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摘要： 介绍了石横发电厂 3号汽轮机本体与疏水系统的完善改进情况，经过机组性能试验和对机组运行

情况进行技术分析,表明机组的安全性和经济性得到了较大提高, 对其他机组的改进具有参考价值与指导

意义。
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0 前言

石横发电厂装机容量 4×300MW，汽轮机均为上海汽轮机厂的产品，其中 3 号汽轮机组为上海汽轮机厂生产

制造的 F156 型，于 1997 年 5 月投产，属于国产引进型 300MW 机组。为充分发挥机组性能，提高机组经济

效益，石横发电厂于 2002 年 2 月组织有关部门，对国内不同电厂同类型机组运行与改进情况进行调研，

针对同类型机组的运行状况和存在的问题，决定利用 3 号机组 2002 年 10 月份大修机会实施对汽轮机组的

本体系统、疏水系统等热力系统进行性能完善改进。这是山东省内首台国产引进型 300MW 汽轮机组的性能

完善改进。

1 3 号机组热力系统完善改进前存在的主要问题

(1) 高压缸排汽参数高。高压缸实际排汽参数为 4.01 MPa/343.4℃，排汽压力排汽温分别比设计值高出 0.

44 MPa，26.4℃，高压缸效率 79.08%，比设计值低 7.64%。

(2) 调节级效率低。调节级做功份额占高压缸功率 18%左右，调节级效率比设计值低 15.04%，严重影

响高压缸效率和机组出力。

(3) 中压缸实际效率低。中压缸名义效率为 92.4%，实际效率为 89.7%，比设计值低 2.5%。 (4)

高压缸夹层漏向中压缸第 1级动叶入口蒸汽漏汽率大。设计该漏汽量为 10.37t/h，占再热蒸汽流量的 1.

39%，实际漏汽量为 42.60t/h，漏汽率大 3.77%。

(5) 高、中压缸上下缸温差大。3 号汽轮机高压缸夹层漏汽至中压缸冷却蒸汽温度与高压缸排汽温度

基本一致,该汽流方向与设计不符，造成两个危害：①造成中压转子高温段过度冷却，转子内外温差大，

转子表面结构应力集中部位附加温度应力上升，转子疲劳寿命损耗增大，易在结构应力集中部位产生表面

裂纹；②在正常运行中，高压缸上半部排汽汽流回流，造成高压内、外缸前部高温段上、下缸温差增大，

使汽缸产生变形，易造成汽缸螺栓断裂或松弛，汽缸结合面产生严重漏汽，且汽缸通流部分径向汽封易磨

损，汽缸效率下降。

(6) 回热效果较差。该机的 1 号、2 号高压加热器上端差大，给水温度虽已达到设计值，但没有达到

抽汽参数下应有的水平。锅炉过热器、再热器减温水量合计达 73t/h，这部分给水未经过高压加热器，降

低了回热效果。7号低压加热器疏水不能正常自流至 8号低压加热器，疏水直接流入凝汽器，既增大了凝



汽器热负荷，造成凝汽器压力上升，又加大了 8号低压加热点抽汽量，影响机组出力和经济性。

2 3 号机组热力系统完善改进的措施

2.1 优化改进的主要内容

2.1.1 汽轮机本体部分

(1) 高中压缸夹层蒸汽量调整。主要措施：将高中压缸夹层挡汽环改为“0”间隙，增加 1 道活动汽

封；取消中压冷却蒸汽管，在该位置高压外缸上下引出 2路 Dg100 管，各加 1 只电动门，将夹层蒸汽排至

2级抽汽逆止门前，通过调整电动门来控制上下缸温差；在管道上加装 2只温度测点和 1个压力测点。

(2) 调节级汽封改造。动叶顶部和根部汽封由原来的单齿镶嵌式改为双齿可退让式汽封，径向间隙由

2.5mm 调整为 1mm，减小漏汽量。

(3) 中压平衡活塞密封改造。在汽封套上再增加一道平齿活动汽封，减小漏汽。

(4) 低压 1号内缸结合面消除漏汽。将内缸的 12 只螺栓改为热紧，提高紧力；消除 5 号、6 号抽汽口

结合面变形，解决运行中结合面泄漏造成的 5、6 级抽汽温度偏高的问题。

(5) 平衡活塞汽封改造。将高中压平衡活塞及端部内道轴封的传统汽封,包括高压排汽平衡环 3道、

高压进汽平衡环 5 道、中压进汽平衡环 2 道、高中压外缸两端内侧端汽封各 1 道共计 12 道，改为布莱登

汽封，以减小漏汽。

(6) 增加温度测点。为能对汽缸易出现温差大的部位进行有效监测，增加高压内缸调节级断面上缸温

度测点，与原该截面下缸测点构成一对上下缸温差监视点，同时在高压外缸前部高温段增加一对上下壁温

测点。

(7) 高压持环更换。适当加宽结合面宽度，螺栓重新排列，加粗直径，以减小结合面漏汽。

(8) 合理调整高中压通流径向间隙。高压缸持环隔板更换 1～11 级汽封，预留间隙 0.70 mm；高压持

环的叶顶 1～11 级活动式汽封修刮至 0.70 mm；更换损坏汽封块、弹簧及有关部件。

2.1.2 疏水系统部分

(1) 取消用于中压缸启动的高压缸排汽通风阀。取消主汽供小汽轮机汽源管道。

(2) 主汽门、调门门杆一挡漏汽改至中压主汽门前。

(3) 2 级抽汽改接至高压缸排汽逆止门前。

(4) 取消 4级抽汽供辅汽母管汽源管道，

将 4级抽汽至除氧器进汽电动门由全开全关方式改为点动控制方式。

(5) 取消凝结水收集水箱，轴加疏水加装 1台多级水封，疏入凝汽器。

(6) 更换轴封加热器并变更小机轴封回汽管接入口。轴封溢流增加 1路至 7 号低压加热器。原轴封加

热器入口凝结水孔板后至轴封供汽母管减温水，改接至轴加孔板前。

(7) 对辅汽疏水系统进行完善改造，取消辅汽疏水箱，原疏水排入凝汽器。

(8) 取消除氧器启动循环泵及系统，增加除氧水箱底部加热汽源。

(9) 7 号至 8 号低压加热器正常疏水管道重新布置走向，减小系统阻力，更换并重新布置阀门安装方

向，实现正常疏水。

(10) 对凝结水泵进行技术改造，降低凝结水泵扬程，减小凝结水泵电耗。

(11) 将主蒸汽三通前及三通后左、右疏水，由原至本体疏水扩容器改至高压加热器事故疏水扩容器。

为防止疏水阀门泄漏，造成阀芯吹损，在高温高压疏水气动门后加装一手动截止阀。正常工况下手动截止

阀应处于全关状态。

(12) 对于运行中处于热备用的管道或设备，在用汽设备的入口门前应暖管，暖管采用组合型自动疏

水器方式，疏水器选用 DFS 倒置浮杯式自动疏水器；

2.2 热力系统完善改进的实施

石横发电厂 3 号汽轮机本体和疏水系统性能完善改进由国电热工研究院提供完善改进方案与技术服



务；本体系统及辅机设备改造外协项目由上海汽轮机厂承担并完成；疏水系统的改进工作根据具体的方案

由电厂承担完成；高中压平衡活塞及端部内道轴封的传统汽封由哈尔滨布莱登汽封技术应用有限责任公司

负责改造为布莱登汽封。

3 3 号机组完善改进后的效果

为了测定汽轮机组技术性能，评价汽轮机组完善改进效果，国家电力公司热工研究院、山东省电力科

学试验研究院及石横发电厂共同对机组改进前、后的技术性能进行了热力试验。试验依照美国机械工程师

协会《汽轮机试验规程（ASME PTC6—1996）》的有关规定执行，试验结果见表 1。

按试验结果计算汽轮机组的热耗率，根据制造厂提供数据进行参数修正。并按锅炉效率 92%、管道效

率 99%计算发电煤耗率。改进前、后的效果以 5阀全开（5VWO）考核工况为基准，在相同的初、终参数下

进行比较。其综合效果为：改进前热耗率为 8 533.85 kJ/(kWh)，改进后热耗率为 8200.4 kJ/(kWh)，热

耗率下降 333.45 kJ/(kWh)；改进前发电煤耗率为 319.7 g /(kWh)，改进后发电煤耗率为 307.2 g/(kWh)，

发电煤耗率下降 12.5 g/(kWh)，下降了 3.91%,经济效益和社会效益十分显著。

表 1 改进前、后热力试验结果（5VWO 考核工况）对比

项 目

改进前 5VWO 工况

改进后 5VWO 工况

发电机有功功率/MW

302.72

302.87

不明漏量/t·h-1

4.92

1.17

不明漏率/%

0.45

0.11

热耗率/kJ·(kWh)-1

8533.85

8200.4

高压缸效率/%

79.2

82.4

中压缸效率/%

89.7

90.4

给水流量/t·h-1

957.1

924.7

调节级效率/%

57.5

69.1

平衡盘漏汽率/%



5.16

2.6

平衡盘漏汽量/t·h-1

42.96

20.78

发电煤耗率/g·(kWh)-1

319.7

307.2

4 3 号机组完善改进后的技术分析

4.1 调节级效率

国产引进型 300 MW 汽轮机在设计额定工况下高压缸内功率为 89.5 MW，占整机功率的 29%。调节级整

级压差 4.28 MPa，效率为 71%左右， 内功率 18.6 MW，占高压缸功率的 20.8%。实际运行机组调节级效率

为 45%～60%，因调节级效率低影响功率 2～4 MW。

改进后调节级效率 5VWO 工况为 69.17%，与设计值接近，比改进前提高了 11.7%；调节级温度与设计值

偏差由 11.35℃减小到 7.9℃。这表明调节级汽封经过改进后，漏汽量大大减少，调节级效率明显提高。

4.2 高压缸效率

该类型汽轮机在设计额定工况下高压缸效率为 87%左右。实际运行机组普遍在 80%左右，高压缸排汽温

度高，再热减温水量大。

改进前的试验中，由于高压缸排汽管上没有设计汽温测点，高压缸排汽温度只能用水平管上的防进水

测点。由于该测点插入管道深度太浅，所测量温度偏低，计算高压缸效率偏高。为了对比改进前后高压缸

排汽温度及其效率的变化情况，改进后试验仍在相同位置进行了测量。其结果为：5VWO 工况下实际高压缸

排汽温度平均下降 13.4℃，再热器减温水量平均减少 10t/h 左右。高压缸效率为 84%，实际相对提高了 4.

8%。

鉴于高压缸排汽温度测点的位置设计不尽完善，不能真实地反映出高压缸排汽温度的真实水平，大修

期间在高压缸排汽垂直管上加装新的汽温测点。测量结果表明，防进水温度测点比新加测点偏低 2.5℃左

右。高压缸效率为 82.4%。

根据该机组高压缸结构特点，新加装的高压缸排汽温度真实地反映了高压缸的状态，可作为今后对机

组进行状态检修的重要依据。表 2为高压缸排汽温度及高压缸效率的变化。

表 2 高压缸排汽温度及高压缸效率的变化

项目名称

设计值

改进前

改进后

工况

额定工况

5VWO1

5VWO2

5VWO1

5VWO2

主蒸汽压力/MPa

16.70



16.486

16.629

16.561

16.64

主蒸汽温度/℃

538.0

537.6

534.4

534.9

535.4

高压缸排汽压力/MPa

3.57

4.005

4.051

3.851

3.876

高压缸排汽温度(防进水测点)/℃

343.4

341.3

329.0

328.8

高压缸效率(防进水测点)/%

79.40

79.08

83.78

84.25

高压缸排汽温度/℃

317.60

331.2

331.8

高压缸效率/%

86.18

82.41

82.38

再热器减温水量/t·h-1

0

18.36

17.66



6.22

10.29

4.3 轴封漏汽量与中压缸效率

该汽轮机为高中压合缸结构，高中压缸之间由中压缸进汽平衡盘汽封分隔，该平衡盘有两组汽封。来

自高压内缸调节级后平衡盘轴封和 6根导汽管漏入高压内、外缸夹层的混合蒸汽有一部分通过中压缸进汽

平衡盘汽封，漏至中压缸第一级静叶后。额定工况下该设计漏汽量为 10.4t/h，为再热蒸汽流量的 1.4%。

同类型机组试验表明，这部分漏汽率为 4%～6%。这股蒸汽与中压第一级静叶出口蒸汽混合，使进入中压级

组蒸汽温度和焓降低，影响机组经济性。由于混合后的蒸汽温度无法测量，而是以测得的中压主汽门前参

数为初参数计算得到的中压缸效率，所以，造成中压缸效率偏高的假象。漏汽量越大测量的中压缸效率越

高。这也是大修后中压缸效率较低，随着运行时间的增长中压缸效率反而升高的原因。因此我们将试验测

量的中压缸效率定义为中压缸名义效率。

4.4 关于布莱登汽封使用效果

针对引进型 300MW 汽轮机普遍存在的问题，根据汽轮机结构的特殊性，作为重要技术改进措施之一，

使用了美国布莱登汽封技术，以弥补汽轮机结构设计的不足。美国布莱登汽封与传统式汽封相比,具有两个

明显的特点:①汽封齿与转子的间隙可调整，机组启动时间隙最大,正常运行时间隙最小;②蒸汽泄漏量减

少。根据机组改进后的试验和实际运行效果分析，该汽封工作正常，并达到预期效果。以 5VWO 工况为例，

取得以下几个方面的效果与采用美国布莱登汽封技术有直接关系。

（1） 机组改进前、后试验结果相比较，改进后高压缸效率平均提高了 3.2%。

（2）为测定改进效果及对中压缸效率的影响，改进前、后在 5VWO 工况下进行了中压缸进汽平衡盘漏

汽量试验。进汽平衡盘漏汽率由 5.16%降低到 2.60%，漏汽量由 42.96 t/h 下降到 20.78 t/h，降低了 51.

6%。

（3） 高、中压缸温差大和内效率下降快的问题得到改善。

（4）5VWO 工况下高压缸排汽温度平均下降 13.4℃，再热器减温水量平均减少 10 t/h 左右。

（5）相同工况及参数条件下，主蒸汽流量下降，而调节级压力反而上升，表明进入高压缸做功的蒸汽

量增加，高压缸前轴封漏汽量减少。

综合以上效果分析计算，采用布莱登汽封的直接效果可使机组发电煤耗率下降约 3 g/(kWh)左右。

4.5 凝结水泵技术改造

对 3号机组 A凝结水泵进行了节能降耗技术改造，去除末级叶轮、固定末级叶轮的定位键和末级叶轮

的导流壳，在此处安装了两边带法兰的短节。经精确计算，在相同流量下凝结水泵改进后，扬程降低约 40

m，轴功率降低 100 kW 左右，泵效率基本没有变化，凝泵的出力完全可以满足机组的运行要求，凝泵的轴

功率和电机功率大大降低，年节约厂用电 96万 kWh。拆除的末级叶轮及导流壳可以作为备品备件,同时去

除末级叶轮及导流壳后，节约了材料，减少了维护费用，降低了备品的库存量；且投资小，见效快，人工

费用低，节能效果显著。

4.6 高中压缸温差

由于汽轮机高中压缸结构的特殊性及疏水管的设置与连接方式，该型号汽轮机普遍存在正常运行时高

压缸上、下缸负温差大的问题。根据同类型机组的测量，最大负温差可达 70~80℃。而机组启、停过程中，

中压缸中部易出现 70℃左右的温差。汽轮机正常运行及启、停时出现高、中压缸温差大，是该机组的主要



问题之一，也是造成汽缸变形、动静碰磨、汽

封磨损、内缸螺栓断裂或松弛、结合面漏汽、高压缸效率低且下降速度较快的主要原因。特别是高压缸在

温差最大的断面设计没有缸壁温度测点，运行人员无法得知汽缸温差达到何种程度。

针对存在的问题，本次改造改善了高压缸的夹层汽流，在高压缸温差最大的断面增加了壁温测点，改

变了中压缸的疏水，显著降低了汽缸温差。大修后试验测量机组高中压缸的温差数据见表 3。（机组功率 3

02MW）

表 3 高中压缸的温差 ℃

项 目 名 称

上

下

温 差

高压内缸壁温

494.0

469.2

24.7

高压外缸壁温

457.7

469.9

-12.2

中压外缸壁温（排汽口）

326.9

332.4

-5.5

中压外缸壁温（中部）

443.0

418.9

24.1

机组在停机时，中压缸中部上、下缸温差达 42℃。投 3段抽汽和 3号高压加热器，或关闭 3号高压加

热器连续排汽手动门后，缸温差下降。这是因为 3号高压加热器连续排汽至除氧器管道没有逆止门，使除

氧器冷汽返流到中压缸，致使缸温差增大。建议在所有高压加热器连续排汽管道上加装逆止门。

4.7 疏水系统

本次大修对疏水系统中不合理的汽流、疏水流向和设备进行了完善改进，使整个热力系统及其设备的

维修费用及工作量大大减少，提高了机组的安全性、可*性和经济性。

4.7.1 主蒸汽疏水系统

3 号机组主汽疏水管道压差高、流量大，温度高，直接排入本体疏水扩容器有可能使疏水集管与扩容

器的焊缝开裂，影响到凝汽器的安全,对机组的真空也有一定的影响。把主汽疏水由原至本体疏水扩容器改

为到高加事故疏水扩容器后, 进入本体疏水扩容器上的疏水量减少了 48%，有利于改善对扩容器与凝汽器

的热冲击及冲刷而造成的焊缝开裂、集管吹损等问题,提高了机组运行的安全性与可*性。

4.7.2 轴封加热系统

3 号机组大修前原轴加面积为 63.9 m2，水侧流量为 450 t/h， 凝结水有节流；设计温升 0.9℃。

由于门杆漏汽及大、小机的轴封漏汽量大，导致轴加压力高，温升在 3℃左右。大机、小机轴封回汽接至

同一管道也导致小汽机轴封回汽不畅，而且凝结水收集水箱通大气有漏真空的危险。本次大修更换了一台

加热面积为 130m2、水侧额定流量 870 t/h 的新轴加，同时将大机、小机轴封回汽分别接至轴加接口，降



低了轴加压力和轴加温升，消除了小机轴封回汽不畅、油中带水等问题；同时将原疏水 U 形管改为多级水

封，取消凝汽器疏水集箱及水位控制系统，水封回水直接接至凝汽器疏水集管，保

留原水封的注水管和轴加的水位保护装置。

5 存在的主要问题

(1) 再热压损稍大。大修后的再热压损比大修前大 1%左右，影响机组发电煤耗率约 0.27 g/(kWh)。建议检

查高排逆止门的开启状态。

（2） 高压加热器的下端差与设计值仍有一定的差距。下端差与加热器水位有关，建议在运行中根据

加热器下端差的情况及时调整水位。

6 结语

(1) 改进前、后机组试验与大修后的运行结果表明，机组存在的问题得到很好的改善和解决，性能有

较大幅度的提高。机组运行各项控制指标在规程要求之内，各项经济性指标有明显提高。

(2) 3 号机组运行及试验结果表明，进行完善改进是十分必要和可行的，所取得的技术成果对其他机

组的改进具有重要的参考价值和指导意义，为该厂 1号、2号、4号机组的完善改进积累了宝贵的经验。
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