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汽轮机结垢原因分析及在线清洗案例

李Ǔ斌
中天合创能源有限责任公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ017000

摘Ȟ要：中天合创化工分公司某装置二线工艺气压缩机组通过汽轮机作为驱动机，汽轮机高效稳定运行是保证

装置安稳长满优运行的关键。作为汽轮机组，一旦出现蒸汽品质差，汽轮机通流部分结垢，流道面积减小，轮室压

力增高，汽轮机无法维持额定转速，做功效率明显下降，解体除垢需要在装置停车后进行，会耗费大量检修时间及

费用，同时停车检修，给公司带来巨额损失，本篇介绍了某装置二线K-3001汽轮机结垢原因及不停车在线清洗成功
除垢的实例。
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1��汽轮机型号及技术参数

某装置二线汽轮机由杭州汽轮机股份有限公司制

造。汽轮机为抽汽凝汽式汽轮机（ENK50/45/50，空冷岛

冷凝），2016年10月投入运行。
汽轮机主要参数如下见表1：

表1��汽轮机相关参数
功率KW 8381

进汽压力MPaG 3.3
进汽温度℃ 380
排汽压力MPaG -0.06
进汽量t/h 116.4
抽汽量t/h 80

空冷岛冷凝量t/h 36

2��汽轮机结垢的原因分析

我公司此机组自2016年10月运行至机组在线清洗之
前，运行状态持续变差，效率降低，不能满负荷运行，

主要存在的问题有：

2.1  汽轮机进汽量明显增加，能耗大幅度提高（分析
数据见表2）

表2��相同工况下汽轮机相关参数对比分析

时间 2017年3月3日 2018年3月9日
进料生产负荷 236t/h/100% 241t/h/102%
转速 5985rpm 5942rpm

调速阀开度 63% 82.6%
中压蒸汽使用量 81t/h 123t/h

抽汽量 41t/h 97t/h
冷凝量 40t/h 26 t/h

以上机组条件：进汽压力3.3MPaG，进汽温度380℃，
抽汽压力1.3MPaG，抽汽调节汽阀100%。相同工况下从
表二得出，负荷基本相同情况下中压蒸汽使用量高出42t/
h，能耗大幅度提高。

2.2  汽轮机轮室压力升高
汽轮机轮室压力逐步升高，轮室压力由2016年10月

开车时的1.45MPaG上升至2018年8月6日的2.87MPaG。
2.3  汽轮机失去调节作用

汽轮机调速阀1742二次油逐步升高，由2016年10月
开车时的0.28MPaG上升至2018年8月6日的0.45MPaG，
调速阀全开100%全开，但转速最高只有6004rpm的瓶颈
（额定转速60166rpm），失去调节作用。

2.4  空冷岛冷凝量持续下降
空冷岛凝汽量有持续降低趋势，在抽汽调节汽阀1743

全开、排汽真空度相同的条）件下，透平排汽冷凝量持续

降低：2018年7月21日-7月30日降至平均22.4t/h（空冷岛冷
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凝汽量额定36t/h）计算方式为进汽量-抽汽量。
2.5  机组转速呈下降趋势
机组转速下降明显：调速阀100%全开，进汽压力、

温度稳定的情况下，6月30日6120rpm，2018年8月6日
5580rpm（平均转速）。平均约100转/周下降速度。

2.6  凝液数据分析超标
锅炉给水、中压蒸汽、透平凝液数据分析：从外供蒸

汽及自产蒸汽质量看，蒸汽品质偏差且不稳定。锅炉给水

及蒸汽凝液中的Na+，SiO2，及电导率都有不同程度长期

超标现象。透平凝液在线电导率有间歇性超标现象。

由以上几点说明汽轮机通流部分，流通不畅，导致

汽轮机转速下降做功能力随之下降，使得机组不能满负

荷运行。并且轮室压力呈上升趋势，中压蒸汽参数一

定的条件下，一定的负荷对应一定的调节阀开度，则蒸

汽流量和轮室压力均是确定的。如果一定的蒸汽流量，

轮室压力升高，就表示蒸汽流通阻力增加，叶片结垢所

致，也就是流通面积变小了，因此，轮室压力升高是蒸

汽品质不良的信号。故可判断机组汽轮机所用中压蒸汽

品质不良，导致汽轮机结垢。

3��汽轮机结垢机理及危害

3.1  汽轮机结垢机理
中压蒸汽品质如果长期不佳，经常出现NaCl（氯化

钠）、Na2SO4（硫酸钠）、硅酸盐、磷酸根、SiO2等超标

现象。当过热蒸汽品质不良时，蒸汽中易溶于水的钠的

化合物和不溶于水或极难溶于水的化合物超标，当蒸汽

在通流部分膨胀做功时，参数降低及汽流方向和流速不

断改变，蒸汽携带盐分的能力逐渐减弱，在减压部位或

流道变更部位被分离出来，沉积在喷嘴、动叶、静叶和

调节汽阀部件表面上，形成积垢。[1]此类积垢物长期在汽

轮机叶轮等部件上积累，从而导致汽轮机叶轮、静叶栅

等部件上结垢。

3.2  汽轮机结垢的危害
3.2.1  结垢后使通流部分面积减少，若保持主蒸汽参

数不变，则蒸汽流量将减少，机组出力相应减少，机组

效率降低；

3.2.2  动静叶结垢，使其表面粗糙，增大了摩擦损
失，加之机组出力偏离设计工况运行，致使汽轮机效率

降低。实验表明，结垢厚度每增加0.1mm，将使级效率降
低4~5%；

3.2.3  主汽门、调速汽门等部件结垢，可引起阀门卡
塞，在事故状态下不能切断进汽从而导致机组超速，造

成意外事故；[2]

3.2.4  结垢会使蒸汽流通面积减小，流动阻力增大，

轴向推力增大，带来转子轴向位移增大，推力轴承过载

而可能诱发跳车事故，及转子动静摩擦等。

4��汽轮机在线清洗的主要内容

4.1  在线清洗的原理和方法
在线清洗原理：主要是利用钠盐在湿蒸汽中的溶解

度较大的特点，将汽轮机进汽温度降低到稍高于其对应

饱和温度，做功后产生湿蒸汽，冲刷结垢喷嘴、叶片、

静叶，将盐垢溶解。积盐被湿蒸汽中凝结水带走而得以

清除，而当溶于水的化合物被冲掉后，不溶于水的SiO2垢

层会随之瓦解而被除去。

在线清洗方法：进料生产负荷降低至164t/h，二线
K-3001机组联锁全部投用，调节汽阀打在自动状态，汽轮
机转速保持不变，汽轮机入口压力保持在3.5MPa，同时打
开上游装置温控阀门缓慢降温，同时严格控制温度高于其

对应的饱和温度约260℃-290℃，同时紧盯温度变化，根
据温度变化调节减温减压器注水，控制蒸汽温度。

注意：蒸汽温度严禁低于其对应的饱和蒸汽温度

（240℃），在降温过程中蒸汽温度降至300℃时降温速
率可快些，300℃以下降温速率控制在 < 20℃/h，现场打
开中低压蒸汽所有导淋，汽轮机排凝阀门打开，专人监

控导淋排水情况，视导淋排水情况调节阀门开度，以防

止蒸汽带水严重造成管道水击和转子叶片损坏等事故。

4.2  清洗前准备工作
4.2.1  仪表中压蒸汽流量、温度、检查调试；
4.2.2  轮室压力现场表接远传表至中控；
4.2.3  检查所有中压蒸汽和中低压蒸汽导淋并现场挂

牌做标记；在蒸汽管线的胀弯处做好原始位置标记；

4.2.4  设备人员严密监测汽轮机猫爪位移量，现场监
测压力表各项参数，如发现有异常情况及时用对讲机与

中控联系暂停蒸汽降温；

4.2.5  K-3001汽轮机所有排凝点打开，中压、中低压
蒸汽所有用户检查，做好蒸汽降温后的准备工作；

4.2.6  凝结水泵滤网提前检查清洗备用；做好凝结水
现场排放相关措施，清洗开始后即开始现场排放；

4.2.7  分析检验中心确保分析仪器（Na、SiO2、电导

率和磷酸根）分析正常，人员到位；

4.2.8  K-3001汽轮机所有排凝点打开；
4.2.9  清洗前将生产进料负荷逐步降低至160t/h；
4.2.10  做好数据采集工作
4.3  在线清洗过程
相关准备工作到位后，2018年8月11日下午汽轮机

在线清洗按照方案开始实施。14:55中压蒸汽开始逐步降
温，18:53降至最低温度287℃，19:10分清洗结束，汽轮
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操作调整 备注

第一阶段
蒸汽预降温

14:55

1、上游装置反再系统操作人员缓慢同时打开温控阀门，控制反再系统产汽出口
温度从400℃下降，同时操作人员控制高压减中压蒸汽的压力和温度不变。
2、中压蒸汽、中低压蒸汽排凝导淋稍开，机体排凝阀门打开，监控导淋排汽带
水情况。
3、15:55产汽出口温度降低至350℃。

K-3001汽轮机入口蒸
汽温度在14:55开始
由390℃逐渐下降，
维持操作，记录参数
观察，现场采样分析

15:55
4、装置操作人员继续打开温控阀门，同时操作人员控制高压减中压蒸汽的压力
和温度不变。现场开大中压蒸汽和中低压蒸汽导淋。17:00上游装置反再系统产
汽出口温度降低至245℃。

维持操作，记录参数
观察，现场采样分析

第二阶段
汽轮机洗过程

17:53

5、上游装置反再系统产汽出口温度保持不变，逐步使用减温减压器注水调整汽
轮机入口蒸汽温度，17:53蒸汽温度降至287℃
6、16:48蒸汽温度降至315℃，调节汽阀开度78.5%，轮室压力2.5MPa。17:44蒸
汽温度降至300℃时，调节汽阀开度53.8％，轮室压力1.59MPa。17:48蒸汽温度降
至291℃时，调节汽阀开度44.5％，轮室压力1.55MPa。17:53蒸汽温度287℃，调
节汽阀开度44.5%，轮室压力1.43MPa，汽轮机中压蒸汽温度由291℃降至287℃
后，调节汽阀开度没有变化，轮室压力未见明显降低，说明结垢物被成功清出，
标志着汽轮机在线清垢取得成功。

维持操作，记录参数
观察，现场采样分析
（实时分析凝结水钠
离子浓度等数据。）

第三阶段
清洗结束

18:30
7、逐渐关小高压减中压蒸汽减温减压器降温水，最低温度达到320℃，经分析，
效果明显清洗结束。之后减温后中压蒸汽温度逐渐提高至380℃。

19:10 8、汽轮机进汽温度恢复至384℃。 清洗结束，恢复正常

4.4  清洗结果分析
通过清洗期间汽轮机入口蒸汽温度、流量、汽轮机

进汽阀开度的清洗前后运行参数对照，清洗后同负荷下

耗气量从96t/h降低到84t/h，汽轮机主气门开度由95％降
低到44.5％；汽轮机转速由5540r/min增长到5714r/min，
汽轮机排气量由24t/h提高至37t/h，轮室压力明显下降由
2.87MPaG将至1.43MPaG。
通过监控凝结水分析，清洗过程18:00时，凝结水钠

离子最高为42000μg/L，标志着结垢物大量脱落，由湿蒸
汽带走随凝结水排出，随后凝结水二氧化硅、磷酸根、

钠离子含量开始大幅下降，标志着结垢物被成功清出。

5��清洗总结

本次汽轮机组在线清洗清洗效果较好，达到了预期

的目的。清洗期间生产平稳，汽轮机振动、位移、轴承

温度等都无明显变化，未造成生产波动和故障。清洗之

前，汽轮机结垢后，汽轮机做功能力差，进汽阀门开度

长期达到100%。清洗之后，汽轮机做功正常，生产负荷
可达到270t/h，（极大地提高了装置大负荷生产的能力。

为其它汽轮机结垢处理提供了宝贵经验，为公司节省了

检修费用及大幅度的降低了物耗。避免了公司因汽轮机

结垢装置停车带来的巨额损失。

利用饱和温度以上湿蒸汽对汽轮机进行在线清洗，

汽轮机恢复正常所用时间短，不影响装置的正常生产，

可节约大量检修时间，且无需检修材料、费用等，方便

实用。但结垢的根本问题还在于蒸汽品质变差，需要加

强对锅炉系统水、汽质量的控制。在今后的生产过程中

要对锅炉水汽系统的质量严密监控，保证蒸汽的品质，

尽量杜绝类似事件的发生。
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机进汽阀由95％开度关小至44.5％，转速由5540rpm涨到
5714rpm，轮室压力由2.87MPa降低至1.43MPa，进汽量由
96t/h降低至84t/h。之后装置开始逐步提高负荷，23点30
分装置负荷已提升至90％，监测机组各项参数正常。

K-3001汽轮机有三路可用汽源，；第一路：界区外
管网补入：3.4MPaG，360℃，无降温措施，清洗时需

隔断；第二路减温减压器转化——减温减压后的中压蒸

汽；第三路是上游装置反再系统自产的蒸汽，进入蒸汽

管网。通过上游装置反再系统降温及控制减温减压器注

水来满足蒸汽温度要求。

本次在线清洗具体过程如下：

清洗当天（8月11日）


