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关于机组启动时汽轮机偏心率过大影响机组启动的分析

李振英
内蒙古丰电能源发电有限责任公司�内蒙古�乌兰察布�012000

摘�要：汽轮机的偏心率是以轴承内径为基础，表示转子旋转轴心在径向方向上的偏差，汽轮机的偏心度是指转

子的旋转轴心在轴向方向上偏离轴线的距离，机组启动重要的监视参数.通过丰镇电厂所发生的机组启动冲车时汽轮机
偏心率增大以及引起振动增大的后果，立即打闸停止冲车，投入电动盘车，恢复偏心率，认真分析了事故发生的各种

原因——即容易引起事故的所有重要环节，事故暴露出的各种问题，总结出一系列有效的事故防范措施，避免同类事

故的再次发生，指导和保证了企业的安全生产。说明了掌握正确的运行操作方法和完备的设备检修维护，科学的事故

分析，对防范事故的发生具有现实的意义。
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引言

汽轮机的启动过程是指转子由静止或盘车状态加速

到额定转速，并将负荷逐步加止额定负荷（或电网调度

所要求的负荷）的过程，启动过程是汽轮机零部件剧烈

地被加热的过程，从传热学的观点来说，这是一个非稳

定的导热过程，汽轮机的零部件不可避免地会产生热应

力、热膨胀、热变形。大型汽轮机的启动，其电能和燃

料的消耗是相当可观的。因此，合理的启动不但要保证

机组的安全可靠，而且还要启动时间最短。汽轮机启动

时偏心率增大导致启动时间增加或振动增大，最终会造

成机组启动冲转失败或动静摩擦的事故。如何避免此类

事故的发生，也是当前发电企业实际面临的问题。故针

对以下几起汽轮机启动过程中发生的机组偏心率增大的

事故，依据事件的经过和产生的现象，分析其发生的原

因——即容易引起事故的重要环节，暴露出的问题，来

探讨解决问题的方法和防范措施。

1��系统介绍

丰镇发电厂#3、4机是NK200--/12.7Mpa/535℃/535℃
型，汽轮机为超高压一次中间再热单轴三缸二排汽冲动

凝汽式，空冷机组，机组通过半扰性联轴器直接带动发

动机。汽轮机采用喷嘴调节，汽轮机负荷的变化主要依

靠高压调门进行调节；中压调门是在负荷小于35%时起
调节作用 [1]。在35%负荷以上时，中压调节汽门保持全
开。冲车是高中压联合启动的方式，主汽门全开，调门

冲转，部分进汽对汽轮机均匀加热不利，汽缸转子膨胀

情况较复杂，胀差较难控制。汽轮机调节保安系统能对

汽轮机的启动、升速、并网、加减电负荷、甩负荷等各

种工况进行控制。调节保安系统采用数字式电液调节系

统，系统由数字电调系统（DEH）、高压抗燃油调节系

统（EH）和汽轮机危机遮断系统三大部分组成。
2��事件经过

2.1  2023年12月4日，13时40分，#3机小修后冷态
冲车，主汽压力1.8Mpa，主蒸汽温度289℃，287℃，再
热蒸汽温度268℃，266℃，真空-70kpa，主机润滑油温
40℃，主轴晃动值0.025mm，偏心率20um，高压上缸内
壁温度120℃，转速升到500r/min的过程中，偏心率缓慢
增大到143um，振动也慢慢增大，立即打闸，投电动盘
车，恢复偏心率，20时15分冲车，主汽压力2.1Mpa，主
蒸汽温度331℃，317℃，再热蒸汽温度320℃，316℃，
真空-70kpa，偏心率21um，高压上缸内壁温度221℃冲车
成功。

2.2  2023年12月8日，#4机20时25分热态冲车，主
汽压力2.64Mpa，主蒸汽温度346℃，328℃，再热蒸汽
温度238℃，258℃，真空-75kpa主机润滑油温40℃，
主轴晃动值0.03mm，偏心率18um，高压上缸内壁温度
246℃，转速升到500r/min的过程中，偏心率缓慢增大到
174um，室外#2瓦声音异常，立即打闸，投电动盘车，
恢复偏心率，02时02分冲车，主汽压力2.76Mpa，主蒸
汽温度384℃，373℃，再热蒸汽温度281℃，285℃，真
空-76kpa，偏心率20um，高压上缸内壁温度261℃，冲车
成功。

3��事件原因

3.1  2023年12月4日#3机冲车偏心率增大原因
3.1.1  2023年12月4日，13:40#3机大修后冷态冲车，

汽轮机2022年6月大修高压、中压轴封蜂窝式改造为梳齿
式，轴封间隙调整不合适[2]。

3.1.2  机组启动时疏水不畅通，暖机不好，缸体膨胀
受阻，引起偏心增大。
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3.1.3  转子在加热的过程中，由于材料内部存在局部
缺陷，在不同方向传热不均引起偏心。

3.1.4  轴封供汽各分门开度不同，转子轴封加热不
均匀。

3.1.5  机组启动过程中，上下缸温差和法兰内外温差
大引起偏心增大。

3.1.6  汽轮机夹层、法螺加热装置投用不当，加热蒸
汽量过大或过小。

3.1.7  暖机过程中，升速率太快或暖机时间过短。
3.1.8  机组启动主机润滑油温调整不当。
3.2  2023年12月8日#4机冲车偏心率增大原因
3.2.1  2023年12月8日，20:25#4机热态冲车，机组

热态启动主再热蒸汽、真空、主机油温等参数选择不匹

配，引起机组偏心增大。

3.2.2  送轴封时，高、中压轴封供汽各分门调整不
合理。

3.2.3  转子存在热弯曲。
3.2.4  轴封供汽暖管不充分，疏水没有疏净。
3.2.5  冲转过程中，疏水调整时，疏水门开度不合适。
3.2.6  汽轮机夹层、法螺加热装置汽源温度低于高压

外缸上缸内壁金属温度100℃。
3.3  事故原因综合分析
探讨以上几起机组启动过程中出现偏心增大的原

因，我们发现事故的主观原因包括人员和设备两方面，

这是通过科学管理和提高人员专业技术能力能完全消除

的，而主要的客观原因是机组大轴或轴封存在的缺陷，

可对于客观原因几乎没有很好的解决办法，只有严格执

行规程，选择适当的冲车参数，合理的技术措施.轴封参
数的选择和时间的投入，加热装置的使用，使汽轮机各

部金属温度得到充分的预热，减少汽缸法兰内外壁、法

兰与螺栓之间的温差从而减少金属内部应力，使汽缸、

法兰和转子均匀膨胀，高压胀差值在安全范围内变化，

保证汽轮机内部的动静间隙不致消失而发生摩擦。优化

机组启停过程，根据转子寿命损耗率、热变形和胀差的

要求确定合理的温度变化率，确保温度变化率随放热系

数的变化而变化，汽轮机各测点温度及胀差、振动等不

超限，盘车预热和正温差启动，实现最佳温度匹配，在

保证设备安全的前提下尽量缩短启动时间，减少电能和

燃料消耗等。

4��注意事项及防范措施

4.1  冷态启动注意事项
4.1.1  按照规程选择冲车参数，除氧器、加热器水位

正常，各油箱油位油位正常。

4.1.2  启动过程中因振动异常停机必须回到盘车状
态，当机组已符合启动条件时，连续盘车时间不少于4小
时才能再次启动[3]。

4.1.3  胀差正常范围：高压胀差：+6≈-2.8mm，中压
胀差：+6≈-3mm，低压胀差：+7.5≈-4.5mm，转子的轴向
位移正常值：0-0.6mm，超出范围应查明原因并采取相应
措施。

4.1.4  冲车过程中控制各部温差在规定范围：上下缸
温差：高压内缸：35℃，高压外缸和中压缸：50℃，高
中压缸法兰内外温差：100℃，高中压法兰与螺栓温差：
35℃，高中压缸上下法兰温差：15℃，左右法兰温差：
10℃，高压内缸外壁比外缸内壁高：20-40℃，汽缸加热
蒸汽温度比高压外缸上缸内壁高：50-100℃，法兰、螺栓
加热联箱压力不超过0.8Mpa，夹层加热联箱压力不超过
4.0Mpa。

4.1.5  冲车过程各轴承振动和油温不超规定值：转
速1000r/min以下不超0.03mm，转速3000r/min以下不超
0.05mm，通过临界转速不超0.10mm，主推力瓦和副推力
瓦的乌金温度不超过90℃，各轴承回油温度小于65℃，
75℃时打闸停机，各轴承乌金温度95℃报警，105℃停
机，排汽温度空负荷时达80℃投汽缸喷水，最高不超
120℃。

4.1.6  冲动转子时，就地检查盘车装置应自动脱开，
若盘车装置不能自动脱开，立即打闸停机。

4.1.7  投入法兰、螺栓及汽缸夹层加热装置，保证汽
缸、法兰、螺栓温差在允许值内。

4.1.8  冲车过程中，检查汽轮机上下缸温差、振动、
串轴、支持瓦温、推力瓦温、各瓦回油温度、室外进行

听音检查、全面进行汽轮机本体检查。机组任一参数超

过极限值，立即打闸停机。

4.2  冷态启动防范措施
4.2.1  按规程规定选择冷态启动冲转参数。
4.2.2  制定适当的升温、升压曲线。
4.2.3  及时投入汽缸、法兰加热装置，控制各部金属

温差在规定的范围内。

4.2.4  控制升速速度及定速暖机时间。
4.2.5  冲转暖机时及时调整真空，主机油温。
4.2.6  轴封供汽使用适当，及时进行调整。
4.3  热态启动注意事项：
4.3.1  冲转前因锅炉向凝汽器排汽量很大，凝汽器真

空保持53kpa以上。
4.3.2  为防止高压前汽封收缩和高压胀差出现负值，

汽封送汽用高温备用汽源。
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4.3.3  注意控制高压缸内外缸温差不大于30℃，当法
兰温度低于汽缸温度时，可投入加热装置。

4.3.4  升速时严密监视机组振动情况，如有明显增
大，且超过规定值时，立即打闸停机，投入连续盘车，

测量转子弯曲值[4]。

4.3.5  加负荷的原则，可根据汽缸的膨胀情况，如收
缩时加负荷要快些，同时兼顾高压胀差的变化趋势，及

时采取有力措施。

4.3.6  投入法兰、螺栓及汽缸夹层加热装置时，其汽
源温度必须高于高压外缸上缸金属温度100℃以上。

4.3.7  冲转过程中，对机组本体全面检查，主再热
蒸汽参数、振动、胀差、轴向位移等，任一参数达极限

值，打闸停机。

4.4  热态启动防范措施
4.4.1  热态启动真空应适当保持高一些，必须在连续

盘车状态下向轴封送汽，冲转前先送轴封后抽真空，轴

封供汽前应先对送汽管道进行暖管，使疏水排尽，轴封

的供汽温度应尽量与金属温度相匹配，选择恰当的送汽

时间，在高、低温轴封汽源切换时必须谨慎，切换太快

不仅引起胀差的显著变化，而且可能产生轴封不均匀的

热变形，从而导致摩擦、振动等。

4.4.2  热态启动时严格控制上下缸温差：高压内缸不
得超过35℃，高压外缸和中压缸不得超过50℃，主蒸汽
温度应高于汽缸金属最高处温度50℃以上，并有50℃以
上的过热度。

4.4.3  热态启动时应加强疏水，防止冷气、冷水进入
汽缸。

4.4.4  机组冲转前应按规定连续运行盘车，盘车运行
期间，注意盘车电流及大轴弯曲值的监视测量。

4.4.5  热态启动时要特别注意机组的振动，及时处
理，防止动静摩擦而造成转子弯曲[5]。

4.4.6  热动启动应根据汽缸温度，在启动工况图上查
出相应的工况点，冲转后应以较快的速度升速、并网、

并带负荷到工况点。

结束语

机组启动造成偏心率增大的原因有很多，引发的后

果也很严重。但存在运行值班人员技术素质不过硬，对

要操作的设备或系统不熟悉，设备操作后所造成的影

响不清楚，这是我们必须要彻底解决的问题。汽轮机的

启动受热应力、热变形和相对差胀以及振动等因素的限

制。合理的启动方式就是寻求合理的加热方式，根据启

动前机组的汽缸温度、设备状况，在启动过程中能达到

各部分加热均匀，热应力、热变形、相对差胀及振动均

维持在较好水平。各项指标不超过厂家规定，尽快把金

属温度均匀升高到工作温度。在保证安全的情况下，还

要尽快地使机组带上额定负荷，减少启动消耗，增加机

组的机动性。机组启动严格执行操作票，执行升级监护

制度，同时对照上次机组启动参数，并要做好事故预

想，操作过程中易引起事故的关键环节——即危险点要

给予足够重视。在充分剖析引起事故发生的原因及暴露

的问题后，同时也要讨论总结各种防范措施和预案。但

提高人员素质和事故处理能力也是很重要的一环。这也

提醒运行管理人员，在修编现场规程措施时，对于典型

设备的操作要点要明确予以规定。在加强安全教育与运

行管理的同时，要花大力气抓好职工的理论和实操仿真

技术培训工作。制定系统的仿真机事故处理过程，在具

体操作和事故处理时要做到心中有数，有的放矢。定期

的反事故演习，发现运行管理中存在的薄弱环节，以便

有的放矢，进一步加强管理，确保电网、机组安全经济

运行，把不安全事件消灭在萌芽状态，化险为夷，保证

机组的安全稳定运行。
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