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摘　要:通过对调速系统的使用分析 , 找出 200 MW 机组采

用高速弹性调速器为敏感元件的机械液压式调速系统滑负

荷和负荷阶跃产生的原因。采用技术改造方案消除了调速

系统滑负荷和负荷阶跃现象。
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1　前言

耒阳电厂 200 MW汽轮机是某厂生产的N200-

130/535/535型中间再热式汽轮机 ,其调速系统是采

用高速弹性调速器为敏感元件的机械液压式调速系

统[ 1] 。

该厂两台机分别于 1988年和 1989 年投产 ,在

投产后一段时间内调速系统运行比较稳定。但随着

运行时间的增长 ,两台机组调速系统相继出现摆动 ,

突发性甩负荷情况。而且甩负荷的程度随着甩负荷

次数的增加越来越大 ,最大时达70 ～ 80 MW ,在解体

检查调速系统时发现 1号和 2号机的齿形联轴器严

重磨损 ,主油泵推力瓦的非工作面磨损达 1 mm 以

上 ,严重威助机组的安全稳定运行 。

2　调速系统滑负荷和负荷阶跃产生

原因分析

根据运行和检修中的观察发现:汽轮机滑负荷

或负荷阶跃情况产生时 ,均发现齿形联轴器和推力

瓦非工作面存在不同程度的磨损。在更换联轴器一

段时间内 ,调速系统运行情况又比较平稳。但随着

运行时间的增长 ,开停次数的增加 ,机组变负荷运行

时 ,又会出现调速系统滑负荷或负荷阶跃。

根据分析研究:认为耒阳电厂 200 MW 汽轮机

调速系统滑负荷或负荷阶跃是基于下例原因所致 。

2.1　主油泵齿形联轴器磨损

由于机组在冷态启动到正常运行过程中 ,汽轮

机转子相对前轴承箱有一胀差 ,主油泵与高压转子

的中心标高变化也较大 。为吸收转子中心和胀差的

变化 ,保证主油泵调速系统正常工作 ,制造厂在联轴

器设计选型时 ,选择了挠性齿轮联轴器 。原设计齿

轮联轴器的润滑油来自主油泵吸入口 ,通过泵轴上

的小孔(槽)进入联轴器里 ,流经联轴器齿面后再由

齿套的孔流出 。由于主油泵吸入口油压较低 ,吸入

口面积偏小 ,流程曲折 , 在高速旋转的离心力作用

下 ,很难保证联轴器内充满润滑油。加上轴封系统

等一系列问题(油中水份含量较大)以及油质较差导

致吸油口的堵塞 ,使联轴器在断油的状态下运行 。

齿形联轴器在断油的情况下 ,磨擦系数加大 ,磨

擦阻力增加;再加之原齿形联轴器为 55型 ,材质为

25CrMoV ,齿面硬度偏低 ,耐磨性能差 , 致使啮合部

分很快磨损咬合 ,使齿形联轴器完全失去自补偿能

力 ,无法消除汽轮机转子轴位移及高压缸差胀对主

油泵轴向力的影响 。故当汽轮机大轴窜动等因素干

扰时 ,就会造成主油泵轴向窜动。高速离心调速器

为敏感元件的机械液压式调速系统 ,其调速器是固

定在主油泵小轴上 ,与随动滑阀之间的间隙很小 ,调

速器本身的工作行程仅 1 mm 左右。所以调速器微

量轴向窜动 ,将会引起负荷的较大变化 ,造成调速系

统的大幅度的摆动 。

2.2　主油泵推力瓦工作面磨损

由于联轴器工作失常 ,主油泵就会受油压波动

和汽轮机大轴窜动等因素的干扰 ,高压转子不断将

主油泵轴前推或后拉 ,导致推力瓦工作面的磨损。

由此引起窜轴造成联轴器工作齿面的磨损 ,两者相

互影响 ,加速其恶化 ,调速系统无法正常工作 ,造成

调速系统大幅度的摆动。显然 ,这类调速系统工作

的稳定性与主油泵推力间隙有着直接的关系 ,当然

主油泵推力间隙的绝对值并不是影响调速系统稳定

工作的关键因素 ,问题的关键是主油泵推力盘在运
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行中的窜动量。

200 MW机组转子的死点是 2号轴承座的推力

瓦 ,高 、中压缸的汽缸死点在中压缸的排汽缸的中

部 ,冷热态开机 ,高中压缸高压转子向前膨胀 。高压

缸正常差胀为 3 mm左右 ,那么在转子温度低 ,高压

缸的差胀较小或在负数的范围 ,齿轮组的齿轮面接

触长度短 ,磨擦其端部。停机过程中转子冷却速度

快 ,同样磨损齿轮的端部 。随着开 、停机次数的增

加 ,齿轮端部的磨损大于中部与后部 ,于是齿面的磨

损就变成非均匀性磨损 ,从齿尖往下看变成一个楔

形状 ,如图 1所示 。

图 1　齿面磨损示意图

齿与齿之间的力传递除了一圆周方向力之外 ,

还存在一个轴向分力 。随着机组运行时间的增长 ,

齿面磨损成楔形 ,就使联轴器产生一个指向机头方

向的轴向推力。按生产厂设计 ,主油泵的推力应该

是由调速系统的调速器滑阀组的 2号滑阀喷油口 ,

直接将油喷到高速弹性调速器上 ,高速弹性调速器

与主油泵轴连成一体 ,这股高速压力油的喷射使主

油泵的轴向推力指向高压缸方向 ,使主油泵推力瓦

工作面承受推力 。由于齿形联轴器的磨损产生一个

指向机头方向的附加轴向推力 ,结果改变了主油泵

推力瓦的工作状态 ,由非工作面工作。实践证明往

机头方向轴向推力比较大 ,这是导致推力瓦的非工

作面磨损的主要原因 。

另外 ,还有两轴及内齿轮齿套的定位问题 ,若安

装或冷热态转子相对膨胀 ,都改变齿面啮合的长度 ,

齿面比压改变 ,也导致联轴器齿轮的损坏。

3　改进措施

调速系统引起滑负荷或负荷阶跃 ,其主要原因

是因齿形联轴器的磨损咬合所致。为此我们采取以

下措施。

3.1　更换齿形联轴器

原齿形联轴器为 55型 ,材质为 25CrMoV 。齿面

硬度 HRC20 左右 ,偏低。现更换为 69 型 ,材质为

38CrMoVAL , 表面渗氮处理 , 硬度提高到 HRC45 ～

50。从而改变表面接触强度 ,使齿形联轴器的耐磨

性提高 ,使用寿命相对增长 。

3.2　解决润滑问题

原结构内部齿间润滑油的供给有名无实 ,解体

时也发现齿间无润滑油痕迹。运行时属于干磨擦 ,

致使齿的啮合部分很快磨损咬合 。为了改善齿间的

润滑 ,进行了如下改进 。

分别在主油泵高压缸端的支承瓦 ,主油泵的主

轴的空心轴 , 空心轴与主油泵侧联轴器之间 ,采取

了相应的改造 ,见图 2。

Ⅰ -支持瓦改为环形油槽;

Ⅱ-空心轴直径为 8 mm 的 45°角孔;Ⅲ-铜套

图 2　主油泵齿轮式联轴器的改造图

(1)主油泵的高压缸侧支承瓦的润滑油是从瓦

座顶部引入进油管 ,再通过上半瓦的上背开一条油

槽直达上下瓦的结合中分面 ,上瓦在对应的油槽中

分面开一条进入瓦体内部油路。我们在上下两半瓦

一端 5 mm 处 ,开一条宽 8 mm圆弧形 ,深 2 mm 的油

槽 ,并在上瓦的圆环油槽与支承瓦中分面进油导通

(上半瓦中分面处去掉一部分乌金),保证润滑油顺

利进入圆环槽 ,油量足够供应齿形联轴器 。

(2)主油泵空心轴的改造 。在主油泵支承瓦加

工一个环型槽 ,与其相应的主油泵空心轴钻三个相

差 120°角 ,直径为 8 mm 的 45°角的圆孔 ,如图 3所

示 。

转子旋转方向如图 3 顺时针方向 , 通过三个

Υ8 mm×45°的孔(象油泵一样)将润滑油打入实轴
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与空轴之间 ,使两轴之间充满有一定压力的油 。

(3)空心轴与齿形联轴器油路连通方案是在空

心轴端面与齿轮端部内环处固定一个铜套 ,铜套内

部留有 2 mm间隙 ,形成油路 ,铜套的固定一端紧连

空心轴的端部 ,另一端插入齿轮端部的内环处 ,装配

时要求0.02 mm 的紧度。

图 3　主油泵空心轴的改造图

如此就形成从主油泵支承瓦进油※支承瓦的

附加改造油环※主油泵空心轴※齿轮端部贯穿孔※

齿形联轴器组件的润滑油路。从现场实际检查 ,即

使在停机状态 ,转子静止的情况下 ,也有润滑油进入

联轴器组件。

经过齿轮联轴器材质及齿形的改变 ,齿形联轴器

组件润滑油路的改进 ,彻底改变了齿轮的工作状况 ,

大大延长了其使用寿命。实践证明 ,一套齿形联轴器

可以使用一个大修期2 ～ 3年 ,延长寿命 5～ 6倍。

3.3　提高油的品质 ,解决油中带水

从其调速系统滑负荷与负荷阶跃产生原因可

知 ,油品质的好坏 ,对推力瓦的磨损也有一定的影

响 ,必须很好解决油中带水的问题。

4　改进后的运行情况

从 1995年 1号机大修 ,2号机小修改用 69型齿

形联轴器及润滑系统 ,改进投运以来 ,两台机调速系

统均未出现滑负荷和负荷阶跃现象。

1996年利用 1号机小修与2号机备用情况对主

油泵轴向窜动量进行了测量 ,齿形联轴器解体进行

了检查。1号机主油泵推力瓦间隙为 0.21 mm;2号

机主油泵推力瓦间隙为 0.24 mm ,齿形联轴器没有

磨损 ,情况良好。

从试验过程看 ,手摇同步器 ,油动机开启平稳 ,

无摆动 ,左右两侧油动机的开度基本一致 。快速往

复摇同步器时 ,油动机无大的抖动 ,机组的速度变动

率满足要求;从开机过程看 ,升速顺利 ,未发生油动

机摆动现象 ,机组带负荷平稳。

为了进一步观察改进后调速系统运行情况 ,

1997年 1月 31日进行了一次变负荷实验 ,用同步器

分别向负荷减少(下行)和负荷增加(上行)方向移

动 ,观察同步器处于某一位置时机组负荷的变动值 ,

试验数据见表1。

表 1　1号机组负荷变动试验数据

负荷/MW 主汽压力/MPa 主汽温度/ ℃
左侧高压油

动机行程/mm

右侧高压油

动机行程/mm

同步器行程/mm 上行 下行 上行 下行 上行 下行 上行 下行 上行 下行
　　29.25 200 197 13.0 13.0 535 533 140 138 138 136

　　29.0 189 188 12.5 12.5 535 532 130 129 128 127
28.75 176 175 12.2 12.3 522 524 118 118 117 116

　　28.5 162 159 11.2 11.1 515 515 106 104 107 105
　　28.25 141 136 9.3 9.4 511 507 95 92 95 93

　　28.0 130 127 9.1 9.1 506 502 86 85 85 83
　　27.75 115 112 8.6 8.5 499 495 76 76 76 74

　　27.5 97 95 8.2 8.2 495 492 64 62 62 60
　　27.25 80 8.0 489 50 49

　　在用同步器加减负荷过程中 ,机组运行平稳 ,油

动机无突跳 、抖动现象 ,机组迟缓率满足要求 。
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