
第 10艺 : (4)热 能 动 力 工 程 19 9 5年 7月

喇二热电站两台燃气轮
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喇二热电站两台机组均为美 国通用电气

公司 (G E )成套引进的 MS一 6 0 0 1重型燃气轮

发 电机组
,

其中
,

1号机组为热电联供简单循

环形式
,

额定功率为 3 7
.

4 M W
,

从 19 8 6 年 9

月 2 8 日投产
,

至 19 9 2 年 10 月末事故 发生

止
,

共发电 12 5 14 9 x l少 k w
·

h
,

累计运行

43 1 00 小时
; 2 号机组为燃气— 蒸汽单轴

联合循环发电形式
,

额定功率为 54 M 、 v
,

1 9 8 8年 10 月 14 日简单循环投产
,

19 9 0 年 8

月 2 3 日联合循环单网发电
,

至 19 9 2 年 12 月

9 日事故发生前
,

共发电 1 0 9 7 7 0 X 1 0`
k w

·

h
,

累计运行 2 8 0 3 6 小时
。

几年来
,

两台机组作为连续运行机组
,

一

直带基本负荷
,

年运行小时较多
,

其中 1号机

组在 19 90 年共运行 8 2 96 小时
,

2 号机组在

19 8 9 年和 19 9 1 年分 别运行 8 0 8 7 小时和 8

0 8 0 小时
。

表 1 为两台机组 19 9 1年和 29 9 2

年利用率和可靠性方面的统计
。

从表 ! 可以看出
,

两台机组利 用率和可

靠性均较高
,

已接近国际最好运行水平
。

但是
,

在 19 9 2 年 日 月至 12 月前后相隔

一 个月时间
,

先后出现 了两起罕 见的设备事

故
.

严重影响机组的安全连续运行
,

现将两起

事故情况介绍如下

年年年 一
州州巨

置置
.

运 行行 事故停停 利用率率1
.

JJJ

份份份份 卜
间间 时 间间 机时间间 %%%%%%%%%%%

可可可可可可可可靠度度

%%%%%%%%%%%%%%%%%

九九九 1号机机 8 7 6 000 5 9 8 444 户户 6 8
。

333 9 8
.

111
九九九九九九 1 65

.

8 4
’’’’

22222 号机机 8 7 6 000 8 0 8 000 2 0 111 9 2
.

222 9 7
.

777

九九九 l 号机机 7 2 9 666 6 2 1 0
。

4 777 4 5
.

5555 8 5
.

111 9 9
.

444

九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九九
22222 号机机 7 2 9 666 5 4 1 4

。

4 777 6 0
.

7 555 7 4
.

222 9 9
.

222

1 1 号燃气轮发电机组

1
.

1 事故发生

l 号机组于 1 9 92 年 11 月 8 日零点正常

停 机
,

准备处理
“ 2 号轴瓦 回油温度高

” 、 “

燃

机过早进入温控状态
”
及

“ 7 号燃烧室漏气
”

等故障缺陷
。

在 10 日检查进 口导叶时发现进

口导 叶第 54 片 (叶片本身编号 )齐根折断
,

整

个叶身无影无踪
,

且进 口导叶所有 61 片均遭

到严重损伤
,

叶恨的裂「1超出叶银宽度 ! 3/
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热 能 动 力 工 程 19 9 5年

的有十几片
,

同时发现二级动静叶也均有严

重的撕裂现象
。

对该机组解体吊出转子进行全面检查
,

检查结 果表 明
,

压气机 十七级动静 叶及

E G v l 和 E G v Z 均受到不 同程度的损伤
,

静

叶损伤情况比动叶轻
,

损伤程度从前至后逐

级减弱
,

最严重的是进口 导叶和一
、

二级动静

叶
。

拆燃烧室后
,

在透平气缸前下方发现大

米粒大小的金属碎片数十粒
,

而且在火焰筒

鱼鳞片内也有许多金属顺粒
,

透平一级动叶

唇部有 29 片受到不同程度的打击损伤
,

损伤

面积小于 I cm
, .

L Z 事故原因分析

分析这次事故的原因
,

大致有以下几种

可能
:

1
.

2
.

1 外来物打击

在拆卸过程中发现
,

在进气道的二次滤

网前有许多文托利喷管塑料碎片
,

二次滤网

为 10 m m x 10 ~ 网格式
,

且没有被打破
,

那

么这些碎片通过二次滤网而打坏进 口导叶是

不大可能的
。

机组用于干洗的入 口原来有盖子封死
,

盖子有三个爪子固定
,

但没有上锁
,

机组在运

行期间能否将盖子振掉 ? 如果振掉了又很难

有东西从那么高的位置掉入进气室
。

进气室

内部
,

螺栓 没有脱落迹象
,

可见
,

外来物打击

这种假想不太现实
。

L 么 2 腐蚀疲劳断 裂

事故发生后
,

我们将折断的导 叶断 口作

了理化试验分析
。

将断 口用丙酮清洗干净后
,

在立体显 微镜下观 察
,

可清晰地 见到有贝壳

花样
,

为疲劳积累拟伤断裂
,

疲劳断口 占断 口

总面积的 2邝
,

瞬断 区 ! / 3
,

从疲 劳断 口 源区

观察
,

断裂起原于进 气边端而 阳叶盆的转角

点腐蚀坑处
,

般大的 点腐蚀坑 改径为 flj o
.

3

m n l
.

又见察整 个断 l ! l而也有 i
`

F多全{fl
,

1
、

[’I勺点腐蚀

坑
。

综上所述
,

叶片断裂是由于 叶片在长期

使用中
,

在有腐蚀气氛的条件下
,

表面出现了

严重的点腐蚀坑
,

腐蚀坑在工作应力作用下

引起应力集中
,

导致疲劳裂纹的产生和扩展
,

腐蚀气氛又进一步促进疲劳裂纹的扩展而造

成的腐蚀疲劳断裂
。

1
.

2
.

3 耘套磨损严重造成的疲劳断裂

进 口导叶的一端与齿轮机构相联
,

.

另一

端由轴套定位呈 自由旋转状态
,

在进 口导叶

拆卸时我们对轴套磨损情况进行了测量
,

测

量结果表明
,

由于轴套的磨损
,

使进 口导叶两

端中心线有很大偏差
,

最大为 4
~

.

这样由

于导叶不同心
,

加之材质不良
,

气流的冲击
,

以及正常工况下的微喘振现象
,

使得轴套间

隙过大的导叶易产生疲劳裂纹
,

继而断裂
。

进 口导叶的裂纹产生
,

在台湾 7 0 00 型机

组以及其它地区均有发生
,

但没有发生如此

情况的断裂事故
,

这种故障
,

在国内外还是首

次出现
。

1 9 8 7 年 G E 公司在美国召开的 M s 6 O01

机组用户会议上
,

就进口导叶高频疲劳故障

进行了探讨
,

认为高频疲劳原因发生的裂纹

从叶面延伸向导轴
,

裂纹不断扩大
,

最后因此

片脱落顺气流进入压气机造成叶片损坏
。

问

题 出现的诱因有
“

叶片腐蚀
,

内衬套间隙过

大
,

机组在正常工况下的微喘振等
” 。

综上所述
,

这起事故是由于进 口导叶内

衬套间隙过大以及腐蚀疲劳造成
。

L 3 采取措施

根据机组损坏程度
,

我们采取了现场处

理的办法
。

L .3 l 修理进 口 导叶

对导 叶的损伤进行焊接
、

校正
、

抛光
、

测

五t
、

探份
,

「刁l于
、

r加工 6 ) t新叶片及 l )1衬套
。

1
.

3
.

2 检 修压 气机转 --f

人
、

对 1
`
l示了-j转子 l̀ }

一

) ;
`

j些行「!子吐外现脸查
,

作 } I}! l!
一

j ;
一

报 {乍j程 I变 )j;〔竹 i己匀专
,

冬,毯
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表 2第一级转子叶片去材料质盘分布表

叶叶片片
口 Xbbb cX过过 质 t c(` )))叶片片

。 X吞吞 cX`̀ 质 te(, ))) △口口

序序号号号号号 序号号号号号 ( g )))

lllll 5 5
.

7 X 3 4
.

888 2 8 X l l
.

444 2 4
。

5 777 1 777 6 9
.

2 X 3 777 6 4 X 6 555 3 2
.

3888 7
。

8 111

22222 7 5
.

5 X 3 7
.

333 4 5 X 1 3
.

555 3 6
.

555 1 888 1 0 0 X 3 444 5 4 X 4 555 4 1
。

222 4
。

777

33333 6 5
.

4 X 3222 5 0
。

2 X 888 2 6
。

8 444 l 999 8 7
.

8 X 2 888 5 2 X 1 9
.

777 3 555 8
。

1 666

44444 7 0
.

7 X 3 333 3 3
.

1 X 1 222 2 9
.

6 222 2 000 4 8
.

7 X 3 222 4 7
.

` X 13
.

222 2 1
。

9 111 7
.

7 111

55555 1 00 X 3 333 1 10 X 2 1
.

444 5 2
.

333 2 111 7 3 X 3999 8 1
.

6 X 1 8
.

222 4 3
.

777 8
.

666

66666 6 2
.

7 X 2 9
.

666 4 8 X 13
.

555 2 5
.

555 2222 57
.

7 X 31
.

777 6 2
.

3 X 1666 2 7
。

222 1
.

777

77777 7 7
。

6 X 2 1
.

555 6 8
.

7 X 1999 2 7
,

1 444 2 333 5 6 X 3 0
.

555 4 6
.

5 X 999 2 2
.

4 222 4
。

7 222

88888 8 2
.

5 X 3 1
.

666 5 2
.

3 X 1 4
.

777 3 555 2 444 8 0
.

4 X 3888 12
。

4 X 8 888 3 6
。

3 666 l
。

3 666

99999 9 2 X 2 4
.

666 6 7
。

8 X 1 9
.

555 3 4
.

2 222 2 555 8 1 X 3 444 40
.

S X 1 666 3 666 1
。

7 888

lll 000 6 9
.

7 X 2 555 6 9 X 1 3
.

999 2 666 2 666 1 6
.

4 X l lll 58
.

3 X 19
.

999 2 7
。

9 222 l
。

9 222

lll 111 9 4
.

3 X 5 1
.

222 5 7
.

8 X 2 111 6 3
,

666 2 777 8 1
。

2 X 6 4
。

444 4 2
.

3 X 1 6
.

222 6555 1
。

444

lll 222 8 1 X 3 5
。

333 4 9
.

g X 1 222 3 7
,

1222 2 888 6 9
.

5 X 3 9
.

888 4 7
.

6 X 2 1
.

666 3 8
。

3999 一去777

lll 333 5 1 X 23
.

222 3 2 X 7
.

555 1.5 222 2 999 5 1
.

7 X 2 5
.

777 60
。

333 19
.

444 4
。

222

111444 8 3 X 2 9
.

444 000 2 8
.

666 3 000 9 9
.

5 X 1 8
.

999 000 2 222 6
.

666

lll 555 6 2 X 3 666 000 2 666 3 lll 8 4 X 2 5
。

555 1 7
.

4 X 1 222 2 6
.

2 666 0
.

6 222

lll 666 1 1 0 X 3 222 1 6 X 1 888 2 9
.

111 3 222 9 6 X 3 333 3 2
.

6 X 1 0
.

777 3999 9
。

999

注
:

进气边叶尖打磨处平均厚度取

排气边叶尖打磨处平均厚度取

3 刀n 刃n

1
。

5 11” n

B
、

对转子叶片不采取任何冷
、

热校正手

段
。

C
、

粗修
,

用砂轮打磨
,

将撕裂部分打磨

掉
,

打磨时应严格控制磨削速度
,

防止叶片产

生过烧
。

打磨边与压气机轴线之夹角应大于

6 0
0 。

D
、

打磨时应采取对称抛修打磨原则
,

应

保证与叶片呈圆滑均匀连接
,

防止出现尖角
。

E
、

精修时用锉刀
、

油石
、

砂纸仔细修整
,

保证打磨部分的表面光洁度不低干军 7
,

并不

许有横向加工痕迹
。

F
、

对叶片节线 以下部位不许 做任何处

理
。

1
.

3
.

3 检修压气机静子叶片

A
、

对所有静叶片进行仔细检查
,

对有打

伤的叶片作好标记
。

B
、

将静叶按顺序从缸内槽中取出
,

将打

伤等缺陷抛修掉
,

其抛修原则同转子叶片抛

修原则
。

转子与静子叶片抛修完后
,

按 相应的技

术文件作探伤检查
,

防止有裂纹的叶片参加

运转
。

1
.

3
.

4 转子 不平衡全的 活车

压气打L转子 在现场才J
一

磨时除应 保证叶片
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能可靠安全地工作
、

尽量减少压气机的性能

损失外
,

还必须对转子的不平衡量予以充分

重视
。

由于条件限制不能进行动平衡
,

因此在

修磨时按对称修磨去重的原则进行
。

其侧量

参数见图 1 ,

相应的计算方法是
:

G = 1 / 2 , (砧占
:

+ 记人 )

式中 ` - 去材料质量

~ 比重
,

7
.

8 刁ctn
,

` , ,

么一 分别表示进排气边叶尖打磨

处平均厚度
。

第一级压气机动叶去材料质量分布示

于表 2
。

从表 2 中可以看出 △ G 小于 10 .9

次 窝

图 l 修磨去重的洲 t 参数

2 2 号燃气轮机发 电机组

振动
。

慢盘车投运后
,

发现发电机侧转子不

动
,

为确保蒸汽轮机的安全
,

19 时 i0 分辅助

直流盘车装置投运
。

拆卸负荷齿轮箱后
,

发现低速轴的实心

轴于花键处断裂
,

断 口裂纹明显
。

由于 1 号机组已经事故停运
,

在这隆冬

季节
,

2 号机又出现故障
,

全站采暖由 6 t 备

用锅炉提供 (该炉在 1 号机余热锅炉停运时

为 2 号机起动提供 O
.

6 M p缸的密封蒸汽 )
。

为

了解决 2 号机断轴后没有备件的困难
,

同时

保证电站的采暖和全年发电任务的完成
,

决

定将 1 号机负荷齿轮箱高
、

低速轴及抽瓦调

至 2号机负荷齿轮箱 (两齿轮箱柑同 )
。

由于负荷齿轮箱的断轴停机
,

使燃机
、

汽

轮机和发电机均出现强烈的振动和串动
,

发

电机向汽轮机方向串动量达 50 m m
。

经检查
,

汽机前轴瓦和推力瓦有轻微擦伤
,

齿轮箱低

速轴轴封磨损严重
,

由于发电机和汽轮机之

间采用了柔性联接
,

有效地阻止了这次事故

的扩大
.

2
.

2 2 号机事故原因分析
2

.

2
.

; 从断 口 检查结果看
,

除有微小夹渣

外
,

未发现有气泡和影响材料性的夹渣等
,

而

疲劳裂纹明显
,

所以材质本身间题不是引起

断轴的主要原因
。

二 2
.

2 1号
、

2 号两台机组属同类型负荷齿

轮箱
,

各种设计参数均相同
,

l 号机运行已达

43 00 0 小时
,

而 2 号机运行时间仅为 28 0 00

小时
,

但两者转子重量差别很大
,

表 3 列举了

两台机组的有关参数
。

2
.

1 事故发生

2 号机组于 19 9 2 年 ! 2 月 9 日 17 时 3 5

分 事故停机
,

停机前出现
` ’

振动 幅差大
”

等异

常 现象
,

机组 负荷 从 们 M w 甩至 10 M w
,

“

厂
,

!“衡跳闸
” , ’ ·

循环泵双 泵停运
” 、 二

然机跳

iillJ
” ,

事故发生时有明 5及l’l勺全城摊」声汗11强烈

表 3

起起起动电机机

卜
、 转

洲洲
发电机转转宁飞轮讥转转冷态起教教

功功功少荞 ` www

{
吸 ,lt ’

……子重缝
!!! 二

子重贷
111 时间 m盛。。

III 号抖lll 5 2
.

222 10
.

4 5 555 l 33333 l OOO

222 号优优 6 7
.

111 1 0
.

4 5 555 2竺
.

8 8 111 7
.

7 I HHH 4 O
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从表中可以看出
: 2号机组整个转子重

量为 44勺 1号机组整个转子重量为 4 2t
。

由于两台机组转子重量差别很大
,

那么

机组在起动
、

冷拖时扭矩差别就很大
,

另外由

于 2 号机组拖动时间长
,

拖动部件多
,

那么输

出轴的负荷就会增大
。

2
.

2
.

3 齿轮箱低速轴与发电机的找正有小

偏差进而在系统故障冲击情况下
,

使剪切应

力加大
。

2
.

2
.

` 原齿轮箱低速轴的齿与齿套间晾值

为 3 卜
,

由于间晾值较小 `当机组中心发生偏

差时
,

极易产生徽振现象
,

且间隙值越小
,

徽

撮叔率将会越大
,

徽振可引起应力高度集中
,

从而降低零部件的材料强度
,

进而导致故障

发生
。

我们也与 。 E 公司就这个问题取得了联

系
,

他们决定重新设计一套低速实心轴及轮

毅
,

并将花键处何晾值增大到 5 , 7林 ,

以减小

徽振的影响
。

3 辜故的教训和预防

1 加强国际国内同类型机组间的技术

交流
,

对类似的事故提早预防
。

2 加强设备的定期检查
,

GE 公司建议

进 口导叶应每 8 0 00 小时进行一次检查
,

包

括腐蚀
、

变形
、

损伤及衬套间隙等
。

实际上要

想做彻底检查
,

只能在机组大修期间才能进

行
。

3 改善进气环境
、

保证空气质量
,

减少

机组附近的酸碱排放及蒸汽的泄漏
,

以免由

于空气不良造成叶片的腐蚀
。

4 提高进口导叶和衬套的材质
,

提高耐

腐蚀和耐磨蚀性能
。

O E 公司对进 口导叶及

衬套已经做了改进
。

5 加强大修质量管理
,

严格把关
,

对机

组中心的微小偏差绝不可放松
.

6 加强设备在线检测手段
,

提高对机组

事故的早期预防能力
。

总之
,

喇二 电站 1 9 9 2 年的两起重大事

故
,

使电站蒙受了巨大的经济损失
,

同时给正

常生产带来了很大困难
,

希望国内外同行能

够从中吸取经验和教训
,

以避免类似的事故

发生
。

能减少端杏啊失的海豚形叶型

据
“
eT 助~

p r e T ” 胜a ” 19 94 年 10 月号报道
,

英期科动力学院 ( h伯 H )研制制了一种能减少端

部损失的海豚式叶型
。

众所周知
,

在具有小高度叶片的涡轮喷嘴叶栅中
,

端部损失在损失中占

有很大的份额
。

因此很大的注意力已被给于为减少端部损失而专门成型的喷嘴叶栅的研究
。

新

的喷嘴叶片 (海豚形 )具有变薄的进口部分
、

从进口边缘起在凹面上具有局部的波形突起部分

并在叶背上具有凹面
。

这时
,

以这种叶片形成的槽道没有扩压部分
。

研究表明
,

海豚形叶型在

流入角为 9 00并在亚音速 区域内其总损失显著低干标准叶型
。

在由新叶型组成的叶姗内
,

端部

损失明显减小
,

这一点对于具有小的相对时高的涡轮级是特别重要的
,

新叶型也同时保证了低

的时型损失
。

从而建议可把这 种叶型应用于各
一

仲用途的涡轮
`

1
, 。

(学牛 供稿 )
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