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联合循环机组汽轮机高压轴封漏汽原因

分析及处理
广东惠州天然气发电有限公司  刘  喆

摘要：某电厂M701F4型联合循环机组自投产后出现汽轮机高压轴封漏汽现象，本文分析了汽轮机轴封漏

汽常见原因，结合汽轮机揭缸检修检查情况，确定漏汽原因为高中压缸缸体制造缺陷，最终经过现场改造

处理消除该缺陷，保证了机组的安全运行，为国内同行处理同类型缺陷提供了宝贵的经验。
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某
电 厂 M701F4型 联 合 循 环 二 期 工 程 共3

台机组为分轴型式布置，联合循环机组

铭 牌 功 率 约460MW， 其 中 汽 轮 机 由 东

方汽轮机有限公司设计并制造，型号为 LCC150-

13.2/3.0/1.5/566/566，单机功率约150MW，型式为

三压、一次中间再热、双缸双排汽、双抽凝汽式机组。

其中，#4汽轮机自2018年投产后，启机过程中

汽轮机高中压缸高压侧出现漏汽情况，机组满负荷

稳定运行后仍然会漏汽，漏汽量并未有明显变化。

从漏汽位置判断为汽轮机高压轴封漏汽，初步分析

为高压轴封间隙过大导致漏汽，并计划在2021年4

月检修期间揭缸进行处理。

1 汽轮机轴封作用

轴封就是轴端密封的意思。汽轮机是高速旋转

机械，其主轴必须从汽缸内穿过。在机组正常运行

时，转子作高速旋转，静子固定不动。为使动静之

间不至于发生摩擦和相互碰撞，转子主轴与汽缸之

间必然留有一定的径向间隙，然而汽缸内蒸汽压力

与外界大气压力不等，这必然会使得高压蒸汽通过

间隙向外泄漏，造成工质损失，降低机组的经济性，

并存在蒸汽加热主轴或冲进轴承与轴颈间隙从而恶

化润滑油品质的可能 ；

并且，外界空气将漏入保持负压的低压缸内，

增大真空泵系统负荷，使得机组效率降低。因此，

为了解决这一问题，提高汽轮机效率，在转子穿过

汽缸两端处都装设汽封以达到密封作用，即轴端汽

封（以下简称“轴封”）。轴封可保证汽轮机正常安全

运行，能减少动静间隙中的漏汽，保证动静部分有适

当间隙，同时又能防止蒸汽从高中压缸内向汽缸外泄

漏及空气从轴端漏入低压汽缸，以保证其真空免受影

响。端部轴封前后蒸汽压差较大，按要求其漏汽量应

在汽轮机总进汽量的0.5％～1％以下。因此，汽封齿

的数目及总体尺寸相对较大。轴封累计总长达4m 多，

占转子总长的6/1。所以，合理的汽封间隙是高参数

汽轮机应该引起十分重视的问题之一。

2 轴封漏汽原因分析

2.1 轴封间隙大引起的漏汽

引发轴封间隙大的原因主要有以下四点 [1] ：一

是人为调整。部分操作人员对轴端漏汽缺乏正确的

认识，为了保证汽轮机组在启动的过程中不会出现

振动或者磨损现象，盲目地调大汽封间隙 ；二是调

试工艺不佳。在安装的过程中采用错误的测量方法，

致使实际留出的缝隙要大于测量缝隙 ；三是轴封材

料质量不佳或轴封结构不合理，致使汽轮机组在投

入使用一段时间之内便会由于轴封质量或者结构设

置问题产生漏汽现象 ；四是由于轴瓦在运行一段时

间之后会产生一定的磨损，如果不能及时更换便使

机组运行中的振动过大，最终对轴封间隙产生影响。

经查询数据，机组运行正常，各轴承振动均在正常

范围内，即第四点轴瓦导致轴封间隙过大的原因可
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以排除，其余三个原因计划在机组大修时进行检查。

2.2 轴封系统配置不合理引起的轴封漏汽

一些机组高低压轴封供汽联通在同一根母管上，

从而引起供汽分配不均的问题。从外部引入的低温

蒸汽首先进入轴封供汽联箱，然后被分配进入两根

支管，高压侧及中压侧轴封的供汽压力显然不能做

分别调整，只能通过轴封供汽联箱进口的轴封压力

调阀统一调整，流量则由预先设计好的管道尺寸决

定 [2]，一旦汽轮机揭缸检修过程中轴封间隙调整不

当造成蒸汽外漏，则难以通过运行策略进行过程管

控。由于机组进入高中压缸端部的轴封支管没有设

置压力测点，因此无法确认轴封蒸汽流量分配问题，

但同类型 #5、#6机组与 #4机组的轴封相关管道尺

寸一致，其余两台机组未见有相同的漏汽情况，不

存在共性，目前暂时排除此原因引起的轴封漏汽。

2.3 轴封排汽不畅引起的轴封漏汽

进入高中压缸端部的轴封蒸汽通过轴封漏入蒸

汽轮机一侧，另一部分漏入另一侧的腔室由管道排

至轴封冷凝器（加热器），此时腔室及轴封冷凝器保

持一定的微真空（负压），可将漏入的空气排至轴封

冷凝器中，若轴封冷凝器内部出现问题、管道堵塞

或者轴抽风机出力不足导致轴封冷凝器负压偏低，

则会使轴封排汽不畅从而引起轴封漏汽。经查询数

据，轴封冷凝器负压处于正常范围之内，未出现轴

封冷凝器负压低报警情况，此原因可排除。因此，

轴封漏汽的具体原因仍需通过汽轮机揭缸大修检查

进行排查分析。

图1 低负荷时高中压轴封工作原理图 [3]

3 汽轮机揭缸检查情况

3.1 轴封检查情况

汽机高中压缸揭缸大修，起吊汽机高中压外缸

上半及轴封壳上半，检查发现高中压转子高压侧端

部汽封间隙偏小，转子轴封段的阻汽凸缘与汽封环

长齿有不同程度的划痕，具体情况如图2所示。

继续检查高压轴封中分面未发现有漏汽痕迹，中

分面压板上无因膨胀而引起的硬印，汽封块无裂纹，

无毛刺、倒伏、变形，弹簧片弹性良好，无裂纹及异

常变形，压板螺栓及调整块平头螺钉无断裂和滑扣。

    

图2 高中压转子端部                    图3 高压轴封中分面

3.2 轴封间隙测量

将各部解体后保持轴承和转子于原运行位置，

转子记号向上。在下汽缸汽封环中分面两侧用片形

塞尺分别测量各道汽封梳齿与转子的径向间隙，上

缸及上轴封壳内的汽封环径向间隙的测量主要是通

过胶布的层数来进行。将高压转子推力盘抵死于推

力轴承的工作面，测量汽轴封梳齿轴向位置。

高压轴端汽封间隙记录 ：

图4 高压轴封间隙图示

表1 高压轴封间隙数据

部

件

Δ1 Δ2 D 实际测量值

设计

值

设计

值

设计

值

Δ1 Δ2 D

左 右 左 右 左 右

高

压

后

汽

封

#1

0.3

-

0.65

0.4

-

0.7

12.8

-

15.1

0.45 0.50 0.40 0.50 13.60 13.70

#2 0.30 0.45 0.35 0.40 13.60 12.70

#3 0.40 0.40 0.40 0.40 13.80 13.00

#4 0.10 0.45 0.10 0.40 12.80 13.60

#5 0.10 0.50 0.10 0.50 13.30 13.60

#6 12.75

-

15.25

0.05 0.50 0.05 0.45 12.60 13.20

#7 0.05 0.40 0.05 0.40 13.80 13.00

#8 0.15 0.45 0.10 0.45 13.70 13.10

检查发现高压侧轴封间隙数据合格，部分数据

小于设计值，后续将进行间隙调整，然而总体间隙

数据没有超出设计值，因此基本可排除轴封间隙过

大导致轴封漏汽的原因。

3.3 其他检查情况

继续按照原有计划逐步推进高中压缸检修并开展

全面检查，最终在进行缸内孔洞内窥检查过程中，发
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现汽轮机高中压外缸下半存在一处重大设备制造缺陷。

图5 高中压外缸下半孔洞图纸

表2 高中压缸底部孔洞内窥检查情况

序

号
接口位置 通往何处 接口尺寸 材料

内窥

情况

1
高压外轴封

抽汽

轴封冷

凝器
2-φ76×6 20 无异物

2
高压内轴封

进汽
2-φ89×7 20

缺少进

汽孔

3
高压排汽 /

中压抽汽

再热器 /

供热
ID394 ZG15Cr1Mo1V 无异物

4 高压抽汽 供热 ID140 ZG15Cr1Mo1V 无异物

5 低压抽汽 供热 ID350 ZG15Cr1Mo1V 无异物

6
中压内轴封

进汽
φ89×7 20 无异物

7
中压外轴封

抽汽

轴封

冷凝器
2-φ76×6 20 无异物

11 高压进汽口 高调门 ID266 10Cr9Mo1VNb 无异物

12 中压进汽口 中调门 ID390 10Cr9Mo1VNb 无异物

17
高中压外缸

疏水
凝汽器 Dg20 12Cr1MoVA 无异物

18
高中压外缸

疏水
凝汽器 Dg20 12Cr1MoVA 无异物

36
高中压外缸

中排口
- - - 无异物

检查发现所有高中压缸下半孔洞均无异物，但现

场孔洞情况与图纸不符，高压内轴封下半缺少两个进

汽孔，如图6所示，继续检查高中压外缸下半可明显

观察到高压内轴封的进汽管道，因此缸体上的轴封进

汽管道并未打通。

图6 现场轴封缺陷情况

高中压外缸体下半的高压轴封进汽管道未打通，

相当于 #4机自投产以来，在启停机阶段机组无法为

高中压缸提供高压轴封蒸汽，机组高负荷或满负荷

运行时，高压轴封蒸汽也不会溢流至轴封母管，故

形成不了自密封，汽轮机启机过程中无轴封蒸汽进

行密封，因而导致缸内蒸汽从高压轴封处外漏。

4 缺陷处理与验证

高压轴封下半缺少两处进汽孔属于设备制造缺

陷，需要按照设计图纸的要求重新钻孔处理并打通进

汽管道与缸体的连接。根据东汽设计图纸，在东汽技

术人员的指导下，在下半高压内轴封外圈处采用钻床

进行开孔处理，并在缸体上钻孔前进约125mm，打

通与高压内轴封进汽管道的连接通道，如图7所示。

图7 轴封缺陷处理情况

汽轮机高中压缸经过上述的改造处理并按计划

完成检修任务后，机组启动运行过程非常顺利，汽

轮机高压轴封处并无漏汽现象，彻底消除了汽轮机

高压轴封蒸汽外漏隐患，避免了蒸汽冲进轴承与轴

颈间隙从而恶化润滑油品质的可能，大大提高了汽

轮机发电机组的安全运行可靠性。

综上，本文基于轴封漏汽常规处理手段，结合

汽轮机揭缸检查情况最终确认了轴封漏汽的根本原因

并提出了具体的处理措施，为机组的安全稳定运行积

累了经验，提高了设备的可靠性和安全性。高压轴封

下半缺少两处进汽孔属于汽轮机中罕见的设备制造缺

陷，无法按照常规的缺陷处理方法排查原因。本次事

件也对机组的维护和检修，积累了相关经验，可为国

内相似类型的机组提供借鉴，建议举一反三、进行预

防性检查。
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