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引言：

某公司合成气压缩机组，配置杭州汽轮机股份有限

公司生产的 NK32/36/32 冷凝式汽轮机，压缩机为沈阳

鼓风机厂生产的 3BCM407 垂直剖分压缩机。汽轮机用

4.0MPa、425℃中压蒸汽驱动，该压缩机组配备一套 6m3

的润滑油箱及独立的润滑油系统，润滑油为 L-TSA46 汽

轮机油。汽轮机轴封蒸汽采用 4.0MPa 中压蒸汽减压后密

封，汽封形式为无接触式流阻式迷宫汽封，在压差的作

用下，将高压侧外漏的蒸汽密封，防止高温蒸汽漏入轴

承座致使润滑油含水，并防止低压侧空气吸入压缩机内。

一、润滑油水分超标的危害

1.1 润滑油带水后，会使润滑油品质发生变化，造成

润滑油中的抗磨剂、清净分散剂、防腐剂等添加剂失效。

1.2 润滑油带水后，会降低润滑油的支撑、减震的能

力。水分在高温高压作用下，易导致小气泡形成并破裂，

造成轴颈及轴瓦处油膜形成不好，导致磨损 [1]。

1.3 润滑油带水后，会造成润滑油乳化，降低润滑油

的润滑、冷却作用，造成瓦温、油温高，严重时影响油

膜的分布，导致结焦，致使机组振动升高，并有可能造

成轴承烧坏，给压缩机组造成较大的伤害。

1.4 润滑油长期带水后，在高温情况下，轴颈、轴瓦

上会留下水渍，造成轴瓦、轴颈散热不良，影响润滑油

的冷却效果。

1.5 润滑油带水后，会造成汽轮机调节系统，如速关

组件、单向阀、节流阀、速关阀、危机保安器、偏心飞

锤、油动机滑阀等部件锈蚀，降低调节、控制系统卡涩，

降低调节的灵敏度，严重时可造成汽轮机控制系统失灵

或者误动，引起压缩机失控超速及飞车。

二、润滑油水分超标的原因分析

2.1 轴封蒸汽压力调节过大，未能严格控制工艺指标

及，未对现场轴封汽引信管漏气情况检查确认 [2]。

2.2 润滑油冷却器泄漏，在停车状态下，循环水压力

大于润滑油压力，循环水漏入润滑油系统。

2.3 无接触式流阻式迷宫汽封汽封片磨损，无法完全

密封高温高压蒸汽，导致高温高压蒸汽从迷宫汽封处向

外泄漏至轴承座处，进入润滑油系统。
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2.4 轴封蒸汽温度和压力对应有问题，轴封蒸汽温度

低于饱和点运行，导致轴封蒸汽中带水。

2.5 润滑油站顶部排油烟风机故障不能正常运行导致

润滑油水分超标。

2.6 排油烟风机功率及出口挡板的调整原因。

2.6.1 润滑油站顶部排油烟风机功率较小或者出口挡

板开度较小，无法将水蒸气及时抽出。

2.6.2 润滑油站顶部排油烟风机功率过大或者出口挡

板开度较大，润滑油箱负压过大，在轴承座处将外漏的

蒸汽和环境中的空气吸入回油管线。

2.7 排油烟管线水平管水平度问题（出口高）。

2.8 长期未在油箱底部排油、未接过滤设备对润滑油

进行过滤除水。

三、解决方案及措施

3.1 制定轴封汽压力工艺指标范围，将轴封压力指标

＜ 20KPa 调整为 3-10KPa，将轴封调节阀投用自动，设

定在指标范围内，现场观察汽轮机前后两端轴封蒸汽引

信管漏气情况，根据引信管漏气大小微调轴封调节阀设

定值。

3.2 在运行状态下，打开润滑油冷却器循环回水侧排

气阀，用干净的容器盛接循环水，观察润滑油中是否带

油；在停车检修期间，隔离润滑油冷却器，打水压或者

气压查漏，确认润滑油冷却器是否泄漏；如果停车不具

备检修条件，关闭润滑油泵进出口阀，可以去润滑油冷

却器中油样沉淀或者打开润滑油冷却器回油视镜阀，确

认是否泄漏 [3]。

3.3 在停车检修时，将汽轮机揭缸检查，实测汽封片

与转子的装配间隙，是否在设计要求之内，确认迷宫汽

封汽封片是否磨损。并于杭州汽轮机股份有限公司前气

封装配间隙要求图及设计值对比确认。

实测量与汽封装配要求进行对比，实测量＜要求量，

确认汽封片能够继续使用；实测量＞要求量，汽封片磨

损严重，需要更换汽封片。

3.4 在压缩机组运行的状态下，实测进入前后汽封的

蒸汽温度，通过饱和蒸汽压与温度的对比，确认轴封蒸

汽在进入轴封处时，是否有带水现象，对照附表 1。

附表1　饱和蒸汽与温度对照表

序号
压力

MPa

温度

℃
序号

压力

MPa

温度

℃
序号

压力

MPa

温度

℃
序号

压力

MPa

温度

℃

1 0.001 6.69 14 0.03 68367 27 0.095 97.66 40 0.9 174.53

2 0.002 17.20 15 0.035 71.75 28 0.1 98.08 41 1.0 179.03

3 0.003 23.77 16 0.04 75.41 29 0.15 110.78 42 1.5 197.36

4 0.004 28.66 17 0.045 78.26 30 0.2 119.61 43 2.0 212.63

5 0.005 32.55 18 0.05 80.86 31 0.25 126.78 44 2.5 222.90

6 0.006 35.28 19 0.055 83.24 32 0.3 132.87 45 3.0 232.76

7 0.007 38.66 20 0.06 85.45 33 0.35 138.13 46 3.5 241.42

8 0.008 41.16 21 0.065 87.51 34 0.4 142.91 47 4.0 249.17

9 0.009 43.41 22 0.07 89.44 35 0.45 147.19 48 4.5 256.22

10 0.01 45.45 23 0.075 91.26 36 0.5 151.11 49 5.0 262.09

11 0.015 53.59 24 0.08 92.98 37 0.6 158.07 50 5.5 268.68

12 0.02 59.66 25 0.085 94.64 38 0.7 164.17

13 0.025 64.55 26 0.09 96.17 39 0.8 169.60

对应压力下温度低于对应温度，则说明蒸汽带水，

蒸汽带水对汽封片的冲蚀现象会很严重，造成汽封片磨

损后汽轮机内蒸汽异常泄漏出来，引起润滑油带水增加。

一般情况下，要确保蒸汽为过热蒸汽，那么蒸汽温度应

高于其压力下对应饱和点温度 70℃以上。

3.5 检查排油烟风机运行是否正常，排油烟风机入口

滤网是否干净、无堵塞，油箱保护氮气开度过大，造成

排油烟风机功耗增加。

3.6 检查确认排油风机功率及出口挡板的开度。

3.6.1 排油烟风机功率过小，抽送力有限，无法将油

箱内已蒸发的水蒸气、保护氮气及烟气完全抽送排放出

去，在输送过程中水蒸气在管道内会冷凝，返流至油箱

内，造成水的积聚，从而引起润滑油水分含量上升；排

油烟风机出口调节挡板开度过小，与排油烟风机功率过

小导致的结果一样。

3.6.2 排油烟风机功率过大，油箱负压增大，压缩机
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组回油管线负压增大，会从压缩机盘车处、联轴器护罩

等不严密的缝隙中将空气吸入回油管线内；也会从汽轮

机前汽封处将外漏出的蒸汽及环境中的空气吸入回油管

线内、从汽轮机后汽封处将环境中的空气吸入回油管线

内，在压力的影响下，空气会有部分冷凝为水，导致润

滑油中含水量积聚，水分超标。

3.7 检查排油烟风机后水平管线，管线出口较高，水

蒸气在排放的过程中有部分会冷凝，冷凝液排放不畅，

集聚后倒流至润滑油箱，造成润滑油水分超标。

3.8 定期在油箱底部排油检查，将大量的积水通过油

箱底部排除；润滑油应定期进行品质分析，发现其水分

有上涨趋势时，因立即排查原因，并接真空滤油机及时

过滤，有条件的单位可正常配置润滑油净化设施，长期

运行能够延长润滑油的使用寿命。

3.9 对合成气压缩机汽轮机油封技术改造，在油封支

架处增加低压氮封，阻隔汽轮机轴封蒸汽及环境中空气

被吸入润滑油系统，控制进入前后油封的低压氮气压力

0.1MPa 左右，该氮气压力取值参考汽轮机径向轴承上油

压力，一般情况下，径向轴承上油压力为 0.09-0.15MPa。

技术改造示意图如图 1：

图1　汽轮机油封增加低压氮气示意图

四、结束语

经过从工艺方面及设备方面的不断检查摸索，找出

了润滑油中水分超标的主要原因，一是汽封片经过十年

长时间的运行，磨损较厉害，齿片装配间隙 SR1 与 SR2

已接近出厂要求最大值，在 2022 年检修时已更换了汽封

片；二是排油烟风机出口管线出口高，在排油风机出口

竖管弯头处增加了 DN25 导淋，通过盛接液明显发现油水

分层严重，水含量较大；三是在汽轮机前后油封处增加

了低压氮气密封。目前合成气压缩机组润滑油每月分析

水分＜ 100mg/kg，且每月分析数据较以前稳定，且每周

一不在油箱底部进行排油，减少了润滑油的浪费。

附表2　合成气压缩机润滑油分析数据表

工段 合成

取样点 合成气压缩机

分析项目

取样

时间

水分 闪点 粘度 酸值 杂质（每月）

控制指标 ≤ 100 ≥ 180
41.4-

50.6
≤ 0.3

按 GB/T511-

2010 分析

单位 mg/Kg ℃ mm2/s mg/g %

分析频次 每月 3 日

20220101 10：10 47 236 44.04 0.165 无

20220204 10：15 91 250 45.14 0.110 无

20220301 9：35 76 239 44.06 0.065 无

20220404 9：30 59 235 45.74 0.068 无

2022 年 4 月 9 日系统停车检修，增加了油封低压氮气密封，

更换了汽轮机前后汽封片。

20220523 15：18 29 229 43.23 0.059 无

20220601 9：31 47 228 43.59 0.067 无

20220702 9：36 48 245 43.52 0.065 无

20220802 10：18 51 245 49.17 0.058 无

20220901 9：47 48 252 45.03 0.060 无
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