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350 MW超临界间接空冷汽轮机组调试
过程中出现的问题及处理

张士龙
(华电电力科学研究院，浙江 杭州 310030)

摘 要:汽轮机的整套启动调试、小汽轮机系统调试是汽轮
发电机组调试的重要组成部分。本研究对 A 电厂三期 2 ×
350 MW超临界间接空冷汽轮机组汽轮机的整套启动调试、
小汽轮机系统调试过程和试运行期间出现的问题进行了详

细的介绍，阐述了分析处理过程，总结了调试经验和运行

经验。
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引 言

汽轮机的整套启动调试、小汽轮机系统调试是
汽轮发电机组调试的重要组成部分。实际运行中，
因以上系统故障而被迫停机，将给电厂带来较大损

失。本研究对 A 电厂调试过程中出现的问题进行
分析，总结了处理方法。

1 A电厂汽轮发电机组概况

A电厂 5 号、6 号机组为南疆首次建设的 2 台
350 MW级别火力发电机组，也是目前华电集团在
新疆的最大单机容量机组，汽轮机型式: 超临界、一
次中间再热、表凝式间接空冷、单抽汽( 采暖抽汽)
凝汽式汽轮机、汽轮机型号为 CJK350 － 24． 2 /0． 4 /
566 /566。
本汽轮机高中压缸采用高中压合缸、双层缸结

构。整个高中压缸分为 6 个部分: 高中压外缸是整
体式，自中分面分为上半缸和下半缸，高压内缸是由

上半缸和下半缸组成，中压内缸也分为上半缸和下

半缸 2 个部分。2 个低压缸都是双层缸结构，采用
对称双分流结构，中部进汽，低压缸与凝汽器的连接

采用不锈钢弹性膨胀节方式连接。主蒸汽经汽轮机
2 个主汽门后进入到 4 个高压调节汽门，经过导汽

管进入汽轮机高压缸膨胀做功。高压缸排汽经再热
器再热后通过 2 个再热主汽门和 2 个中压调节汽门
到中压缸膨胀做功。中压缸做功后的蒸汽，通过中
压缸向上排汽口的中低压连通管流入低压缸，做功

后的乏汽排入凝汽器。
汽轮机控制系统是由纯电调和液压伺服系统组

成的 DEH( 数字式电液控制系统) ，主要完成汽轮机
的挂闸、冲转、并网、负荷控制和危急遮断等功能。

2 汽轮机首次冲转调试过程中遇到的问题
及分析处理

2． 1 高压主汽门未打开
在 5 号机组调试过程中，2013 年 12 月 20 日

21: 50 汽轮机挂闸，进行汽机跳闸电磁阀试验和就
地打闸试验，动作正常。主汽压力 4． 15 MPa，主汽
温度 397． 0 ℃，再热压力 0． 78 MPa，再热温度 442． 7
℃，真空 － 70． 23 kPa，差胀 5． 31 mm，缸胀 2． 21 mm，
轴位移 － 0． 12 / － 0． 11 mm，偏心 29． 83 μm。汽轮机
挂闸。采用“自动”控制方式，启动方式采用高中压
缸启动。进汽阀门管理模式为单阀控制。阀位限制
开中压主汽门，检查确认中压主汽门全开。目标转
速和升速率设定为 600 r /min和 100 r /min2，中压调

门缓慢开启，进行冲转，转速达到 600 r /min 后，汽
轮机远方打闸，转速降低，进行摩擦检查。23: 03 时
刻确认机组正常后，再次挂闸升速，设定目标转速

600 r /min，升速率 100 r /min2，进行升速。到达 600
r /min后，DEH开始记忆阀位，记忆完成，设定目标
转速 2 300 r /min，升速率 100 r /min2，进行升速。升
速过程中主汽压力控制在 5． 1 MPa 左右、再热压力
控制在 0． 8 MPa左右，转速由中压调门和高压主汽
门共同控制。00: 18 时刻转速升至 2 300 r /min。中
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速暖机。升速过程中发现高压主汽门未打开，暖机
效果不好，处理前冲转参数如表 1 所示。

表 1 处理前 5 号汽轮机的冲转参数
Tab． 1 The impulse starting parameters and the

effect of no． 5 steam turbine before treatment

参 数 数 值

主汽压力 /MPa 4． 15

主汽温度 /℃ 397． 0

再热压力 /MPa 0． 78

再热温度 /℃ 402． 7

真空 /kPa － 70． 23

差胀 /mm 5． 31

缸胀 /mm 2． 21

轴位移 /mm － 0． 12 / － 0． 11

偏心 /μm 29． 83

针对上述问题，讨论发现主汽门实际供货非

350 MW机型的主汽门而是 660 MW机型的主汽门。
通过降低冲转参数的办法打开主汽门，暖机效果良

好，使得调试工作得以顺利进行，如表 2 所示。12
月 21 日 06: 25 暖机结束，如表 2 所示，设定目标转
速 2 800 r /min，升速率 100 r /min2，继续升速。
06: 31时刻转速升至 2 800 r /min，DEH 开始记忆阀
位，记忆完成，设定目标转速 2 950 r /min，升速率
100 r /min2，进行升速。06: 46 时刻转速升至 2 950
r /min，进行阀切换。06: 52 时刻设定目标转速 3 000
r /min，升速率 50 r /min2，继续升速。06: 56 时刻阀
切换完成转速稳定在 3 000 r /min。

表 2 处理后 5 号汽轮机的冲转参数
Tab． 2 The impulse starting parameters and the

effect of no． 5 steam turbine afer treatmen

参 数 数 值

主汽压力 /MPa 3． 61

主汽温度 /℃ 424． 1

再热压力 /MPa 0． 18

再热温度 /℃ 412． 2

真空 /kPa － 71． 87

差胀 /mm 11． 98

缸胀 /mm 10． 08

轴位移 /mm － 0． 03 / － 0． 04

偏心 /μm －1． 81

2． 2 瓦轴振动偏大
汽轮机—发电机组轴系，由高中压转子、低压转

子及发电机转子组成。每一转子各自支承于两径向
轴承上，整个轴系有 6 个轴承，轴承分布如图 1 所
示。在厂家汽轮机说明书中，明确要求汽轮机各轴
瓦位置的轴振达到 127 μm 报警、达到 254 μm 跳
机。而在调试 5 号机组的首次冲转过程中，汽轮机
5 号瓦轴振偏大，具体数据如表 3 所示。对于 5 号
瓦位置连接油管路、汽封、轴瓦等进行全面检查，未
见异常。

表 3 处理前 5 号汽轮机各轴承振动参数
Tab． 3 No． 5 steam turbine bearing vibration

parameters before processing

转速 /

r·min －1

各轴承 X、Y方向振动( X /Y)

1 号 2 号 3 4 号 5 号 6 号

3 000
55． 90 /

64． 31

39． 56 /

25． 51

39． 68 /

20． 56

39． 64 /

31． 47

142． 18 /

104． 16

29． 11 /

66． 95

图 1 机组轴系简图
Fig． 1 Schematic diagram of unit shafting

经过查看振动数据，5 号瓦 X /Y 振动未有半频
和高频分量，基频分量相位稳定，并且偏离原点，为

动不平衡问题。振动综合测试仪测试出偏移的相
位，反向加配重平衡质心。经过在 5 号汽轮机的低
压缸发电机之间对轮 5 号瓦侧加配重，相位角 102°
角加 180 g、相位角 120°角加 412 g、相位角 138°角
加 180 g，加配重后效果理想，具体数据如表 4 所示，
机组振动整体达到较优水平［1］。

表 4 处理后 5 号汽轮机各轴承振动参数
Tab． 4 The processed bearing vibration

parameters of no． 5 steam turbine

转速 /

r·min －1

各轴承 X、Y方向振动( X /Y)

1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号

3 000
50． 46 /

53． 31

32． 58 /

26． 81

26． 26 /

24． 86

46． 44 /

59． 57

61． 09 /

42． 86

29． 46 /

36． 73

2． 3 低压缸喷水减温系统雾化效果不好
汽轮机低压缸喷水减温系统中，喷嘴和喷水环

安装在低压缸排汽导流环上。来自喷水流量控制站
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的凝结水，用管道接至喷水环上的进水接口，再经喷

水环送到各个喷嘴，具体管路连接如图 2 所示。低
压缸内两末级叶片后的环状低压缸喷水减温喷头雾

化效果不理想，喷水未散开，基本成柱状。

图 2 低压缸喷水管路图( mm)
Fig． 2 low pressure cylinder spray pipe map( mm)

经讨论，排除了低压缸喷水减温系统工作不正

常等因素，初步判断为凝结水母管压力不足所致，随

后将凝结水母管压力提升至 2． 5 MPa，低压缸喷水
减温喷头雾化效果有所好转，但是仍然达不到要求。

经判断，可能是汽轮机厂家设计的低压缸喷水

减温喷头之前的水平母管管径偏小。原设计管径为
34 mm更换为管径 50 mm的管道，再次试运低压缸
喷水减温系统，喷头雾化效果良好，达到系统要求。

2． 4 凝结水泵入口伸缩节拉伸变形
在 5 号机组调试过程中，2013 年 12 月 20 日调

试工作告一段落，各个分系统停运进行消缺。凝结
水系统停运后发现凝结水泵入口伸缩节拉伸变形，

伸缩节原长 250 mm，拉伸后 300 mm，各凝结水泵进
水管道滑力支撑均向主变侧方向位移。

原因为凝结水泵并泵运行时凝结水母管压力较

高，凝结水泵出口逆止门不严密，停运凝结水泵，凝

结水介质压力瞬时反作用于入口母管的 90°弯头
处，使得凝结水泵入口母管产生向 5 号机主变压器
侧的位移量，拉伸应力作用于伸缩节，伸缩节变形。

调试过程中，运行人员的注意重点往往是系统

的操作，控制系统各参数到调试要求的数值。而调
试期间各系统未经考核试验，系统运行不正常或者

出力不足经常发生; 各新供货设备是否完好、安装是
否正确，都是需要校核的。因此，在调试期间系统的

启动和停运后，系统运行不正常的情况应引起足够

重视，以免类似情况再次发生。

3 B小汽轮机调试过程中遇到的问题

在 5 号机组调试过程中，2013 年 11 月 23 日，进
行 B小汽轮机超速试验，辅汽压力 0． 65 MPa，辅汽
温度 307． 0 ℃，真空 － 65． 23 kPa。采用“转速自动”
控制方式，目标转速和升速率设定为 6 100 r /min 和
100 r /min，转速达到 6 050 r /min，机械超速未动，手
动打闸。原因为 B 小汽轮机机械超速飞锤弹簧预
紧圈数不对。经过停机、停止小机油系统、打开前轴
承箱处理后，再次进行超速试验效果良好。试验完
毕 B小汽轮机停机后，B 小汽轮机盘车投不上。原
因是 B小汽轮机盘车滑销机械加工不够精密存在
毛刺，处理后投运正常。

4 结 论

通过对 A电厂 5 号、6 号机组 CJK350 － 24． 2 /
0． 4 /566 /566 型汽轮机调试过程中出现的冲转过程
主汽门无法自动开启、首次开机轴系振动大、低压缸
喷水减温系统雾化效果不良、凝结水泵入口伸缩节
拉伸变形、小机超速试验飞锤无法正常动作等问题
进行了深入分析，并对问题的处理方法作了详细介

绍。通过对本工程汽轮机相关系统所出现的问题的
分析及处理，有力保证了 A 电厂 5 号机组调试工作
的顺利进行及汽机专业调试任务的完成。
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