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摘　要：通过机组历次启动数据分析、实际经验总结、检修过程中内部检查�分析出4号机冲车过程中振动大原因�采
取一系列应对措施�解决了冲车过程中振动大问题�缩短了机组的启动时间�有效地保证了机组的寿命和性能。
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　　三河发电厂二期工程3、4号机组采用东方汽轮
机厂生产的Ｃ300／220－16．7／0．3／537／537型亚临界
蒸汽参数、一次再热、单轴、双排汽、采暖抽汽凝汽式
机组。3号机组于2007年8月31日18：00、4号机组
于2007年11月10日18：00完成168ｈ试运行。机
组高中压缸为合缸、双层结构�低压缸采用对称分流
式双层缸结构。内缸外壁对应于第2极隔板处有一
个定位环�其外缘的凹缘与外缸上相应位置的凸缘配
合�确定内缸轴向位置�构成内缸相对与外缸的轴向
膨胀死点。机组启动采用高、中压联合启动方式。机
组启动状态根据高压内缸上半调节级后内壁金属温

度150℃为界�分为冷态启动和热态启动。
汽轮机辅助系统有高压缸预暖和夹层加热系统。

高压缸预暖系统是在高排逆止门前的高排管道上设

置有倒暖的管道及阀门�汽轮机冲转前高压旁路阀后
的蒸汽通过倒暖阀进入高压缸�从高中压缸之间汽
封、高压主汽管疏水和高压缸疏水排出�对高压缸进
行预加热。内缸外壁第5级处设置隔热环�将内外缸
夹层空间分为2个区域�夹层加热系统是来自主蒸汽
的夹层加热蒸汽经过夹层加热联箱后�从高中压外缸
下半部分的汽缸左右侧进入外缸和内缸之间的夹层

即一区�蒸汽再通过隔板环外沿5ｍｍ宽的环形间隙
进入与高压排汽相通的二区�排汽进入高压排汽。

1　存在的问题
调试过程中共13次启动�停机12次�因振动大

停机8次。
表1　历次冲车情况

次
数
时间
／ｈ

调节级金
属温度 ／℃

冲车是
否成功

原　　因

1 17 232 否
1070ｒ／ｍｉｎ时 2Ｘ、2Ｙ、4Ｘ
振动大

2 221 是

3 6 316 是

4 38 126 否
1200冲2000ｒ／ｍｉｎ过程中
2Ｘ振动大

5 144 否 924ｒ／ｍｉｎ时2Ｘ、4Ｘ振动大
6 154 否 1010ｒ／ｍｉｎ2Ｘ振动大
7 176 否

1450ｒ／ｍｉｎ时 2Ｘ、1Ｘ振动
大

8 215 是

9 17 330 是

1200冲2000ｒ／ｍｉｎ过程中
2Ｘ振动大被迫降至1200
ｒ／ｍｉｎ暖机�第二次冲2000
ｒ／ｍｉｎ成功。

10 24 132 否 1400ｒ／ｍｉｎ2号瓦振动大
11 159 否 2Ｘ方向振动大
12 205 是 一次冲车成功

13 5 248 是 一次冲车成功

1．1　冲车过程中振动大�启动时间长
振动大主要发生在1200ｒ／ｍｉｎ升速至2000

ｒ／ｍｉｎ过程中�1、2、3、4号瓦振动超限而被迫打闸停
机。
1．2　启动时间长

因振动大停机后必须盘车4ｈ以上�启动时间延
长�平均启动时间在18ｈ。
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图1　历次启动振动大示意图

2　原因分析及对策
2．1　高压缸预暖使用不当
2．1．1　原因分析

1）冲车前没有将高压缸调节级温度加热到150
℃�其中7次停机有5次是这种情况。

图2　历次冲车高压内缸调节级温度
在缸温高时�冲车成功率高�在高压内缸上半内

壁金属温度低于150℃时�冲车成功率为零。
2）高压内缸上半内壁金属温度到150℃后没有

维持足够的暖缸时间后再进行冲车。
调节级上缸内壁金属温度到150℃只是代表高

压内缸表面温度到达150℃�缸体并没有被暖透�维
持一定暖缸时间可使缸体表面与内部温差减小�从而
减小金属内部热应力�使缸体得到均匀膨胀�保证在
冲车过程中动静间隙不致消失引起振动。调试期间
打闸闷缸4ｈ后再冲车的成功率高证明了这一点。
2．1．2　对策

1）启动前盘车状态下预热暖机。暖缸蒸汽参数
为0．4～0．8ＭＰａ、200～250℃�逐渐开启倒暖阀使暖
缸蒸汽进入汽缸�保持调节级压力在0．4～0．5ＭＰａ。
控制汽缸金属温升率不超过50℃／ｈ�汽缸各壁温差
及胀差在允许范围内。

2）维持高压缸预暖时间�保证高压缸预暖效果。

在高压内缸调节级处上半内壁金属温度升到150℃
时�应将倒暖阀前节流阀开10％�维持如表3所示的
倒暖时间。

表2　高压缸预暖保持时间表
预暖前高
内调节级
上半内壁
温度 ／℃

20 40 60 80 100110120130140150

暖缸
时间 ／ｈ 3．63．3 3 2．72．42．31．81．5 1 0．2

2．2　内外缸温差大
2．2．1　原因分析

表3　某次冲车时内外缸温差实际值与规定值比较
名称 实际值 规定值

高压外缸下半内壁与高

压内缸下半外壁间温差

1000ｒ／ｍｉｎ时
为104℃
2000ｒ／ｍｉｎ时
为96℃

＜50℃

高压外缸法兰上半左右

法兰温差
30℃ ＜10℃

表4　冲车过程中缸温变化
第一次2000ｒ／ｍｉｎ 第二次2000ｒ／ｍｉｎ

内外缸温差 96 44
冲车是否成功 否 是

　　96℃的温差远远超出标准＜50℃�冲车过程中
发生振动大�第二次冲车该温差降低到44℃时冲车
成功。

汽轮机在启动、停机时�汽轮机的汽缸、转子是一
个加热和冷却过程。启动时由于内缸膨胀较快受到
热压应力�外缸膨胀较慢则受到热拉应力�而应力的
大小与内外缸温差成正比�当内外缸温差过大时�汽
缸金属应力超过材料的屈服应力极限�汽缸可能产生
变形�动静间隙减小�磨损隔板汽封�同时隔板和叶轮
还会偏离正常时所在的平面�转子转动时间隙减小�

图3　夹层加热系统示意图
结果往往与其他因素一起造成摩擦�造成振动超限。
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2．2．2　对策
1）夹层加热投入方法的改进
2）夹层投入方法的改进

表5　夹层投入方法的改进
名称 以前的方法 改进方法 备注

夹层加
热联箱
暖管

检查夹层进汽分门
关闭�打开夹层联箱
疏水电动门、手动
门�打开夹层联箱进
汽电动门�稍开夹层
联箱进汽手动门�
维持夹层联箱压力
0．1～0．2ＭＰａ进行
暖管。

开夹层联箱疏水的
同时开启两侧夹层
加热分门�利用凝汽
器真空的抽吸作用
使高压缸预暖蒸汽
通过夹层进汽管道、
联箱疏水管道进入
凝汽器�夹层中的疏
水排入凝汽器。

利用倒暖
蒸汽预暖
夹层空间�
利用夹层
联箱疏水
门疏掉夹
层空间内
积水

夹层
加热
投入

关闭夹层加热联箱疏水电动门�全开汽缸夹层左右分
门�夹层联箱进汽电动门�调整夹层联箱进汽手动门�
根据高中压内缸外壁与外缸内壁温差及差胀变化趋
势�调整夹层进汽压力 0．98～4．9ＭＰａ�最高不大于
6．5ＭＰａ。

　　3）原方法效果不好的原因
在历次启机投夹层加热后效果并不明显�在实际

操作中并不能很快的缩小高压内缸外壁和高压外缸

内壁温差�同时对胀差影响也不大。分析其原因有3
个。

（1）夹层空间无法疏水。如图1所示为倒暖蒸
汽投入后而夹层未投入前的缸温图�高压外缸上半内

壁和高压内缸上半外壁温差仅为13℃�高压外缸下
半内壁和高压内缸下半外壁温差为61℃�之所以相
差这么大是因为夹层空间并没有设置疏水�由倒暖蒸
汽凝结而成的夹层空间内疏水无法排出。

（2）传热效果不好。由于夹层空间无法疏水�夹
层通入蒸汽后�蒸汽夹杂着水蒸汽�使外缸内壁温度
升高很慢�直到汽缸和蒸汽管道内壁温度达到该压力
下饱和温度时�高压内缸外壁和高压外缸内壁温差才
开始减小。而这需要相当长一段时间。

（3）4号机组 Ａ修中检查出夹层右侧分门门芯
脱落�就造成该侧蒸汽不流通�加热效果不好。

3　取得的效果
1）2008年10月29日4号机组Ｃ修后机组冷态

启动实现了一次冲车成功�机组在临界转速最大轴振
2Ｘ项108μｍ�其余振动控制在80μｍ以内。

2）2009年3月27日4号机组Ａ修后冷态启动
一次冲车成功�最大振动发生在1614ｒ／ｍｉｎ�如图4
和图5所示。

3）平均启动时间为5．5ｈ�比调试期间减少了12
ｈ�极大地缩短了启动时间�降低了启动成本�使机组
及早发电创造了巨大的经济效益。

图4　4号机组Ａ修后冷态启动3、4、5号瓦振动曲线图
（下转第78页 ）
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图5　4号机组Ａ修后冷态启动1、2、3号瓦振动曲线图

4　建　议
1）目前高压缸倒暖用汽从高排管道抽取�只有

在高压旁路开启后才能投入。高压缸预暖用蒸汽参
数为0．4～0．8ＭＰａ、200～250℃�辅汽完全可以满足
要求且可以利用邻机辅汽作为高压缸预暖汽源�这样
在锅炉点火前就可以进行高压缸预暖。建议将高压
缸预暖用汽取自辅汽�可缩短启动时间约2ｈ�降低启
动费用�机组提前约2ｈ发电。

2）暖机或升速过程中�如果发生较大的振动�应
该立即打闸停机进行盘车直轴�而不应降速暖机。因
为振动大最易导致动静部分摩擦、汽封磨损、转子弯
曲�转子一旦弯曲�振动越来越大�摩擦就越厉害。这
样恶性循环易使转子产生永久性变形弯曲�使设备严

重损坏。
3）目前 ＣＲＴ缸温画面并没有各种温差值的显

示�各部温差需人工计算�建议在画面中生成各部温
差值便于监视和及时发现超限值。
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