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660MW 超超临界汽轮发电机组氢气泄漏分析及处理 

陈益飞，梁建群，陈晟宇 

（江苏射阳港发电有限责任公司，江苏 射阳 224345） 

 

摘  要：分析总结了 660MW 超超临界汽轮发电机组氢冷系统氢气泄漏的共性问题。对江苏国信射阳港电厂

660MW 超超临界#5 发电机组氢气泄漏问题进行针对性分析和处理，并对发电机氢冷器密封条材质和形状进行

技术更新。本文可为解决同类型机组类似问题提供借鉴。 
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0  前言 

江苏国信射阳港电厂#5 机组于 2011 年 8 月 4

日 正 式 投 入 商 业 运 营 ， 该 机 组 型 号 为

N660-25/600/600，是东方汽轮机厂引进和吸收国内

外先进技术设计制造的最新超超临界 660MW机型。

发电机采用东方电机股份有限公司生产的三相同步

汽轮发电机。发电机型号：QFSN-660-2-22 型。发

电机冷却方式为水－氢－氢，定子线圈为水内冷，

定子铁芯和转子采用氢气冷却。密封油系统采用单

流环式密封瓦设计，额定氢压 0.45MPa，冷却水压

力 0.40MPa，冷却水温 20～38℃。  氢气由装在转

子两端的轴流式风扇驱动强制循环，并通过设置在

定子机座四角的四组氢气冷却器进行冷却。氢气系

统由发电机定子外壳、端盖、氢气冷却器、密封瓦、

密封油系统以及氢气管路构成全封闭气密结构。 

1  发电机采用氢气冷却的优劣性 

氢气具有很高的导热性，它的导热率比空气大

6.7 倍。发电机采用氢气冷却可提高发电机效率，减

小发电机尺寸，冷却器的表面减小，通风损耗减小，

发电机运行噪声降低等优点。此外，氢气不起氧化

作用，可以增强发电机绝缘材料的稳定性。氢气不

助燃，当电机内部发生绝缘击穿故障时，不会引起

火灾。因此现代大型发电机广泛采用氢气进行冷却。 

但使用氢气冷却发电机组也存在着一定的危

险性，原因是：1）氢气有其特殊的化学特性—易

燃性，氢气燃烧时有浅蓝色火焰，燃烧的发热量为

液化石油气的两倍半。由于发热量较大，极易发生

爆炸现象。2）当氢气与空气混合比达到 4.1%～75%

或与氧气混合比达到 4.5%～95%，遇明火就会发生

爆炸。3）氢气比空气轻，且无色无味，因而其扩散

速度快，易积聚在设备、容器、建筑物的顶部，且

不容易被人们察觉。4）纯氢燃烧后，如果不能及时

被发现、扑灭、就会引起火灾或爆炸，危害较大。

所以当机组氢冷系统发生泄漏时，应高度重视，防

止氢气在机房内聚积与空气混合达到一定浓度时，

存在发生爆炸的危险。 

2  发电机氢气泄漏可能原因分析 

氢气的密度非常小，只有空气的 1/14。所以具

有很大的扩散速度，极容易发生泄漏。射阳港电厂

#5 机组发电机氢冷系统自 168h整套启动调试以来，

一直存在氢气泄漏问题，漏氢量大概在 80m3/d左右

（规范值为 13～19m3/d）。机组每日补氢 40-50m3

并左右，氢压在 0.40 MPa以上很难维持（额定

0.45MPa)。监理单位和建设单位等各方多次处理，

均未取得好的效果。临时采用了提高密封油压力和

降低氢气压力的方法，才能勉强维持机组运行。我

们根据发电机氢冷系统的结构原理及现场实际情

况分析，发电机氢气泄漏的可能原因有以下几方

面： 

（1）发电机氢冷系统外部管道、阀门以及连

接部件存在泄漏点（包括热控仪表各阀门与连接部

件）； 

（2）供氢系统过压阀压力整定值偏低，造成

氢气泄漏； 

（3）供氢系统排气阀内漏，造成氢气泄漏； 

http://tech.bjx.com.cn/keyword.asp?keyword=%E7%94%B5%E6%9C%BA
http://tech.bjx.com.cn/keyword.asp?keyword=%E7%94%B5%E6%9C%BA
http://baike.baidu.com/view/38960.htm
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（4）发电机氢冷器密封压条老化以及装配不

严密，造成氢气泄漏； 

（5）发电机密封瓦安装间隙过大或密封瓦磨

损，导致氢气从密封瓦氢气侧通过密封瓦进入了密

封瓦空气侧，造成氢气泄漏； 
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（6）发电机线棒绝缘磨损或水接头密封失效、

焊缝开焊、绝缘引水管损伤等原因也会造成氢气泄

漏。 

3  发电机氢气泄漏检查与处理 

针对发电机氢冷系统泄漏的可能原因，经过现

场检查，对#5 发电机氢冷系统制定了具体的检查处

理方案： 

（1）采用肥皂水测试法，对氢冷系统的阀门

法兰、管道连接部件等进行逐一检查。发现#5 发电

机绝缘在线监测装置放气隔离门、#5 发电机 C 氢冷

器底部放气门、#5 机氢气干燥器进汽管道放气门内

漏。利用机组停运机会，我们对几只隔离门进行解

体检查，发现均是阀芯与阀座密封面存在杂质，造

成阀门轻微泄漏。#5 发电机氢冷系统中所使用的阀

门，均采用波纹管焊接式截止阀。这种阀门的阀芯

与阀座之间采用软密封垫结构，其优点是密封性好。

我们将阀芯与阀座密封面之间杂质清除后，阀门的

隔断功能恢复。 

（2）对供氢系统过压阀压力进行重新整定，

并关闭过压阀前后隔离阀，对系统氢压进行观察，

确定过压阀不存在泄漏问题。 

（3）使用精确氢气测量仪对供氢系统排气阀

出口氢气含量进行检测，排除排气阀内漏的可能。 

（4）对发电机定冷水水箱顶部漏氢检测点进

行测量，并未检测到氢气泄漏，排除了发电机线棒

绝缘磨损或水接头密封失效、焊缝开焊、绝缘引水

管损伤造成氢气泄漏的可能。 

5、对密封油系统空气侧排油烟管道出口处排

查时发现该处氢气含量较高，达到 2%（正常值＜

0.1%）。说明氢气从密封瓦氢气侧通过密封瓦进入

了密封瓦空气侧，再由空气侧排油烟管道泄漏出系

统。 

#5 发电机密封瓦结构为单流环式，见图 1。密

封油的主油源来自汽机的润滑油。密封瓦的作用是

既不能使油漏入发电机内，又要达到良好密封，不

使氢气外漏。所以对密封瓦与发电机转子之间的间

隙要求很高。 

 

图 1 发电机密封瓦结构图 

利用#5 机组调停机会，我们对#5 机密封瓦进

行解体检查。发现主要问题是：①发电机侧密封上

瓦径向有磨痕 0.15-0.35mm（是油中杂质进入所

致）。②同时我们取出发电机两侧密封瓦，对密封瓦

间隙进行检测。结果显示发电机两侧密封瓦间隙超

标。经研究决定使用机组备用密封瓦。对更换后的

密封瓦间隙进行检测(结果见表 1)，符合要求。处理

后#5 机组氢气泄漏量为每天 13m3
左右。在 13～19 

m3
的规范值之内。 

              表1 密封瓦间隙检测结果             mm 

位置 汽氢侧 汽空侧 励氢侧 励空侧 标准值 

原密封瓦径向间隙 0.24 0.29 0.25 0.24 0.17-0.2

新密封瓦径向间隙 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17-0.2

 

2012 年 2 月 14 日检修人员在#5 机 6.8m 层巡

检时，发现#5 发电机 B 氢冷器底部有漏氢现象，漏

氢量为 35 m3/d 左右。对#5 发电机 B 氢冷器密封条

压紧螺栓进行复紧，氢气泄漏量稍有减小。随着机

组长期高负荷、环境温度变化等影响，氢冷器的密

封性能逐渐减弱，漏氢量也发生明显变化。2012 年

2 月 18 日#5 发电机氢气泄漏量已急剧增大到 250 

m3/d 左右，严重影响机组安全运行。对#5 发电机 B

氢冷器密封条压紧螺栓进行复紧，氢气泄漏量没有

减小。经过分析，初步认定#5 发电机 B 侧氢冷器密

封垫在机组 168h 试运行期间，因浸油老化导致弹性

减弱，密封条很可能出现裂纹或缺口。经过多方讨

论，决定采取“内部螺栓孔注胶，外部强力胶堵缝”

的方法(见图 2)，将氢气泄漏点封堵起来。我们制定

了切实可行的堵漏“三措”（安全措施、技术措施、

组织措施）。2012 年 2 月 19 日下午，#5 发电机氢气
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泄漏量被控制在 25 m3/d 左右，成功地避免了一次

机组非停，节约启停费用上百万元。 
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图 2 “内部螺栓孔注胶，外部强力胶堵缝”堵漏方法 

 

 

a) 原厂家配置的密封条 

 

b) 自行设计的密封条 

图 3密封条由正方形改成梯形 

维持 25 m3/d 漏氢量运行将近 1 个半月时间。4

月上旬利用机组调停的机会，我们对#5 发电机四只

氢冷器密封压条进行了全面更换。经与设备厂方沟

通，厂方同意了我们提出的改进方案：①密封条材

质由原来的普通橡胶更换为耐油氟橡胶，提高了密

封条的耐油性、耐温性和弹性；②将密封条尺寸由

原来的 9.5×9.5mm 增加到 9.5×10.5mm，密封条截面

积形状由原来的正方形变为梯形状。见图 3。这样

既有利于密封条安装，又减小了密封条与密封腔室

侧壁的间隙，还给万一氢气泄漏时留有再次复紧的

余量。氢冷器密封条更换完成机组投运后，经测算

#5 机组氢气系统泄漏量下降到 8 m3/d 左右，达到优

秀标准。#5 机组发电机氢冷器密封效果的大幅提

高，说明对氢冷器密封条的技术更新取得成功。 

4  发电机氢气泄漏对策与建议 

(1) 由于#5 机组是新投产机组，利用今年 9 月

至 10 月机组 B 修期间，将发电机漏氢检查工作作

为专项列出，针对氢气管道、阀门、密封瓦、发电

机端盖结合面、氢冷器端盖密封条及发电机本体与

外界连接部分的密封部件进行检查、清洗、更换。 

(2) 因新机组在管道安装时残留杂质较多，氢

冷系统多只排气阀的阀芯与阀座密封面之间存在杂

质，阀门密封效果差，造成了多处排气阀出口漏氢

的共性问题。在本次 B 修时，用压缩空气对氢冷系

统管道进行吹扫，清除了残留杂质，消除了以上漏

氢因素。 

(3) 定期对供氢系统过压阀压力进行整定。既

避免了氢气从过压阀处泄漏，又保证了供氢系统安

全稳定的运行。 

(4) 加强对发电机定冷水水箱顶部漏氢检测点

的监控，及时发现发电机线棒绝缘磨损或水接头密

封失效、焊缝开焊、绝缘引水管损伤等造成氢气泄

漏的缺陷，确保机组安全运行。 

(5) 对氢冷系统补充氢气时，应尽量控制氢气

流速。防止氢气流速过快，冲斜密封瓦位置，造成

密封瓦处氢气泄漏。（同类型电厂发生过类似情况） 

(6) 机组正常运行时，操作人员及时地调整密

封油、氢气压力，确保科学的油氢压比。 

(7) 机组新投产应加强润滑油油务管理。定期

对机组润滑油进行滤油工作，控制油质颗粒度，将

氢冷器底部氢气泄漏点 

向内部注胶口 

管状体，用于 

加装注胶嘴 

更换加长螺栓 外部用胶封堵 

原厂家配置的“正方

形”密封条 

密封条被氢 

气冲刷碳化处 

自行设计的“梯形”

耐油氟橡胶密封条 
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油系统内残余的杂质过滤干净，避免密封油中的杂

质冲刷损坏密封瓦。 

(8) 氢冷器端盖密封条为橡胶材质容易老化。

机组有调停机会就应该对密封条进行检查，必要时

进行更换。机组连续运行 6 个月以上，调停时应对

氢冷器密封条进行全面更换。 

5  结束语 

江苏国信射阳港电厂#5 机组漏氢故障发生的

原因及所采取的措施，具有典型性和代表性。完全

可借鉴到其它火电厂检修维护中。采取正确的检修

维护方法，就能降低漏氢故障的发生。同时也避免

了火灾、爆炸等重大事故的发生，保障了电厂的安

全经济运行。 
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