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摘  要：聊城电厂600MW汽轮机的#1机组2002年投运以来长期存在高压上、下缸温差偏大问题，且呈不断增大的趋势，对机组的安全运行影响较大。本文通过对机组的运行数据、结构特点及气动性能等内容的综合分析，找出引起高压上、下缸温差偏大的主要原因，通过优化平衡活塞汽封、拆除阻汽片、更换修理插管密封等措施，从根本上彻底解决了高压上、下缸的温差偏大问题。
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Countermeasures against thermal difference between upper and lower HP casing for 600MW steam turbine
SHI Xin-gang
(Liaocheng Power Station, Shandong 252033)

Abstract:. Since put into operation in 2002,.the thermal difference between upper and lower HP casing is continue keeping in a high level for Liaocheng Power Station No. 1 unit. This problem will cause a high risk to the steam turbine in operation. This article indicated the main factors which result in this problem by analyzing the operation data, structure characters and dynamic characters, and presented the means to decrease the thermal difference between upper and lower HP casing by improving dummy piston seal ring, removing packing strip and repairing piston ring of HP inlet.
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0  引言

山东华电聊城发电厂#1汽轮机组系某制造厂引进西屋技术生产的N600-16.7/538/538型亚临界、中间再热、四缸四排汽、单轴、凝汽式机组，额定功率600MW。

#1机组2002年9月投产初期，高压缸中部检水上下缸温差50-65℃之间，且下缸温度较上缸温度高。随着时间的推移，高压缸中部检水上下缸温差呈不断扩大的趋势，2007年7月，最高曾达到97℃，详细上、下缸温差数据见表1。在切顺序阀运行时，由于工况的变动，上下缸温差达到90℃左右，直接导致机组无法切顺序阀运行，影响机组的安全经济运行。
表 1： #1机高压缸上下缸温差大历史数据
	序号
	时间
	#1机高压缸中部检水上下缸温差℃
	备注

	1
	2002年9月至2005年8月
	50-65
	

	2
	2005年8月至2006年4月
	66～74
	

	3
	2006年4月至2007年5月
	75～81
	

	4
	07年7月
	97
	最高温差


设置上、下缸温差检测点的目的，是为检测汽缸进水，一般是下缸温度较上缸低，但引进技术设计制造的600MW、300MW机组普遍存在的是下缸温度比上缸温度高。据不完全统计，已投产的27台同类型600MW机组中，温差大多在40-70℃之间，其中有四台机组达到80℃以上，三台机组温差在30℃以下。

根据制造厂要求或西屋公司运行限制条件的规定，上、下缸温差不应超过55.6℃，否则作停机处理；上、下缸温差超过42℃进行报警。过大的温差不仅影响汽缸进水检测，而且还会造成汽缸变形、动静碰磨、膨胀不畅、汽缸中分面漏汽、螺栓拉断等异常情况，给机组的安全可靠及经济性运行带来严重影响。
1 原因分析：

高压缸采用双层汽缸结构，内缸内外壁承受的温差相对较小、压差相对较大，而外缸内外承受温差较大而压差较小，详细结构见图1：高压缸纵剖面。
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图1：高压缸纵剖面

高压外缸在其电机端有4个新蒸汽进汽口，上、下半各两个，通过4根挠性主蒸汽进汽管与调节汽阀相连，主蒸汽管与内缸插管相焊，插管焊于外缸上。内缸插管插入高压内缸，每根内缸插管及蒸汽室均设置三道活塞压力密封环，具体结构如图2所示：
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图2： 高压进汽连接管密封结构

在高压缸外缸中部及排汽端的最高点和最低点，设有测量金属温度的热电偶，作为检测积水用。

高压缸内的汽流分布是高压缸调端各部漏汽，一部分漏入调端轴封内，另一部分经高压内外缸之间的夹层空间经过中部间隔板流向高压缸排汽管，此汽流流动过程中冷却了高压内缸及进汽管，汽流流向如图2.1箭头所示。

间隔板处在隔板持环与外缸之间，形成一环形通道，通道径向宽15.9mm，对两侧的汽流流动起阻隔和节流作用。正常情况下，调端各部漏汽上下一致，流动均匀时，不会造成高压缸中部检水上下缸温差大问题。但如果局部漏汽量过大，特别是上下二部分出现偏差时，便会使蒸汽汽流在流向排汽侧的过程中，出现局部检水温度偏高的情况。

基于上述分析，高压缸中部检水，特别是下部区域存在局部热源的可能性很大，该区域均处于高压高温区，任何部件的漏汽均可能形成局部热源。造成局部热源的情况有如下几种：

平衡活塞密封环漏汽量大，平衡活塞汽封间隙偏大或磨损，造成漏汽量大的情况发生，漏出的500℃左右的高压蒸汽向排汽侧流动时，由于汽缸下部流道短阻力小，又极易造成汽缸下部温度高。平衡活塞汽封设计间隙是0.75mm，漏汽量随总进汽量增大而增大，一般在10-30吨/小时，但由于加工误差或机组在运行中热态变形、汽封磨损等原因，还会造成该部漏汽量扩大。若采用布莱登汽封，间隙可缩小至0.5mm，漏汽量将减小10t/h，这样的话，不仅能降低上下缸温差而且能进一步减小第一级新蒸汽的漏汽量，从而提高经济效益。

高压插管密封薄弱，从结构上看新蒸汽进汽管与高压内缸的承插接口有三道密封圈。一方面由于密封道数少，漏汽量大，另一方面下部密封环组装难度大，比较容易损坏，从而造成部分新蒸汽通过密封环漏入内外缸之间的夹层。高压导管密封环长期运行后存在失效的可能，在装配时损坏或装反，也会使局部漏汽量增大。

高压缸内部疏水管、温度表套管、压力表接管都有可能出现缺陷，而不断发展扩大，这类的缺陷在同型机组中发生过。

高压内下隔板套下部阻汽片的影响，隔板持环与外缸之间有一个环形通道，通道径向宽15.9mm，该处下部设有阻汽片，以尽一步减少汽缸下部蒸汽的流通。如果下缸存在局部热源，热蒸汽又不能及时排泄的话，会使下缸温度更高。

高压内下缸中部检水温度表管附近有二只内缸疏水管，运行中若疏水阀不严密的话，近500℃的疏水管，会对温度测点产生辐射热，造成检水温差大的假像。

2 改造方案与处理

2.1)将高压平衡活塞梳齿式汽封改为布莱登汽封，通过减小汽封间隙以不仅减少高压平衡活塞处的漏汽量，同时根据布莱登汽封的工作原理，可以提高机组的启停性能。
从图1高压缸纵剖面的结构进行分析，高压平衡活塞的漏汽方向为高压排汽口，由于高压排汽口布置在下缸，高压平衡活塞的排汽在下缸流动的量大大超过从汽缸上半部分流动的量，这也是该类型机组普遍存在下缸温度大于上缸温度的主要原因之一；如果采用常规汽封，由于汽缸的变形、安装质量等原因引起的汽封间隙越大，其温差必将增加，所以，本机组在聊城电厂随着时间的推移，温差呈扩大的趋势。
2.2)检查高压导管进汽插管密封环是否存在损坏或密封面装反、弹性不足现象，更换失效高压导汽管密封环12道,提高高压导管进汽插管密封环的刚性，大大减少了主蒸汽向高排的直接漏汽。

2.3)检查#1抽排汽插管密封环是否存在损坏或密封面装反、弹性不足现象，更换失效密封环2道。

2.4)检查高压内缸第一级蒸汽温度表套管工艺孔封堵完善，第一级压力管焊口未见明显开焊吹损现象，检修前后第一级压力显示没有变化。

2.5)检查高压内外缸之间疏水管未见损坏、焊口开焊现象。

2.6)拆除高压内下缸隔板套下部阻汽片。

2.7)核实高压缸中部检水二个测点的位置与加工与图纸要求相符。

经上述针对性地改造后，2007年12月#1机大修后至今，上下缸温差一直在11-23℃之间，取得非常好的效果。
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大连电厂现有装机总容量1400MW，共分两期建设完成，是国家“七五”和“八五”期间的重点建设项目，分别于1988年和1998年正式投产。一期工程引进两台日本三菱公司制造的35万千瓦亚临界中间一次再热燃煤凝汽式机组。二期工程引进两台由美国西屋电力公司、三井巴布科克公司联合制造的同类型机组。    
华能大连电厂1#、2#号汽轮机组系日本三菱公司生产的TC2F-40型中间再热、双缸双流凝汽式机组。回热加热级数8级（3台高加、1 台除氧器、4台低加），汽轮机通流级数34级（末级叶片长度40英寸），该机组于1987年12月并网发电，至今已运行有22年，历经4次大修，设备状况良好。2#机于2009年4-5月1#于2009年9-10月进行为期40天的B级检修及汽封改造，为了检验B级检修效果，华能大连电厂委托东北电力科学研究院有限公司做了热试试验，结果如下：
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本报告详细叙述了华能大连电厂1 号汽轮机组B 级检修后运行状况、试验的标
准、试验项目、试验方法、测量仪表。详细介绍了试验数据的整理和计算过程。经计
算得出：在循环系统隔离状态下、负荷为额定（350MW）时，经曲线拟合得到：机组
试验热耗率为7998.2 kJ/kWh，供电煤耗为304.6 g/kWh（不含脱硫）；经参数修正后
的热耗率为7966.66 kJ/kWh，比设计值（7833.5 kJ/kWh）高133.16 kJ/kWh；比B

级检修前试验结果（曲线拟合值为8245.37 kJ/kWh）降低了278.7 kJ/kWh；供电
煤耗为303.7 g/kWh（不含脱硫），比设计值（300.42 g/kWh）高3.28 g/kWh，比2009

年B 级检修前结果（316.04g/kWh）降低了12.34 g/kWh；修正后的、含脱硫供电煤耗
为307.09 g/kWh。
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