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0 引言
润滑油的主要作用是为汽轮机组的轴承、推力

瓦装置等提供润滑。润滑油系统的正常运行，是机组
安全稳定运行的决定性因素之一[1]。在检修周期内汽
轮机经过长时间运转，其油系统极易发生故障[2]，润
滑油系统不能正常建压是较为常见的一类问题。孙
国强、乔洪勇等人通过在给水泵润滑油系统增装蓄
能器，延迟润滑油压降低时间，来避免因油压低导致
给水泵跳闸[3-4]。

某公司3台660 MW亚临界燃煤发电机组自投产
以来，给水泵汽轮机交流润滑油泵在切换过程中会
不定期出现备泵建压慢的问题，若在跳泵过程中不
能正常建压，油泵联锁启动，容易出现短时间内润滑
油压力低于跳闸保护值的情况，造成给水泵汽轮机
跳闸，导致汽包水位波动，严重影响机组安全运行。

1 系统概况

该公司每台机组配2套汽动给水泵组，给水泵汽
轮机为GE公司生产，型号DEV631153541，额定功率
9 200 kW，额定转速5 800 r/min；给水泵为荏原公司
生产，型号14X14X16-4StageHDB，为多级卧式离心
泵，流量1 202.3 t/h，扬程2 247.2 m。

给水泵汽轮机润滑油系统配套有一个7 200 L油
箱、两台型号1.5×2LV交流润滑油泵、一台型号2×
2.5XLV直流润滑油泵、两台冷油器、两套滤网、一个
油位计、一台排油烟风机、一套压力温度调节阀、一
套电加热器。润滑油采用的是SHELL TURBO T32透
平油。正常工况下，一台交流润滑油泵运行就能满足

供油要求，另一台做备用，直流事故油泵只在两台交
流油泵均故障或润滑油压低于保护值时运行，油系
统如图1所示。

给水泵汽轮机润滑油系统参数如下：交流润滑
油泵设计容量35 m3/h，正常运行流量18.4 m3/h，转速
2 955 r/min，电机功率11.9 kW，油泵设计出口压力
0.184 MPa；直流事故油泵设计容量0.825 m3/h，转速
3 500 r/min，电机功率3.73 kW，油泵设计出口压力
0.184 MPa。
润滑油系统原使用日本JOMA公司生产的JOMA

#32润滑油，因为该油停产，2015年开始陆续将3台
机组给水泵汽轮机润滑油的油种更换为SHELL
Turbo T32。
在控制联锁保护上，备用润滑油泵如果满足以

下任一条件自启动：1）一台交流润滑油泵已运行5 s，
交流润滑油泵出口压力仍＜414 kPa；2）运行泵发生
电机电气故障跳闸。直流事故油泵如果满足以下任
一条件自启动：1）轴承润滑油母管压力＜70 kPa；2）
两台主油泵都发生电机电气故障跳闸。

2 原因分析

结合历次检修检查情况分析，导致润滑油系统
建压慢的原因主要有以下几点：

1）润滑油泵出口建压慢，润滑油系统油箱内部
深度较浅，油箱内未设计有消除气泡的滤网及挡板，
结构设计较为简单，油系统的回油口与油泵吸入口
距离太近，流速较快且夹带大量气泡的回油，直接进
入油箱后又在短时间内流至泵吸入口处，导致回油
中夹带的空气大量积聚在备用润滑油泵泵体内，造
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图1 给水泵汽轮机润滑油系统图

成备用油泵在启动时建压速度较慢。通过就地压力
表观察，建压慢的泵建压时间在60～120 s，各台泵之
间存在较大差异。

2）给水泵汽轮机轴瓦间隙泄油大易造成润滑油
压下降快，考虑轴瓦润滑冷却特性，没有现成的改造
方案，故不考虑对轴瓦进行改造。

3）油泵出口逆止阀故障不能完全关闭或关闭不
严，也会造成油泵联启后建压慢，在历次检修中均对
油泵出口逆止阀解体检修，确认密封面良好。

3 解决方案

针对备用油泵建压慢问题，该公司在历次机组
检修中均对给水泵汽轮机油系统进行解体检修，在
排除系统局部堵塞或泄漏的前提下，采取了相应的
改进措施。

1）动态调整给水泵汽轮机润滑油泵切换周期。
在问题解决前，根据各台油泵实际建压情况动态调
整切换周期，备用油泵建压慢情况有所好转。各台泵

切换周期从7天至28天不等，有较大差异。
2）优化油箱内部结构。原给水泵汽轮机润滑油

箱结构设计中，油箱回油与油泵之间虽有分隔板隔
开，但因为管道布置等原因，分隔板上有大面积的孔
洞，孔洞上无滤网、挡板等，油箱回油口与油泵吸入
口之间近似为直通结构，会有大量夹带气泡的回油
通过这些孔洞直接流至油泵吸入口。拆除油箱原挡
板，安装不锈钢金属滤网，滤网目数为60目，如图2所
示，既兼顾了泵运行时的流量，又可以有效消除回油
中夹带的较大气泡。

3）调整油泵的吸入方式。查阅相关资料，油箱内
部的气泡是不断上浮、不断破裂消失的。原给水泵汽
轮机润滑油泵吸入口为直通型，吸入口向下，如图3
所示。油泵备用时，大量的气泡通过吸入口直接进入
泵体内积聚，会引起油泵启动时建压缓慢。为此，将
油泵吸入口由直通型改为U型，吸入口由向下改为向
上，减少由泵吸入口进入泵体的气泡。在不影响油泵
运行安全的前提下，小幅度增加了油泵吸入口的高
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度，取消了原油泵的进口滤网，如图4所示。

4）更改油泵放气口位置。原油泵放气管道的引
出位置设计在泵的出口管道处，低于油泵叶轮腔室
位置，油泵备用时叶轮腔室内积聚的气泡无法通过
放气管道有效排出。因此将放气管道的引出位置改
至叶轮腔室的顶部，并在叶轮腔室的内部机加工出
一条倒气槽与放气管道相连接，如图5所示，这样更
有利于叶轮腔室内气泡的排放。原给水泵汽轮机润
滑油泵放气管道出口高度在油位以下，油泵放气口
浸没在油中，不利于泵体中空气的排放，将其出口移
至液位上部，如图6所示，利用润滑油箱微负压的特
性来释放备用油泵泵体内积聚的气体。

4 效果验证

通过本次改进，机组开机后，

图2 油箱回油口安装不锈钢金属滤网

图4 改造后的润滑油泵入口

图3 给水泵汽轮机润滑油泵结构图

图6 改造后的油泵放气管道

图5 油泵上部叶轮腔室倒气槽
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给水泵汽轮机润滑油泵定期切换时备用油泵均能立
即建压，已将油泵定期切换周期调整为28天，经过一
年的观察和记录，油泵建压已恢复正常。给水泵汽轮
机润滑油联锁试验，在一台给水泵汽轮机润滑油泵
保持运行时，就地手动停止该泵，触发联锁，另一台
润滑油泵启动，润滑油母管压力未见明显波动。

5 结束语

通过增装润滑油箱滤网，优化改进润滑油泵吸
入口及放气管的结构形式，给水泵汽轮机润滑油泵
建压慢的问题得到了彻底解决，消除了润滑油压低
给水泵汽轮机跳闸的隐患，提高了机组运行安全性。
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于固体运载火箭具有结构简单、可靠性高、使用维护
简单等特点，我国各类公司研制的首款商业固体运
载火箭已实施7次首飞，5次成功入轨，首飞成功率远
远高于液体运载火箭。在固体运载火箭取得首飞成
功的同时，因液体运载火箭具有运载能力大、比冲高
等特点，各公司正积极研制液体运载火箭作为下一
代产品，来支撑后续发展。
3.2 稳妥可靠，小步快跑

运载火箭主发动机技术涉及多个学科，原理深
奥，技术复杂，应尽量在现有成熟技术基础上，吃透
技术，做好产品，再进行创新优化。SpaceX公司研制
梅林系列发动机之初，并没有追求技术方面的先进，
但经过持续迭代，从梅林1A到梅林1D，推力提升了
2.5倍，每次发射后SpaceX公司并不满足于发射成
功，而是深挖问题，持续优化，快速迭代，使得推力、
比冲、可靠性等参数几乎达到了极致。
3.3 重复使用，引领半步

重复使用运载火箭是对现有一次性运载火箭的
颠覆，毫无疑问，技术难度也远远大于现有一次性运
载火箭，目前只有液体发动机才能实现重复使用。猎
鹰系列火箭实现了一级重复使用，直接将单位重量
的发射价格降低一个量级；新谢泼德火箭实现了整
体重复使用，但其飞行高度仅有100 km左右，重复使
用在技术上已经可以实现，但并不成熟，各商业火箭
公司应在重复使用上下功夫，实现技术突破，引领
发展。

4 结束语
运载火箭由国家完全垄断发射变成社会各类企

业竞争发射，国内外各类企业已经多次成功发射商
业运载火箭，发展势头良好，在商业运载火箭发展过
程中，优先采用固体火箭主发动机作为起步，其首发
成功率高于液体火箭主发动机，但受固体火箭主发
动机运载能力较小、不能重复使用的限制，研究开发
大推力、可重复使用的液体火箭主发动机，是商业运
载火箭发展的方向，是支撑未来发展的基础，各类公
司应在可重复使用的液体火箭发动机上下功夫，实
现技术突破，引领未来发展。

[参考文献]
[1] 国务院关于创新重点领域投融资机制鼓励社会投资的指

导意见：国发〔2014〕60号[EB/OL].（2014-11-26）[2023-
03-26 ] . http : //www . gov . cn/zhengce/content/2014-
11/26/content_9260.htm.

[2] 曹泰岳.火箭发动机动力学[M].长沙：国防科技大学出版
社，2004.

[3] 李斌.液体火箭主发动机技术现状与发展建议[J].前瞻
科技，2022，1（1）：75-85.

[4] 丁新玲.液体火箭发动机制造技术发展现状[J].航天制
造技术，2005（6）：13-17.

收稿日期：2023-03-30
作者简介：朱仰招（1990—），男，山东人，工程师，研究方

向：液体火箭发动机研制。

Gongyi yu J ishu◆工艺与技术工艺与技术◆Gongyi yu J ishu

84

ChaoXing


