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摘　要：结合Ｃ12－8．83／3．82型汽轮机组的具体情况�从胀差测量、热力系统设计、系统运行方式以及运行参数等方
面着手�对产生负胀差的原因进行了综合地分析�提出了减小负胀差的解决方案。
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　　重庆建峰化工厂热电联产工程2号机组是由武
汉汽轮机厂生产的Ｃ12－8．83／3．82型高压单缸、冲
动、单抽汽凝汽式汽轮机�具有一级调节抽汽和一级
非调节抽汽。汽缸由前汽缸、中汽缸、后汽缸三部分
组成�并用垂直法兰联接�前汽缸采用耐热合金钢
ＺＧ20ＣｒＭｏ铸件�水平中分面采用高窄法兰结构�用
下猫爪型式支撑在前轴承箱上。中压缸为普通碳钢
ＺＧ230－450铸件�后汽缸采用ＨＴ250铸造结构。转
子为整锻加套装轮盘结构�整锻转子材料为
30Ｃｒ1Ｍｏ1ＶＥ�后五级套装轮盘�材料为35ＣｒＭｏＡ和
34ＣｒＮｉ3Ｍｏ。

转子级数18级�其中第一级为双列复速级�其余
十七级为压力级。该机组有七段抽汽口�抽汽口的位
置分别在第2、3、5、7、11、13、15级后。第2级后的抽
汽为工业调整抽汽�工业中压调整抽汽压力为3．82
ＭＰａ�由中压提板式喷嘴组调节。非调整抽汽压力为
0．98ＭＰａ�在7级后抽出�非调整抽汽压力随工况不
同在一定范围内变化。

汽轮机热膨胀死点设在后汽缸处�以横向滑销定
位于后座架�在前轴承箱和前汽缸有垂直键和纵向滑
键�使汽缸向前热膨胀时保持汽轮机中心不变。转子
则以推力轴承定位向后膨胀。汽缸与转子的相对膨
胀用相对膨胀指示器测量。相对膨胀指示器装在后
汽缸上。

该机组在试运期间曾多次出现负胀差超限 （厂
家规定胀差范围：－1ｍｍ～＋3ｍｍ）而停机�后经厂

家同意将负胀差极限值放大到－1．6ｍｍ�同时还必
须密切监视机组的其它参数维持机组运行�严重影响
了机组运行的安全性。

在实际运行过程中�该机组的胀差变化的趋势表
现为并网带负荷后�胀差逐渐从正值变化为负值�升
负荷过程正胀差几乎没有增加�在一定负荷稳定运行
一段时间后�负胀差逐渐增加�接近或达到极限值。
在减负荷过程中�负胀差也会快速的增加。

1　造成负胀差的原因分析
1．1　转子与汽缸相对膨胀分析

图1　汽轮机转子和汽缸死点及膨胀方向示意图
　　转子和汽缸的膨胀死点及膨胀方向如图1所示�
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转子和汽缸分别以各自的死点为基准膨胀或收缩。
相对来说�汽缸的质量大而接触蒸汽的面积小�转子
的质量小�而接触蒸汽的面积大；而且由于转子在转
动的情况下�蒸汽对转子的放热系数大于蒸汽对汽缸
的放热系数�使得转子与汽缸间发生热膨胀差值�这
个差值就是胀差。胀差指示器并不能准确地反映各
级动静间隙的变化�只能指示测点处的胀差值�该机
组胀差指示器主要反映的是低压缸处的胀差值。
1．2　影响胀差的因素
1．2．1　轴封供汽温度影响

在冷态启动前开始向轴封供汽时�由于供汽温度
（约140～180℃ ）高于转子温度�转子局部受热引起
伸长�会出现正胀差。热态启动时�如果轴封供汽温
度低于转子温度�转子被冷却收缩�会出现负胀差�为
了防止出现过大负胀差�轴封供汽温度可适当提高。
1．2．2　真空影响

在升速和暖机过程中�真空变化会使胀差值改
变。当真空降低时�欲保持机组转速或负荷不变�必
须加大进汽量�转子中低压部分摩擦鼓风的热量容易
被增加的进汽量带走�因而转子被加热的程度减小�
胀差减小。此外真空降低�排汽缸温度上升�也会减
小胀差。真空提高�变化过程与上述相反�胀差增加。
1．2．3　摩擦鼓风热量的影响

汽轮机转子的摩擦鼓风损失不仅与动叶片长度

成正比�而且还与圆周速度三次方成正比。低压转子
的摩擦鼓风损失转变成热量�来加热后汽缸�导致后
汽缸温度升高�膨胀量增大�胀差减小。这种影响在
小流量工况尤为显著。随着流量增加�转速升高�这
种影响逐渐减小。当机组带一定负荷后�蒸汽量已能
将摩擦鼓风产生的热量完全带走�其对胀差的影响随
之消失。
1．2．4　进汽参数的影响

当进汽参数突然发生变化时�首先对转子受热状
况发生影响�对汽缸的影响要滞后一段时间�会引起
胀差的变化。蒸汽的温升 （或温降 ）速度大�转子与
汽缸的温差也大�引起的胀差变化也大。在启停过程
中�控制蒸汽的温升 （或温降 ）速度�也可以达到控制
胀差的目的。
1．3　负胀差原因分析

机组试运期间�对主蒸汽参数、负荷、凝汽器真空
以及轴封供汽温度进行严格控制�并不能彻底改善负
胀差超限的问题�排除了上述因素对胀差的影响。因

为该机组为非标机组�无同类型机组作为参考�故将
汽缸绝对膨胀量过大特别是后汽缸膨胀过大作为负

胀差的主要原因进行了分析。
对试运期间的运行参数与设计值进行对比。

表1　凝汽工况设计抽汽参数 （单位：℃ ）（注：见参考文献2）
工业

抽汽

一段

抽汽

二段

抽汽

三段

抽汽

四段

抽汽

五段

抽汽

六段

抽汽

12ＭＷ 393 364 331 298 230 158 80
表2　实际运行抽汽参数 （单位：℃ ）
工业

抽汽

一段

抽汽

二段

抽汽

三段

抽汽

四段

抽汽

五段

抽汽

六段

抽汽

8ＭＷ 465 430 322 359 294 209 418
12ＭＷ 476 454 406 369 304 216 427
　　通过对比�可以看出：每段抽汽口温度均高于设
计温度�特别是六段抽汽口温度远远超过设计温度。
六段抽汽口温度为什么会高出设计值300多度？由
图1便可以分析出可能是由于前汽封各段漏汽压力
（特别是三档漏汽 ）高于抽汽口压力以至返回汽缸引
起的�从而导致汽缸低压部分绝对膨胀量明显增加。

如果轴封漏汽返回汽缸�对转子会产生什么影响
呢？由于轴封漏汽量小�相对于通过转子的蒸汽流
量�对转子几乎没有什么加热作用�不会导致转子的
膨胀量明显增加。转子膨胀基本不变�而后汽缸膨胀
量明显增加�这就是机组产生严重负胀差的主要原
因。

轴封漏汽特别是三档漏汽返回汽缸的原因可能

有两个：一是前轴封间隙在机组热态发生了偏移�造
成轴封漏汽量大量增加超过原设计值。二是三档漏
汽在一定负荷时其压力和流量均高于此段抽汽压力�
不能完全被低加利用�余汽返回汽缸。针对前轴封可
能存在的诸多问题�则对前轴封汽封齿方向、前轴封
径向和圆周整圈间隙及水平结合面接触等安装情况

进行复查�均未发现异常�排除了第一种可能性。现
基本确认第二种原因是造成轴封漏汽返回汽缸的主

要原因。
造成各抽汽口温度偏高的原因又是什么呢？机

组的调节级后温度额定负荷设计值为409℃�而实际
运行12ＭＷ负荷调节级后蒸汽温度高达505℃�调
节级后蒸汽温度大幅度高于设计值�调节级后汽缸金
属温度基本上与级后蒸汽温度一致。调节级后温度
上升对转子和汽缸的影响不完全相同。过热蒸汽经
过各级膨胀做功后�最终变为饱和蒸汽�对转子而言�
由于换热面积大�蒸汽流量大�转子高温部分向低温
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部分传递的热量大部分被蒸汽带走�转子的温度梯度
最终应与各级后的蒸汽温度梯度基本一致。对于汽
缸而言�蒸汽对汽缸的换热系数应小于蒸汽对转子的
换热系数�汽缸与蒸汽的换热面积也相对转子小�即
蒸汽对汽缸的冷却作用相对较弱�汽缸自高温部分向
低温部分传递的热量较少被蒸汽带走�导致各级汽缸
的温度应高于对应的蒸汽温度�汽缸的平均温度高于
转子的平均温度�最终的结果是汽缸的绝对膨胀量大
于转子的绝对膨胀量�产生负胀差。

2　消除负胀差大的措施
2．1　减小前汽封漏汽对汽缸的加热作用

如果汽封漏汽压力小于或接近抽汽口压力�漏汽
就直接被带入加热器而不会返回汽缸�特提出了对漏
汽管道进行改造的方案 （如图2）。

图2　汽轮机抽汽及轴封漏示意图
　　 （1）将前汽封原三档漏汽至6抽 （1号低加 ）增
加一路到5抽 （2号低加 ）并安装截止阀；

（2）将前汽封原二档漏汽至5抽 （2号低加 ）另
增加一路到4抽 （3号低加 ）并安装截止阀。

　　 （3）考虑到原汽封漏汽排放点离抽汽口太近�可
将漏汽与抽汽管道汇合点下移。

在运行中改变前汽封漏汽的排放方式�关闭原漏
汽至1号、2号低加的截止阀�将三档漏汽排至5抽�
二档漏汽排至4抽。并通过新增的截止阀进行排放
量的控制�尽量减少汽封漏汽对汽缸的加热作用。
2．2　提高前轴封汽源温度

该机组原设计轴封供汽的方式为：空负荷采用来
自低压减温减压器蒸汽 （温度约180～250℃ ）�大负
荷采用来自除氧器汽平衡管的饱和蒸汽 （温度约140
℃ ）进入均压箱�由轴封供汽母管分别向前、后轴封
供汽�即前、后汽封供汽温度相同。则提出在运行中
轴封供汽尽可能采用低减来的蒸汽�保证均压箱的温
度在180℃左右�因为提高前轴封的供汽温度是减少
负胀差的有效方法。
2．3　降低调节级后蒸汽温度

降低调节级后蒸汽温度�可降低调节级后汽缸金
属温度�减少汽缸的绝对膨胀量�可有效减少负胀差。
由于该机组为非标机组�是在原武汉汽轮机厂 50
ＭＷ抽汽机组改造而来�改造后各级动叶及隔板都发
生了很大变化�使调节级做功能力不够�造成焓降不
够。汽轮机制造厂应重新计算、设计调节级的工作参
数。但改造调节级工作量太大�只有待机组大修时再
作处理。

3　结　论
经过对轴封漏汽管道改造和运行优化后�2号机

组负胀差得到了很好的改善�在正常运行中�胀差可
维持在－0．4～＋0．2ｍｍ�未再出现负胀差超限现
象�同时机组的热膨胀在12ＭＷ稳定时从15ｍｍ也
降到了13ｍｍ。
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