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摘　要：通过介绍东方三菱ＱＦＲ４８０燃汽轮发电机两个进油案例，分析引起密封油系统氢侧回油不畅的原因及故障排除
方法，并提出防范措施，提高了发电机运行的可靠性。
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图１　ＱＦＲ４８０发电机密封油系统

０　引言

ＱＦＲ４８０发电机是Ｍ７０１Ｆ４型燃汽轮机配套的全
氢冷发电机，采用带平衡腔室的单流环式密封瓦，其

密封油系统配置真空净油装置，由２台交流主密封油
泵、１台直流事故密封油泵供油；密封油回油管路上配
置了循环密封油箱、带有旁路的浮子式排氢调节油

箱。该系统构成复杂，在运行方式切换及控制调整不

当时极易造成发电机进油，导致发电机绝缘腐蚀、老

化；同时，发电机进油往往伴随机组润滑油箱油位突

降，威胁机组安全。本文收集国内同类型机组发电机

进油案例并进行分析，提出故障排除方法。

１　密封油系统流程概述

机组密封油系统如图１所示。密封油是由润滑
油提供的，真空油箱内的油经密封油泵升压后进入发

电机两侧的单流环密封瓦，单流环密封瓦由空、氢侧２
道密封瓦组成，因此进入密封瓦的油流分成２股，形
成了氢侧密封油回油和空侧密封油回油。氢侧回油

经消泡箱排至排氢调节油箱，空侧回油与发电机轴承

润滑油回油汇集后进入循环密封油箱，在循环密封油

箱中扩容分离气体后大部分油回至润滑油箱，另一部

分油作为真空油箱的补油与排氢调节油箱的排油汇

合后进入真空油箱，形成了密封油循环［１］。

排氢调节油箱上部设置有回氢管与发电机相

通，在发电机氢压作用下，排氢调节油箱内的浮子阀
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排油顺畅，并维持油位防止跑氢。在发电机无压力

的情况下，由于排氢调节油箱与循环密封油箱有６５
ｋＰａ的压差，同时管道流动存在阻力会引起排氢调
节油箱出口排油不畅，为避免氢侧回油不畅，在发电

机内气体压力低于６５ｋＰａ时，必须将氢侧回油由排
氢调节油箱切换至旁路观察窗进行排油。

２　发电机进油案例及分析

２．１　案例１
某厂发电机进行氢气置换，当发电机氢压泄至

７０ｋＰａ时，将排氢调节油箱切至旁路运行后，发电机
发生进油事故，造成润滑油箱油位下降１２．８ｍｍ，估
算发电机进油约３３０Ｌ。故障象征见表１。

表１　案例１故障象征

时间
发电机氢

压／ｋＰａ

真空油箱

油位／ｍｍ
故障象征及过程说明

０９：２６ ４６５．００ ４４５ 发电机开始排氢

１０：３４ ７３．００ ４４５
排氢调节油箱油位３４３ｍｍ，

开始上升

１０：３６ ６５．００ ４０９ 排氢调节油箱油位３７２ｍｍ

１０：３８ ５８．００ ４０３
排氢调节油箱液位４９５ｍｍ，

液位高报警

１０：４９ ２５．００ ３５２ 真空油箱液位低报警

１１：１９ ０．６４ ３３１ 滑环端消泡箱液位高报警

１１：２０ ０．６４ ３３１ 汽机端消泡箱液位高报警

１１：３９ １．５０ ３１７
汽机端发电机漏液液位高

报警

１１：４６ １．３０ ３１０
滑环端发电机漏液液位高

报警

１２：０６ ０．５４ ３０７ 真空油箱液位开始上升

１２：０７ ０．３６ ３２７
两侧消泡箱液位高报警复

归

１２：１０ ０．０９ ３６２ 真空油箱液位低报警复归

１４：５４ １．６０ ４０９
滑环端发电机漏液液位高

报警复归

１５：０８ ０．７０ ４０９
汽机端发电机漏液液位高

报警复归

　　由故障象征可以看出，操作人员在发电机压力
下降至７３ｋＰａ、排氢调节油箱油位开始上升时，将氢
侧回油切换至旁路观察窗。据操作人员反映，切换

时旁路观察窗内无油，且旁路观察窗进油门 Ｓ－７９
关闭、出油门Ｓ－８０在开启位置，切换操作完成后真
空油箱油位开始下降（如图２所示），操作人员未及
时发现真空油箱油位低报警和消泡箱液位高报警，

直至４０ｍｉｎ后发现发电机漏液监测装置液位高报
警，此时发电机已经进油。结合上述异常象征分析，

真空油箱油位持续下降，表明真空油箱补油不畅，操

作人员在切换旁路时，观察窗内没有油而存在一段

气体，但未引起重视；打开观察窗进油门 Ｓ－７９后，
在真空油箱补油管内形成气阻，一方面影响了真空

油箱补油，另一方面影响了氢侧回油，导致氢侧回油

不畅，最终造成发电机进油。

图２　案例１故障曲线（截图）

２．２　案例２
某厂机组检修后进行发电机气密性试验。在密

封油系统投运后发电机充压至６９ｋＰａ，氢侧回油切
换至排氢调节油箱后，发电机发生进油事故，造成润

滑油箱油位下降３０ｍｍ，估算发电机进油大约７５０
Ｌ。故障象征见表２。

表２　案例２故障象征

时间
发电机氢

压／ｋＰａ

真空油箱

油位／ｍｍ
故障象征

１８：２０ ０ ２８０ 密封油系统投运

１９：１２ ０ ４９６ 发电机进行充压

１９：５６ ６９ ４０９
排氢调节油箱油位开始下

降

２０：２４ ９０ ４８０
排氢调节油箱液位３５０ｍｍ，

两侧消泡箱液位高报警

２２：０２
１２４泄

压至７７
４８５

排氢调节油箱液位３４５ｍｍ

突升至５５０ｍｍ后降为３８５

ｍｍ，两侧消泡箱液位高报

警复归

２２：３５ ７８ ５０６

排氢调节油箱液位 ３８５

ｍｍ，滑环端发电机漏液液

位高报警

２２：４６ ７８ ５０６
滑环端发电机漏液液位高

报警

２３：２２ ９２ ５０６
汽机端发电机漏液液位高

报警

　　由故障象征可以看到，该次事故中真空油箱油
位在整个故障期间均正常（如图３所示）。其补油
正常，但消泡箱液位高报警表明氢侧回油不畅，操作

人员在约９０ｍｉｎ后发现该报警，但为时已晚，因为
发电机漏液监测装置液位高报警表明发电机已

进油。

２．３　原因分析及处理方法
通过案例１和２可以看到，两起发电机进油事

故均发生在发电机密封油氢侧回油方式改变，因发
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图３　案例２故障曲线（截图）

电机压力变化氢侧回油的排氢调节油箱进行切换操

作时，消泡箱液位高报警表明氢侧回油不畅，通过故

障象征可区分出发生气阻的不同部位，进而采取不

同的处理方法。

案例１在排氢调节油箱至真空油箱的补油管路
发生气阻，其象征为真空油箱油位下降，结合消泡箱

液位高报警，此时应缓慢开启真空油箱补油旁路阀

Ｓ１０７，利用真空油箱的负压破坏补油管气阻，使补油
恢复畅通。需要注意的是，真空油箱正常补油经补

油阀及油箱内喷嘴后进入油箱，流量较小，而补油旁

路管直接接至油箱内，开启补油旁路阀补油流量偏

大，故操作该阀时需缓慢进行，真空油箱油位恢复正

常后即可关闭补油旁路阀。

案例２发生的故障，真空油箱油位正常，单纯的
消泡箱液位高报警，操作人员采取发电机泄压并将

排氢调节油箱切换至旁路操作，切换过程中排氢调

节油箱油位瞬间波动后消泡箱液位高报警复归。上

述现象表明，氢侧回油不畅发生在消泡箱至排氢调

节油箱管路且产生了气阻，切换操作使排氢调节油

箱进油管内气体发生了扰动，积聚的气体通过旁路

观察窗至真空油箱补油排走，使得排氢调节油箱油

位瞬间有波动，而气阻现象消除后消泡箱液位恢复

正常。该处理方法的缺点是，可能在真空油箱补油

管路产生新的气阻现象，即发生案例１的情况。正
确的处理方法是，缓慢开启排氢调节油箱上方的排

放阀Ｓ－８１，降低排氢调节油箱压力，利用发生气阻
管路前后的压差同样可消除气阻现象。

３　密封油氢侧回油不畅的防范措施

本文列举的发电机进油案例，均发生在发电机

内气体压力不高的时段，要么是发电机泄压至零的

过程，要么是在发电机内初始建压期间，且不是设备

原因造成的。因此，要针对密封油系统投运、发电机

开始充压及排氢调节油箱与旁路观察窗切换操作等

方面采取措施，防止由于氢侧回油不畅造成发电机

进油。

密封油系统开始投运时，可用差压阀的旁路阀

对系统进行缓慢充油，待密封油差压建立正常后再

投入差压阀，防止投运初期氢侧回油量突增造成消

泡箱出口处排油不畅［２－３］。

密封油系统阀门配置应正确。正常运行时，排

氢调节油箱的回氢阀Ｓ－１２７应常开，确保发电机与
排氢调节油箱压力平衡；旁路观察窗进油门 Ｓ－７９
常开、出油门 Ｓ－８０关闭，旁路观察窗需保持可见
油位。

根据ＱＦＲ４８０发电机密封油系统设备布置特
点，发电机内气体压力低于６５ｋＰａ时，无论是排氢
调节油箱还是旁路观察窗，其满油位是正常的，此时

氢侧回油由发电机两端１３．０ｍ平台处的消泡箱至
０ｍ的排氢调节油箱仍能克服位于６．５ｍ层的循环
密封油箱至排氢调节油箱之间的高程差，流至真空

油箱，达到动态平衡，氢侧回油管内油位不高于循环

密封油箱的液面高度。尽管如此，考虑油管道及排

氢调节油箱浮子阀的流动阻力，为安全起见，在发电

机压力偏低时，仍需通过旁路观察窗对氢侧回油进

行直排操作。此时应有专人就地监视旁路观察窗油

位，随发电机气体压力下降，当排氢调节油箱出现满

油位时，开启旁路观察窗出油门 Ｓ－８０。同理，随发
电机压力上升，旁路观察窗出现可见油位时，应及时

关闭旁路观察窗出油门 Ｓ－８０。这样，排氢调节油
箱与旁路观察窗的切换操作，优化为只需操作旁路

观察窗出油门Ｓ－８０即可。
在密封油投运，发电机充、泄压，旁路观察窗投

退操作期间，均要严密监视消泡箱液位高报警。该

报警预示着氢侧回油不畅，一旦出现报警，结合案例

１和２的处理方法，迅速采取措施，消除管路气阻现
象。因此，保证消泡箱液位开关动作可靠非常重要，

建议在机组检修时对 ２只消泡箱液位开关进行
校验。

另外，从案例１和２故障象征可以看到，发电机
漏液检测装置均存在报警延迟。原因在于２个漏液
检测装置均安装在远离发电机本体的位置，取样管

细而长，管道布置没有坡度，一旦发电机漏液，漏液

将很快充满整个漏液取样口，缸内气体不能及时排

出，便在漏液检测管道内形成气阻，漏液不能顺利流

到检测油缸，造成报警失效。因此，需放大取样管管

径，增加取样管道布设坡度，保证油流通畅，使取样

管内不形成气阻。

４　结束语

一般氢冷发电机进油有两个方面原因：密封瓦

配油槽处油压过高或密封瓦间隙大，压力油流入发

电机；密封油氢侧回油不畅，消泡箱满油而溢入发电

机。氢侧回油因与发电机内氢气直（下转第２４页）
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图９　中压缸排汽抽汽拖动背压机发电改造系统

热负荷较低，此时抽汽压力会随着热负荷的变化而

进行相应调整，不利于背压机的安全运行，供热抽汽

通过旁路直接进入热网加热器，即传统的抽汽供热

方式［４］。

以上述３３０，６６０ＭＷ机组供热参数为例，按改
造后背压机稳定运行９０ｄ计算，每个供热季增加效
益分别为７９０万元，１６００万元，计算数据见表１。
表１　３３０，６６０ＭＷ机组进行背压机改造后效益分析

参数 单位
３３０ＭＷ

机组

６６０ＭＷ

机组

中压缸排汽压力 ＭＰａ ０．４０ ０．９３

中压缸排汽温度 ℃ ２７０ ３７６

背压机排汽压力 ＭＰａ ０．１５ ０．１５

背压机排汽温度 ℃ ２０６ ２４９．８

背压机进汽流量 ｔ／ｈ ３００ ３００

背压机效率 ％ ５５ ５５

机械效率 ％ ９８ ９８

发电机效率 ％ ９９ ９９

供热每小时发电量 ｋＷ·ｈ ９６５０ １９５７０

背压机运行时间 ｄ ９０ ９０

上网电价 元／（ｋＷ·ｈ） ０．３８ ０．３８

供热季发电量 ｋＷ·ｈ ２０８４ ４２２７

供热季增加效益 万元 ７９０ １６００

３　结论

本文针对抽凝供热机组运行中存在的典型问题

进行剖析，通过理论分析探讨提高机组安全性、经济

性的有效方法，力图为机组设计、优化改造提供参

考，主要结论如下。

（１）抽凝供热机组中压缸末级叶片的安全性应
引起足够的重视，运行中应监控三段抽汽与中压缸

排汽压差不超过最大设计值。

（２）母管制供热机组要充分考虑蒸汽倒流带来
的安全风险，应对保护电源、逻辑、逆止阀、管道等进

行合理配置。

（３）供热蒸汽节流导致做功能力降低，是影响
抽凝供热经济性的关键。在机组设计阶段应做好参

数匹配，已投产机组要对低压缸进汽调节阀等进行

优化调节，对于抽汽、供汽参数严重不匹配的要进行

背压机改造。
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（上接第２０页）接接触，氢侧回油管内是油、气混合
物，在发电机内气体压力偏小造成氢侧回油压差过

低的情况下，由于密封油流量波动、系统运行方式发

生改变等影响因素，在回油管入口和水平管段的小

空间内极易产生气阻现象。本文通过ＱＦＲ４８０发电
机进油两个案例分析引起氢侧回油不畅的原因，根

据管道产生气阻位置不同而采取不同的处理方法，

并提出防范措施，希望同类型机组在进行密封油系

统投运和发电机气体置换时能有所参照。
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