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0 引言

方家山核电站所使用汽轮发电机内部采用氢气作为冷却

介质，用于将发电机运行过程中产生的大量热量带走。机组

运行期间如氢气泄漏量过大，会影响发电机冷却效果；同时

氢气属于易燃易爆气体，达到一定浓度遇明火会造成氢爆，

严重威胁机组及人员安全。故有效控制漏氢量是保证氢冷发

电机安全稳定运行的必要措施。

1 概述

方家山机组运行期间发电机内部氢气压力为 3bar，主要

依靠密封瓦、大端盖、密封条和密封胶等部件维持内部氢压，

避免氢气外泄。

该发电机采用单流环油密封结构，压力密封油经密封座

与密封瓦之间的油腔，流入密封瓦与转轴之间的间隙，沿径

向形成油膜，防止氢气外泄。端盖与密封座之间使用橡胶密

封条密封（详见图 1）。
发电机端盖与机座之间，以及端盖水平中分面采用注胶

密封的方式。端盖垂直把合面以及上半端盖水平合缝面设有

注胶槽，检修结束后在槽内注入一定压力的密封胶，正常注

胶工序为先从底部 D 点注胶，待中分面两侧均有密封胶连

续冒出后，再将注胶枪移至中分面 B（或 C）继续注胶。待
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顶部 A 点开始冒胶后，换 C（或 B）注胶，待 A 点冒胶后，

注胶工作结束。该密封胶为粘稠状液体，机组运行过程中密

封胶始终处于液体状态。端盖注胶示意图见图 2。

方家山核电站 1 号机组自 2019 年 8 月 26 日起，至 2020
年 5 月 24 日，先后 6 次发生氢气泄漏量增大缺陷，超出运

行限值，严重威胁机组安全稳定运行。 
2 氢气泄漏原因分析

2.1 氢气泄漏情况排查

针对 1 号机组氢气泄漏量异常增大缺陷，采用检漏液及

氢气检测仪对涉氢系统相关阀门、法兰、焊缝进行检查。均

未发现氢气泄漏点，基本排除氢气外漏可能。

在 GGR 系统排烟风机出口处测得氢气浓度约为正常浓

度的五倍。随后在 8# 轴承回油管内发现氢气浓度较高。因

此判断氢气泄漏量增大是由于氢气从发电机本体内漏至两端

轴承箱内。

2.2 氢气泄漏初步原因分析

结合发电机氢气密封部件结构特点，当氢气从发电机内

部泄漏至轴承箱后，分析认为漏氢主要有以下几个可能：

（1）端盖中分面变形，导致中分面间隙超标；图 1 发电机油密封结构示意图

图 2  端盖注胶示意图
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（2）密封座与端盖拧紧力矩不足，氢气从密封座与端盖

之间泄漏；

（3）密封胶局部固化失效或密封胶存在局部断线；

（4）密封条失效，未起到密封作用。

2.3 氢气内漏原因分析论证

2.3.1 端盖间隙检查

发电机端盖上下半结合面为硬密封，若端盖中分面存在

变形，则结合面无法彻底贴合，可能存在微小间隙，氢气不

断冲击端盖结合面上的密封胶，一定时间后，氢气突破密封

胶，可能导致氢气从发电机内部泄漏至轴承箱。

在方家山 105 大修期间，打开发电机两侧端盖，清理端

盖后，使用红丹粉进行中分面接触试验，在拧紧端盖 1/3 螺

栓后，使用塞尺对中分面间隙进行测量。在检查过程中，确

认中分面间隙小于 0.02mm，满足检修要求。因此可排除中

分面间隙过大，导致氢气泄漏。

2.3.2 密封座检查

发电机端盖与密封座之间使用橡胶密封条密封，密封座

上下半结合面为硬密封，无密封垫。若密封座与端盖拧紧力

矩不足，密封条未压紧，无法起到密封作用。若密封座上下

半结合面力矩不足，也可能导致氢气从氢侧通过结合面内漏

至空侧。

在方家山 105 大修期间，对密封座与端盖结合面螺栓力

矩进行复验，未发现密封座螺栓存在松动情况。拆除密封座

后，检查密封座中分面，密封油流道无堵塞现象，且密封座

中分面无气体吹蚀痕迹，故可排除密封座螺栓拧紧力矩不足

导致氢气泄漏。

2.3.3 密封胶试验

方家山发电机端盖密封胶使用的是型号为 Part No.T25-
75 密封胶，由于原密封胶已停产，根据厂家澄清采购了新的

发电机密封胶 Medium Weight Part No.N25-75。新旧密封胶外

观无明显差别，化学成分基本相同，主要为蓖麻油、纤维素、

硅酸铝等，仅在含量上有细微差别。在机组第 4 次换料大修

期间，拆除发电机上半端盖进行检修作业。在检修工作结束

后，从底部注入新密封胶 Medium Weight Part No.N25-75。
在密封胶流道中，发电机端盖中分面槽道存在大量折角

（见图 3）。由于旧胶在系统中使用年限较长（4 年），密封胶

流道存在折角区域，新胶在注入后无法彻底置换旧胶，导致

未形成连续相体系。

由于该密封胶较为粘稠，无法充分混合，针对该推断，

进行模拟试验，将 Part No.T25-75 胶注入透明针筒后压实，

再将混有红色素的 Medium Weight Part No.N25-75 胶（为紫

酱红色）注入针筒后端，加压将两种密封胶压实，放置 24
小时后，两种密封胶仍然存在清晰界面，并无互相溶解现象。

通过该试验，验证了新旧密封胶无法融合，端盖内密封

胶在新旧混合情况下密封效果不佳。另一方面，端盖内存在

大量折角区域，不利于密封胶混合，导致密封胶局部断线，

未起到密封作用。运行期间通过对发电机励端端盖加注密封

胶，促使密封胶在端盖内流动，将密封胶局部断线部位封堵。

注胶后轴承回油管内氢气含量降为 0，发电机漏氢量恢复至

正常水平。因此，密封胶局部断线，导致氢气泄漏量增大可

能性较高。图 4 所示为注胶前后氢气实时泄漏率。

2.3.4 密封条检测

由于端盖密封胶较为粘稠，正常注胶时压力为 2000psi。
查阅设备安装说明书并咨询设备厂家，无运行期间端盖注胶

方法及经验。为封堵氢气泄漏点，曾尝试对密封胶加压，最

高加压至 4500psi。运行期间发电机端盖密封槽内为满胶状

态，但实际由于发电机漏氢，已多次向端盖内压注密封胶。

结合发电机本体结构，密封胶可能通过端盖注胶槽中心汇合

孔与密封条安装槽之间的槽口进入密封条安装槽。该槽口主

要用于修后注胶期间对密封胶槽道排气（见图 5）。
在方家山 105 大修期间，拆除密封瓦后发现在励端密封

条槽道内存在大量密封胶（详见图 6），密封条存在局部老化

失效现象，验证了注入端盖的密封胶进入了密封条安装槽且

密封条失效。

为明确密封条失效原因，将旧密封条与新密封条材质进

行检测对比，发现老化的密封条材质为氯丁橡胶，新密封条

图 3  端盖中分面密封胶槽道

图 4 注胶前后氢气实时泄漏率（绿线）
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材质为氟橡胶。

常温下，氢气的性质很稳定，不容易与其他物质发生化

学反应，故氢气在密封环境中一般不会对密封条造成影响。

由于密封胶通过排气孔进入密封条槽道内，密封胶的主要成

分为蓖麻油。查阅资料可知，氯丁橡胶耐油性比氟橡胶差，

氯丁橡胶相比氟橡胶更容易被密封胶（主要成分为蓖麻油）

溶胀。

通过大修期间对密封条检查及其材质检测证实，在机组

首次发生漏氢缺陷后，从端盖加压注入密封胶，导致密封胶

进入密封条安装槽。密封胶与密封条接触后，加速了密封条

的老化，导致密封失效，增大了氢气泄漏概率。

3 氢气泄漏改进措施和效果

3.1 已采取的措施

因氢气泄漏对机组安全运行的严重危害，电厂也针对性地

采取了一些措施提高设备可靠性，改善运行期间氢气泄漏量。

3.1.1 严控密封座密封条材质

密封座与端盖的垂直结合面是最易漏氢的部位之一，对

此处的密封条材质必须严格把控。氟橡胶对比氯丁橡胶更耐

高温油老化，氟橡胶具有很好的耐油性、耐候性。故针对密

图 5 密封胶排气口

图 6  1 号机励端密封条安装槽

封条材质应选择氟橡胶。

3.1.2 优化注胶孔结构

当前端盖上的注胶孔为普通直通直堵头设计，在注胶结

束拆下注胶枪至重新安装堵头期间，密封胶会向外挤压溢出，

导致密封胶压力降低，甚至造成密封胶断线空槽，运行期间

存在漏氢风险。目前已在端盖注胶孔上加装单向注胶阀，拆

除注胶枪前先关闭单向阀，保持密封胶压力，避免密封胶向

外挤压溢出。

3.1.3 增加发电机轴承回油管氢气在线监测装置

发电机轴承箱为回油顺畅，轴承箱内部存在微负压，内

部气体会被 GGR 系统排烟风机抽离。若氢气从氢侧内漏至

空侧轴承箱，可在发电机轴承回油管检测出氢气。为提高氢

气泄漏监测能力，已对发电机轴承回油管加装氢气在线监测

装置，将回油管内气体抽取，实时监测氢气浓度。对后续判

断漏氢缺陷提供依据。

3.2 改进效果及后续措施

在大修期间，对大端盖重新压注密封胶并更换密封条后，

进行发电机氦检及气密试验，未发现发电机存在气体泄漏现

象。机组并网后运行至今，未再发生氢气泄漏量大缺陷。

为控制发电机漏氢量，保证氢冷发电机安全稳定运行。

3.2.1 优化检修项目，避免新旧密封胶混合

发电机上下半端盖密封胶槽道上均存在密封胶，正常检

修工序为拆除上下半端盖后，清理密封胶槽道。端盖回装后

重新从下半端盖底部开始注胶。若只拆除上半端盖，由于该

密封胶粘性较高，旧胶与新胶可能无法彻底融合，会增加运

行期间漏氢风险。后续设定检修项目时，应将上下半端盖同

时拆除，避免回装后新旧密封胶混合。

3.2.2 优化注胶工艺

通过对发电机端盖注胶来降低氢气泄漏量时，不应向密

封胶额外加压。若向密封胶加注过大压力，密封胶会通过上

半端盖中分面处排气口进入密封条槽道，改变密封条状态，

影响密封性能。以水平面另一端注胶口连续冒胶无气泡为宜，

通过密封胶的流动来封堵泄漏口。

4 结语

发电机氢气内漏至轴承箱是存在多种可能的，本文通过

方家山核电站 1 号机组实际运行情况，从端盖新旧密封胶、

密封条材质进行分析，明确缺陷产生的原因，并从大修检查

项目，发电机端盖注胶工艺等方向出发，提出优化措施。对

于发电机类似缺陷的排查处理具有一定的借鉴意义。
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