
法国330ＭＷ汽轮机胀差异常的原因分析及应对措施
张德泽

（四川巴蜀江油发电厂�四川 江油　621709）

摘　要：四川江油发电厂引进的法国330ＭＷ汽轮机组�自1990年投产以来因汽轮机胀差异常�多次引起机组跳闸。
通过对汽轮机胀差异常引起的机组跳闸事故统计�分析找出胀差异常原因�并制定有效措施�确保了机组在正常启
动、停机和运行过程中安全稳定运行�减少了机组非计划停运次数。
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1　设备概述
1．1　设备的主要技术性能

四川江油电厂330ＭＷ汽轮机是于20世纪80
年代末从法国ＡＬＳＴＨＯＭ公司引进亚临界、中间一次
再热、单轴、双排汽、冲动式、凝器式抽汽轮机组�
与1004ｔ／ｈ亚临界、一次中间再热、燃煤强制循环汽
包炉和330ＭＷ水－氢－氢发电机配套�锅炉与汽轮
机热力系统采用单元布置。
1．2　汽缸滑销系统
1．2．1　高、中压缸的死点和膨胀

高、中压缸用跨过高－中压缸轴承箱的两根导杆
刚性联接。高压缸与中压缸的绝对膨胀死点设在中
压缸后侧的轴承箱上�当缸体温度升高时�高、中压缸
由此点向前膨胀�并由高中压缸猫爪在高压缸－中压
缸轴承箱和前轴承箱水平面滑动板上滑动。各汽缸
也可在各轴承箱上横向膨胀。
1．2．2　低压缸排汽罩 （低外缸 ）

低压缸排汽罩放置在支撑板上�支撑板放在固定于
基座的垫板上。低压缸排汽罩从固定于靠中压缸侧基
础上的固定垫块向机组后侧轴向膨胀�也可横向膨胀。
1．2．3　低内缸的膨胀

低内缸以凝汽器的中心线为死点�相对排汽罩向

前和向后轴向膨胀�也可横向膨胀。
1．2．4　转子的死点和膨胀

推力轴承设在高中压缸之间的轴承箱内�有两根
连杆将推力轴承与高压缸前侧猫爪刚性联接�可随同
高压缸一起膨胀移动。整个汽轮发电机以推力轴承
的推力盘为死点�分别向前和向后膨胀。

2　胀差测量系统
四川巴蜀江油发电厂330ＭＷ机组高、中、低压

缸各装设了一套缸体胀差测量装置�传感器型号
ＶＦ71Ａ、转换器型号 ＷＬ173、放大器型号 ＳＭ－Ｄ�胀
差测量探头安装在磁性拖板上�高、中压缸胀差测量
拖板安装在缸体上�低压缸胀差测量拖板安装在低、
发连轴器外壳上�通过检测拖板位移量�经转换器、放
大器、二次仪表 （ＧＭＡ柜内ＳＭ卡件 ）�完成对缸体胀
差的测量。

3　汽轮机胀差异常事故统计及分析
四川江油电厂330ＭＷ汽轮机自1990年投运以

来�因汽轮机胀差造成机组跳闸或延迟开机等情况时
有发生�分析其原因有如下情况。

1）2×330ＭＷ汽轮机由控制信号误发引起的汽
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轮机胀差异常共五次 ；
2）2×330ＭＷ汽轮机由控制设备缺陷引起的汽

轮机胀差异常约七次；
3）2×330ＭＷ汽轮机由运行操作不当引起的汽

轮机胀差异常约五次。
表1　汽轮机组胀差异常统计 （1990－2008年 ）

项　目
原　　　　因

信号误发 设备缺陷 运行操作不当

31号机组
1992年高缸
胀差信号误
发一次

1991年汽温
参数 （主汽或
再热汽温 ）异
常造成低缸
胀差保护动
作两次
1992年低缸
胀差大保护
动作两次

1991年低缸
胀差大保护
动作一次
1992年低缸
胀差大保护
动作一次
2007年低缸
胀差大保护
动作一次
2008年开机汽
轮机低缸胀差
异常报警

32号机组

1992年高缸
胀差信号误
发一次
1993年高缸
胀差信号误
发一次
1995年高缸、
低缸胀差信
号误发各一
次

1991年低缸
胀差大保护
动作一次

　　通过对四川江油电厂法国330ＭＷ汽轮机胀差
异常统计�可以看出�法国330ＭＷ汽轮发电机组在
开始投运五年内因汽轮机胀差信号误发造成汽轮机

保护动作次数较多�经过技术攻关�且经过试验将胀
差保护逻辑修改后�杜绝了机组正常运行期间胀差保
护误动。自1996年以后汽轮机胀差异常存在原因是
机组设备缺陷和开机过程中运行操作不当引起�为了
确保法国330ＭＷ机组运行的安全性、可靠性、经济
性�通过分析论证�采取了相应的技术措施�使汽轮机
胀差变化处于可控、在控范围。

4　胀差变化的影响因素
300ＭＷ等级的汽轮机胀差变化�当机组正常运

行时�由于汽缸和转子温度趋于稳定�一般情况变化
很小。但在机组参与电网调峰时、负荷变化率较大
时�胀差指示会有较大变化�所以分析汽轮机胀差的
影响因素查找汽轮机胀差异常原因�以便采取切实有

效措施�控制汽轮机胀差的异常变化。
4．1　测量回路的检查

胀差测量回路是由探头、前置器和卡件组成�现
场设备无明显受损现象；前置器工作环境温度为40
℃左右�符合要求；前置器工作电压稳定、无波动。

根据胀差测量原理和现场数据可推算出零点间

隙位置�再与探头的原始安装零点间隙位置相比较�
以判断胀差探头安装位置与测量回路是否正常。如
果推算出的零点间隙位置与原始数据存在偏差�则说
明胀差探头所测量的胀差值非实际值�探头或测量回
路可能存在故障；否则说明胀差的增大不是由于探头
安装及测量回路出现故障所致。
4．2　胀差大小的影响因素

汽轮机在启动、停机及运行过程中�胀差的大小
与下列因素有关。
4．2．1　负荷变化速度

当负荷变化时�汽轮机各级蒸汽流量发生变化�
特别是在低负荷范围内�各级蒸汽温度的变化较大�
负荷增长速度越快�蒸汽温升速度越快�与金属表面
之间的温差越大�汽缸和转子温升速度的差别越大。
负荷增加速度加快�则正胀差增大；反之将出现负胀
差；如果机组在某一负荷下稳定运行�其胀差将随时
间增长而减小�最后稳定在某一数值。
4．2．2　蒸汽温升速度

机组在启动或正常运行过程中主蒸汽温度变化�
则将影响各级蒸汽温度�主蒸汽温升速度越快�汽缸
与转子之间的胀差越大；反之将出现负胀差。
4．2．3　轴封供汽温度

汽轮机的轴封体是嵌在汽缸的两端�其膨胀对汽
缸轴向长度几乎没有影响�但转子轴封段的膨胀却影
响转子的膨胀�因而使正胀差增大。由于轴封段占转
子长度较小�故对总胀差影响较小�可是轴封处局部
胀差比较大。如果轴封供汽温度过高�可能使轴封的
轴向间隙消失�动静部分发生摩擦。如轴封供汽温度
低于轴封金属温度�则情况相反�轴封处的局部胀差
为负值。为避免轴封处出现过大的正胀差和负胀差�
轴封供汽温度应略高于轴封金属温度�且热态启动时
应先向轴封供汽后抽真空�以免大量冷空气从轴封处
漏入而出现较大的局部负胀差 。
4．2．4　摩擦鼓风损失

在机组启动和低负荷阶段�蒸汽流量较小�中低
压级内会产生较大的鼓风摩擦损失 （与转速三次方
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成正比 ）�损失产生的热量被蒸汽吸收�使其温度升
高。由于叶轮直接与蒸汽相摩擦�因此转子温度比汽
缸温度高�故出现正胀差。随着转速升高�转子摩擦
鼓风损失产生的热量相应加大�但此时由于流量增
加�使产生鼓风损失的级数相应减少�因此每千克蒸
汽吸收摩擦鼓风损失产生的热量先随转速升高而增

大�后随转速升高而减小�对胀差的影响也逐渐减小。
4．2．5　排汽温度

由于排汽缸对应的转子轴端露出在汽缸外�因此
排汽温度变化主要影响排汽缸的膨胀量。随着排汽
温度升高�排汽缸的膨胀量比对应转子的膨胀量大�
使低压缸的相对胀差较小。如果排汽温度的升高是
由于凝汽器内压力升高而引起的。为了保持机组的
转速或功率不变�进汽量需相应增加�从而引起高压
缸胀差增大。
4．2．6　转子回转 （泊桑 ）效应

转子在旋转时�产生很大的离心力�转子材料在
离心力的作用下沿径向产生弹性伸长�从而使轴向长
度缩短�故在相同加热条件下�转子的轴向膨胀量较
静止时小�因而对胀差产生影响。

汽缸和法兰螺栓加热装置 （江油发电厂法国330
ＭＷ汽轮机无汽缸、法兰加热装置 ）在汽轮机启动时
必须在汽缸夹层中通以适当的蒸汽�否则将会出现较
大的正胀差。

5　解决方案及效果分析
5．1　选择合理的启动参数

根据法国330ＭＷ汽轮机汽缸最高缸温�特别是
冷态开机过程中当锅炉点火后通过调整锅炉燃烧�维
持再热蒸汽温度稳定在340℃�避免蒸汽温度大幅波
动�是控制胀差异常的最有利手段。为此可从以下几
方面采取措施。

（1）由于天然气资源短缺及国家环保要求�为了
冷态开机顺利进行�综合平衡后�法国330ＭＷ机组
停运时力争降低锅炉粉仓粉位均在5ｍ以下；由此就
大大减少了开机过程给粉机启停次数�主蒸汽、再热
蒸汽温度控制达到稳定可靠�汽轮机胀差有效控制。
经过近几年实践�法国330ＭＷ机组因汽轮机胀差异
常停机次数已大幅度减少。

（2）在法国330ＭＷ机组停运时对锅炉过热器
及再热蒸汽减温水电动隔离门、调节门进行解体检

修、碾磨�必要时更换新门�确保开机或事故情况减温
水量足够�确保锅炉蒸汽温度控制稳定。

（3）开机过程中�为提高汽轮机缸温水平�及时
投运汽轮机保安系统进行高中低压缸暖机。
5．2　制定合适的升温、升压曲线

制定合适的升温、升压曲线�开停机过程中严格
执行。
5．3　控制汽轮机升速速度及定速暖机时间

法国330ＭＷ汽轮机冷态启动升速速率为100
ｒ／ｍｉｎ热态启动升速率为500ｒ／ｍｉｎ；当汽轮机冲转升
速至980ｒ／ｍｉｎ进行低速暖机20ｍｉｎ�当汽轮机高压
缸温度达到允许值时才又升速至3000ｒ／ｍｉｎ进行高
速暖机20ｍｉｎ后并网�机组并网带30～45ＭＷ负荷
时进行投运汽轮机高压缸运行�汽轮发电机低负荷即
80～120ＭＷ暖机30ｍｉｎ以提高汽轮机缸温水平�避
免低压缸胀差大幅飚升�此时机炉参数必须匹配一
致�根据汽轮机胀差变化逐步地、小幅度地提高主蒸
汽、再热汽温度以及缓慢增加机组负荷等办法�运行
人员随时监控汽轮机的胀差、各轴瓦振动和轴承温
度、串轴等变化情况�特别应严密监视汽轮机低压缸
胀差的变化情况�必要时可以稳定机组负荷来提高汽
轮机缸温�达到将汽轮机胀差变化控制在允许范围
内；只有在此阶段严格控制胀差异常变化�才能确保
开机顺利进行。对法国330ＭＷ汽轮机冷态开机近
20年摸索�已经形成了一套严格的规范操作程序�特
别近10年内的历次操作中已相当有效。
5．4　及时调整汽轮机真空度

当汽轮机真空太高情况时可停运真空泵降低真

空度�可以根据凝汽器排汽温度确定真空泵停运时
间。经过近几年实践摸索�特别是机组低负荷30～
50ＭＷ时�当汽轮机排汽温度较低时�可以采取停运
真空泵的办法�提高凝汽器背压�但是当排汽温度升
至60℃�必须立即投运真空泵提高真空�达到抑制汽
轮机低压缸胀差快速攀升�如此循环使用�该方法在
实践中有效。
5．5　轴封供汽使用适当

控制轴封母管温度在110～120℃之间。当轴封
温度异常时�及时联系热控检修来人处理�使轴封母
管温度控制在有效范围内；特别在汽轮机热态启动时
投用高温轴封汽是必要的�轴封供汽应和汽缸温度匹
配�且必须充分暖管�这对防止转子轴封段受热冲击
和阻止高中压负胀差的增大都是有利的。
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5．6　对法国330ＭＷ汽轮机胀差标准适当修改
通过对法国330ＭＷ汽轮机至1990年投产运行

后发现�汽轮机胀差控制标准是可以适当将胀差报警
值减小�胀差跳闸值不变�以达到对汽轮机胀差的有
效的可控、在控范围。

6　结　论
四川江油发电厂的法国330ＭＷ机组运行20年

以来�汽轮机胀差异常曾多次出现�概括其原因主要
是在机组启动过程中经常出现�特别在机组冷态启动
时容易出现�因法国330ＭＷ汽轮机采用中低缸启动
方式�当开机过程中主蒸汽、再热蒸汽温度控制不好�
在汽轮机冲转或者低负荷运行时间较短等情况 （无
论是设备异常或运行人员操作 ）造成汽轮机暖机时
间不充分时�以及轴封供汽参数高�使转子在轴向方
向的膨胀程度比汽缸的膨胀程度大�都将造成汽轮机

胀差异常增大�特别是汽轮机低缸胀差异常增大�造
成汽轮机停机事故；因胀差值异常停机后 （非测量原
因 ）只有采取停机冷却降低胀差的措施�严重影响汽
轮发电机组运行经济性；针对汽轮机胀差异常变化�
应高度重视�认真分析引起胀差异常变化的原因�一
个一个的排查�采取有效措施控制。当在机组启动、
停机和运行过程中�要对设备系统及机组的运行参数
进行认真的检查、监视和控制�特别是开机过程汽轮
机和锅炉之间参数要协调配合一致�当机组初负荷运
行时�采用逐步地、小幅度地提高主汽、再热蒸汽温度
和缓慢增加机组负荷等办法来提高汽轮机缸温水平�
只有当汽轮机缸温提高到200℃以上 （主要是中缸
外缸下部1／2处金属温度 ）时�机组加负荷时汽轮机
胀差变化才稳定可以控制。当单元机组的各项参数
指标控制在合格范围内时�才能确保汽轮发电机组运
行的可靠性、安全性、经济性�达到延长汽轮机的使用
寿命的目的。 （收稿日期：2010－02－10）

（上接第45页 ）
计算出的载流量值与 ＩＥＣ60287标准法计算值的误
差在5％以内�且变化趋势一致。因此�本模型具有
较高的准确性和可靠性。

对于含有外部热源的电缆区域�ＩＥＣ60287标准
法没有给出相关计算公式�无法对该类情况进行分
析。因此�与基于ＩＥＣ60287标准的电缆温度场计算
法相比�当模型参数发生变化时�本模型可方便地通
过修改相关参数得到与实际条件相对应的仿真结果�
具有较强的实用性。

图4　不同导体截面两种方法对比分析

5　结　论
基于电缆沟敷设方式下电力电缆的广泛应用�根

据传热学的基本原理�利用二分法�建立了基于有限
元法的电缆载温度场计算模型。实例表明�该方法能
够根据实际情况对模型参数进行修改�具有计算精度
高、建模简单方便的优点�对优化电缆沟电缆敷设方

案具有较高的理论指导意义。
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