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摘  要：上汽超临界 600MW 汽轮机高压缸及低压缸通流部分结垢、腐蚀较严重，本文分析了结垢和腐蚀产生

的原因及对汽轮机效率的影响，提出了有针对性的解决方法和防止对策。 
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江阴利港发电股份有限公司#6 汽轮机型号为

N600-24.2/538/566，是上海汽轮机有限公司引进美

国西屋公司技术制造的超临界、一次中间再热式、

高中压合缸、三缸四排汽单轴凝汽式汽轮机。高压

缸部分由 1 级单列调节级（冲动式）加 11 级压力级

（反动式）组成；中压缸全部采用 8 级反动式压力

级；低压缸是双流、4×7 级反动式叶片。低压缸末

级叶片长为 1050mm。 

该机组投产后，主要存在的问题是各项经济指

标未能达到预期的设计性能，根据经济分析报表情

况看，汽轮机的热耗值均偏高。机组投产后在 6 号

机组上所做的性能试验没有达到合同所要求的值，

汽轮机内效率较低，热耗为 7733.2 kJ/kWh，高出合

同保证值 161kJ/kWh。 为了解决汽轮机热耗高的问

题，2010 年 3 月，#6 汽轮机进行了投产后的首次大

修。 

1 高低压缸通流部分结垢情况 

#6 机组解体以后检查发现高低压缸内各级叶

片及静叶栅喷嘴均存在结垢，见图 1、2、3。 

 

图 1 高压缸积盐情况 

 

图 2 低压缸积盐情况 

 

图 3 低压缸腐蚀情况 

高压缸后 4 级积盐的量比较大，积盐疏松，积

盐下金属表面光滑、无腐蚀，动、静叶积盐状况一

致。中压缸积盐量小。低压缸叶根部有白色积盐，

易溶于水；5、6、7 级抽气口也发现有白色积盐；4、

5 级表面呈锈蚀状，虽然表象难看，但量比较小，

无法取样分析，锈蚀腐蚀物易吸潮，腐蚀物下有腐

蚀坑；末 2 级叶片光滑，无腐蚀。 

化学检测结果见表 1~6。 
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表 1 中压转子第 1级积盐 

组分名称 组分含量/% 

铁 Fe2O3 93.59 

铜 CuO 0.08 

铝 Al2O3 0.67 

锌 ZnO 0.01 

锰 MnO 0.50 

硅 SiO2 0.45 

钙 CaO 0.03 

镁 MgO / 

磷 P2O5 0.06 

硫 SO3 / 

铬 Cr2O3 2.49 

钠 Na2O 1.22 

钾 K2O / 

钼 MoO3 0.32 

砷 As2O3 / 

铅 PbO / 

 

表 2 低压缸隔板第 1级（白色积盐） 

组分名称 组分含量/% 

铁 Fe2O3 5.09 

铜 CuO 0.19 

铝 Al2O3 0.31 

锌 ZnO / 

锰 MnO 0.03 

硅 SiO2 6.76 

钙 CaO 0.15 

镁 MgO / 

磷 P2O5 0.07 

硫 SO3 0.71 

铬 Cr2O3 0.72 

钠 Na2O 44.88 

钾 K2O 0.09 

钼 MoO3 2.85 

氯 Cl 36.93 

钨 WO3 1.13 

 

表 3 高压隔板 10-11 级积盐 

组分名称 组分含量/% 

铁 Fe2O3 9.73 

铜 CuO 5.75 

铝 Al2O3 26.77 

锌 ZnO 0.07 

锰 MnO 0.12 

硅 SiO2 24.20 

钙 CaO 0.08 

镁 MgO / 

磷 P2O5 6.36 

硫 SO3 0.62 

铬 Cr2O3 0.08 

钠 Na2O 20.40 

钾 K2O 0.13 

钼 MoO3 4.14 

砷 As2O3 0.02 

铅 PbO / 

表 4 水冷壁垢样 EDS 能谱成份 

元素名称 元素平均含量/% 氧化物名称 氧化物含量/% 

P 4.11 P2O5 9.59 

Ca 6.19 CaO 8.82 

Mn 6.80 MnO2 10.95 

Fe 48.55 Fe2O3 70.64 

 

表 5 2009.11.14，#6 炉 B 侧水冷壁管垢样成份分析 

组分名称 组分含量/% 

Fe2O3 86.71 

MnO2 6.22 

CaO 2.25 

P2O5 2.04 

Cr2O3 1.1 

 

表 6 本次次大修，省煤器、水冷壁割管垢量 

部位 垢量/(g/m2) 

省煤器（中间水平段） 360 

省煤器进口联箱 B-A 第 44 排 473 

省煤器中间联箱 A-B 第 80 排 67 

后墙水冷壁（D11 吹灰枪下部）向火侧 167 

后墙水冷壁（D11 吹灰枪下部）背火侧 113 

B 侧水冷壁（D15 吹灰枪下部第 6 根）向火侧 125 

B 侧水冷壁（D15 吹灰枪下部第 6 根）背火侧 107 

2 通流部分结垢对机组出力及效率的影响 

汽轮机通流部分的结垢将使通流面积减小，在

同样的进排汽压力下，汽轮机进汽做功的流量将减

少，从而造成汽轮机出力降低，若要保持汽轮机的

出力不变，势必要提高新蒸汽的参数，这必然使调

节级及结垢级的压降陡然增大，当超过制造厂压力

限值时就有可能造成动叶片的损坏。 

汽轮机动静部分叶片的结垢，同时也改变了叶

片的型线，造成蒸汽在汽缸内的流体分布状态严重

偏离叶片的三维设计工况，增加了结垢级内部分蒸

汽涡旋和脱离叶片的趋势，减少了新蒸汽做功的能

力，因而同时造成了高压缸内各级做功能力和效率

的下降。 

3 通流部分结垢原因的分析 

对于高压缸通流部分结垢。该机组调试、投产

3 年多，运行稳定，叶片的积盐没有影响机组的负

荷。从表六可以看到，省煤器结垢速率异常，机组

调试期间的汽水品质合格率低。表 3 中，铝、硅、

钠的含量高。这些说明，高压缸叶片的沉积，主要

是基建期间异物存在于热力系统，溶解、携带后沉

积。整个热力系统金属材料中，含铝的成份极微，
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因此高压缸中铝沉积的来源，主要为系统外的异物

带入。以硅、铝、钠（钙）为主要成分的保温材料

在锅炉管道、炉前设备保温中大量使用，不排除有

保温材料或碎屑不慎遗留在设备及管道中，或者有

施工单位在管道进行氩弧焊焊接时，采用保温岩棉

板作为管道封堵氩气的材料，焊接施工完成后未彻

底取出并清理干净。热力系统整个受热面很大，系

统复杂、死角很多，残存在系统中的保温碎屑在化

学清洗和冲管阶段也不能完全排出系统。这些杂物，

在温度和介质的作用下慢慢溶解并释放，最终沉积

在高压缸叶片上。 

表 3 中，次于铝、硅、钠含量的元素为铁、铜、

钼、磷。积盐中含铁已是常见现象。铜、钼，在热

力系统金属材料中，见于给水管道。铜、钼在高压

缸出现，负荷超临界机组溶解、沉积特性，而且省

煤器进口已发现有冲刷痕迹，这说明炉前系统流动

腐蚀的存在。磷在水冷壁垢样中也出现，其来源还

需进一步考察，可以请试验班论证下酸洗使用的“低

温酸洗钝化”清洗剂是否含磷，检测老厂蒸汽中磷酸

盐含量。 

中压缸积盐量很小。表 1 中，积盐含量是铁的

氧化物，为再热器中少量铁氧化物带来。 

低压缸叶片白色积盐。叶片上的白色积盐，在

抽汽口也发现，总量不大，积盐极易溶于水。表 2

中，氯和钠的含量占绝大部分。氯的来源：凝汽器

泄漏以及长期渗漏；凝结水处理混合离子交换器再

生用碱氯离子超标。#5 机组混合离子交换器出水、

给水检测出高含量的氯离子，虽然无#6 机组的数

据，但再生用碱是同样的。 

低压缸叶片腐蚀。主要发生在进汽侧，腐蚀程

度轻。腐蚀的 3 个要素：氧、氯、水分，氧、氯的

存在已在上述说明。水分的存在：再热蒸汽经过中

压缸做功后进入低压缸，由于蒸汽的扩容和温度压

力的降低，过热蒸汽将变成干饱和蒸汽甚至是湿蒸

汽。这就导致低压缸的末几级叶片，它的工作状态

经常处于 4％ ～14％ 的湿度下。这种情况在机组

启停过程中蒸汽参数控制不合理如再热气温偏低，

或者在冬季低负荷时凝汽器真空过高也会导致湿蒸

汽区范围变大。后 2 级叶片不存在腐蚀现象：转子

叶片的末级运行在高湿度蒸汽，容易引起侵蚀的区

域内。为使湿度引起的叶片侵蚀降至最小，每个叶

片的进汽边嵌有司太立合金条。司太立合金是钴和

铬的二元合金，是非常坚硬并且有很好的抗侵蚀作

用。 

4 结论及运行中应采取的措施 

高压缸叶片积盐主要是基建阶段，保温材料在

热力系统遗留，溶解、携带，沉积在高压缸叶片上。

炉前系统存在流动加速腐蚀，在高压缸叶片积盐中

有反应。低压缸白色积盐的成份为氯化钠，叶片存

在腐蚀，但程度较轻。 

AVT 水化学工况下的流动加速腐蚀，产生铁的

氧化物在汽轮机中沉积。超临界机组在保持现有的

AVT 水化学工况下，有必要进行水化学运行工况优

化试验，寻找到最佳水汽品质控制范围，从而将热

力系统中的腐蚀、结垢、积盐速度降至最低。在化

学专业进一步调研的基础上，可考虑将现有的 AVT

水化学工况进一步改为 CWT 水化学工况（即采取

给水加氧联合处理方式）。在加氧之前，彻底检测水

汽的含氯量，控制在合格的范围内。 

机组运行中应严格按照机组运行规程规定进行

锅炉上水、加强机组启动前的冷、热态水冲洗；严

格按照锅炉启动曲线进行升温升压，控制锅炉升负

荷速率，减少热冲击。机组升降负荷时控制主蒸汽

和再热蒸汽温度变化率，避免温度过快降低，导致

低压缸的蒸汽湿度增加。 
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