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目前 300 Mw 机组给水系统配置 3×50 电动给 

水泵(电动泵)有以下 3种应用场合：(1)凝汽式机组回 

热系统及发电机裕量适合采用电动泵的机型(如AI S— 

TOM机型)；(2)空冷机组因背压变化范围较大而使 

得采用电动泵具有一定优势；(3)供热机组因汽轮机工 

况变化，采用汽动给水泵(汽动泵)的经济性不突出，需 

进行技术经济比较。由于国产引进型 300 Mw 机组 

和东方汽轮机厂(东汽)300 Mw机组(主机)低压缸经 

济工况是按配置 2×50 汽动泵和 1×30 电动泵设 

计的，因此本文就给水泵汽轮机(小机)的进汽方式、润 

滑油系统、轴封系统及负荷切换等问题进行分析探讨。 

1 小机进汽方式 

小机和主机两者最根本的区别在于：主机在定转 

速下运行，通过改变蒸汽流量来适应外界负荷的需求， 

除滑压运行外，主机的进汽参数基本上是不变的；小机 

是一种变参数、变转速、变功率的原动机，其T作情况 

除与主机的工况密切相关外，还与给水泵、凝汽器的特 

性有关。 

在正常运行时，一般由主机的低压抽汽作为小机 

的工作汽源，主机的抽汽压力与主机负荷成正向关系， 

而小机的转速与汽动泵给水量成正向关系。在额定_T 

况附近时，小机的出力与汽动泵耗功处于白调平衡状 

态，无需调节阀加以控制；而当主机负荷下降至一定程 

度时，小机和汽动泵的效率随主机负荷的下降而降低， 

致使小机产生的功率将不足以满足汽动泵耗功，从而 

引起汽动泵降速，不能满足锅炉对给水的需要量。为 
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此，通过控制小机调节阀(节流阀)的开度来保持小机 

的出力与汽动泵的耗功相平衡。无论主机是变压运行 

还是滑压运行，也不管小机采用何种配汽方式，主机对 

应于汽动泵有一最小负荷，即切换点。因此，为了扩大 

小机对主机低负荷的适应能力，小机不仅应具有从主 

机额定负荷运行时抽汽的低压汽源，而且还须具备从 

主机低负荷运行时抽汽的高压汽源。 

在确定小机进汽切换点时，制造厂希望主机切换 

负荷低一些好，但若小机采用节流配汽时，则较低的主 

机切换负荷要求小机节流阀有较大的开启裕度，这样 

不但会导致小机经济性的降低，而且会使小机造价提 

高；若小机采用喷嘴配汽时，则较低的主机切换负荷要 

求小机进汽喷嘴有足够大的富裕通流面积，这样也会 

带来很多问题并使结构复杂。目前国内外制造的 6 

Mw 小机由主机低压汽源(四段抽汽)供汽时，一般只 

能维持在主机 40 额定负荷以上范围内变工况运转， 

在主机40 额定负荷以下范围，须从主机抽出高压汽 

源供给小机驱动汽动泵。 

小机的高压进汽在美国普遍采用锅炉新蒸汽，即 

为内切换进汽方式。国内上海汽轮机厂(上汽)、北京 

重型机器厂(北重)、哈尔滨汽轮机厂(哈汽)等配置的 

小机均采用此种进汽方式。欧洲较普遍采用冷段再热 

蒸气，即为外切换进汽方式，国内杭州汽轮机厂(杭汽) 

配置的小机(引进西门子技术)采用此种进汽方式。 

1．1 配汽方式及系统配置 

内切换进汽方式的小机采用喷嘴配汽，主汽阀设 

有低压阀和高压阀。主机 由额定负荷降至 40 额定 
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负荷的过程中先由低压阀参与调节，当主机负荷低于 

40 额定负荷时，高压阀开启，主蒸汽进入小机高压喷 

嘴室，两股汽源的蒸汽在调节级后混合，在压力级继续 

做功。随着主机负荷的进一步降低，高压阀开度逐渐 

增大，主蒸汽的进汽流量不断增加。由于四段抽汽压 

力随主机负荷的减少不断下降，而调节级后蒸汽压力 

随主蒸汽流量的不断增加反而逐渐提高，故小机来 自 

四段抽汽的进汽流量逐渐减少。大约在主机 20 额 

定负荷时，低压喷嘴组前后压力相等，这时四段抽汽不 

再进入小机，全部切换到主蒸汽，此时低压阀仍全开。 

小机采用内切换进汽方式需设置 2个蒸汽室，进汽系 

统的结构较复杂。 

外切换进汽方式的小机采用节流配汽。在冷段再 

热蒸汽管道上设置压力切换阀，把小机从四段抽汽进 

汽切换为较高压力的冷段再热蒸汽，切换汽源经过压 

力切换阀进入小机正常进汽的主汽阀(快关阀)，因此 

小机主汽阀没有高、低压之分。压力切换阀的开启整 

定值按主机 40 额定负荷的抽汽压力设定。这种切 

换方式的进汽系统只需设置 1个蒸汽室，小机运行的 

经济性及安全性较高。 

1．2 热冲击对小机的影响 

以上海汽轮机厂机组为例，从图 1中可看出，内切 

换进汽方式热冲击对小机影响：当主机降负荷时，负荷 

<40 9／6额定负荷时，主蒸汽进入小机主汽阀高压阀时 

受到很大的节流，由l6．7 MPa、538℃节流为6．374 

MPa、491．2℃后进入小机调节级后与主机四段抽汽 

的两股汽流混合后做功，而四段抽汽的参数为0．312 5 

MPa、322．8℃，两股汽流混合前温差达168．4℃，则对 

小机调节级产生较大的热冲击。反之，在升负荷阶段 

小机由主蒸汽进汽切换为四段抽汽时，在调节级产生 

较大的热冲击。 

图 1 内切换进汽方式对小机的热冲击 

外切换进汽方式对小机 的影响，以某电厂 300 

Mw机组为例。从图2中可见：在主机降负荷阶段，右 

边的工况曲线表示为 40 9／6额定负荷时，小机进汽仍由 

四段抽汽供给 (0．312 5 MPa、322．8℃)，当负荷< 

40 额定负荷时，切换为图中左边的工况曲线，小机进 

汽由冷段再热蒸汽供给(1．469 MPa、303．8℃)，冷段 

再热蒸汽经节流至0．312 5 MPa、289．63℃，则使小机 

的进汽端承受33．17℃的温降。反之，在主机升负荷 

阶段由冷段再热蒸汽切换为四段抽汽时，也会使小机 

进汽端承受33．17℃的温升，造成热冲击。 

图2 外切换进汽方式对小机的热冲击 

1．3 汽源切换稳定性及机组可靠性 

小机采用内切换进汽方式，主汽阀高压阀及高压 

喷嘴均处于高温高压区，因此热膨胀引起的动静间隙、 

阀杆密封、阀杆滑动等发生问题是影响小机正常运行 

的主要问题。在(40 9／6～20 9／6)额定负荷时，小机采用 

主蒸汽与四段抽汽同时进汽时，切换过程较平稳。 

小机采用外切换进汽方式，进汽参数不高，则热膨 

胀引起的动静间隙、阀杆密封、阀杆卡涩等发生问题较 

少，可靠性相对较高。在汽源切换稳定性方面，杭汽 

2000年 l2月在合肥二电厂(350 MW机组)进行了完 

整的外切换进汽方式试验，切换过程为 2 S，实现了无 

扰动切换 。 

1．4 对内切换进汽方式调整的分析 

国内某些电厂考虑到小机采用内切换进汽方式受 

到很大的节流与热冲击，提出由辅助蒸汽(辅汽)作为 

切换后的汽源，通过低压配汽机构来控制小机起动或 

主机低负荷的运行。因此，在技术协议中明确提出取 

消小机的高压蒸汽室、高压喷嘴组及高压调节汽阀，从 

而可使小机结构紧凑、成本下降、运行更为安全可靠， 

热力系统也更为简单。 
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实际上，在小机进汽系统中已含有辅汽至小机调 

试用汽，用汽量约为(5～lO)t／h(300 Mw 机组)。根 

据电厂的实际要求，小机采用内切换进汽方式，若将 

调试用汽兼做低负荷时的汽源时，只需将管径放大 

即可满足要求，但其前提条件是辅汽系统须分别设 

置高中压母管。因辅汽系统分别设置高中压母管， 

当首台机组起动时，在负荷<40 额定负荷时，采用 

辅汽起动的汽源为起动锅炉或老厂来汽。当 1台机 

组运行 ，另 1台机组起动时，起动机组的小机采用辅 

汽起动的汽源来 自运行机组 的中压辅汽母管，而运 

行机组中压辅汽母管汽源来 自该机四段抽汽，若主 

机厂用汽工况能满足以上要求(总汽量不限于此)则 

此系统是合理的。 

若辅汽系统设置单母管(压力调节范围较大)， 

则当首台机组起动时，负荷<40 额定负荷时，小机 

采用辅汽起动的汽源为起动锅炉或老厂来汽。但当 

1台机组运行，另一台机组起动时，起动锅炉已拆或 

老厂来汽已停，则起动机组的小机采用辅汽起动的 

汽源来 自运行机组的辅汽母管，而运行机组辅汽母 

管汽源来 自该机冷段再热蒸汽 ，即当起动机组< 

40 额定负荷时的小机起动汽源实质上来 自于运行 

机组冷段再热蒸汽，这实际上是小机外切换进汽方 

式的汽源。同理，1台机组运行，另 1台机组滑压降 

负荷运行，当负荷<40 9／6额定负荷时，降负荷机组的 

小机进汽来 自于该机组辅汽母管，而该机辅汽母管 

汽源来自该机冷段再热蒸汽，即降负荷机组<40 

额定负荷运行时的汽源实质上来 自于该机冷段再热 

蒸汽。因此，对于单母管辅汽系统，将小机内切换进 

汽方式调整为辅汽作为低负荷时的汽源，其实质却 

是外切换进汽方式，对此应予以重视。 

2 小机轴封系统 

2．1 主机起停方式与小机轴封系统供汽汽源的关系 

由于小机轴封系统与主机轴封系统相联接，因此 

主机轴封系统的运行特点决定了小机轴封系统的运 

行，而主机轴封系统供汽汽源又因主机起停方式的不 

同而不同。起停方式(按停机小时数)与轴封供汽汽源 

的关系如表 1。 

首台机组冷态起动时，主机轴封系统首先 由辅汽 

系统供汽，此时辅汽汽源来自于起动锅炉或老厂来汽； 

当锅炉升温、升压到约 15 额定负荷，主机轴封系统 

蒸汽母管压力升高到某一整定值时切换到由主蒸汽供 
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表 1 主机起停方式与轴封供汽汽源关系 

起停方式 轴封供汽汽源 

套量 后起 、 辅汽、主蒸汽、冷段再热蒸汽 温态起动(停机48 h后) ”⋯⋯ ⋯⋯一⋯“⋯ 

銎妻 、 应根据起动时汽缸金属壁温 罂棼奎 机2 h后 案磊 烛驯叫r、ⅢL 直属坚面 
紧急事故停机 。。。。⋯ 

正常停机 主蒸汽、冷段再热蒸汽、辅汽 

给；当轴封蒸汽母管压力继续升高到另一整定值时由 

冷段再热蒸汽供给；当主机达到约 25 9／5额定负荷时， 
一 旦中压缸排汽压力达到自密封所需的压力时，投入 

自密封系统，而自密封形成以后，轴封调节站阀门关 

闭，此时主蒸汽、冷段再热蒸汽、辅汽作为备用汽源，轴 

封用汽由主机高中压缸端轴封漏汽(自密封蒸汽)供 

给，并由主机轴封系统蒸汽母管经减温减压器向小机 

轴封系统供汽。 

同理，1台机组运行，另 1台机组冷态起动时，运 

行机组的小机轴封系统由该机组 自密封供汽，起动机 

组的小机轴封系统先由辅汽系统供汽，此时辅汽汽源 

来 自于正常运行机组冷段再热蒸汽，当起动机组带 

15 额定负荷时切换到该机主蒸汽系统，当起动机组 

带约 25 9／6额定负荷后小机轴封系统则由该机 自密封 

蒸汽提供。 

2．2 机组起停方式、汽缸壁温及轴封供汽参数 

表 1指出在机组热态起动、极热态起动、事故停机 

甩负荷时，轴封供汽母管汽源根据汽缸金属壁温来确 

定。一般来讲，机组起停方式若按起动前汽轮机内缸 

或转子表面的金属温度水平分类，各种起动工况定义 

为：金属温度低于满负荷时金属温度的 40 左右或金 

属温度低于 150℃～180℃以下者，称为冷态起动；金 

属温度为满负荷时金属温度的4O 9／6～80 或低于 180 

℃～350℃之间者，称为温态起动；金属温度高于满负 

荷时金属温度的80 或低于 350℃以上者，称为热态 

起动。 

西屋公司按汽缸内表面温度进行分类，汽轮机第 
一

级汽缸内表面金属热电偶温度<149℃为冷态起 

动，热电偶温度在 149℃～371℃为温态起动，热电偶 

温度>371℃为热态起动。 

现将主机起停方式与小机轴封供汽参数的关系列 

于表 2。 
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表2 主机起停方式与小机轴封供汽参数关系 

从表 2看出：当主机热态起动、极热态起动、紧急 

停机3种工况时汽缸金属温度较高，为防止轴封供汽 

后出现负胀差，主机轴封系统供汽应选用高温汽源，通 

常高温汽源来 自主蒸汽。如引进西屋公司 300 Mw 

机组轴封主蒸汽供汽阀后的温度约为456℃，日立公 

司300 MW机组轴封主蒸汽供汽阀后的温度约为 380 

℃。所以，采用主机轴封系统供汽的高温汽源供小机 

轴封系统应配置减温减压装置。对此，采用外切换进 

汽方式的杭汽小机是个例外，小机轴封齿选用的材料 

能承受450℃的高温，不需要减温减压装置。 

轴封供汽母管材质一般为20号钢，这对于东汽机 

组的各种工况均能满足需要，但引进西屋公司机组极 

热态起动时 20号钢已不能满足要求。因极热态起动 

次数较少且起动时间较短，而采用合金钢成本较高，应 

要求主机厂对极热态起动工况短时间使用20号钢也 

能满足要求进行确认。 

某些电厂建议取消轴封主蒸汽调节阀站。取消轴 

封主蒸汽调节阀站的条件是：(1)机组冷态起动时轴封 

供汽由辅汽直接切换为冷段再热蒸汽，这需要主机厂 

同意对轴封调节阀站压力整定值进行调整。(2)主机 

协议中明确不采用极热态起动方式。 

3 小机润滑油系统 

300 MW 机组所配 6 MW小机的润滑油系统配置 

见表 3。 

表 3 300 Mw机组的给水泵汽轮机润滑油系统配置 

水的循环倍率高。由于该冷却水只是冷却水流量中很 

小的一部分，因此整个冷却水系统不会因为小机冷油 

器冷却水流量偏小而提高流速。因冷却水流量仅为 

36 t／h，导致出口油温较高，对此制造厂和设计院采取 

了相应完善化措施。 

4 小机负荷切换与给水泵运行的关系 

小机进汽切换点，2台汽动泵单、双泵运行切换 

点，电动泵与汽动泵运行切换点相互关联。 

(1)电动泵与汽动泵运行切换点没有明确的划分 

边界，在实际运行中存在 3种情况：1)机组先用电动泵 

起动，在水泵最小流量再循环装置自动投入后，手动投 

入汽动泵并沿最小可运行等效曲线逐渐升速。随着小 

机转速的上升，汽动泵出口压力慢慢增加到某一转速 

下，汽动泵出口压力达到给水母管压力时，出口止回阀 

被顶开，汽动泵与电动泵同时供水。此后，由2台泵的 

再循环装置进行两泵间的流量切换。如对于 300 MW 

机组采用25 ～50 o．4电动泵起动时，一般当主机负荷 

达(8O~120)MW，主蒸汽流量(300～350)t／h，压力 

(8．0~10)MPa时进行电动泵向汽动泵的负荷转移。 

2)主机滑压、降负荷运行，在滑压阶段 ，由于给水泵工 

作点沿滑压线直线下降，需要小机在相当宽的范围内 

变速运行，当转速降到切换转速时，进行汽动泵向电动 

泵的负荷转移。3)有些电厂因辅汽汽源稳定并有成熟 

的运行经验，直接采用汽动泵起动并且机组滑压、降负 

荷阶段也不切换到电动泵，则电动泵仅作为备用，如邹 

县、平凉和谏壁等电厂 4×300 Mw 机组以及铁岭电 

厂、石洞口二电厂等均采用此方式。 

(2)汽动泵单双泵运行切换点在目前还没有统一 

的结论，不同的电厂根据实际情况有不同运行组合方 

式。文献[6]给出通常情况下的对应关系(表4)。 

表 4 汽动泵单双泵运行切换点 

从表3看出，北重与杭汽及上汽在’油 效 、 单双泵运行切换点经济5性0较好
。 

． ， 

从表 4中看出，以 主机额定负荷作为汽动泵 

冷油器冷却面积、进出口油温相差不大的情况下冷却 【下转第95页) 

水流量相差(1～3)倍，对此北重的解释是其要求冷却 
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2．5 炉水溶解氧 ‘ 

锅炉使用的除氧器为混合式大气压力除氧器，运 

行中主要通过控制除氧器的运行温度在 102℃～1O4 

℃来保证除氧效果。出现顶棚过热器管腐蚀泄漏后， 

采用氧量分析仪对炉水的氧含量进行了测定，发现炉 

水氧含量通常为 200 9g／L左右，最高时达到1 500 

／~g／L。在运行中通过连续监测与调整，将除氧器温度 

提高到105℃～1O8℃，压力保持在0．02 MPa，使除 

氧器的溶解氧达到合格。 

2．6 锅炉运行汽水分离效果 

在原锅炉设计中选用了42台旋风分离器，每台 

分离器负荷为3．1 t／h，分离器的总负荷 130．2 t／h。 

由于受锅筒内空间所限，在扩容设计时增加了4台 

旋风分离器，如果仍按原单台负荷计算则分离器的 

总负荷为 142．6 t／h。分析2004年 1月份至2005年 

2月份1、2、3号锅炉的运行负荷记录，发现 3台锅炉 

在(140~150)t／h负荷运行的时间至少 占总运行时 

间的 1／3。也就是说，当锅炉负荷超过 142．6 t／h，根 

据计算分析旋风分离器的分离能力不足，因而，导致 

在锅炉满负荷运行时蒸汽的机械携带增加，腐蚀加 

剧。 

3 分析与结论 

(1)锅炉用水的水质严重超标，水中含有大量的腐 

蚀性阴离子，尤其是 OH一与 S0：一。 

(2)汽水分离效果不好，机械携带严重。尤其在顶 

棚过热器管的底部有水滴，水滴中携带有大量的盐分 

与阴离子，从而形成了潮湿的电化学腐蚀环境。 

(3)炉水中含有大量的溶解氧。由于顶棚过热器 

管底部潮湿的电化学腐蚀环境，溶解氧与铁可形成微 

电池反应，从而造成氧腐蚀。此外，因炉水中阴离子成 

分中含有大量的 OH一与 SO：一，从而进一步加剧了氧 

腐蚀的速度。 

(4)顶棚过热器管是新换的管子，尚未在表面形成 

Fe。04钝化保护膜，这也是其使用周期短的一个原因。 

4 防腐蚀措施及效果 

经过试验分析，采取了以下防腐蚀措施：(1)停用 

第二氧化铝厂的蒸发回水；(2)改善除氧器的运行条 

件，使炉水的溶解氧达到合格标准；(3)研究解决汽水 

分离效果差的问题，改进汽水分离效果；(4)在运行中 

严格控制汽包水位。采取这些措施后锅炉顶棚管的腐 

蚀泄漏得到了有效遏制。 

(上接第 69页) 

(3)汽动泵单双泵运行的切换点与小机进汽切换 

点的关系是：若单双泵运行切换点在小机进汽切换点 

之上，则要求单台小机及单泵的出力均>50 9／6主机额 

定负荷时才能满足主机出力要求。事实上小机的最大 

设计容量应 同时满足以下 2个条件：1)对应 主机 

VWO工况的小机出力加上抽头喷水泄漏量及1．5 

的余量后再乘1．1的系数。2)单台汽动泵加电动泵的 

负荷可保证小机THA工况 6 MW 的出力。因此小机 

制造商在标书中均保证单台小机可带 60 9／6～70 负 

荷，其隐含的假设就是，单双泵的切换点在小机进汽切 

换点之上。 

若单双泵的切换点在小机进汽切换点之下，则单 

台小机及单泵的出力均≈5O 主机额定负荷即可满 

足要求，小机制造商亦可降低制造成本，但当单台汽 

动泵与电动泵并联运行时主机负荷将<100 额定 

负荷，电厂从运行及投资回收角度考虑是难以接受 

的，所以单双泵的切换点在小汽进汽切换点之下是 

不合理的。 

5 结 语 

小机外切换方式进汽系统相对简单，介质参数较 

低，可靠性高。小机轴封系统在满足机组起停方式及 

汽缸壁温匹配的条件下，轴封调节阀站系统应尽量简 

化，以减少运行漏点。 

[参 考 文 献] 

E1] 吴季兰．汽轮机设备及系统[Mj．北京：中国电力出版社，1998． 

[2] 沈士一，康松，等．汽轮机原理I-M]．北京：水利电力出版 

社 ，1992． 

[3] 金继光，等．300 MW机组给水泵驱动方式的优化EJ]．热 

机技术，1999，(2)． 

[4] 王成立．姚孟 1号机组改造工程给水泵驱动方式的选择 

EJ]．电力建设，2OOl，(9)． 

[5] 洪波，等．动态规划法在火电厂给水泵优化运行中的应用 

EJ]．热力发电，1996，(5)． 

[6] 黄其励主编．电力工程师手册(动力卷)[M]．北京：中国 

电力出版社，2002． 

匮 壁[ 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com



