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摘　要: 针对用于汽轮机通流部分故障诊断的四种热力判据

(相对内效率、佣效率、当量通流面积、膨胀线夹角 ) ,进行了

系统的分析与研究 ,提出了每种判据的诊断机理与实施方

法 ,并以某电厂 200MW机组为例 ,进行了定量分析与计算。
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1　引言

近年来 ,随着火电厂自动化水平的提高以及计

算机在运行管理领域的广泛应用 ,实现机组的“预知
性维修” ,正在受到电力生产部门的高度重视。 预知
性维修 ,综合了在线监测、故障诊断、计算机管理、辅
助决策等技术 ,对提高机组的经济性与可靠性具有

重要意义。汽轮机作为整个电厂的核心设备 ,是实施

火电厂预知性维修的重点与难点。汽轮机通流部分
腐蚀、积垢、磨损、损坏 ,是汽轮机最常见的故障 ,并

且这些故障的发生总是伴随着一些热力参数的变

化。因而可以通过监视热力参数的变化 ,研究热力参

数与故障之间的内在联系 ,实现汽轮机通流部分的

故障诊断
[1 ]
。 本文针对用于汽轮机通流部分故障诊

断的四种热力判据 (相对内效率、佣效率、当量通流
面积、膨胀线夹角 ) ,进行了系统的分析与研究 ,提出

了每种判据的诊断机理与实施方法 ,并以某电厂

200 MW机组为例 ,进行了定量分析与计算。

2　四种热力判据

2. 1　相对内效率
相对内效率是应用最普遍的汽轮机性能评价指

标 ,它是指汽轮机某级或级组的实际焓降与理想等
熵焓降之比 ,某级组 i相对内效率的表达式为:
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式中 ,hiin ,h i
out ,his分别为级组 i的入口焓、出口焓及等

熵膨胀焓。
当汽轮机某级组通流部分发生故障时 ,导致其

相对内效率下降 ,因而可以通过监视汽轮机各级组

相对内效率的变化 ,初步诊断出通流部分发生的故
障。在实际诊断中 ,为了得到汽轮机各级组相对内效
率 ,不仅需要测量各抽汽点的压力 ,同时还要测量各
点的温度。在此基础上调用水蒸气参数计算程序 ,计
算相关的焓与熵 ,进而计算出其相对内效率。汽轮机
在变工况时 ,中间级组的相对内效率基本不随负荷
变化。调速级由于受到不同程度的节流 ,其相对内效
率随负荷变化较大 ,因此需建立调速级相对内效率

与负荷的函数关系式。对于由最后一段抽汽与低压
缸排汽构成的末级组 ,由于其排汽处于湿蒸汽区 ,目
前尚无成熟准确的测量排汽焓的技术 ,因此暂不考
虑末级组的诊断。

在诊断时 ,将汽轮机各级组的实测的相对内效
率与对应负荷下的基准相对内效率进行比较 ,即可
诊断出故障发生的部位以及故障的严重程度。利用
相对内效率进行通流部分故障诊断的不足之处是不
能区分出故障的具体种类 (磨损还是阻塞 ) ;另一方
面正如作者在文献 [2 ]中指出的那样 ,由于“重热现
象” ,使得汽轮机总体相对内效率与各级组的相对内
效率变得更加复杂。
2. 2　佣效率
汽轮机的佣效率是基于热力学第二定律基础上

提出的评价汽轮机性能优劣的参数指标 ,它能真实
反映蒸汽在汽轮机内由热能转变为机械能过程中的
不可逆损失 ,克服了相对内效率的定义中需要与假
想的等熵膨胀点进行比较的缺点 ,而是将膨胀过程
中实际的焓降与减少的佣量进行比较 ,同时克服了
相对内效率中“重热现象”的影响。具体诊断过程及
方法与相对内效率类似。某级组 i佣效率的表达式
为:
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式中 ,hiin ,hiou t ,eiin ,eiout分别为组级 i的入口焓、出口
焓、入口佣及出口佣。
2. 3　膨胀线夹角
在 h - s图中 ,汽轮机膨胀过程性能的优劣可以

通过膨胀线与水平线的夹角反映出来 ,夹角越大 ,相
对内效率越高 ;夹角越小 ,相对内效率越低。因此可
以利用膨胀线夹角进行汽轮机通流部分的故障诊
断。
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图 1　汽轮机膨胀线夹角
示意图

如图 1所示 ,实
线 AB表示汽轮机
某级组在给定负荷
时基准膨胀线 ,θ即
为此时的膨胀线夹
角。我们分别定义级
组的焓降与熵增为:

k= ha - hb ( 3)

e= Sb - Sa ( 4)

由此可以计算出膨

胀线夹角:

θ= arctg [k
e

]

( 5)

由于 k与 e的数量级相差较大 ,使得 θ接近
90℃ ,为此我们以 (s× 1000)作为横坐标。在实际运
行中 ,当级组发生故障时 ,相对内效率下降 ,θ减小 ,

如图中虚线 AC,膨胀线夹角变为θ′。
2. 4　当量通流面积
汽轮机通流部分故障最终导致通流面积的增加

或减少 ,因而应选择能够反映汽轮机级组通流面积
变化的物理量作为故障诊断的热力判据。当汽轮机
级组处于临界状态或即使处于压临界状态 ,但由于
级组膨胀前后压力相差较大 ,此时通过该级组的流
量只与级组前的参数 (如压力、比容 )以及通流面积

有关 ,即有如下关系式:

Gi = f (P in
i , Vin

i , Ai ) ( 6)

或将通流面积表达成通过该级组的流量与级组前的
参数的函数 ,即:

Ai = f ( Pin
i ,V in

i ,Gi ) ( 7)

现定义 Gi , P
in
i , P

in
i 的组合函数为:
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式中 ,流量的单位取 t /h ,压力的单位取 10
5
Pa,

比容的单位取 m
3
/kg。研究表明:通过某级组的流量

与hi成正比 ,因此我们将hi称为“当量通流面积” ,它
具有面积的量纲。这样 ,可以通过监测某级组的hi的
变化 ,即可诊断出其通流面积的改变。经初步分析 ,

hi变化 10% ,其通流面积 Ai实际变化 50% ;hi 变化
15% ,其通流面积 Ai实际变化 100% 。
采用“当量通流面积”进行汽轮机通流部分的

故障诊断 ,可以进一步明确通流面积是增加 (磨损 )

还是减少 (堵塞 ) ,其难点是通过各级组的流量并不
能直接测得 ,需在热平衡计算的基础上 ,得到汽轮机
各段回热抽汽量 ,进而根据流量平衡 ,得到通过各级
组的实际流量。级组前的比容根据实测的温度与压
力 ,采用水蒸气参数计算程序获得。

3　各种热力判据基准状态的确定

在采用以上各种热力判据进行汽轮机通流部分
故障诊断时 ,其中一项基础工作就是确定各种热力

判据在无故障时的数值 ,即确定基准状态。由于基准
状态一般随负荷变化 ,因此需建立各热力判据的基
准状态与负荷的关系式。以某国产 200 MW机组为
例 ,该机组有八段抽汽 ,我们将调速级单独作为一个
对象 ,而将其它由两相邻抽汽点之间构成的级组分
别作为一个级组。由于汽轮机低压缸排汽处于湿蒸
汽区 ,为进行其故障诊断带来了较大困难 ,因而暂不

考虑末级组的诊断 ,这样共划分为 9个级组。利用生
产厂家提供的数据 ,得到了汽轮机各级组四种热力
判据在不同负荷时的基准状态 ,限于篇幅 ,计算数值
不再列出。

结果表明: 对于调速级 ,各种热力判据均随负荷
变化而变化 ;对于中间机组 ,除级组前压力随负荷变

化外 ,其它四个热力判据在不同负荷时基本维持不
变 ,为进行故障诊断提供了方便。现将中间级组的这
四个热力判据在不同负荷时的平均值 ,作为统一的
诊断基准 ,结果列入表 1。

表 1　 不同负荷时中间级组各热力判据基准状态平均值

级　　组 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

相对内效率 % 86. 71 87. 87 78. 96 88. 97 89. 43 80. 46 84. 12 89. 50

佣效率 % 93. 64 93. 81 90. 88 95. 13 95. 05 89. 35 90. 54 91. 92

膨胀线夹角 76. 04 76. 42 69. 83 79. 38 79. 20 66. 42 69. 08 72. 17

当量通流面积 10. 86 24. 32 44. 37 70. 56 108. 5 143. 2 226. 0 373. 7

　　由于调速级的各项热力判据随负荷变化 ,为了

得到在任意负荷时各热力判据的基准值 ,采用最小

二乘法进行拟合 ,结果如下:

相对内效率:

ZI
ri = - 70. 99+ 258. 25x - 135. 86x 2 ( 9)

佣效率:

η
I
e = - 40. 26+ 233. 35x - 117. 94x

2
( 10)

当量通流面积:

φI = - 0. 519+ 9. 672x - 0. 634x 2 ( 11)

膨胀线夹角:

θI = - 83. 88+ 250. 27x - 127. 14x
2

( 12)

式中 ,自变量 x为实际主蒸汽流量与设计主蒸

汽流量的比值 ,它基本能够反映机组负荷的大小。表

1与式 ( 9)至式 ( 12) ,构成了汽轮机通流部分故障诊

断热力判据的比较基准。

4　实例分析

为了进一步说明各热力判据的有效性 ,在该

200 MW机组某次热力试验所得原始数据的基础

上 ,分别利用四种热力判据进行了分析与计算。试验
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时 ,机组负荷为 203. 02 MW,主蒸汽流量为 638. 2

t /h,计算结果列入表 2。

表 2　 某次热力试验汽轮机各级组四种热力判据计算结果

级　　组 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

相对内效率 % 50. 7386. 6287. 7377. 3388. 6288. 9479. 6181. 5887. 23

佣效率 % 74. 0293. 6993. 1288. 9694. 7894. 5588. 7487. 0389. 74

膨胀线夹角 37. 8475. 7676. 2467. 2178. 9578. 3765. 9566. 4769. 59

当量通流面积 7. 97810. 8824. 5647. 5070. 23106. 4141. 2241. 7364. 4

　　将表 2中的计算结果与对应的基准状态进行比

较 ,即可诊断出汽轮机各级组通流部分所发生的故

障。图 2至图 5分别为各热力判据的实际值与基准

值的比较结果 ,图中 ,左侧条形代表基准值 ,右边条

形代表实际值。

图 2　各级组相对内效率实际值

与基准值比较

从图中 ,可

以诊断出: 调速

级、第四级组、

第八级组、第九

级组的实际值

与基准值相差

较大 ,说明这些

级组发生不同

程度的故障 ;而

其余级组 ,其实

际值与基准值

图 3　各级组佣效率实际值与基

准值比较

比较接近 ,表明

其状态良好。为

了进一步澄清

故障的性质 ,我

们可以考察图

5中当量通流

面积的比较结

果: 对于调速级

与第九级组 ,其

当量通流面积

的实际值小于

基准值 ,表明其通流部分发生堵塞或积垢 ;而对于第

四级与第八级组 ,由于其当量通流面积的实际值大

于基准值 ,表明其通流部分发生磨损。

通过以上实例分析 ,可以得出以下结论:采用四

种热力判据 ,均可以诊断出汽轮机通流部分发生的

故障 ,而且它们的诊断结果是一致的 ,相对内效率、

佣效率、膨胀线夹角这三种判据 ,诊断的本质及机理

上都比较类似 ,具有计算简单、监测容易等优点 ,但

不能诊断出故障的种类及本质 ;而当量通流面积却

可以实现这一功能 ,但同时又具有计算复杂等不足

之处。因而 ,在具体的诊断中 ,可以将二者结合起来 ,

发挥各自的优势:先采用相对内效率、佣效率、膨胀

线夹角这三种判据中的一种 ,进行初步诊断 ,对于诊

断出发生的故障的级组 ,采用当量通流面积进一步

诊断出故障的性质与种类。

图 4　 各级组膨胀夹角实际值与

基准值比较

5　结束语

本文提出

了适用于汽轮

机通流部分故

障诊断的四种

热力判据 (相对

内效率、 佣效
率、当量通流面
积、 膨胀线夹
角 ) ,通过实例

图 5　 各级组当量通流面积实际

值与基准值比较

分析 ,对每种判

据的诊断机理

与实施方法进

行了分析比较。
这些热力判据 ,

可以与机组的

DAS 系 统 或

DCS系统结合 ,

实现汽轮机通

流部分的在线

故障诊断与预

测性维修 ,进一

步提高机组的

安全性与经济性。目前 ,我们已经在某电厂 200 MW

机组的“性能监测、诊断、指导系统”上 ,采用相对内

效率与当量通流面积两个热力判据进行汽轮机通流
部分的故障诊断 ,运行效果良好。
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