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摘要：介绍了国产 300MW 发电机组双流环式密封油系统常见缺陷，分析了常见缺陷产生的原

因，提出了解决的方案。
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一、双流环式密封油系统简介

按照密封瓦的结构形式，密封油系统的基本形式分为单流环式和双流环式，本机组密封

油系统采用双流环式,其密封原理是：密封油分空侧和氢侧，二个油路将油供应给轴密封瓦

上的二个环状配油槽,油沿转轴轴向穿过密封瓦内径与转轴之间的间隙流出.如果这二个油

路中的供油油压在密封瓦处恰好相等,油就不会在二条配油槽之间的间隙中窜流.通常只要

密封油压始终保持高于机内气体压力，便可防止氢气从发电机内逸出。氢侧油路供给的油则

将沿轴和密封瓦之间的间隙流向氢侧并流入消泡箱，而空侧油路供给的油则将沿轴和密封瓦

之间的间隙流往轴承侧，并汇同轴承回油一起进入空侧回油密封箱，从而防止了空气与潮汽

侵入发电机内部。空侧密封油油路：由交流电动机驱动的空侧密封油油泵，从空侧回油箱取

得油源，它把一部分油泵入油冷却器、滤油器注入密封瓦的空侧，另一部分油则经过差压阀

流回到油泵的进油侧。通过差压调节阀将密封瓦处的空侧密封油油压始终保持在高出发电机

机内气体压力 0.084MPa 的水平上，另外空侧密封油直流备用泵使油以相同方式循环。氢侧

密封油油路：氢侧密封油油路中的油泵从氢侧控制箱取得油源。它把一部分油经氢侧冷油器、

滤油器、平衡阀泵往密封瓦的氢侧。在油泵旁装有旁路管道，通过一只节流阀对氢侧油压进

行粗调。氢侧油路的油压则通过平衡阀进行细调，并使之自动跟踪空侧油压，以达到基本相

同的水平。平衡阀（汽、励端各一只）的作用是跟踪汽、励端密封瓦内空侧油环内压力，调

整汽、励密封瓦内氢侧油环内压力与空侧油环压力差不大于±50mm 水柱，氢侧密封油回油

回到氢侧密封油箱，密封油箱油位通过空侧密封油泵出口补油或向空侧密封油泵入口排油来

控制。作为该循环系统中的主要流质，密封油品质的好坏，对系统的安全、经济运行密切相

关。本系统油过滤器采用自洁括片式结构。它的过滤器精度为≤80цM，并且在运行中可通

过转动手柄去除附在滤芯上的脏物，由于空、氢侧油路中各安装了二套油过滤器互为备用，

故当滤芯阻塞严重时，可投入备用过滤器，隔离运行的过滤器，拆下滤芯，彻底清洗。

二、常见缺陷原因分析及处理

（一）密封油系统空、氢侧冷油器冷却效果差



1、 密封油系统空、氢侧冷油器冷却效果较差。每年夏季密封油油温最高达到 53℃左右，

造成密封瓦间隙增大，密封油流量增大，密封油泵电机电流增大，密封油差压波动大，对机

组安全运行造成很大安全隐患。主要原因是密封油冷油器冷却管为为锯羽片铜管管，油侧易

吸附油垢，每次清理由于管束密集只能清理表面，而内部油污无法清理干净，造成冷油器冷

却效果差。根据冷油器冷却效果差的情况，利用大小修的机会把冷油器进行了改造，冷油器

芯子由锯羽片管改成了 304 不锈钢无缝光管，要求新冷油器比旧冷油器增加冷却面积或热交

换功率 5%-10%。更换后，未出现密封油油温超标的现象，效果很好。

表一是改造前（已清理）密封油冷油器出口油温和冷油器回水调节阀开度。

表一（单位：℃）

时间

机组

负荷

环 境

温度

密封油冷油

器出口油温

冷油器回水

调节阀开度

冷 却 水

进 水 门

开度

冷却水

回水门

开度

冷油器运行

方式

2008.7.15 279MW 35℃ 52℃ 100% 全开 全开 两台同时运

行

2008.7.20 290MW 36℃ 53℃ 100% 全开 全开 两台同时运

行

2008.7.25 290MW 34 51.5 100% 全开 全开 两台同时运

行

表 二 ： 冷 油 器 更 换 后 密 封 油 冷 油 器 出 口 油 温 和 冷 油 器 回 水 调 节 阀 开 度 。

（单位：℃）

时间

机组

负荷

环境

温度

密封油冷油

器出

口油温

冷油器回水

调节阀开度

冷 却 水

进 水 门

开度

冷却水

回水门

开度

冷油器运行

方式

2009.7.12 280MW 34℃ 42℃ 10% 全开 全开 单台运行

2009.7.18 289MW 35℃ 43℃ 15% 全开 全开 单台运行

2009.7.24 291MW 35℃ 43℃ 15% 全开 全开 单台运行

由表一、表二对比可知，在环境温度大致相同，冷油器在温度调节阀开度下降 85%--90%的

情况下，出口油温下降很多，大大节约了冷却用水。

（二）发电机氢气纯度下降快

1、现象：二期两台 300MW 机组都曾发生过氢气纯度下降快的缺陷，导致每天排、补氢量在

20—30 立方。通过检查发现氢侧油箱油位偏高，油箱排油阀有排油现象，说明空侧向氢侧

窜油。随即进行氢侧油压调整，使氢侧油压升高。调整过程中发现氢侧油压升高了，但励端

平衡阀微差计显示空侧油压始终高于氢侧油压,及氢侧油压不能很好的跟踪空侧油压，随即

调整励端平衡阀下部调整螺钉来改变平衡阀出口流量，效果不明显。



2、原因分析：本系统要求氢侧油压始终跟踪空侧油压，要求其微差压在±50mm 水柱之间，

完成这一使命的就是平衡阀。平衡阀的作用：维持密封瓦内空侧密封油与氢侧密封油压力基

本相等，减少空、氢侧密封油的交换，防止空侧油系统中夹带的空气、水蒸气等进入氢侧密

封油系统，氢侧油系统中夹带的氢气进入到空侧。如下图：平衡阀活塞下部为密封瓦空侧进

油压力，上部为密封瓦氢侧进油压力。经解体发现平衡阀阀杆与铜套间隙为 0.17mm,厂家要

求为 0.05—0.08mm，严重超标。这就是氢侧油压不能跟踪空侧油压的主要原因。因为此间

隙增大导致平衡阀出口的油压进入到平衡阀活塞上腔室，上腔室油压升高又关小了平衡阀，

所以导致氢侧油始终低于空侧油，空侧油向氢侧油窜油，导致空侧油中的空气、水蒸汽等进

入到发电机中，使发电机机内氢气纯度下降。

3、问题处理：通过以上分析，平衡阀阀杆与铜套间隙增大是最终导致氢气纯度下降快的原

因所在，通过加工新的铜套，使间隙符合标准，安装后进行调试，氢侧油压始终跟踪空侧油

压，氢侧油箱油位也在标准范围之内，排油阀不再排油，氢气纯度下降快的问题也就迎刃而

解。

（三）发电机漏氢量大

1、现象：#3 汽轮发电机漏氢比较严重，每天补氢量 30m³-35 m³左右。检查密封油系统，除

励端密封油微差压表周期波动，其它各参数正常且稳定（见表 3）。检查测量发电机本体各

法兰、管道无明显漏氢现象，测量密封油排烟风机出口管烟雾含氢量为 40%-45%左右，打开

空侧密封油回油观察窗测量烟气含氢量，汽端为 14%、励端为 64%。测量密封油氢侧流量，

发现汽端氢侧进油流量为 1.6 立方/小时左右，励端氢侧进油流量为 2.3 立方/小时左右。对

铜套与阀杆

间隙



差压阀进行调整，提高密封油油氢差压，测量密封油排烟风机出口含氢量变化不大，漏氢情

况没有明显好转。

下表是调整前后参数记录。

表 3：#3 机密封油参数记录

时间

检查

项目

12月21

日

10：30

12月21

日

11：10

12月21

日

16：50

12月23

日

10：20

12月23

日

11：20

12月23

日

16：30

12月23

日

19：30

空侧压力 MPa 0.49 0.50 0.51 0.49 0.50 0.51 0.51

氢侧压力 MPa 0.60 0.57 0.585 0.60 0.57 0.585 0.585

机内氢压 MPa 0.309 0.309 0.302 0.309 0.309 0.302 0.300

油氢差压 KPa 85 84 80 85 88 90 92

励端微差压 mmH2O 0 氢侧高

10

氢侧高

1

0 氢侧高

10

氢侧高

1

0

汽端微差压 mmH2O 空侧高

2

氢侧高

1

0 空侧高

2

氢侧高

1

0 0

汽端氢侧流量 0.5 1.0 / 0.5 1.0 / /

励端氢侧流量 1.5 1.0 / 1.5 1.0 / /

主油箱排烟风机出

口含氢量%

4 0 0 4 0 0 0

空侧油箱排烟风机

出口含氢量%

34 39 39 34 39 37 38

空侧油温 42 42 43 41 42 41 40

氢侧油温 42 42 42 42 41 40 41

汽端回油含氢量% 8 10 8 9 12 11 8

励端回油含氢量% 45 44 47 49 41 40 42

2、原因分析：由以上测量调整可以看出，发电机漏氢速度较快主要由于励端密封瓦与轴颈

间隙磨损增大造成的。虽然密封油系统各参数显示正常范围，但由于轴颈圆周磨损程度不同，

造成密封瓦与转子间隙不均，严重影响密封效果。利用机组检修机会对励端密封瓦进行了揭

瓦检查，发现轴颈与密封瓦密封面有多道沟痕，最深的约 0.5mm，密封瓦间隙超标，随即制

定措施对轴颈刷镀修复，密封瓦进行更换。机组运行后发电机每天漏氢量在每天 9-10m³，

恢复正常范围



3、轴颈修复施工工艺：

3.1、损伤部位（沟槽）修整：

为便于沟槽的修复，首先对需修复的沟槽进行整形，拓宽成“V”形，深度与宽度之比

为 1：10；使刷镀笔能接触到沟槽底部为准。

3.2、表面清理：

3.2.1、修整损伤部位消除槽内毛刺，用细砂纸打磨除去氧化层；

3.2.2、用丙酮或其它专用清洗液清洗修复部位，进行表面去油。

3.2.3、对不需要做刷镀的部位，做好防护，防止刷镀过程中电腐蚀。

3.3、电化学处理修复表面：

3.3.1、电净液正极性电压 10—14 伏，在沟槽表面时间尽量短，进一步清除表面油污。

3.3.2、用 2 号活性液负极性 10—12 伏，用洁净水彻底清洗修复区域表面呈浅黑色；

3.3.3、用 3号活性液负极性 16—18 伏，用洁净水彻底清洗修复区域表面呈银灰色，无花斑。

3.4、镀过渡层：

首先无电擦拭 3—5 秒，正极性电压 12—14 伏，时间约 15 分钟，用镍基合金做过渡层

填料，厚度约 0.02—0.05mm。由于镍基合金与轴颈和合金铜都有较强的结合力，以提高结

合强度。

3.5、镀填补层：

高后沉积铜为填补层（尺寸层），电压 8—12 伏，厚度控制在 0.3mm 左右，时间根据沟

槽深度灵活掌握，用铜合金作为填充层材料，硬度保证接近原轴颈硬度。

3.6、刷镀后修复：

3.6.1、粗加工：用锉刀等打磨高出工件的部位；

3.6.2、精加工：用红丹粉涂在修复区域，检查粗打磨情况，然后用锉刀、水砂纸对不平部

位的焊层进行打磨修复，用刀口尺、塞尺进行检查。

3.6.3、对轴颈进行抛光：用金相砂纸对修复部位进行抛光，使处理部位光洁度达到原基体

标准。

4效果分析：通过轴颈修复、更换密封瓦及调整密封瓦间隙等工作，#3 机漏氢量大的缺陷从

根本上得到了解决。

三、从日常维护的角度防止出现常见缺陷的方法和解决途径

1防止发电机进油、提高氢气纯度，减少补氢量的措施

1.1保证油质量，提高过滤精度。

现 300MW机组密封油系统的空氢侧密封油均采用刮片式滤网（过滤器精度≤80цm），

但实际上这种刮片式滤网只能作粗滤网，不能有效过滤掉密封油中的微小颗粒。正是由于密

封油中的微小颗粒与密封瓦及轴颈的相对流动产生的研磨，加剧了密封瓦与轴颈的磨损，导

致了运行密封瓦间隙的增大。因此淘汰刮片式滤网，以过滤精度 12цm 以下的纤维滤网替

代刮片式滤网运行，是保证油质量的一种有效手段。

1.2提高平衡阀的调节精度和运行可靠性。

提高平衡阀的调节精度可有效减少空、氢侧密封油的窜动量，防止氢气污染。良好清洁

的油质同样可以避免平衡阀磨损、卡涩，调节失灵。另外也可采用一种阀芯连续旋转的新型

平衡阀，这种平衡阀采用密封油做为动力油推动阀芯以一定速度旋转，可防止密封油中杂质



造成阀芯卡涩。

3.3控制保持密封油的温度相对稳定，减少平衡阀调节幅度与频率。因为油温对密封瓦间隙

影响较大，一是保证冷油器的冷却效果，冷油器回水调门调节灵活不卡，二是使电加热装置

始终处于良好备用状态。

3.4适当提高排烟风机的风压。

提高氢油分离器排烟风机的风压可提高氢油分离器的负压，减少空侧密封油中的含空气

量和含水量，从而减少因空、氢侧密封油交换对氢气的污染。

2防止密封油泄油窜油的办法和解决途径

2.1提高现有密封油系统平衡阀和差压阀的灵敏度与跟踪性能是解决的根本办法。影响两阀

的灵敏度的因素很多，而密封油的油质问题是造成阀卡涩的常见原因，所以改善密封油油质，

严格保证密封油系统的清洁度，是一种必然的途径。因此通过加装大流量及高精度滤油车对

密封油系统油源主机润滑油进行充分过滤，使油质最终达到 NASl638 6以上标准，是防止由

于油质本身造成的污染的有效途径之一。另外在运行中对油质的状况进行同步跟踪，是防止

由于油质污染的有效手段。

2.2提高安装及检修质量，减少系统内产生杂质的根源，保证差压阀、平衡阀、补排油浮子

阀动作灵活、可靠、平稳。

四、结束语

通过对密封油系统进行优化改进，更换精密滤网(包括空侧、氢侧，过滤精度 12цm)，

增加大机润滑油的滤油次数，保证密封油的油质达到 NASl638 6级以上，是保证密封油系统

正常运行减少缺陷和隐患的最根本的有效途径。同时加强人员培训，提高检修质量，也能从

根本上保证发电机密封油系统的安全稳定运行，提高整台机组的运行可靠性。
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