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[摘 要] 以 350MW 机组启动过程中胀差变化为例，考虑多种因素的综合作用影响，分析汽轮机启动过程中胀差变化趋势，以

试验及理论结合的方法，分析汽轮机启动过程中主蒸汽温度及压力的选取方法，同时考虑冲机参数对机组振动的影响。确保启动

过程中控制胀差及振动在允许的范围内，避免启动过程中胀差超限。以实际启动过程数据为基础，得出汽轮机启动过程中高压调

节阀调门节流比在 40左右，汽轮机冲转压力应维持在 5-6Mpa 左右，结论对汽轮机的冲转过程研究具有指导意义。
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引言

汽轮机胀差是汽机运行期间需要监视的核心参数之一，

反映了转子和汽缸受热或冷却时膨胀量的差异，数值上可通

过汽轮机转子绝对膨胀值与汽缸绝对膨胀值的差值计算获

得。汽轮机冲转参数的差异，会导致胀差呈现不同的变化规

律。在汽轮发电机组启动过程中，胀差的变化并非仅取决于

转子与汽缸的绝对膨胀值，也会受到泊松效应的影响
[1]
，同

时大量现场启动实践的胀差变化趋势数据表明，冲转阶段的

汽轮机胀差，还与推力盘及推力瓦的安装间隙密切相关
[2-3]

。

本文以机组实际启动工况为研究对象，深入分析上述参数对

胀差的耦合影响机制。

1.机组简介

某 2×350MW 新建热电联产工程锅炉采用超临界、变压直

流煤粉炉，单炉膛、一次再热、切圆燃烧方式Π型炉；汽轮

机为超临界、一次中间再热、三缸两排汽、单轴、间接空冷

抽汽凝汽式机组。其轴系布置及胀差测量测点。

高压缸绝对膨胀值探头为弹簧式测量探头；高压转子绝

对膨胀值由两个电涡流传感器配合测量，电涡流传感器探头

离转子越近，其测得电压变小，位移变大。在测量出高压转

子绝对膨胀值及高压缸绝对膨胀值后，两值相减，计算出高

压缸胀差。

2.过程分析

2025 年 4 月某日，正常启动依托工程汽轮机组，冲转参

数如表 1所列。

由于机组启动时调门开度较小，存在强烈的节流现象；

而节流现象为等焓过程，因此节流后主蒸汽温度、压力降低。

同时由于轴封投入较早，将热量传递至汽轮机高压缸两侧，

导致高压缸进汽涡壳温度上升至 150℃。

表 1 汽轮机冷态冲转参数

序号 参数 数值

1 主蒸汽压力/MPa 5.29

2 主蒸汽温度/℃ 345

3
主蒸汽节流后压力

（汽轮机进汽涡壳压力）/MPa
0.1

4 主蒸汽节流后温度/℃ 286

5 凝汽器绝对压力/kPa 13

6 高压缸进汽涡壳内壁金属温度/℃ 150

当汽轮机高压调节阀打开后，汽轮机开始进汽，高压转

子绝对膨胀值突然上升，这是由于高压缸气流方向是从二号

轴承方向向一号轴承方向流动，蒸汽流给转子施加一个向一

号轴承方向的推力；中压缸侧蒸汽从 2号轴承方向进入向三

号轴承方向流动，对转子施加一个的指向 3号轴承的推力，

此两个力的方向相反，相互抵消。但是由于中压转子叶片长

度大于高压转子叶片长度，且高中压转子叶片级数相差两级，

致使蒸汽对中压缸转子产生的推力略大于蒸汽对高压缸转子

产生的推力，从而导致转子向发电机方向移动，反应到高压

转子绝对膨胀值上的现象为参数向正方向移动
[6]
，但这种移

动还受推力瓦的限制，当此推力与摩擦力相等时，转子将不

再移动。

在汽轮机进汽后约 10 分钟左右，机组完成磨检试验，随

着转速的上升，高压缸转子绝对膨胀值持续减小，当转速为

361rpm 时，高压缸绝对胀差为 9.91mm，当转速升至 2361rpm
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时，高压缸绝对胀差减值 9.71mm。此现象是泊松效应对汽轮

机转子影响的体现，虽然进汽温度高于转子最高温度，转子

受热向一瓦方向膨胀，使转子变长，但是因为转速的增加，

转子受到径向的离心力，在体积不变的情况下，转子会相应

变短，转子受热膨胀使转子增长的效果小于转速增加导致转

子长度减小的效果。

同时，由于进汽量较少且进汽时间较短，高压缸的绝对

膨胀值基本无变化，高压转子绝对膨胀值减小，高压缸绝对

膨胀值基本不变，进而使高压缸胀差减小，随后高压转子绝

对膨胀值缓慢增长。此过程主要是因为汽轮机进汽时间的增

长，高压转子进一步膨胀，转子受热膨胀的影响大于转速上

升引起转子变短的影响。此现象同样出现在后续的温态、热

态启动过程以及二号机的启动过程中.

两台机组在冷态冲转中，高压转子绝对膨胀值及转速变

化的趋势基本一致，但高压缸绝对膨胀值的变化量略有差异，

这是因为两台机组的进汽温度不同，导致高压转子在此过程

的膨胀量不同，同时叠加泊松效应及蒸汽作用在转子叶片上

的推力，从而导致转子增长量略有差异。

在汽轮机冲转过程中，由于汽轮机的冲转时间较短，且

主蒸汽温度不高，高压缸缸体的膨胀量变化很小，而高压转

子在泊松效应及热膨胀的共同影响下，高压转子绝对膨胀值

不变或小幅减少，进而导致高压缸胀差减小。

在上述的三个影响胀差的参数中，可控制的参数只有冲

转参数，主蒸汽在进入汽轮机前依次经过高压主汽门、高压

调门。高压主汽门持续全开，高压调节阀根据不同工况，开

启幅度不同，在汽轮机冲转过程中及带低负荷时高压调节阀

开度较小，尤其是在冲转过程中，调门的开度最大只有 5-7%

左右，主蒸汽经过调门的过程可看做为等焓节流过程，此过

程蒸汽焓值不变，压力减小，温度减小，所以进入汽轮机的

蒸汽温度并非主蒸汽温度，而是经过高压调节阀等焓节流后

的蒸汽温度。

2025年04月22日冲转时，主汽温度374，主汽压力5.18，

高调门开度 4.5，用现有的汽轮机进汽涡壳压力测点测量节

流后蒸汽压力，此测点显示值为 0.0Mpa，与实际工况有差异，

这可能是因为此测点量程为 0-30Mpa,极低压范围内测量不

太准确导致。由于仪表测量显示问题，汽轮机进汽涡壳压力

测点测量明显不准确，为明确节流后压力测量精度对节流后

温度的影响，进行下列计算，根据等焓节流，现计算从阀前

参数经节流到 0.3Mpa、0.2Mpa、0.1Mpa，0.05Mpa 及 0.01Mpa，

不同节流后压力，节流后的温度如表 2所示：

在进汽压力、温度不变的情况下，节流后压力每增加

0.1Mpa,节流后温度上升 1℃左右，所以在节流后压力不高的

情况下，测量压力的准确度对节流后温度的影响很小，这种

情况下由于测量精度产生的误差，对工业生产的影响可忽略

不计。

为确定节流后的压力范围，进行如下试验，主蒸汽压力

为 5.18Mpa、温度为 374℃左右时，经过几次试验，发现高调

门开度最大不过 8%，当高调阀门从 4%开到 8%时，阀门后压

力从 0.00 涨至 0.13Mpa，由表 2 可见，节流后的温度变化不

到 1℃，所以，当高调门开度较小时，高调门节流后的蒸汽

压力是 0.1Mpa,或 0.2Mpa, 对节流后的温度影响不大。另外，

从上表计算可见，汽轮机冲转过程中，高压调节阀开度较小，

节流后的蒸汽温度比主蒸汽温度减少 50℃左右，此值恰好对

应相关规范中描述“汽轮机冲转时，主蒸汽过热度应大于

50℃，且高于汽轮机最高金属温度 50℃”。如果蒸汽温度小

于最高金属温度小于 50℃，节流后的蒸汽温度就小于汽轮机

最高金属温度，会使转子或汽缸被蒸汽冷却。

为验证上述计算方法计算节流后温度的准确性，现以厂

家提供热平衡图为基准进行如下估算。由热平衡图可见，蒸

汽经过汽轮机的每级动静叶，温度下降 10-11 度之间，气流

经过静页温度下降 5-6 度左右，经过动叶温度下降 5摄氏度

左右。

按上述方法计算，并将计算结果与一抽温度测点进行对

比（一级抽汽处安装有温度测点），验证上述计算节流后温度

方法的准确性。以汽轮发电机组 176MW 时的参数为例，主汽

压力 16.55Mpa，主汽温度 523℃，高压缸进汽压力 12.54Mpa,

一抽压力 3.95Mpa,温度 336.4℃。经计算节流后温度 509 摄

氏度（此温度为调门后温度，计算值），一抽抽气口在 16 级

后，按上述计算蒸汽做功至 16 后，温度下降应在 170℃左右，

计算得到一抽处蒸汽温度为 339℃，与实际工况 336.4℃摄氏

度相相差 3摄氏度。

计算结果与实际测量结果符合良好，但误差随着负荷的

增长而增大。在 75%负荷左右时一抽处的实际测量温度与计

算温度最大，但误差只有 1.7%。由于无 100%负荷时数据，无
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法实际对比，根据现有误差 抽后测量温度与计算一抽处的温

度为 2.7%，此精度完全满足工业应用。由上表可见，在并网

后本计算方法可用于各个负荷段。

汽轮机在 3000rpm 时，用上述方法计算：主汽压力

6.43Mpa，主汽温度 423.16，高压缸进汽压力 0.15Mpa,一抽

压力 0.01Mpa,一段抽汽温度 257℃，经计算节流后温度

376.6℃，再根据计算蒸汽做功至一抽抽气口处温度应为

206℃，与实际工况 257℃相差 50.4℃，此工况一抽温度计算

值与实际值偏差较大。此偏大的主要原因是因为冲转过程进

汽量较少，蒸汽在 16 级以前已经开始产生鼓风摩擦，从而导

致一抽处温度上升。

根据实际测量数据与计算数据对比可见，用等焓节流法

计算汽轮机进汽温度比较准确，完全满足工业应用，在汽轮

机冲转过程中，一般要遵循缸体及转子不能被冷却及过热度

大于 50℃的原则，配合主蒸汽通过高压调节阀等焓节流方

法，选择合适的主蒸汽温度进行冲机，避免胀差等参数剧烈

变化。

汽轮机冲转过程中，除了蒸汽温度外，主蒸汽压力对冲

转过程也有重大影响，挑选本工程汽轮机冲转不同主蒸汽压

力的几个案例进行对比。

由以上机组冲转参数可见，在热态冲机过程中，高压调

节阀节流比都在 40左右，但是节流后压力随着主蒸汽压力的

升高而升高，高压调节阀后的压力越高越不利于汽轮机冲转。

根据试验结果，发现高压调节阀后压力最好在 0.12—0.2Mpa

之间。一般节流比都在 40 左右，由此可反推出主蒸汽压力应

在 5-8Mpa 之间，如条件允许，最好维持冲机压力在 5-6Mpa。

以此作为汽轮机冲转前的压力。当压力太高时，施加在转子

上的轴向推力更大，转子向发电机的位移更大，导致胀差更

小负的方向移动。

综上分析可见，在汽轮机冲转过程中，为避免高压缸胀

差向负方向变化太大，应当使主蒸汽温度高于转子的最高温

度，但如果主蒸汽温度高于转子最高温度太多，又会使转子

加热太快产生较大应力，在过临界时产生较大振动，无法升

至临界转速以上。选择较高蒸汽压力冲机同样也会产生较大

振动
[4][5]

。

冲机参数选择的原则为在参考厂家冲机曲线的同时，以

高压缸最高温度为基准，使节流后的蒸汽温度略高于高压缸

最高温度。在压力选择方面，应以节流比为 40、节流后压力

为 0.12-0.2Mpa 范围内。

3.总结

本文以某电厂 350MW 机组启动过程汽轮机高压缸胀差变

化为例，分析了影响胀差的因素，包括泊松效应、转子的轴

向推力、及主蒸汽主蒸汽压力、温度参数，说明上述因素在

启动过程中对胀差变化的影响份额。在此 4个因素中，只有

冲转参数可从运行角度来调整胀差；以计算与试验结合的方

法，阐述冲转参数变化对汽轮发电机机组胀差及振动的影响。

提出高压调门节流比及机组冲转时主蒸汽压力的选择方法。

在机组冲转过程中，经过高压调节阀节流，主蒸汽温度会下

降 50℃，为使汽轮机缸体及转子不被冷却，主蒸汽温度应控

制在大于汽轮机最高金属温度 60℃左右； 汽轮机冲转过程

中，高压调节门的节流比一般为 40 左右，为保持调门后压力

维持在 0.12-0.2 之间，主蒸汽压力应维持在 5-6Mpa。对新

建机组及在役启动时主蒸汽参数选择，胀差、振动控制有一

定指导意义。
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