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一种汽轮机高效在线清洗方法的研究与论证

刘晓乐 刘红岩 吉 星
鄂托克旗建元煤化科技有限责任公司 内蒙古 鄂托克旗 016100

摘� 要：本文简述了该套空分装置的构成和清洗前汽轮机的运行情况，详细介绍了一种汽轮机高效在线清洗操作

方法和步骤，对汽轮机清洗数据进行了统计和清洗效果分析，并提出了操作注意事项和后续改进措施。
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1 装置简介

鄂托克旗建元煤化科技有限责任公司空分装置，

采用开封东京空分集团有限公司生产的型号为KDON-
25000/10000的内压缩深冷空气分离技术，采用常温分子
筛预净化、增压透平膨胀、全精馏及增效粗氩塔、液氧

内压缩、同时提取低压氮气产品的工艺流程。

压缩机组采用汽轮机“一拖二”模式，驱动空压机

和增压机运行，汽轮机是杭州汽轮机股份有限公司生产

的ENKS40/56/50型抽凝式汽轮机，主蒸汽是外购蒸汽和
干熄焦自产蒸汽3.8MPa、380℃的混合蒸汽。汽轮机自
2020年8月份单体试车成功后至汽轮机结垢前，运行稳
定，各项参数均正常。

2 运行情况

由于干熄焦主蒸汽品质不合格，蒸汽中二氧化硅含

量严重超标，自2023年11月底空分装置开车以来，汽轮
机的中抽汽压力、轮室压力、轴位移、止推瓦轴承温

度、主汽门开度等运行参数缓慢上涨，运行到2024年5月
份，汽轮机结垢严重，空分装置生产能力受限制，氧负

荷逐渐降低，已无法满足后续装置的生产需求。为了消

除汽轮机结垢对空分装置的影响，实现装置的安稳长满

优运行，空分装置计划短期停车检修，对汽轮机进行在

线清洗。

表1 主蒸汽和汽轮机运行数据

序号 日期
蒸汽二
氧化硅

ug/l

中抽汽
压力
MPa

轮室压
力MPa

轴位
移mm

推力瓦
温度℃

主汽门
开度%

1 2023.12.01 21 1.13 2.05 0.04 50 57
2 2023.12.15 1560 1.12 2.06 0.04 51 55
3 2023.12.30 6330 1.15 2.08 0.05 50 57
4 2024.1.15 2059 1.11 2.10 0.04 50 55
5 2024.1.30 2860 1.14 2.18 0.04 50 56
6 2024.2.15 3312 1.22 2.19 0.05 51 56
7 2024.2.29 290 1.20 2.20 0.02 51 57
8 2024.3.15 135 1.27 2.43 -0.01 50 60

续表：

序号 日期
蒸汽二
氧化硅

ug/l

中抽汽
压力
MPa

轮室压
力MPa

轴位
移mm

推力瓦
温度℃

主汽门
开度%

9 2024.3.30 117 1.26 2.52 -0.07 51 58
10 2024.4.15 24 1.26 2.80 -0.15 54 62
11 2024.4.30 17 1.29 2.95 -0.20 65 76
12 2024.5.14 13 1.32 3.10 -0.23 80 80

3 在线清洗方法和步骤

根据公司现有的设备设施和生产实际情况，经研究

决定，在确保主蒸汽外管网正常运行的情况下，采用汽

轮机主蒸汽内管网喷水降温，使用对应压力下过热20-
30℃蒸汽对汽轮机进行在线清洗。

3.1  汽轮机在线清洗应具备的条件
3.1.1  空分装置停车，汽轮机中抽汽系统停运，空分

主蒸汽内管网停运，汽轮机气缸外壳温度降至80℃以下；
3.1.2  主蒸汽外管网降低压力至3.7MPa、温度370℃，

并保持稳定；

3.1.3  汽轮机与空压机、汽轮机与增压机联轴器全部
脱开；

3.1.4  质检人员做好对汽轮机冷凝液进行电导率分析
准备工作；

3.1.5  完成主蒸汽内管喷水降温的准备工作（搭脚手
架、拆保温、加装管壁远传测温探头、喷水管道制作连

接等）；

3.1.6  机组油系统、汽轮机抽汽器、循环水系统、汽
轮机冷凝液系统等具备投用条件；

3.1.7  已对岗位人员进行汽轮机在线清洗方案的培训
学习，做到人人熟知。

3.2  汽轮机在线清洗操作步骤
3.2.1  汽轮机蒸汽隔离，缸体自然降温
（1）全关第一、二道蒸汽隔离阀及其旁通阀，全关

第一道隔离阀前暖管放空阀，全关两道蒸汽隔离阀中间

蒸汽导淋；
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（2）全开厂房二楼暖管放空阀，全开厂房一楼主蒸
汽导淋，全开第二道蒸汽隔离阀后导淋；

（3）关闭轴封蒸汽调节阀、前后截止阀及旁通阀。
必要时拆除调节阀后截止阀，防止因阀门内漏造成蒸汽

窜入汽轮机内部；

（4）确认盘车系统投用正常，汽轮机缸体自然降
温，至气缸外壳温度降至80℃以内。降温期间，控制润
滑油温在34-36℃，凝汽器循环水正常投用，冷凝液泵
正常运行。采取控制措施，尽可能缩短汽轮机缸体降温

时间。

3.2.2  主蒸汽暖内管
（1）关小厂房二楼暖管放空阀、第二道蒸汽隔离阀

后导淋、厂房一楼主蒸汽导淋至半圈以内；

（2）微开第一、二道蒸汽隔离阀旁通阀，开始暖内
管。管内压力0.5MPa以下，升温速率5-10℃/min，暖管
30min，当管道温度达到150℃后，可以按0.1-0.3MPa/min
的速率提升管内压力，升温速度控制在 <  5℃/min；
（3）内管温度达到150℃，开始缓慢投用内管喷水

降温管道，对内管外壁进行喷水。中控做好内管温度监

控，与现场人员配合，控制好暖管蒸汽量和管道喷水

量，缓慢匀速提升内管温度；

（4）内管压力达到2.5-3.0MPa，温度达到250-270℃
为暖管合格，压力低时可适当微开第一、二道蒸汽隔

离阀。

3.3  启动汽轮机，在线清洗
3.3.1  确认机组密封气系统、油系统运行正常，确认

汽轮机循环水系统、冷凝液系统投用正常。

3.3.2  按照机组开车执行表启动抽汽器抽真空。
3.3.3  按照机组开车执行表进行汽轮机启动前的检查

确认，打开速关阀；

3.3.4  中控点击启动按钮，启动汽轮机，目标转速
500rpm，倒计时120s，转速显示正常，手动升速至
600rpm。

3.3.5  现场检查汽轮机运行情况，振动、声音有无异
常。确认无异常后，关闭厂房二楼暖管放空阀、第二道

蒸汽隔离阀后导淋、厂房一楼主蒸汽导淋。

3.3.6  600rpm暖机30分钟，手动升速至1100rpm，现
场检查汽轮机运行情况，振动、声音有无异常。

3.3.7  1100rpm暖机30分钟，手动降速至600rpm，现
场检查汽轮机运行情况。升速、降速重复进行，在线清

洗3～4小时。
3.3.8  清洗结束后，打闸停机，按照机组停车执行表

进行后续操作。

3.4  反复进行在线清洗
3.4.1  第一次在线清洗结束后，重复上述3.2、3.3操

作步骤进行第二次在线清洗。

3.4.2  第二次在线清洗结束后，待汽轮机气缸外壳温
度降至100℃以下，回装联轴器，恢复管道保温，第三次
在线清洗按照机组正常开车步骤进行。

4 操作注意事项

4.1  为保证汽轮机在线清洗效果，清洗次数可根据实
际情况灵活调整，最后一次在线清洗要回装联轴器，恢

复管道保温，按照机组正常开车步骤进行。

4.2  汽轮机在线清洗前要脱开联轴器，脱开前打表测
量对中数据，联轴器恢复时再次打表复测数据，进行前

后数据对比，保障联轴器安装质量。

4.3  由于主蒸汽外管网正常投运，内管网温度控制难
度较大，暖管放空、蒸汽导淋开度应尽可能关小，与内

管喷水降温配合进行，同时加强主蒸汽内管巡检，发现

异常及时处理；

4.4  主蒸汽内管喷水降温管道段应尽可能选择在室
外，低温冷却水与高温管道接触后会产生大量水蒸汽，

影响现场可见度，不利于安全操作。

4.5  汽轮机启动前和启动后，应严格控制主蒸汽内
管网温度，确保在对应压力下蒸汽温度过热20-30℃，
不宜控制过高或过低。温度过高，形成的饱和蒸汽凝液

较少，在线清洗效果差；温度过低，冷凝液量过大，可

能造成汽轮机损坏。下表为蒸汽压力与饱和蒸汽温度对

照表。

表2 蒸汽压力与饱和蒸汽温度对照表
蒸汽压力
（MPa）

饱和蒸汽温度
（℃）

蒸汽压力
（MPa）

饱和蒸汽温度
（℃）

2.5 224 3.3 239
2.6 226 3.4 241
2.7 228 3.5 243
2.8 230 3.6 244
2.9 232 3.7 246
3.0 234 3.8 247
3.1 236 3.9 249
3.2 237 4.0 250

4.6  汽轮机每次在线清洗进行前、中（每小时一次）
应对冷凝液进行电导率取样分析，作为在线清洗效果分

析判断的依据；

4.7  在线清洗过程中发现汽轮机振动、声音异常，立
即打闸停机，将原因排除后再继续在线清洗。

5 汽轮机在线清洗数据统计及清洗效果分析：

5.1  蒸汽冷凝液数据统计
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表3 蒸汽冷凝液电导率

序号 项目
电导率us/cm

清洗前 清洗中1小时 清洗中2小时 清洗中3小时 清洗中4小时
1 第一次在线清洗 0.73 73.17 10.39 5.58 6.45
2 第二次在线清洗 6.13 136.2 12.33 4.83 /
3 第三次在线清洗 1.73 308 265.1 67.4 15.72

5.2  蒸汽冷凝液数据分析
5.2.1  汽轮机在线清洗的原理，一是利用部分汽轮机

积垢溶于水的特性，采用过热20-30℃的蒸汽做功后，产
生饱和水蒸汽溶解掉部分积垢；二是汽轮机升速时蒸汽

对蓬松积垢的冲刷，冲掉一部分积垢。

5.2.2  从三次在线清洗数据统计上看，前两次清洗，
蒸汽冷凝液中电导率在清洗中1小时上涨较高，第2小时
下降较快，这两次清洗主要应用的是第一种原理，600至
1100rpm的升降速基本无法大量冲刷掉积垢。

5.2.3  第三次清洗，采用两种原理相结合的方式，蒸
汽冷凝液中电导率分析数值高持续时间长，本次清洗更

侧重于第二种原理的应用，清洗效果显著。

5.3 在线清洗前后汽轮机运行数据对比
在线清洗前，由于汽轮机结垢，轮室压力、中抽

压力逐渐升高，中抽汽安全阀接近启跳压力，采用尽可

能降低空压机负荷的方式来维持装置运行，空压机导叶

已关至最小，3台用于空压机补气的螺杆空压机已全部
启动，轴位移高，推力瓦温度高，空分装置已达到运行

极限。

在线清洗后，汽轮机各项参数基本恢复至未结垢前

运行状态，空压机能够加至满负荷运行，3台用于空压机
补气的螺杆空压机全部停运，主汽门开度只有55%，轴位
移正常，推力瓦温度正常。清洗后，几乎观察不到汽轮

机结垢造成的影响，在线清洗效果非常好。

表4 汽轮机在线清洗前后运行数据对比表

汽轮机转速rpm
主汽门开度

%
轴封汽阀开度

%
轮室压力MPa 中抽汽压力MPaA

推力瓦温度
℃

清洗前 5900 76.1 80.8 3.1 1.285 80.5
清洗后 5900 55.3 62.2 2.2 1.143 48.5

轴位移A
mm

轴位移B
mm

空压机导叶开度
%

空压机负荷
%

主蒸汽压力MPa
氧负荷
%

清洗前 -0.229 -0.229 48 81.6 4.01 60
清洗后 -0.018 -0.029 85 94.3 3.88 70.4

6 结论及改进措施

6.1  汽轮机经过3次在线清洗，效果显著，清洗后能
够实现空分装置高负荷运行，达到了预期效果，且检修

耗时较少，费用较低，大大降低了公司的经济损失。

6.2  主蒸汽管道喷水降温，可能影响管道的安全运
行，需要在装置大修时对管道进行详细的检测检查，消

除隐患。

6.3  为避免汽轮机再次结垢，影响装置安全运行，应
严格管控干熄焦操作运行，加强干熄焦蒸汽各项指标分

析和监控。

6.4  虽然在线清洗效果非常好，短期内汽轮机运行较
为稳定，但并不能将汽轮机内结垢完全清理干净，装置

大修时需对汽轮机进行大修检查，检查汽轮机结垢情况

以及在线清洗是否对汽轮机内部部件造成损害，进一步

完善在线清洗方案，并彻底清理结垢。

参考文献

[1]《汽轮机使用说明书》冯照和、刘白兰，杭州：
杭汽工业透平研究院，2018.7 

[2]《汽轮机技术问答（第二版）》张克舫、沈慧
坊，北京：中国石化出版社，2006.6

[3]《化工原理》谭天恩、窦梅、周明华，北京：化
学工业出版社，2005.7

[4]《新编制氧工问答》汤学忠、顾福民，北京：冶
金工业出版社，2001.7

[5]《石油化工设备》张漪芳，上海：兰州石油机械
研究所有限公司，2001.6


