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[摘要]调速系统是汽轮机的重要组成部分,能够有效保证汽轮机的稳定运行。本文中,分析了汽轮机常见故障,并提出相应的处理

措施。同时,又结合具体案例分析汽轮机调速控制系统优化方案,希望能够给相关工作人员提供一定的参考与帮助。
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Abstract: Speed regulation system is an important part of steam turbine, which can effectively ensure the stable operation of steam 

turbine. In this paper, the common faults of steam turbine are analyzed, and the corresponding treatment measures are put forward. 

At the same time, the optimization scheme of steam turbine speed regulation control system is analyzed in combination with specific 

cases, hoping to provide some reference and help to the relevant staff.
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前言

在当今社会 , 随着人们生活水平的不断提高 , 人们的各类需求也不断增加 , 而电力成为了人们生活中必不可

少的一部分 , 供电方式也是层出不穷 , 例如风力发电、水力发电、火力发电、太阳能发电技术等 , 虽然技术众多 ,

但是火电是占据主要地位的 , 在城市用电中 , 电厂是保证城市用电的基础 , 电厂的发电能力又是受电厂汽轮机直

接影响的 , 至于汽轮机是火力发电的核心设备 , 所以说火电在众多技术中处于首位 , 由于二者的共存性 , 这直接

体现出了汽轮机的重要性 , 要注意对其的保养与看护工作 , 由此保证电厂发电的顺利进行 , 满足人们的日常需求。

1 汽轮机概述

1.1 结构部件

汽轮机一般主要包括转动部分与静止部分。其中 , 转动部分也就是转子 , 主要部件包括联轴器、叶轮、主轴、

动叶片等等。而静止部分也就是静子 , 则涵盖了汽缸、轴承、进汽部分等等。因为汽轮机大多数情况时在高温、

高压下 , 以高转速运转 , 因此 , 属于精密型重型机械设备。

1.2 汽轮机特点

汽轮机具有一定的独特优势 , 即蒸汽流动速度快、连续性良好、蒸汽流量较大等 , 因此 , 可以发出的功率相对

较大。就大功率汽轮机而言 , 可以利用较高的蒸汽温度与压力 , 所以 , 热效率也比较高。就汽轮机问世之后 , 大

多数专家都在不断探究汽轮机的可靠性、实用性、安全性等。而且在科学技术水平快速提高的影响下 , 汽轮机的

整体性能十分优越 , 在其中很多领域都得到了大力推广。

1.3 汽轮机工作原理及其分类

汽轮机应用在发电厂的实际生产操作中 , 发电厂发电是依靠汽轮机将热能和机械能之间的转换 , 来推动汽轮机

叶片的旋转 , 从而产生电能。因此 , 汽轮机在发电厂里有着重要的地位 , 只有保证汽轮机的正常工作才能顺利产

生电能 , 保障社会的进步 , 居民的正常生活。市面上的汽轮机有多种不同的结构 , 结构的不同导致它在正常运行

时的的工作效率也不一样 , 每种汽轮机的工作原理也不一样 , 这就要求技术人员要充分了解不同的汽轮机的工作

原理。

汽轮机大致的种类在下文中有详细介绍 :

（1）从电厂汽轮机的结构功能出发 , 可以分为单级和多级 , 单缸和多缸 , 单轴与双轴汽轮机。
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（2）汽轮机的种类有很多 , 如果是单纯的将其按照工作原理分 , 可以分为以下几种 : 速度式汽轮机、冲动式

汽轮机、反动式汽轮机。这几种汽轮机的大致区别在于膨胀位置产生的不同 , 首先是速度式汽轮机 , 这种汽轮机是

由蒸汽在喷嘴中膨胀的,其次是冲动式汽轮机,这是在各级碰嘴处及静叶部位所产生膨胀的,最后是反动式汽轮机,

此类是静叶、动叶均发生膨胀的 , 其相同点是膨胀之后所产生的动能在汽轮机上进行应用。

（3）依据汽轮机热力特性的不同 , 可把汽轮机细分为 : 蒸汽式汽轮机、供热式汽轮机、背压式汽轮机、抽汽

式汽轮机以及饱和蒸汽式汽轮机。

2 汽轮机检修的意义

火力发电厂汽轮机的平稳运行将影响整个电力供应。首先根据火电厂自身来探索。汽轮机的高效维修可以提高

汽轮机的利用率 , 保证汽轮机的正常运行 , 提高电厂的供电效率 , 降低生产成本。其次 , 根据国家的发展研究。这

不仅是为了保障人民的正常生活 , 也是为了促进国家的稳定发展。因此 , 火电厂的状态维护工作就显得尤为重要。

（1）对电力市场的发展有价值。决定电力市场发展的主要因素是发电厂提供的电力是否稳定。汽轮机的维修

工作可以帮助维修人员尽早发现汽轮机的故障问题 , 并及时进行纠正和维修 , 有效提高电厂供电的稳定性。

（2）汽轮机检修的环保价值。随着时代的不断发展和人们对环境要求的提高 , 国家也越来越重视环境 , 并制

定了相应的法规。每个行业都应该在不破坏环境的情况下发展。同样 , 电力行业也应遵循这一规则。针对电力行业

存在的环境问题 , 定制了一系列环保标准非常严格 , 如一些电力企业甚至保证零排放污染物。因此 , 有必要改革汽

轮机的维修方法 , 将科学技术融入汽轮机的维修工作中 , 减少汽轮机工作造成的一系列污染 , 严格遵守国家和行业

的要求 , 充分提高其环保价值。

（3）汽轮机检修的经济价值。除了电力开发的市场价值和自身的环保价值外 , 汽轮机还应注意经济价值。有

效的汽轮机维修可以大大延长汽轮机的使用寿命 , 降低购置新汽轮机的成本。高效率的汽轮机能有效提高自身的供

电效率 , 稳定连续的供电 , 减少汽轮机工作时资源的损失 , 降低生产成本 , 提高汽轮机的利润。

3 汽轮机运行中常见的故障

3.1 轴承损坏

轴承是汽轮机的重要组成部分 , 在使用中承受较大的重力和压力 , 容易损坏。原因分析如下 :（1）设计缺陷。

汽轮机制造不符合标准要求 , 如设计偏差、使用劣质材料、出厂质量检验不合格、在后期运行中出现故障等。（2）
维修不当。汽轮机在使用中 , 应定期进行维修保养 , 及时发现隐患 , 消除隐患。然而 , 为了降低维修成本 , 一些

电厂没有严格执行维修计划 , 维修措施不到位 , 缩短了设备的使用寿命。（3）环境的影响。汽轮机在长期运行中 ,

会出现水流冲击、温度下降等现象；或在恶劣环境下运行 , 容易造成轴承漏油 , 降低工作效率。

3.2 真空下降

真空下降也是涡轮运行失败的原因之一 , 这将影响设备的运行功能。汽轮机在运行过程中 , 部件之间的摩擦会

产生热量 , 维护不当会引起真空度下降。具体分为两种情况 : 一是下降速度快 , 原因是循环泵的总压出现零回流；

二是下降缓慢 , 由于缺水 , 出口温度与进口温度差异明显 , 导致出口堵塞。

3.3 油系统故障

汽轮机的运行需要大量的润滑油 , 润滑是整个机组的关键。油系统故障 , 会导致机组不正常运行 , 影响供电 ,

甚至造成设备部件损坏。其原因主要是油层和油压问题 , 如油层突然增加或减少 , 油压过大或过小 , 将导致 DEH

或 EH 油系统失效。

3.4 叶片受损

叶片损坏的原因分为两个方面 : 一是内因 , 即硬件本身。按照错误的设计图纸和参数进行生产加工 , 会带来操

作风险；或者使用的原材料性能不好 , 难以满足操作的需要。二是外部原因 , 即环境问题。在水流冲击和温度变化

的影响下 , 叶片容易发生碰撞、磨损和断裂。

3.5 调速系统故障

一是系统部件卡死 , 原因是阀杆与阀套之间有盐垢；或者油的质量不好。二是机械零件泄漏 , 原因是零件磨损

或老化腐蚀 , 导致裂纹较大；或机械摩擦造成活塞缸壁损坏 , 致使两腔室之间出现短路；或者是油品质量差。

4 汽轮机调速控制系统适应性的优化

近年来 , 随着电力工程的拓展 , 配套建设自备电站的项目越来越多。项目所在地电网的不稳定性对汽轮机调速
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系统的稳定性提出了更高要求。汽轮机机组调速系统稳定能力对电站供电稳定性和设备安全都相当重要。

本文就国外某项目在当地不稳定电网（含孤网）的条件下 , 汽轮机组在运行过程中调速系统所遇到的问题和解

决方法进行介绍 , 供同行参考。

4.1 电网状况及运行模式

本项目装机规模为 30MW, 项目所在地有电网 , 但电网的稳定性很差 , 经常存在 ±1HZ 的频率波动。由于工厂

内大电机启动负荷较大 , 当电机启动时对汽轮机机组冲击较大。为提高供电的可靠性 , 该项目汽轮机平时处于孤网

模式 , 启动大电机时需要先并网 , 以减少对汽轮机发电机组的冲击。

4.2 运行中存在的问题

本项目汽轮机采用美国 Woodward505 电液调节控制系统。汽轮机组在孤网运行的状态下 , 采用频率控制模式 ,

运行较为稳定 , 可以做到甩负荷 6MW, 汽轮机转速飞升 <50r/min。
在启动大电动机前 , 需要与外部电网进行并网 , 该情况下需要采用功率控制模式。由于外部电网频率不稳定 ,

并网后汽轮机输出功率波动剧烈 , 汽轮机进汽阀杆剧烈抖动。当两种模式进行切换时 , 机组发电负荷同样存在波动

剧烈的现象 , 严重威胁汽轮机的安全运行。

4.3 解决方法

（1）消除电网波动带来的汽轮机机组输出功率的波动

供货商 Woodward 汽轮发电机组调速系统的相关控制原理见图 1。

图 1 Woodward 505 功率 / 频率切换控制转速 PID

孤网模式下 , 电网断路器断开 , 解列发电功率补偿模块 , 控制器自动切换至频率控制模式。当发电机出口断路

器和电网断路器同时闭合时 ,Wood-ward505 通过发电功率补偿模块将实测发电功率按照不等率换算相应的转速差

值 , 汽轮机转速 PID 根据汽轮机给定转速、实测转速和功率转速差值的比较结果控制汽轮机。

上述转速 PID 采集的信号为汽轮机实测转速 , 当采用频率控制模式时 , 可以有效控制汽轮机转速 , 防止超频 /

低频现象发生。但当其转换为并网模式时 , 由于汽轮机的转速受外部电网控制 , 当外部电网频率高时 , 汽轮机的实

测转速也相应升高 , 转速差变小（汽轮机给定转速与汽轮机实测转速差）, 造成转速 PID 输出持续为负值 , 汽轮机

主汽门持续关小 , 发电机功率持续降低 , 直至达到新的平衡；反之当外部电网频率低时 , 主汽门持续开大 , 发电功

率持续增大。

这种模式使汽轮机具有补偿电网频率波动的功能 , 适用于向电网供电的中大型电站。由于自备电站汽轮机规模

普遍偏小 , 无法有效抗衡外部电网波动 , 上述配置会造成汽轮机波动大 , 易产生汽轮机振动 , 甚至拖垮自备电站机

组。

针对上述自备电站的特点 , 对转速 PID 系统进行了改进 , 将给定的发电功率按照不等率转换为转速值 , 同时与

汽轮机的实际转速累加 , 作为汽轮机转速给定值 , 有效地解决了汽轮机组输出功率受电网波动的影响 , 具体改变见

图 2。
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图 2 更改后的 Woodward 505 功率 / 频率切换控制转速 PID

（2）消除频率 / 功率切换过程中带来的波动

当电网断路器信号消失 , 机组控制模式由功率控制模式变为频率控制模式。Woodward505 内部组态关于电网断

路器的设置可选择作为电网断路器信号消失 , 汽轮机转速给定值保持汽轮机实际转速 , 并且以 1r/s 的速率变化至

3000r/min。在这种模式下切换 , 机组基本上不存在波动。

当电网断路器信号出现 , 机组控制模式由频率控制模式转变为功率控制模式。由于 Woodward505 内部未设置

自动跟踪 , 在频率控制模式下 , 汽轮机的转速给定值需实时跟踪发电机实测值 , 并转换为转速值 , 从而保证频率模

式无扰切换至功率控制模式。

5 结束语

综上所述 , 通过详细分析调速卸荷故障、设备部件漏油与高压油泵油压过低系统跳闸故障 , 提出科学的处理措

施 , 有效降低汽轮机安全事故的发生概率。同时 , 结合本文所述案例 , 分析汽轮机调速控制系统运行中存在问题及

相关解决对策 , 但是 , 对于检修人员来说 , 在检修的过程中 , 仍然会遇到很多问题 , 如汽轮机运行环境较差、机组

设备结构复杂等 , 这就需要检修人员不断学习国内外先进的检修技术 , 提高自身的检修技能 , 从而推动相关能够更

好的发展。
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