
www.eage.com.cn | 1292023 年增刊·电气时代

Thermal Power Unit FHE Retrofit Coordination Technology
火电机组“三改联动”技术

华能大连电厂3号机组于2019年5月进行A级检

修，并借此机会进行通流改造，以提质增效。解体

后发现汽缸变形量大，接合面间隙超标，且半缸状

态下1号轴瓦不受力，高压内缸汽封直接将转子顶

起，高压外缸共计有4 2根螺栓无法拆卸，导致不

能进行研缸处理，给后续调整工作带来了极大的

不便。

本文以3号机组为例，计算了空缸与全实缸转子

中心变化量、半缸与全实缸隔板洼窝中心变化量、

各级隔板椭圆度等数据，改变了热紧螺栓角度，

将现场实际测量与理论推测相结合，解决了在汽

缸变形量大且无法消除的情况下调整汽封间隙的问

题，确保了检修工期和质量，保证了机组一次起动

成功。

机组概况

华能大连电厂3号汽轮机为美国西屋350 MW单

轴双缸双排汽一次中间再热反动凝汽式汽轮机。汽

轮发电机组由一台高中压合缸汽轮机和一台双流低

压汽轮机组成。高中压转子带有反动式的高压和中

压叶片，其中包括三销钉的调节级叶片。高压转子

有14级高效率围带式、T形叶根的叶片。中压转子

有8级整体围带式、侧进入叶根的叶片。高压缸布

置有8段和7段抽汽，中压缸布置有6段抽汽。

抽汽管路的布置和支吊架的安装导致机组冷态

状态下汽缸变形较大，且抽汽管道冷态下使缸体上

抬。解体后半缸状态下盘转子，发现有严重碰磨声

音，且1号轴瓦不受力，高压隔板的变形将转子抬

起，导致半缸状态下不能盘转子。这为轴系中心调

整和汽封通流改造带来了极大的不便。

汽缸结合面间隙及汽缸变形量

高压缸外缸在自由状态下接合面间隙如图 1

所示。

从图1中可以看出变形量呈波浪形，两边轴封处

和调节级部位变形最大，造成了在半缸情况下高压

缸部分的汽封直接将转子顶起，1号轴瓦半缸状态

下未受力。在此状态下，不能进行盘转子（轴瓦基

本不受力），限制了半缸找中心。

通过拉钢丝测量半缸状态与全实缸状态下隔板

洼窝中心的数值变化，结果见表1。

从表1可以看出，在全实缸拧紧螺栓的情况下，

高中压缸出现了较大的下沉，左右也发生了一定的

变化，这是由汽缸变形量过大导致的。汽缸下沉量
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在1.23～2.34 mm之间，证明了在半缸状态下隔板

汽封将转子托了起来。从实际情况看，1号轴瓦可

倾瓦块不受力也可以验证这一点。高中压缸梳齿汽

封间隙为（0.76±0.05）mm，布莱登汽封间隙为

（0.45±0.05）mm，均远远小于汽缸的下沉量。技

术人员曾尝试在下部汽封上粘胶布后，将高中压转

子落入再取出，观察胶布状态，发现底部正下方和

底部30°方向胶布均出现断裂现象，而且随着汽封

图1　汽缸结合面间隙分布图

表1　半缸与全实缸隔板中心变化

测量位置 状态 a-b（左大）/mm d-c（上大）/mm 中心偏差/mm

高压缸第14级
半缸 0.06 3.28

全实缸隔板中心下降了1.23
全实缸 0.62 0.82

高压缸第10级
半缸 0.16 3.66

全实缸隔板中心下降了1.3
全实缸 0.66 1.06

高压缸第7级
半缸 0.15 4.17

全实缸隔板中心下降了1.17
全实缸 0.61 1.83

高压缸第4级
半缸 0.17 4.55

全实缸隔板中心下降了1.56
全实缸 0.56 1.44

高压缸第1级
半缸 0.27 4.61

全实缸隔板中心下降了1.39
全实缸 0.6 1.84

喷嘴
半缸 0.59 3.55

全实缸隔板中心下降了1.33
全实缸 1.3 0.9

中压填密环
半缸 0.1 5.28

全实缸隔板中心下降了1.48
全实缸 0.67 2.33

高压填密环前
半缸 0.36 5.04

全实缸隔板中心下降了1.58
全实缸 1.02 1.88

高压填密环后
半缸 0.48 4.78

全实缸隔板中心下降了1.77
全实缸 0.99 1.25

中压第2级
半缸 0.34 4.64

全实缸隔板中心下降了1.83
全实缸 1.1 0.98

中压第4级
半缸 0.5 4.92

全实缸隔板中心下降了2.34
全实缸 0.55 0.25

中压第5级
半缸 0.25 6.55

全实缸隔板中心下降了2.10
全实缸 0.6 2.36

中压第8级
半缸 0.03 5.79

全实缸隔板中心下降了2.23
全实缸 0.67 1.33
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齿的修复，断裂的级数越来越多，因此滚胶布无法

实际测量底部间隙。同理，压铅丝也无法测量底部

间隙。这给汽封改造带来了极大的困难，如果不能

准确计算底部间隙，而为了安全人为扩大底部汽封

间隙，就失去了本次通流改造提质增效的意义。

轴系中心调整和汽封间隙调整的方法

1. 轴系中心调整方法

既然半缸状态下无法进行中心调整，那么将高

中压和低压内缸全部拆除，在空缸状态下进行中心

调整，通过对比空缸与全实缸中心数据，可以实现

中心粗调。对轮张口和转子左右方向基本不变，主

要变化在转子中心高低位置上。空缸情况下高压转

子相对于低压转子下沉了0.40 mm，按照这个趋势

在空缸状态下调整好中心，全实缸后再进行微调。

2. 汽封间隙调整方法

虽然汽缸整体发生了变形，但只要合上后还是

一个正圆，依然可以通过左、右、上的数据间接计

算出下部数据。由于缸体变形量过大，在全实缸时

一定要保证汽缸中分面间隙小于0.03 mm，模拟真

实运行情况，否则冷态下数据均为“假数”。在这

种条件下，每一次全实缸均热紧2/3以上螺栓，先在

空缸情况下进行上下合缸，检查每个挂耳环形槽道

是否为正圆，数据如图2所示。

图2　高中压缸挂耳环形槽变形量

挂耳环形槽基本为正圆，合缸后不会对高中压

持环产生附加应力导致其他变形。将各级持环放入

后，模拟全实缸状态（中分面间隙≤0.03 mm），

测量每一级隔板在运行状态下的椭圆度，如图 3

所示。

图3　全实缸状态下各级隔板椭圆度

从图3可以看出，全实缸状态下各级隔板基本上

均为正圆，只要将隔板中心与转子中心调整好后，

滚胶布时利用左、右、上的数据，基本可以推算出

下部间隙。由于每一级隔板下沉量不一致，而挂耳

只有一处，不可能保证每一级隔板都能调整至中

心，所以在汽封镶齿时，对每一圈汽封齿各自留了

0.25 mm裕量。为了弥补隔板不同下沉量导致的中

心不一致，在调整完隔板洼窝中心后，进行了一次

粗调刮齿、一次微调刮齿和一次全实缸最终验收，

根据胶布数值做好左、右、上部数据的记录，通过

左右相加减上部数值得出下部数据，整个通流改造
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耗时8天，在无法消除汽缸变形量的情况下，比较

圆满地完成了提质增效工作。

起机后分析

3号机组在修后盘车状态下，顶轴油将低压转

子分别抬高0.05 mm和0.06 mm，低转速下无碰磨

声音。起动冲转过程中，各项振动数据良好，一次

起机成功，机组稳定带负荷后，各轴瓦振动值均在

0.06 mm以下。机组起机后委托西安热工研究院进

行了性能试验，各数据见表2。

表2　西安热工院性能试验数据

VWO工况 设计值 修前值 修后值 提升量

热耗率/[kJ/（kW·h)] 7 825 8 092.8 7 907 －185.8

高压缸效率（%） 85.722 86.02 87.04 1.02

中压缸效率（%） 94.689 92.50 93.38 0.88

轴封漏汽量（%） 0.93 2.83 1.93 －0.9

过桥漏汽量/（t/h） 9.332 24.860 15.703 －9.157

高排漏汽量/（t/h） 10.860 28.934 18.274 －10.66

由表2可知，通过这种汽封调整与检验方式，

过桥和高排漏汽量有了明显的减小，且机组热耗也

有了明显的降低。检验结果证明这种方法是可靠

的。对于缸体上抬且汽缸变形量无法消除的机组做

通流改造和中心调整时，该调整方案可以起到参考

作用。

结束语

针对350 MW机组出现的汽缸变形量超标影响

通流改造的问题，通过分析隔板套与汽缸在全实缸

情况下的椭圆度，提出了通过理论计算与现场测量

相结合的解决方案，得出结论如下：

1）由于汽缸变形量过大，且本次检修不具备条

件消除该变形量，半缸情况下汽封齿将转子抬起，

故半缸情况下不具备找中心条件，应将内缸及持环

全部起吊后，在空缸情况下进行轴系中心调整。

2）通过测量全实缸挂耳环形槽和各级隔板椭圆

度，实测左、右、上部汽封间隙数据并计算出下部

间隙值。从实际机组运行效果来看，这种方式是可

靠的，但前提是测量椭圆度时，必须热紧2/3以上螺

栓，模拟机组热态全实缸状态，保证汽缸接合面间

隙不大于0.03 mm，确认汽缸变形量不会对椭圆度

造成影响。

在汽缸变形量较大且无法消除的情况下，采用

本文所提供的理论与实际相结合的方法，可以很好

地完成机组通流改造，保证施工质量，达到提质增

效目的。EA
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