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日本地热电站汽轮机建造的基本原则
’
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日本首批地热电站是 9 6 6 1年建成的松川 ( 2 2兆瓦 )及 17 9 6年建 成的小竹 ( 1 2
。

5兆

瓦 )地热电站
。

由于七十年代出现 的那场震撼整个资本主义世界的能源危机
,
在许多国

家 (其中包括日本 )
,

开展了积极的地热能源利用
。

自1 9 7 4年以来的十年间
, 日本又建

成并投入营运 五座地热电站
,
其功率共计 1 8 0兆瓦

。

在此斯间 日本积极参予世界上其它国家 (为美国
、

墨西哥
、

萨尔瓦多
、

印尼
、

菲律

宾
、

肯尼亚
、

冰岛
、

葡萄牙 ) 地热电站的建造并为他们制造专用设备
。

日本专家仔细地收集并积累了地热电站建设和运行 的经验
,
进行 了各 种各样的研

究
,
对在用设备实施了定期检查

。

由于 日本拥有情报资料和经验
,
使其在地热电站主要

设备和辅助设备
,
尤其在汽轮机研制方面

,

成为世界上 占领先地位的国家之一 (见表 1)
。

表 1 1 9 8 4年全世界地热电站 汽轮机生产情 况
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在广泛收集世界各国地热电站事 故的情 报资料 基础上进行分析研究
,

其结果作为

汽轮机加工工艺的基础
。

事故原因的资料统计结果示于图 1
。

从图 a1 可见
,

汽轮机是地

热电站中最易损坏的设备
,

从运行记录看
,

其事故最多 (见表 2 )
。

因此
,

制订 了一些在

汽轮机设计和加工中
,

为保证其可靠和有效运行必需引起注意的主要的
、

特殊的要求
。

本文根据 19 8 5年苏联电力工业部代表团赴日考察资料编 写
.
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图 1世界地热电站事故统计数据
a

一事故对象
: 1一集汽系统

; 2一汽轮机
; 3一汽轮机蒸汽管道

; 4一凝 汽系统
:

5一冷却系统
.

6一地热 电站各系统的事故原因
: 1一侵蚀

:2一腐蚀
:

3一硬的微拉沉积
; 4一腐蚀疲劳

:5一由腐蚀裂纹引起的应力降低
;

6一其它原因
。

B
一汽轮机事故原因

:l一侵蚀
:2一腐蚀

; 3一硬的徽粒沉积
;

4一腐蚀疲劳
; 5一由腐蚀裂纹引起的应力降低

; 6一其它原因
.

表 2 地热汽轮机事故原因

国家及其地热电站 汽 轮 机 动 叶 片 喷咀装置 转 子 壳 体
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振动
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阿祖弗列斯
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第一级侵蚀
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叶片锁口件腐蚀 盐脱落 腐蚀 侵蚀
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地热电站汽轮机制造的特点
,
首先取决于工质— 天然蒸汽的特性

。

尽管这种载热

体化学组成不同
,
但对决定汽轮机设计和运行特性的所有地热载热体的质量要求是共同

的
。

下面列举地热蒸汽最常见的特性
:

l
。

地热载热体的腐蚀强度取决于蒸汽 中含有硫化氢氯离子
夕
碳酸气

、

碳酸盐及硫

酸氢盐离子
、

氮气
、

按及硫酸盐离子
。

载热体中的这些杂质导致地热电站的重要部件
,

尤其是汽轮机的腐蚀
,
使叶片疲劳强度下降及生成裂纹

。

2
。

地热载热体中有小于 10 微米 (译者注
:
原文 M K M ) 硬的尘状微粒

。

通常在缝

隙狭窄处和在主停汽阀前装有滤网
。

但是 10 微米左右 的微粒 还是可 以顺 利地通过这些

防护装置
。

这些微粒之所以形成
,
是因为汽水 混合物 中含 有大量 的化 合物如51 0

: 、

C
a

C O
: 、

eF 等等
,
这些混合物经分离器后随蒸汽带入汽轮机

。

在岩层渗滤 过程中
,
当

热传递给蒸汽时就带入了岩石微粒
;
地热电站蒸汽流通部分的腐蚀和侵蚀的产物便随蒸

汽进入汽轮机
。

3
.

汽轮机内蒸汽的高湿度也是地热载热体的特点
。

地热汽轮机蒸汽的初始参数低

于通常汽轮机的蒸汽初始参数
。

低的初始压力意味着蒸汽的比容大
,
在汽轮机内工作少含

降小
,
耗汽量就增加 ; 相当大的一部分焙降在汽轮机通流部分处于饱和线下工作

。

上述地热载热体的特点 (肴侵蚀气体
,
蒸汽中肴尘状微粒

, 湿度高 ) 是制造地热汽

轮机所遇问题的主要根源
。

有鉴于此
, 日本专家建立了一种研制汽轮机的通用方法 (见

图 2)
,
这种方法考虑了上述因素的影响且可能解决那些对汽轮机构件带来不 良影响的

间题
。

研究对象
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图 2 日 本厂家的地热电站 汽轮机制造战略

1
.

蒸汽中强腐蚀气体的存在
,

加速汽轮机内的腐蚀过程
,

其结果是工作叶片表面

状态变坏且生成腐蚀产物微粒
。

叶片工作表面变坏本身就
一

导致汽轮机工作可靠性降低
,

正如硬的未被捕获的腐蚀产物的形成一样
,
使汽轮机特性变得更坏并难于维修

。

2
.

蒸汽中有硬 的尘状微粒存在
,

加速在汽轮机零部件中的侵蚀和沉积过程
。

这种
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过程所产生的结果是侵蚀产物硬微粒形成
,
叶片表面出现裂纹和燕汽通流截面变小

。

其

后果是汽轮机工作的可靠性降低
,

原有的工作特性变坏并使其零部件修理复杂化
。

3
。

湿度的影响促使汽轮机零部件被侵蚀
,
导致汽轮机工作可靠性和效率降低

。

本文提出的方法包括为消除这些因素对地热汽轮机 工作可 靠性产 生有害影响的建

议
。

解决这些间题的第一种途径
,

是在设计汽轮机时注意选材
。

选材是在大量机组运行

考验的基础上进行的
。

例如在日本的松川和鹿子田
,

墨西哥的塞拉普里斯托
,

菲律宾的季

维等地热电站就进行过大量运行考验
。

在运行考验过程中
, 金属材料在试验系统内直接

经受当地地热载热体的考验
,

同时对在当地运行的电站装置的运行经验进行分析
。

图 3 示 出不 同材料由于腐蚀使强度极限下

降的测试研究结果
。

从图上 可见
,

含镍量大的

钢 ,
其强度明显下降

。

显微结构研究表明
,

在

这种情况下
,

不但观察到材料的腐蚀缺陷 (麻

点 )
,

也观察到材料 内部结构的重建情况
。

从

图上 看 出
, 3

.

S N i 一 1 3 / 4 C r 一 O
.

S M
。 一 0

.

I V

钢不 能用作汽轮机转子材料而 C r 一 M
。 一 1 / 4 V

钢却完全适合且通常采用这种材料
。

汽轮机壳

体用碳钢
。

地热电站汽轮机就其参数而言
,

相当于热

电站低压汽轮机
。

但因热电站低压汽轮机转子

用的是高镍钢
,

把它用作地热电站汽轮机转子

材
`

料是不 可能的
,

这是因为这种材料在侵蚀介

质中强度明显降低
。

在佼蚀介质
,

!
` ,

材料性状的第二个特 点是

材料的
_ _

[ 作循环数
一

与疲劳强度的关系特性 (图
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图 3 汽抢机各种材料 的腐蚀 与强度下

降度 的关 系曲线
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。

对通常的热电站介质
,

从图 4 中可以看到疲劳强度极限达到的数值 ( 图示水平直

线部分 )
。

在地热介质侵蚀的情况 卜
,

讨料疲劳强度大大降低
, 这种降低的趋势直到极

限状态而无法克服
。

在周期性负荷变化的构件设计时应引起关注
。

另一个解决问题的途径是采用专门的结构措施
。

这种结构要使汽轮机内部不致沉积

尘粒
,

而脱落的尘粒又易 于清除
,

从而减轻叶片与转子的负载
。

第三种途径是址大限度地简化结构 (形状简单
,

减少连接件数量 ) ,
这样就能更有

效地提高汽轮机的可靠性
。

对称地从汽轮机壳体两侧布置蒸汽入口
夕 避免采用以前那种

在主管道与壳体间设置的送风冷却结构—
过去为此曾专门研究了补偿器性能

、

变形度

和壳体负载
。

这些都是汽轮机结构简化的例子
。

第四种促使地热汽轮机工作可靠性提高 的途径是保 证拆装
、

检查和 维修简便
。

积

存尘粒处要设计成易于清除的结构
。

螺栓头易受蒸汽侵蚀
, 应 以保护罩罩住防止螺栓头

边棱被侵蚀
。

在适当位置应有检查孔
、

口
。
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图 4 汽轮机各种材料工作循环数与材料强 度下降的关 系
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: 1
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1 2C
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.

3
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S N i一 1 3八 C r 一 。
.

S M
。 一 。

.

I V ; 3
.

热电站汽轮机材料
; 4

.

地热电站汽轮机材料

采用上述措施设计汽轮机
, 就可获得地热电站所需的

、

运行可靠的设备
。

日本东芝

工厂对地热电站汽轮机主要部件采取以下特殊设计
。

转 子

由于转子在具有侵蚀性的汽流中高速转动
,

这就需要采用单一金属材料和减少离心

负载
。

东芝工厂采用整锻转子
,

避免焊接及不 同材料的联接
,

从而防止收缩变形并提高强

度
。

采用清除了对侵蚀气体敏感的成分的铬铝钢 来制备转子锻坯
。

在非破坏性检验 ( 用

高灵敏度超高频检查 ) 之后
,

进行毛坯 切削加工
。

这样做的原因有二
:

因为蒸汽容积流

量大且应力有时高达材料屈服点的 60 %
,

所以转子需要有长叶片
; 甚至很小的腐蚀源就

可能导致应力集中
,

故为提高可靠性
,

转子表面的缺陷应该最小
。

为此
,

要采取特殊的

结构措施
,

并保证在工件加工时特别小心
。

叶片及肯嘴装置

叶片装置用三元流动方法迸行计算
,

这就可以确立叶片无冲击环流的条件
。

为了仆卜片

除湿和清除尘粒的需要
,

顶光采取了相应的结构措施—
叶片顶端有槽

,

而槽中收集起

来的尘粒就容易被离心力抛入周边 的口袋形灰 槽中
夕

灰槽下部为 防止侵蚀
,

用钢板保

护
。

叶片采用具有防震高稳系数和具有防腐蚀
、

侵蚀高稳定性的铬钢
。

叶片应设计得能

在弯曲和扭曲应力条件下工作
。

在叶片加工时
,

应顾及由于侵蚀介质的存在而降低 的强

度 (见图 4 )
。

喷嘴叶片比工作叶片受害少些
,
但由于其表面受到侵蚀

,
故采用铬钢制

造
。

因为允许喷嘴叶片用底焊修补
,

故其叶型应能保证甚至在喷嘴由于侵蚀而变薄的情

况
一

卜可靠工作
。



热 能 动 力 工 程 1 98 7年

壳 体

壳体由钢板焊接而成
,

有上下两部分
,

分内壳和外壳
。

外壳是碳钢的
, 其整个下半

部含轴承座
。

外壳内部以厚肋片和圆支撑加强
,

使能承受由于冷凝真空引起的负载
。

内

壳上半部装有卸载隔板
,
该隔板由在角柱上的薄铅板组成

。

内壳接受热膨胀并允许 自由

地作轴 向
、

径 向位移
。

内壳的袋形槽收集 (尤其是收集低压段的 ) 尘粒
、

水滴和侵蚀气体
。

汽轮机控制系统及其设备

采用液压— 机械系统控制大型汽轮机
。

这种系统对地热小功率汽轮机来说
,
与杠

杆机械系统相比明显提高汽轮机工作的可靠性
。

液压— 机械系统借助于安装在液压缸

上的收纳口 实施打开与关闭控制阀
。

调 节 阀

地热汽轮机通常在基本工况工作
。

此时调节阀几乎是全开的
。

在这种情况下
,
节流

配汽更 为 合算
。

有 4个 6 c1 m (2 4英寸 ) 阀
。

当负荷很小时
,
为 保证工 况有良 好的稳定

性
,
第一个阀先于其余三个阀打开投入工作

。

停汽阀旁通

当阀全闭时
,
部分启动汽流通过必2 5 0 m m的旁通阀

。

当汽轮 机工作时
,
所有调节阀

完全打开
。

《 速度 /负荷 》 转换手柄置于 95 %额定 转速 (下限 ) 处
。

当来 自阀井的蒸汽

耗量突然变化时
,
由于蒸汽含有大量混合物

、

微粒等杂质
, 必须在慢慢增加转速时防止

负荷突变
。

当汽轮机在低负荷和低速运转时
,
靠旁通阀实施汽轮机特性调节

。

主停汽阀

主停汽阀是两个功8 50 m 。 的提升阀
。

其作用是当发生事故时截断汽流
。

蒸汽混合物微

粒粘上阀杆就可能引起事故
。

因此
,
在主停汽阀与调节阀间装设两个带逆止阀的阀门

。

这两个阀有液压传动装置
。

回汽阀全开信号使主停汽阀完全打开
。

为防止在假动作时汽

轮机停机
,
每一个阀都有电动连锁装置

。

东芝工厂掌握了地热电站功率范围甚广的大功

率汽轮机制造技术
。 1 9 7 4年在浑川 ( 北海道 ) 建成 了地热载热体双循环的试验电站

,

载

热剂初始温度近 1 40 ℃ ,
总功率为 1兆瓦

。

为了在勘探和掌握地热地质情况期间供电给用

户
,

正批量生产集装箱型易于运输的5兆瓦电站装置 (总重 50 吨 )
。

东芝工厂设计的最大

(下转第 39 页 )
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地热汽轮机的功率为 1 2 4兆瓦
。

四台这样的机组已安装在美国 的格 伊泽尔斯地 热电站
。

在美国有该厂生产的 n 台装置在运行
,
每台单机功率大于 1 0 0兆瓦

。

按东芝工厂专家们的意见
,
建设地热汽轮机装置这样的任务

,
要比制造

、

组织生产

热电站和核 电站汽轮机复杂得多
。

对热电站和电站汽 轮机 设计和 制造 而言
, 只需考虑

补充一些综合的
、

特殊的数据即可
,

`

而这些数据可以在广泛的实机和实验室试验的基础

上获得
。

东芝 工广对材料探索研究了近 12 年
,
结果解决了长寿命的

、

可靠的地热汽轮机

的建造问题
。

必要的研究的提出本身就是有益的
。

除了团体性的科研中心外
,
制造厂也研究这些

问题 ,
但在制造厂里进行的是旨在寻求零件加工的原则性解决办法的研究

。

《西方工厂》

的三个主要分厂之一制造热 电站和核电站设备也包括地热汽轮机设备
。

该厂有5 0 0 0名职

工 ,
其中 1 0 0 0人在设计处工作

,
该处有自己的计算中心 ( 50 人 )

。

该厂的试验大楼 (约

25 0人 ) 包括材料研究室
, 通流部分研究室

,
部套

、

零部件结构 研究 室
,
生产工艺研究

室以及新型动力设备 (联合循环
、

燃料成分等等 ) 研究室
。

目前该厂保证在
,

一年半内生产并供应新的
、

针对用户给定的载热体特性设计的
、

在

具体运行条件下有高度工作可靠性的地热电站汽轮机装置
。
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