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火电厂 660MW 汽轮机组轴封系统泄漏控制技术应用

张涛涛

国家电投集团贵州金元黔西中水发电有限公司　贵州省毕节市　551500

摘　要：在我国能源结构中，火力发电占据主导地位，660MW 汽轮机组作为煤电主力机型，其轴封系统泄漏问题影响显

著。轴封系统一旦密封失效，会导致机组做功能力下降、能耗增加、污染物排放增多，还存在安全隐患。本文深入分析了

660MW 汽轮机组轴封系统泄漏的成因，包括轴封磨损、汽封间隙过大、供汽压力波动、系统设计缺陷和运行维护不当等，

同时阐述了其带来的经济、安全和环保方面的危害。针对这些问题，研究了传统控制技术的局限性，并重点探讨了新型控

制技术，如先进汽封技术、智能监测与调节技术以及材料优化技术。实践证明，新型控制技术能有效降低泄漏量，提升机

组的经济性、安全性和环保性，为火电厂节能增效与可持续发展提供有力支持。
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引言

在我国能源结构中，火力发电长期占据主导地位，尤其

是 660MW 汽轮机组作为煤电主力机型，但其轴封系统作为

汽轮机组的关键组成部分，泄漏问题长期困扰企业，该系统

通过密封动静部件间隙防止蒸汽外漏及空气内漏，一旦密封

失效，高压缸蒸汽泄漏会直接导致机组有效做功能力下降，

低压缸空气漏入则破坏真空系统效率，同时伴随二氧化硫、

氮氧化物等污染物排放浓度升高，加剧环保治理压力。在此

背景下，深入研究轴封系统泄漏控制技术，通过优化密封结

构、精准调节供汽参数、提升监测水平等手段降低泄漏量，

不仅能直接提升机组热经济性，降低发电成本，更可减少污

染物生成与排放，助力“双碳”目标实现；同时，有效控制

泄漏还能避免蒸汽窜入轴承箱引发油质劣化、轴系振动等安

全隐患，保障机组长周期稳定运行，对火电厂实现节能增效

与可持续发展具有显著的工程应用价值与战略意义。

1 汽轮机轴封系统泄露问题分析

1.1 系统结构与工作原理

660MW 汽轮机组轴封系统主要由轴封供汽母管、轴封

加热器、轴加风机、汽封调节阀、汽封体及相关管道阀门组

成，其核心功能是通过密封汽轮机转子与汽缸间的动静间

隙，阻止高压蒸汽外漏及外界空气内漏，同时回收余热并维

持系统压力平衡 [1]。轴封供汽母管作为核心枢纽，向高压缸

排汽端、中低压缸进汽端轴封供汽，其中高压缸前端轴封采

用多级梳齿式汽封，将泄漏蒸汽通过管道引入轴封加热器，

利用蒸汽余热加热凝结水以提高机组热效率，剩余蒸汽经轴

加风机抽出不凝结气体后排入大气；低压缸两端轴封因处于

真空环境，需通过汽封调节阀从外部引入低温低压蒸汽（如

辅助蒸汽或主蒸汽节流后的蒸汽），在轴封腔室形成正压密

封区，阻止空气漏入凝汽器破坏真空。

系统运行时，汽封调节阀根据机组负荷自动调节供汽

压力，维持高压轴封漏汽量与低压轴封供汽量的动态平衡：

高负荷时高压缸轴封漏汽量增加，部分蒸汽经溢流阀排入凝

汽器或疏水扩容器；低负荷时供汽母管压力下降，调节阀自

动开大以补充供汽，确保各轴封段在不同工况下均能形成有

效密封。整个流程中，轴封加热器通过管壳式热交换实现热

量回收，轴加风机则通过维持负压环境保障轴封蒸汽的顺畅

流动，共同构成集密封、热量回收、压力调节于一体的复杂

动态系统。

1.2 泄露成因与危害

1.2.1 泄露成因

轴封磨损多因机组启停频繁或长期高负荷运行，导致

汽封齿与转子轴颈发生碰磨，尤其在机组振动超标时，动静

部件间隙动态变化加剧磨损，使原本紧密贴合的梳齿结构出

现缺口或变形，密封性能逐步失效；汽封间隙过大可能源于

安装调试误差、转子热膨胀变形或汽缸下垂，当径向间隙超

过设计值（如高压轴封间隙从 0.5mm 扩大至 0.8mm 时），

蒸汽泄漏量将呈指数级增长，而轴向间隙不合理会破坏密封

腔室压力梯度，导致漏汽路径异常；供汽压力波动主要受机
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组负荷变化、汽源切换或调节阀故障影响，当低压轴封供汽

压力低于临界值（如低于 0.02MPa）时，外界空气易突破密

封区进入凝汽器，而高压轴封压力过高则迫使蒸汽向轴承箱

窜漏；系统设计缺陷包括早期机组采用固定间隙汽封（如传

统梳齿式），无法根据工况自动调整密封间隙，且轴封供汽

母管管径设计偏小易引发节流损失，疏水管道布置不合理导

致积水反灌 [2]；运行维护不当表现为检修时汽封片更换不及

时、间隙测量误差超限，或运行中未定期清理轴封腔室积垢，

导致汽封齿被异物堵塞，同时疏水阀门开关不及时造成轴封

系统积水，加剧部件腐蚀与磨损。

1.2.2 泄露危害

高压轴封蒸汽泄漏直接造成做功能力损失，每千克高

压蒸汽泄漏约导致机组热效率下降 0.1%-0.3%，若单台机组

轴封漏汽量从设计值 5t/h 增至 10t/h，年煤炭消耗量将增加

约 1.2 万吨。低压轴封空气漏入凝汽器会降低真空度，使汽

轮机排汽压力升高，背压每升高 1kPa，煤耗率增加 1.5-2g/

(kW·h)，同时空气与蒸汽混合导致轴封加热器换热效率下降，

凝结水温度降低影响回热系统效能 [3]。当蒸汽窜入轴承箱会

使润滑油乳化，破坏轴承润滑性能，引发轴瓦温度升高甚至

烧瓦事故，且高温蒸汽长期作用于轴颈会导致转子局部热变

形，诱发轴系振动超标；空气漏入还可能加剧低压缸内部金

属腐蚀，缩短设备寿命。

2 汽轮机轴封系统泄露控制技术

2.1 传统控制技术

传统梳齿式汽封由镶嵌在汽封环上的多层薄金属齿片

组成，齿片与转子轴颈形成曲折狭窄的环形通道，蒸汽通过

时经多次节流降压，利用“迷宫效应”减少泄漏量，其结构

简单、成本低，但金属齿片硬度较低，机组启停时易因热膨

胀差异与转子发生碰磨，导致齿片倒伏或断裂，径向间隙扩

大后泄漏量显著增加，且固定间隙无法随负荷变化动态调

整，高负荷时密封冗余、低负荷时密封不足。蜂窝式汽封则

以蜂窝状金属网格替代传统齿片，利用蜂窝孔室的涡流效应

阻滞蒸汽流动，其耐磨性与抗变形能力优于梳齿式，且蜂窝

结构可容纳少量磨损碎屑，减少动静碰磨风险，但蜂窝网格

在长期高温蒸汽冲刷下易发生塑性变形，导致蜂窝孔尺寸增

大、密封性能衰减，同时两种汽封均为固定间隙设计，无法

适应转子热胀冷缩及轴系振动引起的间隙动态变化，运行后

期泄漏控制效果随部件老化逐步下降，且检修时需整体更换

汽封环，维护成本较高。

2.2 新型控制技术

2.2.1 先进汽封技术

汽封采用弹簧加载的分段式汽封环结构，每段汽封环

背部安装螺旋弹簧与限位装置，静止状态下弹簧将汽封环

撑开，使径向间隙增大至 1.2-1.5mm，避免机组启停时因转

子与汽缸热膨胀不同步导致的动静碰磨；机组正常运行时，

高压蒸汽通过汽封环背部的压力孔进入弹簧腔室，蒸汽压差

克服弹簧力推动汽封环径向收缩，使间隙缩小至设计值（约

0.3-0.5mm），形成紧密密封。这种“低负荷大间隙、高负

荷小间隙”的动态调节机制 [4]，既保护了汽封与转子，又能

在全工况下保持最优密封效果，相比传统汽封可降低泄漏量

30%-50%。接触式汽封则采用柔性碳环或弹性金属片作为

密封元件，碳环通过背压弹簧压向转子轴颈，在正常运行时

与轴颈表面形成微米级接触密封，利用材料的自润滑性和耐

磨损特性，允许轻微接触而不产生显著磨损；当转子发生振

动或热膨胀时，弹性结构可自适应调整接触压力，避免刚性

碰磨。两种汽封均通过压差感应或弹性元件实现间隙的动态

响应，解决了传统汽封固定间隙无法适应工况变化的问题，

尤其在机组变负荷运行时，能有效减少高压蒸汽外漏与空气

内漏，同时通过优化密封齿型（如采用倾斜齿、变齿距设计）

进一步强化节流效果，配合表面涂层技术（如陶瓷耐磨涂层）

提升部件寿命，实现了密封性能与可靠性的双重提升。

2.2.2 智能监测与调节技术

智能监测与调节技术通过在轴封系统关键位置部署压

力传感器（监测供汽母管、轴封腔室压力）、温度传感器（检

测蒸汽温度、轴承温度）、位移传感器（测量汽封环径向位

移、转子振动）及流量传感器（监测漏汽量），实时采集数

据并传输至 PLC 或 DCS 控制系统，构建多维度泄漏监测模

型。系统基于机组负荷、主蒸汽参数、凝汽器真空度等运行

数据，通过预设的热力学模型与模糊控制算法，动态计算轴

封供汽的最佳压力阈值（如将低压轴封供汽压力波动范围从

±0.005MPa 缩小至 ±0.002MPa），并驱动汽封调节阀精准

调节供汽量。当位移传感器检测到汽封间隙超过预警值（如

高压轴封间隙≥ 0.6mm）时，系统自动触发报警并联动调整

相邻腔室压力，抑制泄漏发展；针对负荷快速变化场景（如

10%/min 变负荷速率），通过预测控制算法提前修正供汽参

数，避免压力滞后导致的瞬时泄漏 [5]。此外，轴加风机转速
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与轴封加热器疏水水位纳入智能调节回路，根据漏汽量动态

匹配风机出力（调节精度 ±5%），维持轴封系统负压稳定，

防止积水引发的密封失效。该技术实现了泄漏状态的在线诊

断（故障识别准确率≥ 95%）与供汽系统的自适应控制，

相比传统定压力调节方式，供汽压力波动幅度降低 60%，

变负荷工况下轴封泄漏量减少 25%-35%，同时为新型汽封

的动态间隙调节提供了数据支撑，显著提升轴封系统在复杂

工况下的密封可靠性。

2.2.3 材料优化

新型汽封材料的应用从本质上提升了密封部件的耐磨

损性、耐高温性及自适应能力，有效解决了传统金属材料在

严苛工况下的性能缺陷。

碳化物复合材料（如碳化钨、碳化硅基材料）通过粉

末冶金工艺制成汽封齿或涂层，其硬度可达 HRC85 以上，

耐高温达 1200℃，相比传统不锈钢齿片（硬度 HRC35，耐

温 800℃），抗蒸汽冲刷能力提升 5-8 倍，在高压轴封高温

高流速区域（蒸汽流速≥ 150m/s）使用时，可将汽封齿磨

损速率从 0.05mm/ 年降至 0.01mm/ 年以下，显著延缓间隙

扩大进程，其表面经纳米晶处理后，摩擦系数从 0.35 降至

0.18，减少动静碰磨时的能量损耗，配合可拆卸式镶嵌结构，

检修时仅需更换磨损的齿片而非整体汽封环，维护成本降低

40%。

柔性石墨材料（如浸锑柔性石墨）则凭借 1.5-2.0MPa

的抗压强度、-200℃至 650℃的宽温适应性及 0.05-0.1 的超

低摩擦系数，成为低压轴封接触式密封的理想材料，其层

状结构可通过弹性变形贴合转子表面（最大适应径向位移

±0.3mm），在真空环境下形成致密密封，同时自润滑特性

避免了金属间直接摩擦，经抗氧化处理后使用寿命可达 8-10

年，较传统橡胶密封件（寿命 2-3 年）提升 3 倍以上。两

种材料分别针对高压端“耐磨耐高温”与低压端“柔性自适

应”的需求，通过优化材料物理性能（如导热系数、线膨胀

系数），使汽封部件在机组启停（温度变化率≤ 5℃ /min）

及变负荷（速率≤ 15%/min）过程中，始终保持稳定的密封

间隙与接触压力，从材料层面切断“磨损 - 间隙增大 - 泄

漏加剧”的恶性循环，配合新型汽封结构设计，可将整体泄

漏量降低 20%-30%，同时减少因材料失效导致的非计划检

修次数，提升机组运行可靠性。

3 结语

通过对轴封系统结构、工作原理、泄漏成因与危害的深

入剖析，以及对传统和新型控制技术的对比研究可知，新型

控制技术在泄漏控制方面展现出明显优势。先进汽封技术、

智能监测与调节技术以及材料优化技术的综合应用，大幅降

低了轴封系统泄漏量，显著提升了机组的经济性、安全性和

环保性。为进一步提升汽轮机轴封系统密闭性，保证其可靠

性，未来的技术研究还可以聚焦于三方面：一是开发兼具高

导热性与形状记忆功能的智能密封材料（如形状记忆合金、

气凝胶复合材料），实现汽封间隙随温度 / 压力的自主动态

调整，突破现有材料依赖外部驱动的局限性；二是构建基于

大数据与深度学习的泄漏预测模型，融合机组历史运行数

据、设备状态参数及实时监测信号，提前预警密封失效风险，

并通过强化学习算法动态优化供汽控制策略，使变负荷工况

泄漏量降低；三是探索“轴封系统 - 回热系统 - 真空系统”

多系统耦合优化技术，将轴封泄漏控制与机组整体热力循环

优化相结合，形成能量流、信息流、物质流的深度协同，为

火电厂实现“双碳”目标提供更高效的技术路径。
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