀量要比缸体大得多遥 如
果低压轴封供汽温度过高袁 低压缸转子 4处叠加
起来的膨胀量会增加 1~2 mm遥 2号机组低压轴封
供汽温度对低压缸胀差的影响如表 1所示遥

从表 1可以看出袁 有效控制轴封供汽温度是
解决低压缸胀差偏大的关键遥 然而通过分析低压
端部汽封体调节端和电机端温度的历史数据得

知袁 这两点的温度在 160 益左右袁 有时会更高袁
且温度经常波动袁 这就是低压缸胀差偏高的根本
原因遥

将 2号机组低压轴封温度调节系统投自动袁
设定值是 125益袁 被调量始终是 107益袁 调门始终
处于关闭状态袁 而低压端部汽封体电机端温度已

图 1 汽缸与转子膨胀示意

表 1 2号机组低压轴封供汽温度对低压缸胀差的影响
负荷/MW 真空/kPa 低压轴封温度/益 低压缸胀差/mm

301
300
298
301
299
300
300
301

-96.6
-97.1
-96.7
-96.9
-96.9
-96.7
-97.0
-96.8

133.2
136.0
139.1
142.0
145.0
148.1
150.0
153.5

13.18
13.34
13.46
13.65
13.82
14.03
14.17
14.23

发电机 励磁机

死点

低压胀差表

低压缸 2低压缸 1高尧 中压缸

高压胀差表 推力轴承
膨胀 缸体死点 膨胀

膨胀膨胀

转子死点
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达到 183益遥 发现 2台机组参与调节的温度都采
用减温器后面管道上的测点温度袁 此测点距离减
温水喷水点太近袁 不能准确反映出低压轴封母管
的真实温度袁 这与汽轮机说明书不一致袁 说明书
明确指出低压轴封喷水控制系统设定温度以低压

端部汽封体渊电机端冤的温度为基准遥 故低压轴封
供汽温度控制效果不好袁 导致轴封供汽温度过高
是汽轮机低压缸胀差偏大的主要原因遥
3 低压轴封供汽温度控制系统的改造

3.1 低压轴封温度的控制
在高中压汽封供汽管进入低压轴封之前袁 设

有喷水减温器用以降低低压汽封密封蒸汽的温

度袁 喷水控制系统设定温度以低压端部汽封体
渊电机端冤的温度为基准袁 减温器的温度整定值为
149益袁 低压汽封供汽温度控制范围维持在 121耀
177益袁 以防止汽封壳体变形和损坏汽轮机转子遥
3.2 低压轴封供汽温度控制系统的改造

渊1冤喷水控制系统被调量的选择遥 2台机组的
轴封母管减温水调阀以低压端部汽封体渊电机端冤
的温度作为被调量袁 并且在 DCS 轴封系统画面
增加低压端部汽封体的调节端和电机端温度显示遥

渊2冤控制参数的优化遥 DCS画面组态完成后袁
低压轴封温度调节系统投自动袁 调整 PID 参数袁
提高调节品质遥
4 改造效果

2 台机组低压轴封供汽温度控制系统改造
后袁 投入自动运行状态袁 低压轴封供汽温度能准
确控制遥 当调节系统减温器的温度设定值为 130

益袁 满负荷 600 MW 时袁 2 台机组的低压缸胀差
分别为 12.14 mm 和 12.56 mm袁 低压缸胀差有效
控制在安全值以内遥
5 结语

通过对某发电厂 2台 600 MW机组超临界机
组低压轴封供汽温度控制系统的成功改造袁 提高
了控制系统的调节品质袁 有效解决了由于轴封供
汽温度高引起的汽轮机低压缸胀差偏大问题袁 提
高了机组的安全性和经济性遥
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