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超超临界机组低压旁路减压阀频繁内漏问题分析与治理
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摘� 要：随着电网深度调峰及机组日内启停日益频繁，某电厂#5超超临界680 MW机组低压旁路减压阀多次出现
内漏缺陷，阀后温度接近200℃，严重超出设计值，影响机组热效率及安全运行。本文通过对阀门内漏问题的系统分
析，识别出阀芯阀杆连接形式不合理、密封结构设计缺陷、电动执行机构关闭力矩不足及机组频繁启停为主要原因。

针对上述问题，提出并实施了阀杆阀芯活络连接改造、防冲刷保护套结构设计、增加减速箱提高关闭力矩、优化旁路

系统投运方式等综合治理措施。实施后，低旁减压阀阀后温度降至55℃以下，彻底解决了内漏问题，提高了机组运行
经济性与可靠性。本文为同类机组旁路系统阀门内漏治理提供了可借鉴的技术方案。

关键词：超超临界机组；低压旁路；减压阀；内漏；阀门改造

引言

火电机组旁路系统是机组启动、停机及事故工况下

的重要保护装置，其中低压旁路减压阀承担着将高压蒸

汽减压后送入凝汽器的重要功能。随着电力市场改革的

深入和新能源大规模并网，火电机组参与深度调峰和日

内启停已成为常态，这对旁路系统的可靠性提出了更高

要求。

某电厂#5机组为超超临界680 MW机组，配置高、低
压两级串联电动旁路系统，低压旁路为双路布置，阀门型

式为角式结构（水平进、下出），由德国BOMAFA公司生
产，型号为BMF-4，配套SIPOS电动执行机构。近年来，
随着机组调峰频次增加，低旁减压阀多次出现内漏缺陷，

阀后温度接近200℃，远超设计温度（ ≤ 100℃），每次停
机检查均发现阀芯密封面存在不同程度冲刷痕迹。该问题

严重影响机组热效率，亟需解决。

本文针对上述问题，通过系统分析找出内漏主要原

因，并提出综合治理措施，以期为同类问题的解决提供

参考。

1��现状调查与问题分析

1.1  缺陷统计
2025年1月至7月，对#5机组低旁减压阀运行参数进

行跟踪监测，选取典型工况数据如表1所示。
表1��2025年#5机组低旁减压阀阀后温度统计

日期
机组负荷/

MW
A低旁温度/℃ B低旁温度/℃
入口 出口 入口 出口

2025.01.24 660 376.14 190.27 384.52 175.51
2025.04.14 520 372.63 190.21 380.64 172.73
2025.07.22 340 352.44 175.79 360.60 148.64

由表1可见，各工况下低旁减压阀阀后温度均远高于
设计值（ ≤ 100℃），最高达190.27℃，内漏问题严重。

1.2  问题影响分析
低旁减压阀内漏主要导致以下问题：

热效率降低：高压蒸汽未经做功直接泄漏至凝汽

器，造成工质和热量损失，降低机组热效率；

设备损伤：高速蒸汽冲刷阀芯密封面，加剧磨损，

形成恶性循环；

安全隐患：阀后管道超温，影响管系寿命及安全

运 行；
经济性下降：增加补水、燃料消耗，提高运行成本[1]。

2��原因分析

2.1  因果分析
项目组通过专题研讨，广泛收集意见，从人员、设

备、工艺、运行等方面对低旁减压阀内漏问题进行因果

分析，梳理出以下末端因素：

2.1.1  检修人员研磨工艺质量差；
2.1.2  密封面合金材质不合格；
2.1.3  阀芯阀杆连接形式不合理；阀门阀杆阀芯连接

为刚性连接（见下图），此连接方式不利于阀门关闭时

的密封，是一种过定位的结构，阀杆与盘根定位、阀芯

平衡密封圈与阀笼定位、阀芯与阀座密封时的锥面密封

定位，为3点定位。又由于低旁阀开关时的温差变化，此
连接方式难以保证阀门严密不漏。

2.1.4  密封结构设计不合理；根据解体阀门的解体后
冲刷的痕迹可以看出，阀门阀芯的冲刷与阀门调整笼罩

的调整孔相对应，也就是阀门密封面的损坏是因为机组

起机过程中，由于湿蒸汽速度很快，达到110m/s以上，高
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速汽流夹带湿蒸汽或水珠打在阀门密封面上，对阀芯冲

刷非常大，往往开机一次就已经将阀门冲刷损坏，引起

阀芯受损。

2.1.5  阀门全关位行程定位不准；
2.1.6  电动执行机构关闭力矩不够；阀门电动执行

机构为德国SIPOS生产，型号为2SA5554-9DE10-4BB3-
Z(150-500Nm)，实际最大输出力矩为500Nm。不考虑过

定位因素，实际计算阀门全关扭矩为548.88Nm，不能满
足阀门关闭力矩需要。

2.2  要因确认
针对上述7个末端因素，制定要因确认计划，通过现

场检查、资料查阅、数据分析等方式逐一验证，结果如

表2所示。

表2��要因确认结果

序号 末端因素 确认内容 确认标准 确认方法 确认结论

1 检修人员研磨工艺质量差 密封面密封效果 密封线连续均匀无断开 现场检查 非要因

2 密封面合金材质不合格 密封面合金材质 材质符合要求 材质分析 非要因

3 阀芯阀杆连接形式不合理 阀芯阀杆连接形式 连接形式应利于阀门关闭 结构分析 要因

4 密封结构设计不合理 密封面冲刷情况 减少密封面冲刷 现场检查 要因

5 阀门全关位行程定位不准 阀门关位行程 阀门关闭到位 现场测试 非要因

6 电动执行机构关闭力矩不够 电动执行机构关闭力矩 力矩满足阀门关闭需要 力矩测试 要因

7 机组频繁日内启停 统计日内启停次数 减少低旁减压阀开关次数 数据分析 要因

确认结果表明，阀芯阀杆连接形式不合理、密封结

构设计不合理、电动执行机构关闭力矩不足及机组频繁

启停是导致低旁减压阀内漏的主要原因[2]。

3��对策制定与实施

3.1  对策方案
针对上述4条主要原因，项目组制定了对策措施，如

表3所示。

表3��对策措施表

序号 要因 对策 目标 措施

1 阀芯阀杆连接形式不合理 改进阀芯阀杆连接形式 连接形式应利于阀门关闭
阀杆阀芯连接形式由刚性连接改为活络
连接

2 密封结构设计不合理 改进密封结构设计 减少密封面冲刷 采用防密封面冲刷的保护套结构

3 电动执行机构关闭力矩不够 提高电动执行机构关闭力矩 力矩满足阀门关闭需要 增加减速箱，增大阀门关闭力矩

4 机组频繁日内启停
改进机组启停时旁路装置的
投运方式

减少低旁减压阀开关次数 与运行部门协商优化旁路系统投运策略

3.2  实施过程
3.2.1  阀杆阀芯活络连接改造
原阀门阀杆与阀芯采用刚性连接，阀芯关闭时无法

自动对中，易造成密封面偏磨。改造后将连接形式改为

活络连接，使阀芯在一定角度范围内可自由摆动，确保

关闭时密封面均匀接触，提高密封可靠性。
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3.2.2  防冲刷保护套结构设计
针对阀门开启瞬间高速蒸汽对密封面的直接冲刷问

题，设计了防冲刷保护套结构。该保护套安装在阀芯前

端，在阀门开启初期遮挡密封面，引导蒸汽流经保护套

内侧，避免直接冲刷密封面，大幅降低冲刷磨损[3]。

3.2.3  增加减速箱提高关闭力矩
经测试，原电动执行机构输出力矩在阀门关闭后期

不足，导致阀芯未能完全压紧密封面。解决方案是在电

动执行器与阀门之间增加一级减速箱，将输出力矩提升

2.5倍，确保阀门可靠关闭。
3.2.4  优化旁路系统投运方式
与运行部门协商后，优化了机组启停过程中旁路系

统的投运策略：机组停运时不投入旁路系统，减少低旁

减压阀不必要的开关次数；启动时在参数稳定后投入旁

路，避免频繁动作对密封面的冲击。

4��效果分析

4.1  目标达成情况
改造完成后，对#5机组低旁减压阀运行参数进行跟

踪监测，选取典型工况数据如表4所示。
表4��改造后#5机组低旁减压阀阀后温度统计

日期
机组负荷/

MW
A低旁温度/℃ B低旁温度/℃
入口 出口 入口 出口

2025.08.24 660 376.26 52.24 375.80 42.62
2025.09.14 540 371.89 48.22 370.67 41.94
2025.09.22 335 348.15 41.21 346.08 40.36

由表4可见，改造后各工况下低旁减压阀阀后温度均
降至55℃以下，最低达40.36℃，远低于设计值100℃，内
漏问题得到彻底解决。

4.2  经济效益分析
节能效益：消除蒸汽内漏后，减少工质和热量损

失，提高机组热效率，按年运行300天估算，年节约标煤
约150吨，折合经济效益约12万元；
维修成本节约：避免每年因密封面冲刷需进行的阀

芯修复或更换，年节约维修费用约8万元；
延长设备寿命：减少密封面磨损，延长阀门使用寿

命，降低备件采购成本。

4.3  社会效益
提高机组可靠性：消除内漏隐患，保障机组安全稳

定运行；

提升调峰能力：优化后阀门适应频繁启停工况，提

升机组参与深度调峰的能力；

节能减排：减少燃料消耗和CO₂排放，符合绿色发展
理念[4]。

5��巩固措施

为确保治理效果长期稳定，制定以下巩固措施：

5.1  缩短检修间隔：对调峰频繁的机组，适当缩短高
低旁减压阀的检修周期，解体检查时采用内窥镜对阀后

减温装置、减温水喷嘴及减压装置进行细致检查；

5.2  纳入防磨防爆计划：将高低旁阀后管系接管座
及一次门前焊缝纳入机组检修防磨防爆检查范围，定期

检测；

5.3  运行监控优化：高低旁减温水投入期间，运行人
员应重点关注阀后温度变化，避免大幅波动，必要时切

手动调节减温水；

5.4  启动过程管控：机组启动旁路投入过程中，运行
人员密切关注高低旁开度、阀后压力、温度等参数，发现

异常及时分析并就地检查，原因未查清前暂停启机操作；

5.5  巡检制度完善：机组启动旁路投入过程中，运
行、检修值班人员定期对旁路系统进行巡检，重点关注

高低旁阀及阀后测点状态[5]。

结束语

本文针对某电厂#5超超临界机组低压旁路减压阀频
繁内漏问题，通过系统分析和现场验证，识别出主要原

因包括阀芯阀杆连接形式不合理、密封结构设计缺陷、

电动执行机构关闭力矩不足及机组频繁启停。针对上述

原因，实施了阀杆阀芯活络连接改造、防冲刷保护套结

构设计、增加减速箱提高关闭力矩、优化旁路系统投运

方式等综合治理措施。

实施效果表明，低旁减压阀阀后温度由改造前的近

200℃降至55℃以下，彻底解决了内漏问题，年节约综合
成本约20万元，显著提高了机组运行经济性和可靠性。
本文的研究成果可为同类机组旁路系统阀门内漏治理提

供有益借鉴。
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