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200MW汽轮机热态启动时汽缸温差拉大原因分析及处理  

何贤德  钟献光 
广东省粤电集团韶关发电厂    广东省 韶关市 512132 

摘要：通过对韶关发电厂＃8、9机组在热态启动时高中压缸上下缸温差拉大的现象进行分析，得出缸温差出现的
主要原因为一二次汽系统、汽缸本体、轴封系统疏水不畅或不充分，高排逆止门关闭不严密，汽机Ⅰ、Ⅱ级旁路
使用操作不当等，并提出各种情况下的处理措施，确保机组安全启动，同时对系统设备改造提出建议。 
关键字：缸温差  高排逆止门  疏水 
1 设备状况  
  韶关发电厂＃8、9机组是1985年和1987年投产的国产200MW机组，汽轮机为哈尔滨汽轮机厂生产的N200－130－
535/535型超高压一次中间再热凝汽式单轴三缸三排汽汽轮机，高压缸为双层缸形式，配备锅炉为哈尔滨锅炉厂生
产的HG-670/140-10型超高压参数一次中间再热单汽鼓自然循环锅炉，发电机为哈尔滨电机厂生产的QFQS-200-2型
发电机。#8、9机组分别于2002年和2003年大修时进行了DCS控制系统改造，由原来的立盘硬操改为了美国西屋公
司的DCS控制系统。汽轮机规范如表1所示。 
表1  ＃8汽轮机技术规范   

 

  

 

 

 

 

 

   
  近几年来＃8、9机组热态启动时多次发生汽轮机高中压缸上下缸壁温差拉大的异常情况，高压内缸内壁上下缸
温差最大的一次达80℃，且汽缸下缸温下降的速度快，迫使开机被延迟，给机组的安全启动带来威胁。 
2 汽轮机缸温差拉大的危害 
  我们知道由于汽轮机汽缸上下缸温差的存在并达到一定的程度，将使汽缸发生上拱变形，这种变形使下缸底部
径向间隙减小甚至消失，易造成动静摩擦损坏设备，另外还会出现隔板和叶轮偏离正常时所在的垂直平面的现
象，使轴向间隙变化，甚至引起轴向动静摩擦。汽缸的变形度可以近似的用下式估算  
                                 
式中 －汽缸材料的线性膨胀系数，mm/mm℃； 
 －上、下汽缸温差，℃； 
 －支撑点之间的汽缸长度，mm； 
 －沿汽缸长度的平均直径，mm； 
用上式可以按温差确定各汽缸的弯曲值，而制造厂规定的允许上、下缸温差则是根据动静之间的最小径向间隙所
决定的允许弯曲值计算出来的，＃8、9机组的汽缸上、下汽缸壁温差规定值：高压内缸为35℃，高压外缸及中压
缸为50℃。 
3 原因分析 
  ＃8机组热态启动高、中压缸温差拉大的现象每次不尽相同，根据机组启动时的现象，结合＃8机组设备及系统
的情况，分析启动时缸温差拉大的原因主要有以下几点。 
  (1)高压缸排汽逆止门关闭不严密。由于高压缸排汽管道管径较大，并且机组在长期的运行中阀体存在振动，使
阀门活动轴产生磨损；另外由于蒸汽品质的不合格，使阀芯结垢，这样使得在机组停运后高压缸排汽逆止门虽有
水压活塞压住，仍然出现关闭不严密的现象，在机组启动时，特别是在开启Ⅰ、Ⅱ级旁路时，如高排逆止门后疏
水不充分将使大量低温蒸汽或水倒入高压缸，造成高压缸内壁上下缸温差拉大。 
  (2)汽轮机Ⅰ、Ⅱ级旁路使用操作不当。机组启动过程中，Ⅰ、Ⅱ级旁路的开启受凝结器真空条件的闭锁，要在
凝结器真空值达到－64KPa，Ⅰ、Ⅱ级旁路才能开启，此时如果先开Ⅰ级旁路或Ⅰ级旁路关不严，有一定压力的低
温蒸汽漏入高排逆止门后，由于高排逆止门后没有装设排大气检查疏水门，该管道容积大，会凝结积存大量的积
水，由于高压缸内有一定的真空，会使低温的蒸汽或水通过高压缸排汽逆止门进入高压缸，使缸温差拉大。 
  (3)蒸汽管道及汽缸疏水不畅。机组启动过程中，如果之前锅炉进行过水压试验或锅炉点火时间过长，而凝结器
抽真空较迟的情况下，蒸汽的凝结使主、再热蒸汽系统管道积存大量的水，由于主蒸汽及高排管道只装设了汽温
表，而没有装设上下管壁温度表，无法监视管道的疏水情况，暖管及疏水时间只是凭个人经验推测，疏水是否充
分无法证实，疏水通过关闭不严密的系统进入汽轮机的高压缸，引起高压外缸上、下缸温差急剧拉大；另外在机
组送轴封抽真空的过程中，在轴抽风机或凝结器抽真空的作用下高、中压缸内建立了一定的负压，在缸温较高的
情况下，汽缸本体疏水管道疏水电动门前管段和抽汽管道抽汽电动门前的管段积存的疏水汽化进入高、中压缸使
汽缸上下壁温差拉大，这种现象中压缸较突出。 
  (4)高压缸夹层进汽分门关闭不严。汽轮机启动从轴封暖管开始夹层联箱也开始暖管，夹层联箱的进汽门为不可

项目 单位 规         范 

型号   N－200－130－535/535     

额定/经济功率  MW 200/200    

额定主汽压力  MPa  12.752    

额定主汽温度 ℃ 535 

额定再热蒸汽压力 MPa  2.063    

额定再热蒸汽温度 ℃ 535

背压 MPa 0.00538    

低压缸排汽量  T/H 420

冷却水流量 T/H 29300  

通流级数 级  37 



中停的电动门，只能全开全关，造成夹层联系的压力难以控制，如果联箱暖管的初期，压力控制不好造成压力过
高，将有可能使低温的水和蒸汽被逼入汽缸夹层，造成高压内下缸外壁和高压外缸内下壁温度迅速降低，使缸温
差拉大。 
  (5)轴封供汽系统积水。由于机组停运时轴封供汽要到凝结器真空降低到零才能停运，停机后，所有轴封进汽阀
门关闭，致使轴封进汽管道内积存的蒸汽凝结成水而无法疏出，如果开机抽真空前又未打开疏水门进行疏水或疏
水不充分，在轴封送汽时，压力蒸汽把积水一齐送进了轴封，由轴封进入高压缸的外缸，引起高压缸外缸温度降
低并使上下缸温差拉大。 
4 缸温差拉大的处理 
根据以上分析的原因，结合＃8机组热态启动时的实际情况和现象，以及电厂成功处理缸温差拉大的成功经验，我
们可以列表将＃8机组启动过程中汽缸进水、进冷汽的各种途径以及原因、现象对应起来，并同时提出一些现场的
预防及处理措施，从而消除异常，使机组能安全开出。缸温差拉大的预防及处理措施归纳如表1。 

5、设备检修和改造的措施与建议 
  根据以上原因分析，要从根本上解决＃8机开机时上下缸温差的问题，在此提出以下措施和建议。 
(1) 利用机组大小修机会，认真检查各蒸汽管道的疏水管道阀门，确保畅通，将高 
排逆止门前后疏水管道加大，并加装疏水排地沟的检查门。 
(2) 利用机组大小修机会，检查高排逆止门的内部情况，如有卡涩松动和不严密的 

表1缸温差拉大的预防及处理措施

汽缸进
水途径

主要现象  主要原因  预防及处理措施  

主、再
热蒸汽
系统进
水

汽机冲转后缸温
开始下降并且内
缸上/下缸温差迅
速拉大

1 主、再热蒸汽系统管道疏
水不 充分，导管、门座、高
压短管疏水不 充分； 
2 冲转参数选择不 当， 过
热度不 足； 
3 开机之前锅炉进行过水压
试验， 主汽门、调门严密性
不 良，导管、门座、高压短
管积水； 

1 在冲转前20分钟， 开启汽缸、导管、
门座、高压短管、门杆漏汽及抽汽逆止门
前等的疏水门， 充分疏水； 
2 冲转参数主汽温比高压内上缸内壁温度
高80℃~100℃,再热蒸汽温度比中压缸内
上壁温度高50℃,主蒸汽和再热蒸汽过热
度在80℃以上； 
3 热态启动冲转过程中出现缸温下降，缸
温差在合格范围内，查无其他原因，8 应
迅速升速接带负荷，9 避免不10 必要的
停留；    

轴封进
水

高压外缸内下壁
温下降较快

1 轴封汽源或联箱温度低于
140℃； 
2 轴封母管及联箱暖管疏水
不3 充分； 

1 轴封供汽系统在投入之前充分疏水暖
管； 
2 保证轴封汽源温度、压力符合要求； 
3 投入轴封时轴抽系统要求工作正常； 
4 投入轴封时先投低压轴封再投中、高压
轴封；    

高排逆
止门

高压内缸内下壁
下降很快，且上
下缸温差迅速拉
大，缸温回复较
慢

1 高排逆止门前后及Ⅰ级旁
路后疏水不充分； 
2 高排逆止门关闭不严； 
3 先开Ⅰ级旁路后开Ⅱ级旁
路或Ⅰ级旁路开度过大，造
成Ⅰ级旁路后压力高

 启动前高排逆止门前疏水门开启充分疏
水后关闭，高排逆止门后疏水门开启； 
2 启动前检查高排逆止门保护水压正常，
高排逆止门关闭严密； 
3 投入旁路时，先开Ⅱ级旁路，再开Ⅰ级
旁路，应避免Ⅰ级旁路开度过大或先开Ⅰ
级旁路造成高排逆止门后压力过高； 
4 出现投用旁路后缸温差拉大的情况时应
迅速关小Ⅰ级旁路开大Ⅱ级旁路； 

疏水返
缸

缸温差随凝结器
真空升高而拉
大，能在较短时
间内回升

1 汽缸本体疏水和各段抽汽
电动门前疏水没有按要求开
启； 
2 冲转前凝结器真空过高；

1 抽真空前汽缸本体疏水门开启充分疏水
后关闭，各抽汽逆止门前疏水门开启充分
疏水后关闭； 
2 整个启动、带负荷过程，所有疏水门关
闭前保持凝结器水位在低限运行，防止疏
水返回汽缸； 
3 如抽真空的过程中出现缸温差拉大可适
当降低抽真空的速度，或适当降低凝结器
真空，使缸温回升；    

夹层进
水 

高压外缸下内壁
温度在夹层联箱
暖管或夹层投运
后下降

1 夹层联箱及进汽系统疏水
不充分； 
2 夹层加热汽源温度过低； 
3 夹层投用初期压力控制不
当； 
4夹层上下进汽分门关闭不
严；

1 汽缸夹层联箱暖管前检查夹层上下进汽
分门关闭严密； 
2 汽缸夹层联箱充分暖管疏水； 
3 暖管时采用汽缸夹层联箱进汽手动门控
制联箱压力； 
4 冲转前由于夹层进汽门漏汽造成缸温差
拉大，采用预投夹层加热将缸温差拉回正
常，但必须保证汽缸各部受热均匀，应避
免投用夹层缩小缸温差后立即冲转开
机；  



现象，应及时处理或更换新逆止门。 
(3) 在高排抽汽逆止门前后的水平管上装设上下壁温度表，以便及时监视管道是否 
有积水现象。 
(4) 汽缸夹层加热（冷却）进汽加装电动调节门装置，以便能灵敏可靠的控制汽缸 
夹层联箱的压力。 
(5) 建议对闭锁Ⅰ、Ⅱ级旁路的开启的真空值进行修改，将闭锁值降低至40KPa左右。设定真空闭锁值的目的主要
是为了防止排汽缸压力过高，憋爆排汽缸安全门，如果在开启旁路的同时开启Ⅱ、Ⅲ级减温水，并根据排汽缸温
的高低开启汽缸喷冷水，则可以有效的控制排汽缸压力。而由于凝结器的真空高达－64KPa时才允许开启旁路的
话，此时高中压缸已建立较高的真空，会使低温的蒸汽或水通过高压缸排汽逆止门进入高压缸。 
6 参考文献： 
「1」.李笑乐.工程热力学.「M」.北京：水利电力出版社.1993. 
「2」.韩中合.田松峰。马晓芳.「M」.北京：中国电力出版社.2002. 
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