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汽轮机高压抗燃油管断裂原因分析及预防措施
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摘　要：从现场实际出发，分析了采用高压抗燃油控制系统机组油管断裂的主要原因，给出了预防措施。对抗燃油系统
在日常工作中的检修、维护和运行监督提出了建议，有利于提高抗燃油系统运行的安全性。
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０　引言

某电厂共有６台煤电机组，其中６００ＭＷ机组２
台，３００ＭＷ机组４台，汽轮机全部为同一国内汽轮
机厂生产，采用数字电液调节系统（ＤＥＨ），液压调节
采用高压抗燃油（ＥＨ油），控制汽轮机主汽阀、调节
阀、旁路系统以及给水泵汽轮机的配汽机构，工作压

力控制在１４．５ＭＰａ左右，具有防火、灵敏、精度高的
优点。ＥＨ油系统在运行中多次出现不稳定情况，主
要表现为ＥＨ油管接头或焊缝出现裂纹甚至断裂，
严重影响机组安全、经济运行。

１　现状概述

２０１５—２０１７年，６台机组 ＥＨ油管道的故障统
计见表１。从表１数据来看，ＥＨ油管道故障主要集
中发生在调节阀油动机控制块与油管接头位置，其

次是在油管的焊缝位置，再次是油管穿过保温层

位置。

表１　２０１５—２０１７年６台机组ＥＨ油管道故障统计

发生部位 故障现象 次数

高压调节阀活接焊缝处 裂纹，其中套管焊接３处 ５

中压调节阀活接焊缝 断裂１次，裂纹１次 ２

高压调节阀后进油管道

保温处
裂纹 ２

中压连通管蝶阀油动机

活接
裂纹 ２

其他位置 焊接砂眼 １

２　原因分析

２．１　管件对口方式不合理
国内早期的ＥＨ油系统安装，三通、直角弯头等

管件对口大部分采用套管形式，这种结构便于管道

对口安装，焊接时从外部焊接，焊接尘渣不易进入焊

口内部，有利于管道清洁。但近年来油管断裂和裂

纹的故障统计表明，这种结构位置失效的占比最多。

从断管截面看，断裂发生在活接根部套管加工台阶

处；从断件的金属检测方面看，断面是典型的脆性断

裂，其具体原因主要有以下几方面。

（１）厂家提供的《ＥＨ油管路安装焊接工艺》，没
有插入式套管焊接的明确规定，导致在现场安装时

大部分不锈钢管插入到管套内部直接顶到台阶，未

留间隙。这样在正常运行中，管套受热后收缩，可能

使插入管套内的部分对管套台阶处产生一个挤压

应力。

（２）管套内部存在一个９０°的加工台阶，是一个
明显的应力集中区，特别是 １４ｍｍ管套的加工难
度大，加工过程中退刀极易造成明显划痕，加大了应

力集中的可能，所以管套的台阶处是承受应力集中

的最薄弱区。系统在运行时，调节阀各油管的温度

在６０℃左右，管道热膨胀使得套管内部台阶处的挤
压应力增大，加上外部振动影响，导致套管在台阶处

产生内部裂纹。

２．２　管道焊接工艺不良
为保持ＥＨ油清洁，油管道大都采用不锈钢管，

大部分材质为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，管材采用 ５７ｍｍ×３．０
ｍｍ，２５ｍｍ×２．５ｍｍ，３２ｍｍ×３．０ｍｍ，１４
ｍｍ×２．０ｍｍ等多种规格，焊接多用氩弧焊双面氩
气保护。由于该不锈钢的纯度高、碳含量低，不存在

纯奥氏体钢的焊接热裂倾向，但含铌钢种相对具有

较高的焊接热裂倾向，在实际焊接过程中存在一些

问题导致焊接质量不良。例如：焊材规格更换而焊

接电流没有及时调整，造成焊接电流过大；双面氩气

保护太繁琐而人为削减了这道工艺流程；焊缝层间

温度控制不良，在高温作用下产生聚碳导致晶间腐

蚀裂纹；套管焊接时由于管径差采用的角焊缝熔池

少，影响焊接强度。
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２．３　振动引发管道疲劳破坏断裂
大部分管道在出现裂纹和发生断裂前都曾有过

较长时间、较高频率和较大振幅的振动，在活接根部

造成较大的应力变化，油管如同在做长时间的疲劳

破坏试验。而管道与活接在焊接时，由于焊接应力

及组织的影响，热影响区造成管道和活接母材组织

变硬变脆，是整个管道的最薄弱区。因此，在调节阀

晃动的情况下，焊缝根部附近最容易出现裂纹。

２．３．１　汽阀本体振动牵连管道振动
由于机组负荷变动，蒸汽压力和调节阀开度都

在实时变化，调节阀壳体在不断振动，而油动机又固

定在调节阀阀体上，导致油动机油管产生牵连振动，

使油管及活接承受较大的交变应力。中压调速汽阀

油动机和调节阀的连接采用直拉式结构，振动没有

缓冲，直接传递到油动机及油管，中压油动机以及中

低压缸连通管调节阀油动机布置位置高，油管道长，

管道支架相对刚性不足，容易和汽阀本体一起发生

振动，导致油管振动，最终导致裂纹的产生。

２．３．２　伺服阀故障引起管道剧烈振动
２．３．２．１　伺服阀零区特性差

伺服阀由于组成元件的结构尺寸、电磁性能、流

体力学特性和装配方面的影响，在输入电流为零时

输出流量并不为零，为了使输出流量为零，必须预加

一个输入电流使伺服阀处于零位所需的输入电流值

与额定电流的百分比，称为伺服阀的零偏。伺服阀

的零偏对伺服阀的零区特性影响很大，零偏增大到

一定程度会使伺服阀迅速失效，使伺服阀逐渐产生

振动，系统振荡，系统频响大幅度下降，严重时管路

也会发生剧烈振动，导致管路焊口接头断裂。

２．３．２．２　伺服阀分辨率差，灵敏度低
所谓伺服阀的分辨率，就是使伺服阀输出流量

发生变化所需的输入电流的最小变化值与额定电流

的百分比，也称不灵敏度。分辨率差容易引起系统

的摆动和过调，使伺服阀不能很快响应控制系统的

指令，迟缓的调整造成系统晃动和管道剧烈振动，导

致系统管道在薄弱处出现裂纹甚至断裂。

２．３．２．３　伺服阀堵塞、阀芯磨损
伺服阀喷嘴、节流孔和滤芯堵塞引起系统零偏

增大，引起系统频响下降，导致伺服阀频繁调整，同

时伺服阀刃边磨损、阀芯磨损也会导致伺服阀零偏、

增益等指标发生变化，致使伺服阀性能下降而引起

管道振动。

２．３．３　信号原因引起管道振动
由于伺服阀线圈的信号电缆屏蔽不好，造成信

号干扰，使伺服阀处于频繁调节状态，造成管道剧烈

振动。２个线性可变差分变压器（ＬＶＤＴ）引起的差

拍现象也会引起伺服阀频繁调节，油流的冲击使管

道振动。中压阀采用油动机直拉方式，ＬＶＤＴ的固
定点设计不合理，考虑到油动机与调节阀杆的对中

性问题，油动机与调节阀杆连接采用了连接块，油动

机活塞杆与连接块为松连接，调节阀杆与连接块通

过两半螺纹对夹为刚性连接。这样就存在一个问

题，ＬＶＤＴ固定在连接块上，所以 ＬＶＤＴ反映的信号
掺加了连接块由于松旷而产生的波动信号，导致调

节阀晃动引起油管冲击。同时，阀门控制卡（ＶＣＣ
卡）件的性能影响输出信号的稳定性，如果卡件性

能差，也会导致输入伺服阀的信号波动，使伺服阀频

繁参与调整，引起系统晃动、管道振动。

２．４　外部及内部腐蚀
由于ＥＨ油管为奥氏体不锈钢，对氯离子特别

敏感，材质不耐晶间腐蚀，ＥＨ油在运行中由于高温
等影响，较高的环境温度会加剧 ＥＨ油裂化，造成酸
值增加，电阻率减小，造成管道内部腐蚀。由于布置

空间狭小、施工工艺不良，部分管道被保温及保温泥

接触，而保温泥中含有酸性成分，造成管道外部腐

蚀，导致管道裂纹。部分管道支架固定工艺不良，不

锈钢和普通碳钢支架接触造成碳元素析出，也会导

致管道腐蚀加剧。

３　防止管道断裂的措施

３．１　加强管道安装及焊接工艺管理
３．１．１　弯管要求

弯管时尽量增大弯曲半径Ｒ，减少过急的弯管，
管道弯制及其整个对接程序中不得出现热加工，弯

管时模具要合适，工艺要合理，尽量减少对管壁的损

伤。增大弯管半径可以有效降低冲刷。

３．１．２　焊接方式
采用对焊方式焊接，２根管口的间隙要保证在

０．５～１．０ｍｍ，坡口形成夹角在６０°～７０°之间（如图
１所示）。

图１　坡口夹角

３．１．３　焊口及管套加工
采用插入式焊接的焊口，不能将小管插入到外

套管内的根部，必须留有１．０～１．５ｍｍ的膨胀间隙
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（如图２所示），防止焊接后膨胀造成管道挤压。加
工管套时，台阶处尽量要圆弧过渡，减少大的应力集

中区，同时管套要适当加厚。

图２　膨胀间隙

３．１．４　不锈钢定位焊
因不锈钢热膨胀系数较大，焊接时易产生较大

的焊接应力，组装时要求采用严格的定位焊。对于

ｄ≤５６ｍｍ的管采用两点定位，定位焊缝长度３～５
ｍｍ。
３．１．５　焊接技术要求

（１）手工电弧焊时焊机采用直流反接，氩弧焊
时采用直流正接，氩弧焊时钨极为铈钨极，规格２．５
ｍｍ。

（２）焊前应用砂布清除掉焊丝表面的氧化皮，
并用丙酮清洗；焊条应在烘箱内 ３００～３５０℃烘干
４ｈ，随取随用。

（３）焊前将管件坡口两侧２５ｍｍ范围内的油污
等清理干?，并用丙酮清洗坡口两侧２５ｍｍ范围。

（４）氩弧焊焊接不锈钢管件时，背面必须充氩
气保护，才能保证背面成形。管道内部充氩流量为

５～１４Ｌ／ｍｉｎ，正面氩气流量为１２～１３Ｌ／ｍｉｎ。
（５）打底焊时焊缝厚度应尽量薄，与根部熔合

良好，收弧时要成缓坡形，如有收弧缩孔，应用磨光

机磨掉。必须在坡口内引弧熄弧，熄弧时应填满弧

坑，防止弧坑裂纹。

（６）因为该不锈钢为奥氏体不锈钢，为防止碳
化物析出敏化及晶间腐蚀，焊接时应严格控制层间

温度和焊后冷却速度，要求焊接时层间温度控制在

６０℃以下，焊后必须立即冷却（可用氩气吹冷），同
时采用分段焊接［１］。

３．１．６　结果检验
（１）外观检查无气孔、焊瘤、凹陷及咬边等缺

陷，成形良好。

（２）对试件进行拉伸、弯曲试验，各项力学性能
指标均满足要求，未发现未熔合和裂纹等缺陷。

３．１．７　焊后热处理
加热到８５０～９５０℃后快冷，可以焊后迅速用纯

净水雾化水淬。

３．１．８　焊后探伤及压力试验
焊接后每道焊缝要求１００％射线探伤，投运后

进行管道压力试验。

３．２　加强设备巡检维护，减少管道振动
３．２．１　加强设备运行检查

运行时加强设备检查，及时检查伺服阀的运行

状况（是否晃动）及各参数（零偏、Ｓ值等）是否正
常，定期更换系统中的滤芯，检测伺服阀，如果伺服

阀有故障应及时更换，减少因伺服阀故障引起的管

道振动。

３．２．２　加强管道支架检查维护
加强对管道支架的检查维护，消除管道振动源，

制订方案合理地加固支架，对部分振动大的管道加

装橡胶阻尼套管，减缓振动幅度和频率，或把应力分

散，防止集中在焊口或管套等薄弱区。

３．３　加强油质管理，减少对管道的腐蚀
３．３．１　加强ＥＨ油的检验及管理

加强ＥＨ油的检验及管理，使 ＥＨ油的颗粒等
级控制在 ＮＡＳ５级范围之内，未经检验的 ＥＨ油不
论新旧不准加入 ＤＥＨ之中。运行中的 ＥＨ油要对
颗粒度、酸值、水分等理化指标定期化验，定期处理。

３．３．２　改善油动机的工作环境
高压调节阀油动机后部的保温采用具有较好抗

燃及较大隔热系数的针刺毯作为保温介质，对油管

及油动机进行隔热，防止局部过热，将油动机安装座

由原来的保温材料内包改为外漏于空气中，加强散

热。对新改造的机组，合理布置ＥＨ油管路，防止热
辐射、热传导而导致的局部过热。

３．３．３　采用新工艺
对于高压调节阀油动机油缸过热问题，可采用

油缸上部加装冷却水套的方法降低油动机油缸温

度，降低ＥＨ油的局部过热。同时，改进油动机的安
装底座，把原先的全平板接触改为肋板接触，减少热

传导面积，增加通风，有效降低油动机及 ＥＨ油的局
部过热影响，降低ＥＨ油的酸值，减少对油管和伺服
阀的腐蚀。

３．４　加装止踩踏装置
无论是在巡检还是检修过程中，工作人员有时

会无意间踩踏 ＥＨ油管，致使管道根部易产生裂纹
或者断裂。为了杜绝此情况，需要在易发生踩踏位

置的管道上方加装防止踩踏装置。

４　结束语

ＥＨ油系统作为汽轮机控制系统的执行机构，
管道是否安全严重影响着人身、设备安全和机组稳

定运行。从该厂近年来ＥＨ油系统管道发生的故障
来看，绝大部分是由于管道安装焊接工艺和管道振

动引起的，一般管道从小的振动开始，一直到剧烈振

动，从小的裂纹开始，直至管道断（下转第３２页）
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案能够正确识别多次骤降，并能在切负荷过程中减

去已切负荷量，维持系统稳定。

图４　机组多轮级功率骤降判据

　　（３）同一台机组功率骤降后再跳闸。当机组功
率骤降执行策略后，机组故障无法恢复导致机组跳

闸，并且跳闸过程中伴随频率下降，此时机组跳闸同

时满足功率骤降判据。跳闸策略和骤降策略会重复

动作，重复切负荷，导致自备电网频率失衡。由于跳

闸是瞬时动作的故障类型，而功率骤降是缓慢动作

的故障类型，当机组跳闸与功率骤降策略同时满足

时，可利用跳闸闭锁功率骤降，此时把跳闸确认时间

整定值小于功率骤降判别延时 ｔｓ即可；当机组跳闸
伴随系统频率下降，满足功率骤降判别时只按照机

组跳闸策略动作，闭锁功率骤降策略。

模拟ＸＦ集团机组，在２３ｍｓ时机组功率骤降启
动，３０ｍｓ时机组跳闸，此时机组跳闸结束后启动返
回，机组功率骤降只启动不动作，机组跳闸成功闭锁

机组功率骤降动作，稳定控制方案正确动作。

４　结论

本文针对企业自备电网大机组、大负荷运行模

式下的机组功率骤降问题，从多个方面、多个故障类

型进行分析，并给出了安全稳定控制策略，为解决同

类型企业自备电网的安全稳定控制问题提供了参考

意见。
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