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摘  要：介绍了 K156 机组高调门断裂的原因及改进方案，提高了机组的运行可靠性。 
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1 概述 

南京华润热电有限公司的二台 330MW 机组选

用的是上海汽轮机厂生产的 K156 型汽轮机，本汽

轮机为新型的亚临界、单轴、一次中间再热，双缸

双排汽、凝汽式汽轮机，主蒸汽由安装在汽轮机两

侧蒸汽阀组进入汽轮机，每个蒸汽阀组由一个主汽

阀和两个调节阀组成，主蒸汽由两个主汽阀（TV）

和四个调节阀（GV）进入汽轮机高压缸，再热蒸汽

由两个开关型再热主汽阀及二个再热调节阀（IV）

进入汽轮机中压缸。汽门布置方式如图 1 所示，站

在机头面对汽轮机，左手为 TV1、GV1、GV3、IV1、

RSV1，右手为 TV2、GV2、GV4、IV2、RSV2。

DCS 系统及 DEH 系统一体化配置，均采用北京某

公司的分散控制系统 SYMPHONY 系统。液压系统

由以下四部分组成，即液压伺服系统、高压遮断系

统、低压透平油遮断系统和高压抗燃油供油系统；

在机组运行中投入了发电机、汽轮机、锅炉之间的

横向保护联锁及系统协调控制。 

图 1 阀位图 

2 存在的问题 

（1）2012 年 11 月 4 日 11:23 #4 机组正常运行

中突然发现负荷从 226MW 突降至 192MW，汽机光

子牌发“汽机 TSI 参数超限”声光报警，机组#1 轴承

振动 X 向从 83um 突升至 129um，Y 向从 74um 突

升至 121um，就地检查发现#4 高调门异常，后经汽

机、热控检查判断为#4 高调门门杆断裂。 

（2）2014 年 8 月 14 日 14:18 #4 机组正常运行

中突然发现负荷从 219MW 突降至 169MW，汽机解

除协调，手动给出开门指令，将#2 高调门开启，负

荷重新带到 239 MW，就地检查发现#1 高调门异常，

后经汽机、热控检查判断为#1 高调门门杆断裂。 

（3）由于在门杆突然断裂时，机组单侧进汽量

断崖式减少，对整个汽轮机轴系影响较大，引发各

轴瓦振动、温度超标，给机组的安全运行带来极大

的威胁。经过与同类型同样的控制系统的电厂联系

交流，亦出现了同样的问题。 

3 原因分析 

3.1 蝶阀不稳定 

如图 2 所示，汽轮机的升降负荷主要靠高压调

节阀的开度来调节，而汽轮机转速的稳定主要由高

调门的开闭来调节，当单阀运行时，四个调门同时

开闭；顺阀运行时开启顺序为：1、4-2,3。#1、4 高

压调门首先开启，#2、#3 高压调门按序开启，从调

门调节过程分析，在高调门初开阶段，预启阀开启

后，蝶阀上部压力大于下部压力，压差导致的压力

和阀碟重力共同作用，使阀碟紧紧压在阀杆底端座

上，阀杆能够顺利、准确的提升阀碟，起到调门的

调节功能。随着调门开度增大，阀碟下部压力大于

上部压力，在一定负荷时，压力差导致的提升力可

以抵消蝶阀自身重力，使阀碟处于基本受力平衡状

态。随着调门开度继续增大，下部压力大于上部压

力且压力差继续增大，上下压差克服阀碟重力，此

时预启阀关闭，阀碟紧靠阀杆上端。但是，在低负

荷时，阀碟处于基本受力平衡状态，此时预启阀开

启，但上端未接触到特制螺母，阀碟处于悬伸状态，
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导致蝶阀处于不稳定状态。 

 
图 2 高压调门结构示意图 

3.2 气流冲击、气流振荡，加剧蝶阀冲击损坏 

由于高温、高压蒸汽在汽室内的流速很高，冲

击伸出在阀碟套筒外部的阀碟，阀碟径向冲击力很

大，作用在防转销上。同时在该处由于汽室容积突

变，气流方向改变，使汽室内的汽流产生涡流振荡，

蒸汽的涡流作用使阀碟经常处于高频率振荡下，长

期运行中蒸汽对阀碟产生周期性激振力，加剧了阀

碟、阀杆的振动，造成调节阀杆疲劳断裂、螺纹损

坏、防转销断裂等情况的发生。 

3.3 蒸汽不稳定 

在系统运行初期或工况不稳定状态下，燃煤机

组余热蒸汽量不足且压力不稳定，设备在低负荷状

态运行。在汽轮机低负荷、高调门初开阶段，阀前

后压差较大，进汽量随开度增加而增长较快，调门

开至一定程度后，随着压差的变小，调门开度增加

引起进汽量变化较慢。当产生蒸汽压力波动时，处

于大阀区工作状态的阀碟需较大范围的调节阀碟，

不稳定的蒸汽压力导致阀碟的频繁波动加剧了阀杆

和防转销的磨损。 

3.4 联接方式及装配工艺不当 

冷态安装，门杆旋入导向套内，需要对门杆施

加 150N·m 的扭力，然后装入横销。即要求冷态安

装后门杆顶部与导向套完全紧力接触，禁止留有间

隙。热态运行时，由于门杆被包在导向套内部，温

度高于导向套，其轴向线性膨胀量大于导向套，

上述紧力配合依然能得到保证。因此门杆热态运行

时，门杆受到蒸汽的轴向激振力，此力会直接传递

至导向套，从而使门杆的连接螺纹不受激振力的作

用，因为连接螺纹部位是更易发生损坏的应力集中

点，这样就防止了螺纹的疲劳损坏。但实际情况并

非如此，高调门不同程度存在不符合技术要求的现

象，即冷态回装门杆时，施加 150N·m 扭力矩后，

门杆横销孔与导向套横销孔发生了错位现象，横销

无法顺利装入。为了能顺利安装销，必须要将门杆

轻微旋退，如果按照横销孔错位 2mm、门杆连接

螺纹为 M50×2计算，门杆需要退出约 0.025mm，致

使运行中的激振力集中到销子及螺纹上，留下了非

常大的安全隐患。 

 

  
图 3  高压调门阀体结构图 

3.5 加工工艺及材质的缺陷 

门杆顶部横销孔采用钻孔后再铰孔加工而成，

孔边缘呈现刀锋状，形成典型的应力集中点，高温

下裂纹一旦形成后就会迅速发展为断裂；门杆材质
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2Cr12NiMoWV，工作于高温下，为增加其抗高温

氧化能力，表面进行了特殊的渗氮处理，形成一层

厚约 0.5m 的氮铁化合物，其硬度、耐磨性、抗氧化性

大大增加，但相应的脆性增大，韧性降低，在运行中

也是最脆弱的地方。见图 3。 

4 剖析原因并确定改进方案 

4.1 高调门门杆断裂原因剖析 

根据 3.1-3.5，我们做了详细的分析，3.1 条中

阀碟处于基本受力平衡状态的时间较多，这是由高

压调节汽门的调节性能决定的，不可改变；3.2 条中

气流冲击、气流振荡，这是由蒸汽的流动性及流道

的方向决定的，我们也无法改变；3.3 条中，在系统

运行初期或工况不稳定状态下，不稳定的蒸汽压力

导致阀碟的频繁波动，这是每台机组不可避免的状

况，仅仅只能在运行中精细化操作，我们也无法改

变；3.5 条中，由于加工工艺及材质形成典型的应力

集中点及由于特殊的渗氮处理造成的脆性增大、韧

性降低的缺陷是每个部件都必须面对的，不可消除，

只能弱化；而 3.4 条中，由于联接方式及装配工艺

不当是我们要着重考虑的。 

4.2 高调门门杆联接方式改进 
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图 4 原联结方式与新型的法兰联结方式 

原高压调节汽阀油动机活塞杆与阀杆通过螺纹

联结头进行连接并通过圆柱销进行阀杆和活塞杆的

防转，如图 4 所示。该连接方式对安装要求严格：

联结头和阀杆之间的接触面需保证 80%以上接触，

并按规定的拧紧力矩拧紧阀杆后钻配销孔并安装圆

柱销。以此来保证了高调门在正常使用中定位销不

受阀门开关时冲击产生的巨大剪切力。实际现场安

装时，很难达到设计要求，阀门长期运行后，圆柱

销容易出现受剪力而被剪断，甚至阀杆端部螺纹拉

毛。此外，联结头在安装过程中还存在容易和阀杆

及活塞杆咬死的情况，且咬死后很难拆除。 

为了有效解决高调门活塞杆与阀杆连接上的问

题，将原设计中阀杆与油动机活塞杆的连接方式由

螺纹连接更改为法兰连接，法兰连接克服了运行中

的激振力集中到销子及螺纹上的缺点，改进后的新

的连接方式有如下优点：a）活塞杆通过螺纹与上法

兰连接，并在头部用契口锁紧点焊死；阀杆通过卡

扣和下法兰连接；上法兰和下法兰通过四根螺栓连

接拧紧；在阀杆和活塞杆之间通过一可修配厚度的

垫片塞紧；工作时，活塞杆通过法兰和四根螺栓提

起阀杆，通过调整垫片和螺栓关下阀杆，蒸汽室中

的汽流激振力全部转移在上下法兰上，只要四只螺

栓有足够的紧力，门杆始终不受任何扭力。b)螺纹

连接改成法兰和螺栓连接，加工方便，通用性强；

增加调整垫片，现场磨准，保证运动件成为一个整

体；对中的要求更低，防止作用力方向偏移导致的

连接部件损坏；连接部位的承载能力增加。c)阀杆

上加工出契口防转，活塞杆上加工出契口，靠装在

法兰上的止转块定位，板式防转结构比销子承载力

更大，抗弯增加 20%，防转板加工方便，不会出现

螺纹咬死等情况。见图 5。 

 

新型联结方式的防止转 

4.3 

生。机组运行半年来，未发生高调门运行异常事件。

图 5  原联结方式与

改进方案的实施 

在 2015 年、2016 年 401B 及 302B 检修中，分

别对#4 机、#3 机高压调节阀进行了改进（见图 6），

改进时无需更换阀壳，仅现场更换阀门内部零件，

凡尔线密封位置不变，无需更换油动机杆，油系统、

控制逻辑不变，但法兰连接要求一定要保证四个螺

栓具有相同的拧紧量，以使门杆与油动机新型连接

后，法兰连接部位承载能力大幅度提高，避免机组

运行过程中阀杆卡涩断裂、防转销断裂等事故的发
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图 5  改进后的法兰连接

5 总结与建议 

（1）高调门阀杆材质大多是合金钢，热处理工

艺、冶金性能都很好，但阀杆长时间在高温高压环

境中，长期受到交变冲击力、激振力及涡流扭力的

作用，容易产生疲劳应力；如果运行人员能够保证

一种稳定的工况，检修人员能够按正确的检修工艺

装配，这将会大大延长高调门的使用寿命。 

（2）出现问题不可怕，怕的是坐井观天、闭门

造车；高调门第一次出现问题的时候，我们认为这

是一种正常的设备损坏现象，没有多加思考，等到

第二次出现问题的时候，我们咨询了许多厂家，请

教了许多专家，终于了解到该门杆还存在自身设备

缺陷。 

（3）搞创新改进绝不能迷信于所谓权威的厂

家，不能崇洋媚外，只要对一个设备或零件有足够

的了解或熟悉，通过充分的论据论证，就可以对其

作出改进，任何设备都有一定的改善空间。 
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