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660MW 超超临界汽轮机低压缸汽封间隙调整的实施 

杨春霞，刘龙海 

（大唐南京发电厂，江苏 南京 210059） 

 

摘  要：介绍了 660MW 超超临界汽轮机低压缸揭缸提效的过程。着重对低压缸的各级隔板汽封和动叶

汽封间隙比较分析，并制定相应的改造方案，在机组大修中实施，达到节能降耗的目的，提高机组效率，

降低热耗率。 
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0 引言 

N660-25/600/600 型超超临界凝汽式汽轮机

为单轴四缸四排汽， 自 2010 年投产运行以来，

机组运行性能指标不断下降，与国内同类型最好

机组运行水平相比还存在差距，通过热力性能试

验比较供电煤耗和汽缸效率明显下降，根据该机

型的特点高中压缸允许 12 年大修，利用机组大

修，重点对 2 台低压缸揭缸进行通流间隙测量，

比较，发现 A、B 低压缸隔板汽封间隙左侧高于

设计值 50 丝左右，右侧高于设计值 20 丝左右，

最后将低压缸#1-5 级动叶叶顶汽封，#6、7 级隔

板汽封进行返厂加工更换，间隙调整量按照设计

值下限 1.25±0.05mm。达到提高机组效率，降低

热耗率的目的。 

1 机组运行概况 

N660-25/600/600型超超临界凝汽式汽轮机

为上海汽轮机有限公司生产，本机组的总体型式

为单轴四缸四排汽，本体所采用的积木块是西门

子公司近期开发的HMN型积木块组合：一个单

流圆筒型H30高压缸，一个双流M30中压缸，两

个N30双流低压缸。其中两个低压缸外缸和低压

内缸一样都是从水平中分面分开，低压内缸为简

化结构，采用了静叶持环和隔板的结构；内缸中

的静叶持环和各种连接环经过对中定位，在内缸

中自由热胀。安装在内缸或静叶持环以及转子上

的反动式叶片级均带有约50%反动度。低压叶片

包含七个反动级。低压隔板和动叶都设计有渐扩

和扭转的型线来获得叶片不同区域合适的圆周

速度。低压前五级隔板设计为L 型叶根和整体围

带。后两级隔板是通过将内环，静叶片和外环焊

接到一起，在装入内缸下半中，装配完毕后内环

形成一个完整的围带。 

机组运行2年以来，我们进行同类型机组的

实际运行性能比较，发现供电煤耗与同类型最好

机组运行水平相比还存在差距，通过热力性能试

验，反应出当前机组性能较差，其中汽轮机热耗

率 比 设 计 值 高 212.17kJ/kWh （ 设 计 值 为

7319kJ/kWh），高压缸效率比设计值低3.91%（设

计值为92.41%），中压缸效率比设计值低0.98%

（设计值为93.68%），汽轮机热耗率是衡量机组

性能的关键指标之一，汽轮机通流间隙调整是控

制汽轮机热耗值达到设计值的主要手段。 

2 方案论证及实施 

根据机组性能试验的结果，经过调研上海汽

轮机厂，充分了解机组设计思路，厂家认为由西

门子公司开发的 HMN 型积木块机型设计时已考

虑端部汽封和通流间隙在下限，各项指标优于其

他公司开发的机型，保证高压缸，中压缸 12 年

大修周期。整体汽轮机进行通流部分改造，提高

高中压缸效率不现实，除其他主、辅机设备及热

力系统实际性能外，综合分析低压缸通流部分改

造后机组实际运行的经济性能得到一定提高，余

量不一定很多。 

在这种条件下，我们通过比较机组低压缸各

级汽封径向间隙安装记录和制造厂设计数据后，

分析低压缸汽封径向间隙可调整的余量均有

0.2mm 左右，计划在#1 机组大修中，对低压缸



 
660MW 超超临界汽轮机低压缸汽封间隙调整的实施 

 65

通流部分的汽封径向间隙进行检查和调整，根据

低压缸安装的汽封径向间隙，在考虑机组运行的

安全性上，要求制造厂按照低压缸通流部分的汽

封间隙的设计值的下限 1.25±0.05mm 调整汽封

间隙，提高低压缸的效率，达到降低机组热耗的

目的。 

经过与制造厂讨论研究，低压缸汽封间隙的

采取部分调整方案是可行性，最终必须以大修时

低压缸揭缸后通流间隙测量数据来比较，再确定

汽封间隙调整量。 

2013 年 5 月 11 日机组停机， 23 日低压缸

揭缸，测量通流间隙，本次低压缸汽封通流间隙

调整要以制造厂机组规定的设计值下限为标准，

为确保本次检修能达到节能增效的效果，要求对

数据测量要精确，对调整工艺要仔细、准确到位。 

由于结构、制造、热应力等原因，机组运行

后汽缸存在一定的变形，机组大修时要进行变形

量的测量和变形量分析，在检修时根据变形量进

行间隙的缩小和修正。测量全实缸状态相对于半

实缸的洼窝变化量，是真实调整汽封间隙的关键

环节，真实的掌握变形量，才能优化调整汽封间

隙。 

改造前：A/B 低压缸揭缸后汽封间隙数据测

量见表 1，表 2，表 3，表 4。 

测量的数据与设计值比较后，发现 A、B 低

压缸隔板汽封间隙左侧高于设计值 50 丝左右，

右侧高于设计值 20 丝左右，确定汽封返厂加工

的级和数据：低压缸#1-5 级动叶叶顶汽封，#6、

7 级隔板汽封进行更换，间隙调整量按照设计值

下限 1.25±0.05mm。 

洼窝变形量测量主要是为了调整并优化汽

封间隙调整服务的。由于洼窝变形直接影响汽轮

机动静间隙的测量与调整，所以本次检修真实准

确地进行变形量的测量，分析变形量对轴封、汽

封洼窝中心和动静间隙的影响，检修调整时进行

修缸，使动静间隙与设计值相符。最后必须压胶

布核对全实缸测量数据为准。 

改造后：低压缸隔板和动叶汽封加工后现场

测量数据见表 5，表 6，表 7，表 8。 

从以上数据可以看出，汽封间隙调整量达到

要求的设计值下限 1.25±0.05mm 的标准。 

 

 

表 1  A 低压缸电机端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  

动叶  f 1.55 1.30 1.60 1.30 1.65 1.30 1.70 1.30 1.80 1.45 3.60 2.75   

隔板  f / / 1.80 1.30 1.80 1.15 1.80 1.20 1.80 1.20 1.50 1.10 1.35 0.90

测量位置  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  

动叶  f 1.38 1.95 1.47 1.85 1.46 1.95 1.47 1.95 1.61 1.80  3.75   

测  

量  

值  

mm 

隔板  f / / 1.40 1.90 1.54 1.90 1.44 1.80 1.30 1.95 1.52 1.95 1.55 1.80

表 2  A 低压缸调阀端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右

动叶  f 1.80 1.60 1.80 1.50 1.75 1.45 1.80 1.50 1.85 1.50 4.10 2.55   

隔板  f / / 1.75 1.30 1.80 1.30 1.80 1.35 1.90 1.50 1.55 1.00 1.20 1.00

测量位置  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下

动叶  f 1.26 1.95 1.44 1.90 1.40 1.70 1.52 1.90 1.82 1.90 3.21 3.90   

测  

量  

值  

隔板  f / / 1.61 1.95 1.66 1.80 1.69 1.80 1.68 1.90 1.41 1.93 1.48 1.75

 

表 3  B 低压缸电机端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右

动叶  f 1.65 1.40 1.70 1.40 1.57 1.35 1.67 1.35 1.87 1.60 3.60 3.20  

隔板  f / / 1.65 1.40 1.70 1.40 1.65 1.45 1.80 1.45 1.58 1.25 1.40 0.70

测量位置  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下

动叶  f 1.71 1.29 1.44 1.47 1.50 1.40 1.70 1.35 1.85 1.61 3.22 3.61  

测  

量  

值  

隔板  f   1.46 1.54 1.71 1.45 1.61 1.20 1.60 1.45 1.52 1.73 1.64 1.44
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表 4  B 低压缸调阀端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右

动叶  f 1.43 1.50 1.45 1.40 1.35 1.45 1.38 1.55 1.56 1.75 3.95 4.20  

隔板  f / / 1.52 1.45 1.50 1.45 1.50 1.45 1.52 1.50 1.37 1.25 1.20 1.20

测量位置  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下  上  下

动叶  f 1.65 1.34 1.68 1.31 1.68 1.47 1.74 1.55 1.90 1.58 3.80   

测  

量  

值  

隔板  f / / 1.67 1.55 1.69 1.59 1.52 1.52 1.71 1.53 1.77 1.52 1.61 1.23

 

表 5  A 低压缸电机端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  

动叶  f 1.38 1.29 1.55 1.20 1.60 1.24 1.59 1.20 1.62 1.28 4.11 3.83 / 

测  

量  

值  隔板  f / / 1.67 1.30 1.73 1.29 1.75 1.20 1.80 1.25 1.46 1.13 1.03 0.70

变形量  左侧：-0.28，右侧：0 左侧：0.04，右侧：0.37 

动叶  f 1.10 1.29 1.27 1.20 1.32 1.24 1.31 1.20 1.34 1.28 4.15 4.20 / / 

考虑变

形量后

计算值  隔板  f / / 1.39 1.30 1.45 1.29 1.47 1.20 1.52 1.25 1.50 1.50 1.07 1.07

 

表 6  A 低压缸调阀端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右

动叶  f 1.48 1.50 1.45 1.50 1.38 1.48 1.41 1.53 1.40 1.60 2.65 3.10 / 

测  

量  

值  隔板  f / / 1.70 1.37 1.65 1.38 1.77 1.44 1.80 1.53 1.40 1.28 0.98 0.86

变形量  左侧：-0.29，右侧：-0.20 左侧：0.07，右侧：0.27 

动叶  f 1.19 1.30 1.16 1.30 1.09 1.28 1.12 1.33 1.11 1.40 2.72 3.37 / /

考虑变

形量后

计算值  隔板  f / / 1.41 1.17 1.36 1.18 1.48 1.24 1.51 1.33 1.47 1.55 1.05 1.13

 

表 7  B 低压缸电机端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右

动叶  f 1.52 1.16 1.50 1.24 1.48 1.22 1.63 1.35 1.63 1.28 3.40 3.49 / 

测  

量  

值  隔板  f / / 1.62 1.47 1.68 1.34 1.68 1.46 1.90 1.52 1.35 1.32 0.73 0.85

变形量  左侧：-0.24，右侧：0.10 左侧：0.04，右侧：0.20 

动叶  f 1.28 1.26 1.26 1.34 1.24 1.32 1.39 1.45 1.39 1.38 3.44 3.69 / / 

考虑变

形量后

计算值  隔板  f / / 1.38 1.57 1.44 1.44 1.44 1.56 1.66 1.62 1.39 1.52 0.77 1.05

 

表 8  B 低压缸调阀端 1-7 级汽封间隙记录 

级数  1 2 3 4 5 6 7 

测量位置  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  左  右  

动叶  f 1.30 1.32 1.32 1.39 1.35 1.40 1.30 1.29 1.28 1.35 4.32 3.97 / 

测  

量  

值  隔板  f / / 1.60 1.46 1.55 1.45 1.56 1.40 1.65 1.54 1.33 1.09 0.92 0.70

变形量  左侧：-0.11，右侧：0.04 左侧：0.02，右侧：0.17 

动叶  f 1.19 1.36 1.21 1.43 1.24 1.44 1.19 1.33 1.17 1.39 4.34 4.14 / / 

考虑变

形量后

计算值  隔板  f / / 1.49 1.50 1.44 1.49 1.45 1.44 1.54 1.58 1.35 1.26 0.94 0.87

 

3 低压缸汽封间隙调整的效果 

机组大修于2013年6月25日圆满结束，机组

正常运行1个月后，经过西安热工研究院进行热

力性能试验，在660MW负荷工况下，A、B低压

缸 径 向 汽 封 改 造 后 降 低 机 组 热 耗 率 约 30 

kJ/(kW·h)，降低供电煤耗 1 g/(kW·h)。年节约标

煤4000 t，按标煤单价650元/吨，全年节约260万

元。本项目改造成本为230万，1年就可以收回成

本。 

4 结束语 
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汽封是汽轮机关键零部件之一，其性能的优

劣，不仅影响机组的经济性，而且影响机组可靠

性，已越来越受到人们的关注。从保证机组经济

性而言，要求汽封的漏汽量越少越好，也即汽封

间隙越小越好；从保证机组运行安全而言，要求

汽封在各种状态下，不和转子发生摩擦导致转子

产生弯曲造成振动。因此，在汽封间隙调整选择

时，应对安全和经济性要求综合加以考虑，以满

足机组启动(冷、温及热态)、运行及停机(紧急、

正常)等各种工况的要求。 

通过该厂的率先进行上海汽轮机有限公司

生产超超临界机组 660MW 低压缸汽封间隙的调

整，效果明显，值得在国内同类型机组推广（包

括 1000MW 西门子机型），还未进行电厂，低压

缸汽封改造势在必行，改造后提高机组效率，降

低热耗率，安全上得到保证。 

 


