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0    引言

某厂 25MW 背压式汽轮机型号为 B25-8.83/4.02，
系青岛某公司生产的高背压式汽轮机，进汽压力

8.83MPa，进汽温度 535℃，设计最大进汽量 545t/h，
转子的质量为 4.5t，汽缸质量为 40t。机组投运后在

启机、停机或者加、减负荷变工况的过程中，部件

的结构和所处的工作环境不同，各部件由于蒸汽的

加热而引起的温度变化也不尽相同，从而导致各部

件沿厚度、长度等方向产生温度差、热膨胀和热变形。

当胀差值接近机组 TSI 安全监测系统设置值时，会

发出报警，则影响开机升速、加负荷的时间；达到停

机值时，则 ETS 系统（紧急停机系统）发出打闸信号，

若控制不及时、胀差数值超过停机值，则将导致汽

轮机动静部件摩擦，从而引起机组振动增大甚至机

组损坏。

1    胀差的分类

背压式汽轮机汽缸和转子在被加热或冷却（加减

负荷、启动、停机）时，由于汽轮机转子的质量仅

是汽缸质量的 1/4 ～ 1/3，转子与蒸汽的接触面积大

约是汽缸的 5 倍，两者的制造材质也不相同，故转

子的温度变化比汽缸快。汽缸的温度变化滞后于转

子，使转子的热膨胀（或收缩）比汽缸快。转子与

汽缸的热膨胀（或收缩）差，称为相对胀差，简称

胀差。

以某厂 25MW 背压式汽轮机为例（图 1），汽轮

机的汽缸受热后以死点为起点向前膨胀（或冷却时

向死点收缩），在滑销系统的作用下，保持中心不变，
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这时搭在前轴承箱上的猫爪，推动前轴承箱前移，

轴承箱中的推力轴承被带着向前移动。而汽轮机转

子以推力轴承为起点，在受热情况下向后膨胀（或

冷拉时向前收缩），这样靠近汽缸死点处的胀差变送

器，就发出转子与汽缸相对膨胀值的信号，然后在

二次仪表上显示出转子与汽缸的相对膨胀值。如汽

轮机的转子与汽缸的膨胀值相等，即胀差为零，汽

轮机通流部分的轴向间隙可以维持不变。当转子的

轴向热膨胀大于汽缸的轴向热膨胀时，称为正胀差；

反之，当转子的轴向热膨胀小于汽缸的轴向热膨胀

时，称为负胀差。

1.1    正胀差产生的原因

背压式汽轮机在冷态启机或者运行机组增加电负

荷或热负荷的过程中，转子受热的速度快、先膨胀，

此时会出现正胀差。启动机组时，若选择的冲转参

数不合理，比如进汽压力、温度、流量等参数过高

或轴封供汽温度过高、供汽量大，将引起轴径膨胀

伸长，此时背压式汽轮机就会出现正胀差。暖机过

图 1    汽轮机相对膨胀与胀差示意图
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程中，若汽轮机背压过高或者转子发生鼓风摩擦，

也容易出现正胀差。除此之外，汽缸本体疏水不畅

或调节不当，也会出现正胀差。

1.2    负胀差产生的原因

背压式汽轮机在热态启机或者运行机组减电负

荷或热负荷的过程中，转子冷却的速度快、先收缩，

而汽缸面积大、后收缩，此时会出现负胀差。当机

组突然减负荷或甩负荷，进汽量减小或者汽轮机进

汽温度下降，此时背压式汽轮机就会出现负胀差。

热态启动时，若冲转参数选择不合理，比如进汽温度、

压力低或者轴封供汽温度低、润滑油温度低等，都

会出现负胀差。除此之外，当汽轮机由于各种原因

发生水冲击现象时，也容易出现负胀差。

2     胀差的危害

汽轮机运行稳定时，汽缸和转子的膨胀值基本恒

定，该工况下胀差也在一定范围内变化，但变化趋

势很小。但在启机或停机操作、汽轮机运行状态发

生变化时，由于转子和汽缸面积的不同，进而导致

金属膨胀的速度不同，会直接影响胀差的变化。出

现负胀差时，汽轮机动叶片蒸汽入口间隙变小，蒸

汽出口间隙变大，汽轮机静止部分与转动部分间隙

改变；如果胀差值超过了极限值，就会使动静间隙消

失，发生动静碰磨，可能引起机组振动增大，甚至

叶片脱落、断裂、大轴弯曲等事故 [1]。因此，在汽轮

机启机、故障跳机、正常停机过程中应该严密监视

胀差的变化，将胀差控制在规定的范围内。胀差作

为背压式汽轮机启机、停机或者负荷变动时控制其

操作速度的重要依据，是控制汽缸与转子的相对位

置的重要参数，能够保证机组的安全稳定运行。

3    背压式汽轮机各种工况下的胀差趋势

3.1    冷态启动

在冲转、低转速暖机至高转速暖机阶段，背压式

汽轮机汽缸与转子两者温度上升，两者都处于热膨

胀阶段，转子比汽缸受热快，此时转子的热膨胀大

于汽缸的热膨胀，胀差值基本上显示为正胀差。

3.2    热态启动

在热态启动过程中，转子冷却的速度快、先收缩，

而汽缸面积大、后收缩，此时会出现负胀差。此时，

汽缸的热膨胀大于转子的热膨胀，一般胀差向负值

方向增长。

3.3    并网加负荷

背压式汽轮机动态试验结束或者并网带初负荷

后，汽轮机进汽量增大，蒸汽与汽缸、转子进行热

交换，正胀差变化加剧，此时正胀差的增长幅度与

汽轮机的加负荷速度成正比。

3.4    减负荷和解列热网时

背压式汽轮机因故障需减负荷、解列热网时，汽

轮机的进汽量减少，流过汽轮机的蒸汽温度低于金

属温度，转子冷却后收缩的速度快于汽缸的速度，

因此会出现负胀差。

3.5    停机过程中

背压式汽轮机打闸停机后，主汽门、调速汽门关

闭，汽轮机转子从 3000r/min 降至零。在此期间没有

蒸汽进入汽缸，叶片鼓风摩擦产生的热量使排汽温

度上升，使转子的温度升高，使胀差向正胀差的方

向增长。

3.6    停机后

机组停机后主汽门、调速汽门关闭，期间无蒸汽

进入机组，汽轮机转子冷却的速率快于汽缸冷却的

速率，此时胀差向负值方向增长。

4    胀差变化控制措施

背压式汽轮机胀差值的变化，影响机组的启机、

停机、加负荷、减负荷等一系列操作，只有深入了解、

掌握胀差的变换规律，才能在操作中控制好汽轮机

胀差，保证机组的安全、稳定运行。

4.1    汽轮机胀差监测系统零位确定出现问题

如果汽轮机轴系机械定位零位和仪表监测保护系

统的零位不精确，会导致胀差监测系统传感器的零

位确定不当，使汽轮机 TSI 系统在机组启动后，测

量误差变大，甚至无法正常监测。因此，胀差零位

的确定是直接影响机组启动后胀差监测系统是否正

确反映汽轮机动静间隙的关键因素 [2]。胀差监测系统

是利用电涡流传感器的输出电压与被测金属表面间

的垂直距离成正比的关系，将位移信号转化成电压

信号送至监测系统。以某厂 25MW 背压汽轮机为例，

胀差传感器固定在汽轮机轴承箱内，当电压信号传

输到涡流传感器，胀差传感器的机械零位以汽轮机

大轴推力盘靠在工作面为基准点，传感器在机械零

位锁定后安装在基准电压 a=–7.08V、DC 处（图 2）。
所以应在机组启机前精确定位胀差零位，在机组冷

态时校验胀差测点零位，保证监测数据真实，减少
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数据误差，给予机组操作过程中有利的数据支撑和

参考。

4.2    汽轮机启机时

首先，严格控制金属的温升率，一般为 1.5 ～ 2℃ /min， 
若出现金属温升率超标，或者出现正胀差过大时，

应立即通知锅炉运行人员停止对主蒸汽升温、升压

操作，使机组在稳定的转速和负荷下停留暖机。因此，

应严格控制主蒸汽的参数及汽轮机的金属温升率。

汽轮机的进汽量可通过机组的升速率及机组的背压

进行调整。在冲转过程中，胀差基本呈现持续上升

趋势，此阶段通过主蒸汽参数、机组升速率进行控制。

其次，选择正确的启动方式，按照机组排汽方式的

不同，启动方式分为向空排汽启动和背压倒暖启动

两种。一般机组采用背压倒暖启动方式，这种方式

既可以节省启动暖机时间，还可以减少背压排汽切

换操作。

某厂 25MW 背压式汽轮机采用背压倒暖和向空

排汽法相结合的启动方式。首先采用背压倒暖的启

动方式，汽轮机冲转后，全部蒸汽排往热网管路，

热网管路的暖管与汽轮机暖机同时进行，当电动主

闸阀前的主蒸汽管段暖好，启动高压油泵，盘车装

置正常运行，关闭背压排空阀。根据汽轮机胀差变化，

控制背压不大于 0.2MPa，暖机 30min，如果暖机前

调节级上、下缸温度已达到 160 ～ 180℃，下汽缸温

度高于 150℃，可以不进行低压暖机操作；再开大背

压排汽总阀，将背压升至 0.45MPa，暖机 30min ；继

续开大背压排汽总阀，使背压达到 0.85MPa，暖机

30min。背压暖机结束，关闭背压排汽总阀，逐渐开

启向空排汽阀，然后按照向空排汽法启动机组。采

用以上办法能使机组的胀差得到有效控制，达到快

速暖机、启机的目的。

4.3    热态启动时

为了避免胀差向负值方向发展，采用提高进汽

温度及压力的方法进行控制。主蒸汽温度应高于调

节级上汽缸金属温度 50 ～ 80℃，保证主蒸汽经过汽

轮机通流部分后，温度不低于调节级的上汽缸温度，

以避免汽缸受冷而收缩，使负胀差增大。在热态启

动中，从转子的冲转、升速至机组并电网、带负荷

等各项操作，应尽可能快速完成，使机组尽快达到

汽轮机调节级上汽缸金属温度所对应的工况。某厂

25MW 机组热态启动一般耗时 5 ～ 10min，可使转

速达到 3000r/min，并以每分钟 3％～ 5％额定负荷

的带负荷速度并网带负荷，避免汽轮机汽缸受冷收

缩。同时利用轴封供汽温度和时间控制胀差，热态

启机过程中，应使用温度较高的轴封汽源，防止向

轴封供汽后出现负胀差。其次利用向空排汽阀的开

度，调整汽轮机背压，以控制负胀差的增长速度。

4.4    机组停机时

背压式汽轮机停机过程中，应严格控制降温速

度及蒸汽流量的变化速度，这是控制胀差最有效的

办法。如果蒸汽的温降或流量变化速度大，那么汽

缸与转子的温差也大，引起机组的胀差增大，因此，

在汽轮机停机过程中，必须严格控制蒸汽温度与

流量变化速度及减负荷的速率，达到控制负胀差的 
目的。

某厂工作人员处理 2 号发电机出口中性点 A 相

电流互感器发热问题，需解列 2# 汽轮机电网。根据

预定方案，2 号汽轮机电网解列后以定速 3000r/min
运行，解列后严密监视 2 号汽轮机各参数，发现 2
号机胀差变化较大，37min 后，胀差值达到 –2.1mm

（胀差停机值为 –2mm），打闸停机。转速到零时，发

现电动盘车盘不动，尝试手动盘车也盘不动，通知

检修班处理，打开轴承箱盖，通过盘车齿轮盘动转

子 180°后故障解除。事故原因初步判断为：2# 汽轮

发电机组在解列运行中，汽轮机转子受冷收缩，转

子收缩速度快于汽缸，从而形成负胀差，使转子和

汽缸发生碰磨，造成电动盘车不动。

4.5    机组停机后

采取“闷缸”处理措施来控制负胀差，即解列

打闸后，关闭各类汽门，避免各路气源进入汽轮机，

开排气管对地疏水，疏水完毕后关闭疏水门。某厂

25MW 背压汽轮机停机后胀差变化曲线如图 3 所示，

采取“闷缸”处理措施后，负胀差得到了有效控制，

盘车电流无明显变化。

4.6    控制转子的相对伸长突变

背压式汽轮机在启动升速、超速试验、打闸停机

a

图 2    胀差传感器安装基准电压
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降速的过程中，由于转子受离心力的作用，在短时

间内的相对伸长量变化较大。这一现象在每台汽轮

机上都有不同程度的体现，为了防止转子相对伸长

突变引起机组胀差值超过极限值，从而造成机组内

部磨损，在操作前应有预防措施。例如，机组启动

升速过程应缓慢，尽量减少胀差的变化。停机、解

列电网或热网时，应缓慢操作，待胀差稳定在安全

值时再打闸停机。实践证明，这种操作方法是有效

可行的。

图 3    某厂 25MW 背压汽轮机停机后胀差变化曲线

转速 / 胀差

时间 / t

胀差

转速 5    结语

总之，汽轮机是高速旋转的热能设备，汽轮机

的经济性在很大程度上依赖其运行的安全性。监视

运行参数变化能够很大程度上防止或避免故障和事

故的发生，这也是分析汽轮机正、负胀差产生的原

因及控制措施的意义所在。所以运行人员应了解设

备原理和掌握操作规程，按照操作规程进行操作，

严密监视汽轮机各项参数变化，保证汽轮机组安 
全运行。
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