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ABSTRACT: The methods of calculating turbine axial 
differential expansion on-line and controlling axial differential 
expansion by c changing steam temperature increment were 
investigated. An iterative temperature field model of cylinder, in 
which the non-linear steam temperature distributed along axial 
direction, was got based on two-dimensional transient heat 
conduction differential equation. Analytical simulation 
demonstrates not only a rapid solution convergence but a minor 
error. The complex cylinder was divided into several 
substructures, and the cylinder casing expansion was calculated 
by expansion reference temperature (ERT). A good coincidence 
comparing the result calculated according to the theoretical 
model presented with finite element calculation can be observed. 
Axial differential expansion margin was defined, which 
controlled the steam temperature changing rate. The system of 
differential expansion on-line monitor and automatic changing 
temperature-speed control was developed. 
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摘要：研究了汽轮机轴向胀差的实时在线计算以及通过变温

度速率控制胀差的方法。在二维圆筒壁非稳态导热的基础

上，得到了圆筒壁内蒸汽沿轴向线性分布，随时间非线性变

化的温度场迭代计算公式，并与有限元计算结果作了对比，

结果表明所得模型计算精度高、计算速度快。将结构复杂的

汽缸分解成可计算的有限子结构，根据子结构的温度场求得

汽缸的膨胀特征温度，进而求解其膨胀量。对理论模型进行 
了有限元验证，计算结果与有限元结果相比误差较小，满足 

工程计算的需要。给出了胀差裕度的定义，根据胀差裕度值

来控制蒸汽温度变化速率，并开发了轴向胀差在线监测与变

温度速率控制系统(DEOM-ACTC)。 

关键词：汽轮发电机组；轴向胀差；在线监测；变温度速率 

0  引言 

电网峰谷差增大，调峰能力不足成为电网运行

的一个重要矛盾。为了满足电网安全运行的要求，

越来越多的大型火电机组将参与两班制运行，这就

意味着机组的频繁启停和大幅度的负荷变化。国内

发电机组正大力推行自动发电控制系统(AGC)，这

是技术支持系统的主要组成部分。AGC 首先考虑发

电机组的安全性，通过变负荷速率的指令，限制机

组危险部件温度变化速度，达到控制机组热应力的

目的。AGC 中尚没有对汽轮机轴向胀差的监测和控

制，而轴向胀差是制约机组启动的一个重要安全因

素。山东电力科学研究院的轴向胀差在线监测系统

是在大平板导热的基础研发的，把汽缸壁简化成大

平板，计算汽缸轴向膨胀误差比较大，而且该系统

只对胀差进行在线监测，没有对胀差的控制，为此，

本文在二维圆筒壁非稳态导热的基础上研究开发了

“汽轮机通流部分胀差在线监测与变温度速率控制

系统”(简称 DEOM-ACTC)。 
DEOM-ACTC 系统与机炉协调控制系统(CCS)

之间的关系如图 1 所示。一方面响应 AGC 指令， 
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根据温度的变化，计算出汽轮机各级实时轴向胀差

和实时胀差裕度值 K，以此监测机组安全运行；另

一方面将计算值反馈给 AGC 或 CCS，控制蒸汽温

度变化、汽机转速或负荷及胀差超限跳闸保护。 
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监测 
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图 1  胀差控制原理框图 
Fig. 1  Principle of differential expansion control 

1 轴向胀差的计算 

1.1 汽缸温度场计算 
汽缸形状比较复杂，一般用数值模拟[1-5]的方法

求解其温度场，精确度比较高，但计算十分繁琐，

计算时间比较长，不能用于在线计算。解析方法[6-7]

有计算速度快，适合汽缸温度场的在线计算。 
圆筒壁二维非稳态导热问题可以描述为 
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式中：T为圆筒壁内温度场，T=f(r, z,τ )；T0为圆筒

壁初始温度；Tf为蒸汽温度，是轴向位置z的函数；

a为热扩散率；r1、r2为圆筒壁内、外半径；τ 为瞬

态导热时间；η为蒸汽温升率；α为内表面对流换热

系数；λ为金属导热系数。 
式(1)的解[8-9]为 
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/H α λ= 。 
为适应在线计算的需要，将蒸汽温度随时间非

线性变化分解成连续分段线性变化，假设蒸汽温度

沿轴向为线性关系 f 1T k z k2= + ，在 1i iτ τ τ− < < 时间

段时，圆筒壁内温度分布为 
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假设蒸汽温度沿轴向为线性关系 ，

则 
f 1T k z k= + 2

当 p 0η = 时， 
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1.2  汽缸轴向膨胀的计算 
汽缸的结构比较复杂，根据有限子结构理论，

将汽缸分成汽缸壁和法兰两部分，缸壁和法兰都简

化成圆筒壁模型。 
用膨胀特征温度TERT来表征决定各段受热后的

膨胀能力，定义为： 
2
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式中：TERT为膨胀特征温度；Vi为第i部分的体积；V
为段的总体积；Ti (r,τ)为第i部分的径向温度分布。 

据膨胀特征温度求任意一段膨胀量 

ERT ref 0( ) lL T T L α= − ⋅ ⋅             (16) 
式中：L为任意时刻该段的热膨胀量；Tref为膨胀初

始参考温度；L0为该段沿轴向长度；αl为线胀系数。 
现假设启动时汽缸壁初温为 130℃，初始汽温

沿轴向线性变化，温升率分别为 1℃/min和 3℃/min，
放热系数为常数 2000 W/(m2⋅K)，导热系数为

40W/(m⋅K)，线胀系数为 1.36×10−5m/(m⋅K)，与有限

元计算结果作比较，结果见表 1。 
    轴封供汽温度、真空及汽缸和法兰加热装置等 

表 1  汽缸轴向膨胀计算与有限元结果 
Tab.1  Finite element and calculation axial expansion 

results of turbine casing 
有限元 
值/mm 

计算 
值/mm 

相对 
误差/%

有限元 
值/mm 

计算 
值/mm

相对 
误差/%

 

时间/s 
温升率 1℃/min 温升率 3℃/min 

30 0.112 0.115 1.97 0.115 0.156 0.57 

300 0.569 0.582 2.35 0.601 0.610 1.56 

600 0.879 0.900 2.46 0.968 0.986 1.82 

1200 1.265 1.288 1.83 1.516 1.538 1.43 

2400 1.705 1.826 0.18 2.366 2.371 0.21 

因素对汽缸轴向胀差的影响，根据不同机组实际运

行情况进行修正。 
1.3  转子轴向膨胀的计算 

转子温度场[10-20]的研究已比较多，本文利用差

分数值计算方法求解转子温度分布。第n节点、i+1
时刻温度数值模型为 

1
1 12 2

2( ) 1
( ) ( )

i i i i
n n n n

a aT T T T
r r

τ τ+
+ −

⎡ ⎤⋅ Δ ⋅ Δ
+ + − ⋅⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦

 (17) =

式中：a 为导热系数； τΔ 为时间步长； rΔ 为径向

变化。 
温度分布计算框图见图 2。 
每隔一段时间定时算出各级转子膨胀量 

ll α TΔ = ⋅ Δ                   (18) 
式中： lΔ 为膨胀量，m； lα 为热膨胀系数，m/℃；

TΔ 为温差，℃。 

 

从数据库读入各测点τ时刻的温度、压力τ =0

τ =τ +1 开始

初始化内部各节点的温度 求得表面节点温度

取得τ时刻内部节点温度

通过插分计算τ +1时刻各节点的温度 

显示温度场变化 计算结果存储于数据库  
图 2   转子温度分布计算框图 

Fig. 2  Principle of rotor temperature distribution 
calculation 

2  实时换热系数的计算 

随着蒸汽参数、转子转速的变化，换热系数发

生较大的变化。采用式(19)计算实时换热系数[21]： 
0.70.073Nu Reω=                (19) 

式中：Nu为努塞尔数，Nu=(α d)/λ；d为转子直径，

m；λ为导热系数，W/(m⋅K)；Reω为雷诺数，Reω＝

ud/v；u为圆周速度，u=ωd/2，m/s；v为蒸汽运动粘

度，N⋅s/m2。 
导热系数及比热容经验公式： 

( )1 2 3C T C T C TCλ λ λ λλ 4⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦       (20) 

其中Cλ1、Cλ2、Cλ3、Cλ4、Cc1、Cc2、Cc3、Cc4为常

数，T为温度。 

3  轴向胀差变温度速率控制 

转子叶片与喷嘴之间的安装间隙记为L0，运行
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中叶片与喷嘴之间的间隙记为L，则定义胀差裕度 

0(1 / ) 100K L L= − ×            (21) 
以引进型 300MW机组为例，正向初始间隙为

24mm，负向初始间隙为 4mm，正常运行时胀差为

13mm。汽机启动前K值为 100，当K＝K1时，对温

升率进行调整，K1取 30。K值为 0 时则发生碰磨，

为了防止发生碰磨造成汽机损坏，胀差超限设定值

K0应大于一定值，一般取K0＝20。 
系统变温度速率控制胀差的原理如图 3 所示。

开始时，机组按照 AGC 指令启动，温升率如图 3(a)
中的线段 a。随着蒸汽温度的升高，胀差裕度逐渐

变小，当到点 A 时，胀差裕度将减小到 K＝30，这

时，如果胀差裕度进一步减小，则系统开始减小温

升率，图 3(a)中由线段 a 变为线段 b。 

a A 

b 
B c C 

d 
D 

时间τ

温
升
率

 

 
(a)温升率 

时间τ

胀
差

 

 
(b)胀差 

胀
差
裕
度

 

时间τ

K1 
K0 

 
(c)胀差裕度 

图 3  系统变温度速率控制曲线 
Fig. 3  Curve of system control temperature speed 

如果胀差裕度在某一时刻达到限定值K2时(如
K2取 25)，系统马上将温升率置为 0，如图 3 中的线

段c。这时由于温度不再升高，胀差逐渐减小，胀差

裕度回升。这个过程可能由于汽轮机与减温减压器

之间的距离造成胀差裕度达到K0，可以在设置K0跳

闸有一短时的滞后，但不能使胀差裕度小于 15，如

果接近 15 则马上跳闸。 
随着胀差的减小，胀差裕度又回到K1，此时系

统才允许机组继续提高蒸汽温度，如图 3(a)中的线

段d。系统就是如此控制温升率，使机组在保证安全

的条件下快速启动。 

4  结论 

本文介绍了汽轮机启动过程中轴向胀差在线监

测及控制系统。建立了圆筒壁二维非稳态导热数学

模型，推导出内部蒸汽初始温度沿轴向为某一函数，

且随时间非线性变化时圆筒壁温度分布的解析解。

汽缸膨胀计算公式，精度高，收敛快，对时间进行

了离散，可实现汽缸膨胀在线监测，为机组快速启

动及安全运行提供了保障。给出了胀差裕度的概念，

通过胀差裕度的在线计算结果，调整控制机组启动

过程中温升率的变化，保证汽轮机在胀差满足要求

的条件下快速启动，提高了机组启动过程的安全性，

给电网的安全运行提供了保障。开发了汽轮机通流

部分胀差在线监测与变温度速率控制系统

(DEOM-ACTC)，系统对电厂实行自动化控制具有

一定的实际应用价值。 
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