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摘　要：高参数汽轮机在部分负荷下配汽特性会影响机组运行的经济性和轴系的稳定性。结合某６００ＭＷ超临
界机组的配汽方式调整试验，研究机组配汽特性，寻求最佳阀序控制方式，获得最优配汽方式下负荷与主蒸汽调

节阀开度关系曲线。试验结果表明，通过合理调整机组配汽方式，在不停机条件下能够有效消除自激振动，提高

轴系稳定性。研究结果可为同类型机组故障处理及优化运行提供指导。
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０　引言

目前，汽轮机主要采用的配汽方式为节流调节

和喷嘴调节。节流调节又称全周进汽，各调节阀门

开度保持一致，当外负荷变化时，通过改变阀门（以

下简称阀）开度改变进汽量以适应外界负荷，该方式

进汽均匀，适合机组启动暖机阶段。喷嘴调节又称

部分进汽，当外负荷变化时，各调节阀循序逐个开启

或关闭，在部分负荷下，几个调节阀中只有１个或２
个调节阀未全开。在相同的部分负荷下，采用节流

调节的汽轮机进汽节流损失较小，机组的内效率

较高［１－３］。

目前我国大部分燃煤机组都参与调峰。部分负

荷工况下汽轮机配汽特性不仅影响机组运行的经济

性，而且直接影响轴系的稳定性。

１　机组概况

某６００ＭＷ超临界机组采用哈尔滨汽轮机厂设
计制造的单轴、三缸、四排汽、一次中间再热、凝汽式

汽轮机。高中压缸采用合缸结构。主蒸汽调节阀

（以下简称主汽阀）与调节阀为联合阀结构，机组设

计２个联合阀分别布置在机组两侧，每个联合阀由１
个水平布置的主汽阀和２个垂直布置的调节阀组
成。来自调节阀的蒸汽通过４个导汽管进入高中压
缸中部，然后进入４个喷嘴室。主汽阀为油动机控
制水平放置的“柱塞”型阀，由液压执行机构驱动，

可以在机组启动时转速快速关闭。该机组共有４个
调节阀（ＣＶ１，ＣＶ２，ＣＶ３，ＣＶ４）控制高压缸的蒸汽流
量。表１为该机组设计参数。原配汽方式下，从调
端看转子运转方向为顺时针，如图１所示。
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表１　机组设计参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔ

项目 参数

主蒸汽压力／ＭＰａ ２４．２

主蒸汽温度／℃ ５６６．０

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） １９８８．６９

排汽压力／ｋＰａ ４．９

热耗率验收（ＴＨＡ）工况热耗／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７５２２

图１　原配汽方式下转子静态气流力
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃａｉｒｆｌｏｗｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｗｉｔｈ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅ

２　配汽方式不合理引起的轴瓦振动

机组在一次大修后，在高负荷（５５０～６００ＭＷ）
运行时，＃１和 ＃２轴瓦频繁出现振动幅值突然增大
的现象，其中 ＃２轴瓦的表现尤为明显。将负荷降低
至５００ＭＷ以下，振动幅值又开始慢慢回落，但满负
荷下机组无法长期稳定运行。调取机组运行历史趋

势，发现负荷为５５０ＭＷ时，＃２轴瓦发生不稳定振
动，ｘ方向振动幅值由正常时的７５μｍ最大增加至
１３７μｍ，同时 ＃２轴承金属温度由８９．１℃降至８７．４
℃，持续十几分钟后，振动幅值又开始慢慢回落至
８０μｍ，轴承金属温度也缓慢升高，但相比于振动幅
值的变化有一定的延迟［４］。该汽轮机高压缸原进

汽方案的进气调节阀控制顺序为先同时开启 ＣＶ１
和ＣＶ４，根据重叠度设定函数，开启 ＣＶ２，最后开启
ＣＶ３。若将原配汽方式切换为全周进汽调节，机组
在额定压力时可以顺利达到满负荷运行，但全周进

汽调节存在较高的节流损失，只能作为一种过渡调

节手段，长期运行是十分不经济的。

分析上述振动故障特征，轴瓦振动与机组负荷、

调节阀控制方式有较强相关性，高负荷下轴瓦会频

繁发生振动，改变调节阀控制方式或降低机组负荷

后故障消除。初步判断振动为汽流力作用下的自激

振动，造成该故障有如下几种原因［５］。

（１）叶顶间隙激振力。汽轮机转子与静止部分
的位置不同心时，会造成叶轮叶顶间隙沿周向方向

的各向异性，并导致蒸汽在不同周向位置处的间隙

泄漏量不均匀，产生激励转子涡动的切向力［５］。

（２）密封汽流激振力。转子在密封腔中的偏置
会引发密封流体激振力，转子上的力可分解成一个

通过转子中心的径向力和一个垂直于转子偏移方向

的切向力，切向力达到失稳边界值时，会导致转子的

强烈振动。

（３）静态汽流力。部分进汽引起时，汽流作用
在转子上的力称为静态汽流力，在汽轮机喷嘴调节

过程中，高压缸调节级的不同的进汽方式会导致转

子受到不同方向的气流力作用。当静态汽流力矢量

叠加后的方向向上时，会使轴承载荷变小，导致轴系

稳定性降低，容易造成转子运动失稳。

造成以上激振力的情况有２种：机组大修没有
严格按照检修规程执行，造成转子与静子初始中心

位置不同心，叶顶间隙和隔板汽封间隙不均；机组配

汽方式不合理，蒸汽从喷嘴喷出后推动叶轮转动，产

生导致不稳定的切向力。轴承轻载，转子在向上静

态气流力作用下导致轴承失稳、阈值增加、稳定性裕

度低。高负荷和高进汽参数转子容易发生自激振

动。如图１所示，原配汽方式下，ＣＶ２开启后，从调
端方向看转子受到右上方向的静态气流力，转子中

心向上移动，轴承偏心率变小，容易失稳。

查阅机组大修相关技术文件，主要技术指标均

验收合格。建议下个周期大修时，仔细检查、调整转

子围带汽封和隔板汽封的径向间隙，防止周向间隙

偏差过大，将叶顶汽封更换成能够消除低频激励的

蜂窝汽封或迷宫式汽封，并适当抬高 ＃１，＃２轴瓦的
标高，可从根本上消除自激振动。但因电厂发电任

务重，停机检修会造成一定经济损失和社会影响。

为了兼顾机组运行经济性与安全性，与厂方沟通决

定通过改变配汽方式来消除故障，同时为寻求最优

阀序控制方式，进行了配汽特性现场试验研究。

３　配汽特性试验研究

将原配汽方式 ＣＶ１＋ＣＶ４→ＣＶ２→ＣＶ３改为
ＣＶ１＋ＣＶ３→ＣＶ２→ＣＶ４。为获得各个负荷下机组
最佳热耗，依照《电站汽轮机热力性能试验验收规

程》在该机组负荷为６００，５５０，５００，４５０，４００和３５０
ＭＷ时进行配汽特性试验［６］，不同工况下的试验数

据见表２—４［７－８］。试验期间密切监视 ＃１和 ＃２轴瓦
的振动和轴承金属温度，一旦超过机组设定的报警

值应立即终止试验，恢复到初始状态，待稳定后再进
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表２　３５０ＭＷ和４００ＭＷ负荷下配汽方式调整试验
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒ３５０ＭＷ ａｎｄ４００ＭＷ ｌｏａｄ

项目
３５０ＭＷ

工况１ 工况２ 工况３
　

４００ＭＷ

工况１ 工况２ 工况３

ＣＶ１开度／％ １００ １００ １００ 　 １００ １００ １００

ＣＶ２开度／％ １９ ２３ ２８ 　 １９ ２４ ３０

ＣＶ３开度／％ １００ １００ １００ 　 １００ １００ １００

ＣＶ４开度／％ ０ ０ ０ 　 ０ ０ ０

主蒸汽压力／ＭＰａ １７．２５ １６．７０ １５．３７ 　 １９．３４ １８．２２ １７．０５

主蒸汽温度／℃ ５６２．９ ５６５．０ ５６５．７ 　 ５６２．６ ５６２．６ ５６２．８

二类修正后热耗／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７８４３．１ ７８５６．２ ７８６３．９ 　 ７８５１．９ ７８１９．７ ７８６８．３

表３　４５０ＭＷ和５００ＭＷ负荷下配汽方式调整试验研究
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒ４５０ＭＷ ａｎｄ５００ＭＷ ｌｏａｄ

项目
４５０ＭＷ

工况１ 工况２ 工况３
　

５００ＭＷ

工况１ 工况２ 工况３

ＣＶ１开度／％ １００ １００ １００ 　 １００ １００ １００

ＣＶ２开度／％ ２０ ２４ ３０ 　 ２２ ２７ ３０

ＣＶ３开度／％ １００ １００ １００ 　 １００ １００ １００

ＣＶ４开度／％ ０ ０ ０ 　 ０ ０ ０

主蒸汽压力／ＭＰａ ２１．６６ ２０．４８ １９．２８ 　 ２３．５７ ２１．９０ ２１．３８

主蒸汽温度／℃ ５６３．２ ５６３．１ ５６２．２ 　 ５６３．１ ５６３．６ ５６３．１

二类修正后热耗／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７７８８．７ ７７７５．９ ７８１７．８ 　 ７７４２．４ ７７１１．７ ７７５６．８

表４　５５０ＭＷ和６００ＭＷ负荷下配汽方式调整试验研究
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒ５５０ＭＷ ａｎｄ６００ＭＷ ｌｏａｄ

项目
５５０ＭＷ

工况１ 工况２ 工况３
　

６００ＭＷ

工况１ 工况２

ＣＶ１开度／％ １００ １００ １００ 　 １００ １００

ＣＶ２开度／％ ２８ ３１ ３８ 　 １００ １００

ＣＶ３开度／％ １００ １００ １００ 　 １００ １００

ＣＶ４开度／％ ０ ０ ０ 　 １４ １８

主蒸汽压力／ＭＰａ ２４．３０ ２３．６０ ２３．０６ 　 ２４．１６ ２３．５８

主蒸汽温度／℃ ５６２．２ ５６３．４ ５６３．５ 　 ５６２．１ ５６３．７

二类修正后热耗／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７６８６．４ ７６６９．４ ７６７６．９ 　 ７６５２．８ ７６５２．２

行下一步计划。

根据表２可知，３５０ＭＷ负荷下，主蒸汽压力为
１７．２５ＭＰａ时机组热耗最低、经济性最优，对应的
ＣＶ１—ＣＶ４的开度为 １００％，１９％，１００％，０％；４００
ＭＷ负荷下，主蒸汽压力为１８．２２ＭＰａ时机组热耗
最低，对应ＣＶ１—ＣＶ４的开度１００％，２４％，１００％和
０％。

根据表３可知，４５０ＭＷ负荷下，主蒸汽压力为
２０．４８ＭＰａ时机组热耗最低、经济性最优，对应的
ＣＶ１—ＣＶ４的开度为 １００％，２４％，１００％，０％；５００
ＭＷ负荷下，主蒸汽压力为２１．９０ＭＰａ时机组经济
性最优，对应 ＣＶ１—ＣＶ４的开度为 １００％，２７％，
１００％和０％。

根据表４可知，５５０ＭＷ负荷下，主蒸汽压力为

２３．６０ＭＰａ时机组热耗最低、经济性最优，对应
ＣＶ１—ＣＶ４的开度为 １００％，３１％，１００％，０％；６００
ＭＷ负荷下，主蒸汽压力为额定压力２４．１６ＭＰａ时
机组经济性较优，对应 ＣＶ１—ＣＶ４的开度为１００％，
１００％，１００％和１４％。

根据表２—４的最优方案，对机组配汽方式进行
调整，调整后机组负荷与各调节阀开度之间关系如

图２所示。
６０％～９０％负荷区间内，ＣＶ１和 ＣＶ３一直保持

１００％开度，ＣＶ４保持关闭，ＣＶ２的开度从２０％变化
到３０％；９０％～１００％负荷区间内，ＣＶ１和ＣＶ３一直
保持１００％开度，ＣＶ２开度从３０％至全开，同时ＣＶ４
开度从０％增至２０％。机组在一定的部分负荷下，
为减少节流损失而增大调节阀开度，此时主蒸汽压
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图２　配汽方式调整后负荷与调节阀开度关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ

ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

力变小，导致循环效率降低；若通过减小调节阀开

度来增加主蒸汽压力、提高机组循环效率，又会导致

节流损失变大［９］。部分负荷下提高循环效率和减

小节流损失是相互矛盾的，通过上述配汽方式调整

试验可以获得最佳阀序控制方式，得到主蒸汽压力

和调节阀开度的最佳工作点，使机组综合效率最高，

经济性最优（即热耗最小）。

表５为试验期间记录的配汽方式调整前、后
＃１～＃４轴承金属温度与振动幅值。可以看出配汽
方式调整后，机组 ＃１和 ＃２轴承金属温度较调整前
提高了２～３℃，＃３和 ＃４轴瓦距离主蒸汽进汽阀较
远，配汽方式调整对两轴承金属温度影响较小。进

汽方式的改变使作用在转子上的汽流力发生变化，

增加了轴瓦载荷，根据流体动压润滑原理，此时轴承

的偏心率相应变高，轴承失稳阈值范围减小，轴系稳

定性裕度提高［１０］。

表５　配汽方式调整前后轴承金属温度
Ｔａｂ．５　Ｓｈａｆｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｕｂｕｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

项目
调整前阀序控制

５５０ＭＷ ６００ＭＷ
　

调整后阀序控制

５５０ＭＷ ６００ＭＷ

＃１轴承温度／℃ ８５．３ ８５．９ 　 ８８．３ ８８．６

＃２轴承温度／℃ ８６．２ ８７．３ 　 ８９．６ ８９．２

＃３轴承温度／℃ ６８．８ ７０．２ 　 ６９．３ ７１．１

＃４轴承温度／℃ ７４．２ ７５．６ 　 ７４．６ ７５．９

＃１轴承振动幅值／μｍ １２０ １２８ 　 ８８ ８６

＃２轴承振动幅值／μｍ １３７ １３０ 　 ７８ ７５

＃３轴承振动幅值／μｍ １０４ １０８ 　 ８２ ８３

＃４轴承振动幅值／μｍ ８４ ８２ 　 ８３ ８４

４　结论

（１）针对６００ＭＷ超临界机组高中压转子频繁
发生的自激振动的原因进行分析，探讨了故障产生

机制。该类型机组采用优化阀序的方式，适当增加

高中压转子轴瓦载荷，提高轴瓦偏心率和稳定性。

（２）在不同负荷、调节阀开度下对机组进行配
汽特性试验研究，获得各负荷下最佳工作主蒸汽压

力点和最优阀序控制方式，提高了机组经济性指标，

对同类型机组有借鉴意义。
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