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透平油 双背压双转子 水分 汽封改造

[摘要]：本文分析了双背压双转子机组透平油水分
含量超标的原因、危害，通过不断摸索，提出了
改进方法和处理措施，油质含水分恢复正常。
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一、概    述

透平油油中
进水会造成
油系统腐蚀，
机组部件发
生锈蚀。同
时，透平油
也将失去润
滑、散热和
调速的作用，
严重影响机
组安全运行。

近年来我厂#5机组
实施140MW等级汽
轮机双背压双转子
互换后多次发生水
分含量超标，尤其
是换完双背压双转
子转子后有时会出
现油中微水严重超
标 , 最 高 达
15086mg/L,同时油
质外状出现了浑浊，
破乳化度接近超标
或超标，液相锈蚀
试验出现了轻锈甚
至是中锈，严重地
影响着用油设备的
安全、经济运行。

通过进行全面分析，
找出了进水的原因，
并及时进行增加低
压前后轴端汽封圈
数量、对轴加系统
进行了相应冷却改
造，将凝结水温度
由80℃降至40℃左
右，从而保证轴加
对轴封汽的冷却能
力正常，减少轴封
漏气量、对汽封优
化改造等处理措施，
油中的水分达到标
准要求。



二、汽轮机双背压双转子互换技术简介

我厂#5机组实施了140MW低压缸“双背压双转子互
换”,该技术是循环水供热技术，即在供热工况运行时，
机组使用新设计的动静叶片级数相对减少的双背压双
转子低压转子，凝汽器运行双背压双转子（30～
45kPa），对应排汽温度提高至80℃左右，利用循环
水供热；通过对大型机组低压通流部分进行改造，采
暖季节和非采暖季节，更换不同背压的低压转子，以
实现机组采暖季节双背压双转子运行，利用高温循环
水对热网供热，非采暖季节，机组恢复原正常背压运
行状态，经济指标不变。“双背压双转子互换”后的
机组全年运行的经济效益和节能效益提高。



二、汽轮机双背压双转子互换技术简介

试验结果表明：#5机组双背压双转子改
造以后，双背压双转子工况下最高负荷
达到113MW，达到了设计值；热耗率
较改造前的8394.8 kJ/kWh降低了
4671kJ/kWh，发电煤耗由330g/kWh
降至139g/kWh，全年加权发电煤耗降
低至266.3g/kWh，全年节煤量4.866
万吨，节约燃料费用4136万元；每年节
约标准煤8.476万吨。



三、透平油水分超标的危害

3.1  对调速系统的影响 3.2  对油循环系统的影响

 透平油乳化能使调节系统
中滑阀及套筒等部件严重
锈蚀，造成滑阀卡涩，降
低了调节系统灵敏度，以
至引起机组运行中甩负荷。
同时，还可能破坏轴承处
的油膜，容易造成轴承和
轴颈的磨损，引起机组振
动超标。

 乳化液沉积于油循环系
统中，妨碍油的循环，造
成供油不足，影响散热，
容易引起轴承烧瓦，有可
能发生严重事故。



三、透平油微水超标的危害

3.3  加速了油质劣化 3.4  影响闪点的测定

由于油中水分的存在,带水
的油长期与金属部件接触,
使金属表面不同程度的锈
蚀,产生锈产物,加上运行维
护不当,油过滤不及时,导致
油中机械杂质的存在。水
分还会促进透平油乳化，
加速透平油的氧化，使酸
值升高，产生较多的氧化
沉积物，从而进一步延长
了透平油的破乳化时间，
加速了油质的劣化。

透平油中含有水时，分散
在油中的水会汽化形成水
蒸气或者气泡覆盖在液面
上，影响油的正常气化，
使测定的闪点偏高。



四、我厂透平油的油质现状

 近 几 年 来 ，
# 5 机 组 实 施
140MW等级
汽轮机双背压
双转子互换后
多次发生透平
油外状、水分
含量超标，

尤 其 是 双 背 压
双 转 子 转 子 运
行 时 ， 有 时 会
出 现 油 中 微 水
严 重 超 标 ， 最
高 达
15086mg/L。



四、我厂透平油的油质现状
4.1  #5机组双背压双转子互换前油质的分析结果

次数结果标

准项目

外状   微水 破乳化度 液相锈蚀 酸值 备注

清 ≤150mg/L ≤30分钟 无锈 ≤0.3mgKOH/g

1 透明 129 20’28” 无锈 0.154

2 透明 143 25’12” 无锈 0.122

3 微浑 1062 28’56’’ 轻锈 0.065 水分合格后添加防锈剂

4 微浑 368 22’35’’ 无锈 0.116
5 透明 263 15’40’’ 无锈 0.063 水分合格后添加防锈剂

6 透明 56 26’12” 无锈 0.060

7 透明 104 22’14” 无锈 0.089

8 透明 129 14’09’’ 无锈 0.136

9 透明 89 11’58’’ 无锈 0.113

10 透明 119 12’11’’ 无锈 0.104

11 透明 69 12’51’’ 无锈 0.098

12 透明 113 13’59’’ 无锈 0.112
13 透明 78 12’58’’ 无锈 0.090

14 透明 103 12’01’’ 无锈 0.060



四、我厂透平油的油质现状
4.2 #5机组双背压双转子转子运行时油质的分析结果

次数结果标

准项目

外状   微水 破乳化度 液相锈蚀 酸值 备注

清 ≤150mg/L ≤30分钟 无锈 ≤0.3mgKOH/g

1 微浑 2773 20’28” 无锈 0.084

2 透明 583 20’56’’ 无锈 0.096

3 浑浊 1937 21’56’’ 轻锈 0.105 水分合格后添加防锈剂

4 浑浊 1863 22’35’’ 无锈 0.109

5 微浑 1394 15’40’’ 轻锈 0.116 水分合格后添加防锈剂

6 微浑 1937 16’12” 无锈 0.100

7 浑浊 7265 22’14” 轻锈 0.186 水分合格后添加防锈剂

8 浑浊 15044 38’09’’ 中锈 0.243 添加防锈剂、破乳化剂

9 浑浊 11834 21’58’’ 轻锈 0.213 水分合格后添加防锈剂

10 浑浊 7265 12’11’’ 无锈 0.184 水分合格后添加防锈剂

11 浑浊 13948 49’09’’ 无锈 0.238 添加防锈剂、破乳化剂

12 浑浊 7944 13’59’’ 轻锈 0.112 水分合格后添加防锈剂

13 浑浊 15086 44’09’’ 中锈 0.240 添加防锈剂、破乳化剂

14 微浑 988 12’01’’ 无锈 0.060



序号 1 2 3 4 5 6 7 8

放出水量(公斤） 18 32 27 45 30 35 60 49

4.3 机组运行时主油箱检查情况
    检查时发现主油箱油位上涨，油的外状浑浊不透明的现象
。放水检查时放出水量不断增加，下面是放水检查的数据：

四、我厂透平油的油质现状



4.4 机组大修时主油箱检查情况

    机组大修时对#5机组主油箱进行了仔细的
检查，发现主油箱内部油位以上的管道以及四
壁上均附有大面积的锈，油箱底部有很多油泥。
主油箱的原始状况见下图:

四、我厂透平油的油质现状



四、机组大修时主油箱的照片



五、透平油进水的原因分析

5.1  双背压双转子机组运行中轴封漏汽量大

机组双背压双转子运行期间，由于双背压双转子供热时，负荷波动、
工况变化，低压缸排汽极易发生过热，排汽温度瞬间最高可达到
150℃。凝结水温度最高可达80℃。凝结水温度升高，轴加热负荷
增加，导致其对轴封回汽的冷却能力降低，同时造成回汽不畅，导
致轴封处易漏汽，容易造成油中进水。机组运行中轴封漏汽量大，
轴封汽就会漏入轴承油中,造成油中带水。造成主机油箱中频繁进
水，由于运行中大量的水进入润滑油系统，随着油温升高，水蒸汽
上升附着在油位以上的金属表面，导致主油箱内壁生锈、腐蚀。



五、透平油进水的原因分析

5.2.25.2.1

未严格按照轴封
间隙标准调整调
整轴封间隙到合
格水平。

5.2  机组大修时汽封间隙调整不好

机组检修时主
机前后轴封调
整不好，漏气
量太大。



五、透平油进水的原因分析

5.3 轴封蒸汽压力控制不当

汽轮机端部轴封蒸
汽压力过高，温度
过低和端部间隙过
大，致使轴封漏汽
自轴承室与轴的间
隙进入油内。

机组大修时将透平油的牌号
更换为#32透平油。因其粘
度为28.8 ～ 35.2mm2/s，
不符合140MW机组设计的
41.4 ～ 50.6 mm2/s的粘度
标准。流体的粘性决定着摩
擦副的承载能力、润滑膜厚
度、摩擦损失、机械效率、
润滑剂流量和温升等。粘度
过低，轴承油温偏高，轴承
振动增大，油膜变薄甚至形
不成油膜，导致轴承磨损，
轴封间隙增大，漏汽引起透
平油水分超标。

机组运行中如果冷
油器油侧的压力大
于水侧压力，如果
发生冷油器管子泄
漏时会造成油中进
水。

5.4 透平油的牌号种类不当 5.5 冷油器侧压力控制不好



五、透平油进水的原因分析

5.6 油中添加剂的含量不足。

油中添加的抗氧化剂和防锈剂具有亲油性的非极性基团，但在一定
转速下极性基团对水具有一定的亲合能力。当油中含水分严重超标
时，汽轮机高速旋转下，这些亲水的极性基团有了与水充分亲合的
机会。当亲合力很大时，就会与水牢牢地结合在一起。同时，由于
亲油性的非极性基团能溶于油中，从而通过这种物质的作用使水和
油结合起来，产生乳化现象。因而要求透平油所锈蚀超标时加入的
添加剂数量要充足，质量要合格，提高其抗乳化性能。



由于主油箱排烟风机入口门开
度过大，负压增大，造成轴承
箱进汽量变大，透平油含水超
标。

5.7 主油箱排烟风机入口门开度不当

五、透平油进水的原因分析



六、水分超标时的处理方法

6.1 加强滤油处理

    发现微水超时，及时联系汽机进行滤油处理，为

了加快滤油速度，采用两台滤油机同时连续滤油的

方式进行。双背压双转子转子运行时24小时连续运

行滤油机。



六、水分超标时的处理方法

           

           

6.2加强轴封系统优化

           

           

6.2.1双背压双转子运行期间，凝结水温度升高，可在轴封径向间隙设计
和冷态安装时，适当放大轴封间隙，要求不小于0.8-1.0mm，以保证运
行安全。

6.2.2与原设计相比，增加低压前后轴封圈数，以减小漏汽量。并将轴
封进汽压力调整至最低限度。

6.2.3在高压轴封处加装压缩空气。

6.2.4当低压缸排汽温度达到100℃以上时，为防止低压
缸对其前后轴承箱的热辐射，采取遮热措施。



六、水分超标时的处理方法

 

 

 

 

6.3对低压缸转子改造
   双背压双转子提高后，低压转
子通流级数由2×6级减至2×4级，
设计点选取在双背压双转子带供
热抽汽量工况，提高低压第一级
前压力至接近额定抽汽压力，以
减少连通管节流压损。低压2×4
级叶片及型线均重新设计，末级
叶片叶高名义尺寸250mm。最
后两级隔板采用平滑过渡的导流
环代替，同时对后缸喷水系统进
行改造，用后缸喷水进行降温。

6.4排烟风机入口门开
度调整合适
    排烟风机入口门开
度不要开的太大，在满
足安全运行时开度尽量
小，以减少负压，运行
人员将主油箱负压调整
为－800pa至－
1000pa范围内，减少
蒸汽进入油中的数量。



六、水分超标时的处理方法
6.5加强油质监督

6.5.2增加油质分析次数，及时
进行破乳化度和锈蚀试验。如果
发现破乳化度超标，及时进行滤
油后的油质分析，如果依然超标，
应及时添加破乳化剂。如果发现
有锈蚀，应加强油质分析，待油
质水分合格后，及时添加防锈剂，
并跟踪添加后的效果，确保试验
结果为无锈。

6.5.1当水分超标时增加主
油箱放水次数，由每周的一
次放水检查增加为每周2次，
从油箱最低位置的放油管处
进行放水检查，排放出油箱
中的水。不让进入油中的水
分长时间随油循环,油就不
容易乳化。



添加前

添加后
#5机双背压双转子改造前 #5机组双背压双转子改造后

锈蚀试

验
破乳化度 锈蚀试验 破乳化度

轻锈 28’56’’ 中锈 49’09’’

分析结果 无锈 10’47” 无锈 13’59’’

六、水分超标时的处理方法



六、微水超标时的处理方法

   
   

6.6运行人员加强检查及时调整

text1 text2 text3

6.6.1 带负荷中，汽
轮机运行人员应经
常检查油温、油压，
并从轴瓦回油油流
情况和油中有无水
分（有水分时回油
窗玻璃上凝结有水
珠）。如果所有轴
承油的温升都增加，
可能是因为油质恶
化油中进水所引起
的。

6.6.2 运行人
员根据负荷变
化及时地调整
汽封间隙，以
防止蒸汽带水
而引起油质进
水。

6.6.3 加强透
平油冷油器水
压运行调整，
必须确保冷却
水压低于油压。
通常要保证冷
油器油则压力
大于水则压力；
防止冷油器管
子泄漏时造成
油中进水。



六、微水超标时的处理方法

6.8 在油档处加装气阻
    新型气阻式密封油挡，确
保最好的密封效果，使汽轮
机组油中进水、漏水的问题
得到彻底地解决。在#5机组
油档的位置加装气阻，减少
油中进水。在大修中，对对
主机#1瓦和#2瓦油挡加装气
阻，确保机组的润滑油系统
的安全。

6.7进行监视仪表改造
#5机组要安装油压和水
压监视仪表，并定期核
对仪表的准确性；水压
应具备调节手段，要组
织对透平油油冷却水系
统进行充分论证，保证
在不同季节及各种系统
运行工况下，水压始终
低于油压。



六、微水超标时的处理方法

6.9 利用机组大修，进行工艺调整

text1 text2 text3

6.9.1 加强油箱的清
理
    严格按照检修质
量标准，通过打磨、
用煤油等清洁剂擦
拭等方式彻底清除
主油箱内壁锈迹，
确保金属表面光滑。
。

6.9.2 进行全实缸汽
封间隙调整
本次大修中，对部分
汽封进行布莱登汽封
改造，所有汽封间隙
的调整工作采用全实
缸测量方法，改变了
以外半缸调整汽封或
者仅扣上半隔板和上
半平衡环的做法。

6.9.3将透平油
牌号更换
将#32透平油更
换为#46透平油，
增大运动粘度，
形成良好油膜，
减少因磨损引起
的油中水分超标。



六、微水超标时的处理方法

6.10  做好主油箱油位监督
        在主机油箱处加装外置式磁翻板油位计，方便运行及
检修人员准确判断大小机油箱油位，在大小机油箱各增加磁
翻板油位计一套，为准确及时地判断油中进水提供保障。加
强油位监视。要完善油位就地和远程监视手段。运行班组每
班进行主油箱油位计浮标活动试验，及时核对就地油位计与
DCS油位信号，确保油位显示正确。应至少每小时对油位变
化情况进行一次检查，特别是对油位突然升高或降低和缓慢
持续升高或降低的情况要敏感，及时核对油位并尽快查找原
因；可以在DCS中对此现象设置报警功能，确保问题的及时
发现和处理。



七、透平油处理前后的效果分析

  项目

机组
液相锈蚀试

验
外状 水分含量（mg/L)

#5 #5

分析结果 无锈 无锈 透明 透明 129 98 78 65 59 78 68 65 64 46

7.1.1油质质量得到大的改善
经过对油质处理后，油中的含水量等各项指标都得
到了大的改善，下面是油质分析报表:

7.1.2 主油箱油泥和锈蚀明显减轻
大修检查油箱底部基本无油泥，油箱顶部、油位
以上轻微或无锈蚀现象。
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七、透平油处理前后的效果分析

7.5 节省了一定的电量
由于油质不合格，要连续24小
时两台滤油机滤油，油质合格
后，基本不再进行滤油处理，
节省了一定的电量。

7.2 节省了大量的化学药品

由于油质不合格，化试班都要
加强取样分析，在连续超标时
几乎每周都要加强分析，现在
油质合格后，可以按照规定的
周期进行测定，不仅节约了人
力，同时节省分析药品5000
多元。

7.3  减轻用油设备的腐蚀。

从每周的主油箱放水检查看，基本
都无水放出。由于及时添加了破乳
化剂、防锈剂，油和水的亲和力减
弱，即使有少量的水进入油中，也
能够很快分离，通过放水的方式排
出水分。同时，防锈剂的添加在金
属表面形成了一层保护膜，从而有
效地减轻了设备的腐蚀。

7.4 节省几十万元的换油费用

因油质处理后合格，延长
了透平油的运行周期，避
免了因换油而造成的几十
万元的经济损失。



八、结束语

总之，通过试验、摸索，我们找到了双背压双转子
机组影响透平油水分超标的的主要的因素，基本掌
握了水分超标时的有效处理方法。现在虽然油中水
分含量合格，但为了防止水分超标影响用油设备的
安全，我们缩短了透平油简化分析周期，尤其是对
于每周放水检查出现异常的油质，立即取样进行水
分定量分析、破乳化度和液相锈蚀试验，从而确保
了用油设备的安全、经济运行。
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