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1000MW 超超临界汽轮发电机组轴封供汽系统优化调整 
史勇 1  金树林 2  徐鹏程 3 
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摘要：本文通过分析某电厂 1000MW 超超临界汽轮发电机组检修后首次降负荷过程中高压缸轴瓦振动超标数据，

开展轴封汽调整试验分析高压转子温度及轴封汽温度变化趋势，认为轴封汽供汽系统存在带水现象，造成轴颈及轴封

体不均匀收缩进而引发转子动静碰磨是造成高压转子振动超标的主要原因，利用机组等级检修机会对轴封汽系统疏水

改造等振动治理措施，取得了良好效果，振动故障处理经验可为同类型高压转子振动故障处理提供一定借鉴意义，轴

封汽系统改造处理方案可为同型故障处理提供理论和实践经验。 
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0 引言 
某发电厂 1000MW 汽轮发电机组中安装配置了德国 

SIEMENS 公司生产提供的具备成熟化技术特点的组合

积木块式 HMN 汽轮发电机组，其内部组成结构中包含 1

个单流圆筒型 H30 高压缸组件、1 个双流 M30 中压缸组

件及 2 个 N330 双流低压缸组件。从分级角度展开阐释分

析，该设备在高压通流部分为 14 级，中压通流部分为 2

×13 级，低压通流部分为 2×2×6 级，合计为 64 级[1]。

从技术运行稳定性角度展开分析，该汽轮机设备在具体

运行使用过程中的大规模维修周期设计标准为 12 年，

是一般种类电厂设备机组大规模维修周期的 3～4 倍，在

有效控制和降低电厂生产设备在维修保养方面的经济支

出水平的条件下，有效改善优化了我国火电厂在开展电

力能源产品生产销售活动过程中的综合性经济收益。图

1 是汽轮机设备机组的剖面示意图。从图 1 可知，汽轮机

设备的技术型式为超超临界，其运行技术特征，包含一

次中间再热、单轴、双背压、凝汽式、八级回热抽汽等，

其具体运行过程中的主要技术参数如表 1 所示。 

 
图 1 汽轮机设备机组的剖面示意图 

表 1. 汽轮机设备机组的主要运行技术参数 

参数 数值 

额定出力/MW 1000.00 

最大连续出力/MW 1045.286 

主汽门前额定压力/MPa（a） 28 

主汽门前额定温度/℃ 600 

主蒸汽流量（t/h） 2690 

高压缸排汽压力/MPa（a） 5.954 

再热汽门前额定压力/MPa（a） 5.537 

再热汽门前额定温度/℃ 620 

再热蒸汽流量（t/h） 2218 

背压/kPa 4.80 

给水温度/℃ 301.5 

低压缸末级叶片长度/mm 1146.00 

机组采用自密封轴封汽系统，具有结构简单、安全

可靠、工况适应性好、消耗蒸汽量小、运行经济性好等

特点。机组运行中要控制合适的轴封汽温度，不能过高

或过低，如果低压缸温度低到一定程度，就会有一部分

蒸汽凝结成水，使轴封汽带水。若机组运行中轴封汽带

水，不仅可能损坏轴端汽封，而且会使油中进水，引起

油质劣化，甚至还会引起机组振动增大，严重时发生水

冲击的恶性事故，威胁汽轮机的安全[2,3]。 

1 设备及振动故障概况 
2023年11月3日1号机组临停后并网，并于次日（11

月4日17:00）并网带高负荷970MW，期间各瓦振动无异

常。11月6日02:45，DCS数据显示1号机组在由700MW向

500MW降负荷过程中1号轴承Y向轴振、2号轴承X向轴振

分别逐渐上升至192μm、152μm，期间1号、2号轴承瓦

振均正常（1.8mm/s，1.7mm/s）。 

11月6日以前，机组未带过低于750MW负荷，自11

月6日后，1号机1号、2号瓦轴振每次异常上升均在降负

荷过程（一般从600MW开始上升，降至400MW左右升至

峰值）；1号、2号瓦轴振对轴封汽较为敏感，11月6日开

始对轴封汽源切换操作过程中发现，轴振的变化与轴封

汽操作紧密相关，同时在第一次汽源切换操作中发现中

压段轴封温度有从317℃到285℃的快速下降现象）。 
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振动数据经频谱分析，其振动主要以1X倍频振动分

量，振动性质属于普通强迫振动。分析认为，高压缸侧

动静间隙较小部件（如轴封及油挡等）发生轻微动静碰

摩，是造成1、2号瓦轴振增加的主要原因[4,5]。 

通过调取历史趋势，发现高压段轴封温度（T1）、

中压段轴封温度（T2）、轴封回汽温度（T3）均与负荷

存在较强相关性，低负荷时温度高，高负荷时温度低的

负相关趋势。再调取2号机历史趋势，发现2号机亦存在

同样的对应关系。 

根据系统分析可知，机组在高负荷时，轴封汽源为

高压缸端部溢流供给（轴封汽系统实现自密封）；低负

荷时，轴封汽源为辅汽联箱及调阀门杆漏汽（高压、中

压、补气阀）供给（外供汽）。而调阀门杆漏汽的温度

远远高于高压缸端部溢流的汽温以及辅汽联箱的汽源温

度。因此低负荷轴封供汽母管的温度就会降低。通过历

史趋势图分析并对1号、2号机组进行数据对比，选取相

同工况下，列表如下： 

表 2. 1 号、2 号机组轴封汽温关系对比 

 负荷 T1 T2 T3 PZ P1 时间 

990 372.5 296.7 375.9 63.2 26.9 
11 月 11 日

10:46 1 号

机 
400 380 318.8 394 72 13.5 

11 月 07 日

13:48 

979 319.6 282.5 347.7 59.7 28.3 
11 月 11 日

04:43 2 号

机 
399 340.9 306.2 379 58.2 13.4 

11 月 08 日

12:53 

通过上述数据对比可知，低负荷时1号机轴封汽温度

（T1、T2、T3）均明显高于2号机，特别是高压段轴封汽

温度T1，要比2号机高40℃，推测可能的原因为1号机组

调阀门杆漏汽量要比2号机组大。门杆漏汽量大不会造成

高压缸轴承振动增大，因为门杆漏汽是高温蒸汽，如果

轴封汽温越高越容易造成振动增大，那么高压缸轴振增

大的现象就会发生在高负荷阶段，实际上是低负荷高压

缸轴振较大，因此门杆流量量大不是造成高压缸轴振增

大的原因。进一步分析发现1号机组第一次轴封汽汽源切

换时发现中压段轴封温度有过从317℃到285℃的快速下

降现象，因此可以推断，轴封体受到温度较低蒸汽作用

导致转子收缩，汽封齿间隙变小，发生动静碰磨。 

为证明上述猜想，查询轴封汽温度（T1、T2、T3）、

1号瓦振动、机组负荷、高压转子温度（T4）进行历史趋

势对比， 

通过表3数据分析发现，每一次的振动峰值都对应着

负荷的低值、轴封温度（T1、T2、T3）的高值、高压转

子温度（T4）的低值。而2号机同等低负荷工况下，高压

转子温度（T4）较高，具体数据见表4所示。 

表 3. 1 号机组负荷、振动与各温度关系对比 

负荷 T1 T2 T3 T4 1X 1Y 

399 368.1 310.5 382.5 542 46.2 215.4 

398 383.1 327.5 394.7 555.9 180.7 225 

401 390.2 320.2 410.2 564.8 76.5 59.9 

表 4. 2 号机组负荷、振动与各温度关系对比 

负荷 T1 T4 取点时间 

379.5 342.2 571.1 11.12  13:13 

305.1 367 568 11.07  11:28 

通过对比#2机上述参数趋势图，特别是高压转子温

度（T4）在低负荷（400MW）工况下的数值，发现2号机

组明显更平稳，基本在568~570℃之间，而1号机组的高

压转子温度T4在11月6日、7日、8日的同工况下，分别是

542℃、555.9℃、564.8℃，明显偏低，所以可以有力证

明1号机组在低负荷轴封汽源切换时，轴封蒸汽存在温度

过低现象。 

2 数据分析及振动故障处理措施 
由于 1 号机处于修后刚启动状态，同时在 11 月 6 日

前未带过低负荷，即振动故障发生前轴封汽源一直是自

供汽。启动前的轴封母管（冷管道）由于没有充分的汽

流流动，启动前管道内介质处于静止冷却状态，同时又

没有充分的疏水点（该型机组轴封系统的疏水点设计在

回汽管上）。因此导致 11 月 6 日 02:45，当机组第一次开

始带低负荷，轴封汽源开始切至外供汽时，系统中积存

的冷水（或冷汽）混合着门杆漏气进入了轴封，因此造

成汽封齿收缩，振动上升。当日为判断振动性质，第一

次进行轴封汽源切换时，加剧了轴封系统中存水（或汽）

的进入，因此造成中压段轴封汽温度 T2 有一个快速降低

的过程（从 317℃到 285℃），同时振动也有一个明显的

上升。11 月 7 日再换汽时，系统中存水（或汽）已经不

多了，所以高压转子温度 T4 达到 555.9℃；当 11 月 8 日

轴封汽汽源切换时，存水（或汽）几乎没有了，高压转

子温度 T4 也就一定上升达到 564.8℃，基本正常，后续

历史趋势图上 1 号机 1 号、2 号瓦轴振也就基本正常了。 

综上所述，本次 1 号机组 1 号、2 号瓦轴振是一次由

于轴封遇冷介质导致的轻微动静碰磨事件。从各瓦的瓦

振和轴承温度、回油温度以及机组运转声音可以判断碰

磨并不十分严重[6]。冷介质的来源就是轴封供汽母管的外

供汽源，形成冷介质的原因就是系统疏水设计不合理，

供汽系统无疏水点，在机组初启阶段系统中积存冷汽

（水）无法排放所致。 

3 结论及处理措施 
1、利用机组停机检修机会，对轴封系统进行疏水改 

（下转第 91 页） 
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（上接第 88 页） 
造。将回汽疏水改为进汽疏水，特别是各进汽支管增加
疏水点。 

2、当前方式下，机组启动初期，运行人员加强轴封
系统的疏水暖管，特别是在高负荷下，要加大轴封溢流
量，尽量排放系统疏水。 

3、低负荷时，严密监视轴封汽温度、高压转子温度
以及轴振变化。 

4、1 号机组调阀漏气量大，会降低机组效率，检修
中需检查各调阀密封件间隙。 

5、轴封系统疏水设在回汽管，随着机组负荷降低（真
空提高）会逐步增大凝结水溶氧，因此本系统改造可同
时降低机组凝结水溶氧超标现象。 
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