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一、背景

每次大修对于常规岛来说，主机上的工作（包括汽轮机、发

电机与励磁机）总是常规岛大修的关键路径，而常规岛工作如有

延误又往往会反过来影响核岛的启动。发展新质生产力推动高质

量发展是今年以来我国经济社会的主基调。加快形成电力建设新

质生产力是建设新型电力系统、构建新型能源体系的现实要求 [1],

对于主机上的工作，运行人员面对的最大风险在于设备损坏及跑

油，既要避免这些风险，又要保证大修工期的最优化。

在大修过程中，对大修主机检修与相对应主隔离安排研究及

优化实践的介绍。并结合大修中对主机前期的出票窗口，进行了

优化试验工作，对需要优化的项目进行了跟踪记录，并根据优化

效果，编制了主机大修的取票逻辑框图。

二、主机全面解体工作阶段的介绍

第一阶段：盘车停止到实施 ADT GGR 00过程

在这一过程检修的主要工作是：拆除 GPV001KO化装板

（PW票：内部照明隔离拆除）和 GEX001GA隔音罩（PI票）、

以及搭设主机检修隔离区（PI票），为后面开始的轴承解体、汽

缸检修、发电机和励磁机检修做好前期准备，但当有低压缸开缸
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工作时还需要拆除 GPV***KO导汽管（需确认 ADT VVP 00主

隔离已实施）的 PW隔离票（提前安排可以节省1天时间），在

冷凝器真空破坏后，可以允许部分松开 GPV***KO导汽管螺栓，

防止松螺栓过程中影响冷凝器真空 [2]。需等真空破坏，ADT CEX 

00主隔离实施，盘车停运后，才允许发出拆除 GPV***KO的工

作许可证，最大风险是拆除导汽管时异物落入汽缸内，做法是只

拆导汽管不拆滤网。在 GRE/GSE***VV阀门试验结束后，需要

安装 TSD GGR 01以配合运行进行管线排油，以防在开轴承座时

跑油。

第二阶段：部分解体及数据测量阶段（ADT GGR 00和 GHE 

00/GEX 01/GRV00已实施）

一旦盘车停运后，我们可以进行以下的工作 [3]：

发电机排氢、CO2置换氢气，空气置换 CO2（若盘车在运行，

发电机内的风扇会导致氢气和二氧化碳搅浑）。

SRI系统停运隔离。

发电机的隔离，在发电机侧接临时地线，否则会导致人员

触电。

所以，在此窗口下我们可以实施的隔离有：ADT SRI 00、

ADT GRV 00、ADT GEX 00/01、ADT GGR 00、ADT GHE 

00[4]。这里需要注意的是：程序里要求利用9SKH的油泵将 GGR

润滑油进油管线、热交换器及滤网的油（维修需要安装 TSD GGR 
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01）以及 GGR002BA的油传到 SKH502BA[5]，但经过实践反馈，

这是不必要的，只需要将 TSD GGR 01的阀门开启，将轴承座内

的油靠重力通过软管排回 GGR主油箱即可。

上述主隔离实施后，维修部门就可以进行拆除励磁机 SRI冷

却水管，吊励磁机，为发电机抽转子做准备；发电机上的电气活

动也可以开展。检修的主要工作是：拆除5个轴承座及 #10-#12

轴承的仪表探头、拆吊5个轴承座上盖及 #1-#12轴承上半（下半

不能动），发电机两侧密封装置、汽轮发电机组对轮螺栓、汽缸

上半（转子不能吊出）、测量汽轮发电机组解体所需要的相应数

据。这个过程需要以下许可证：GPV***KO轴承检修 PX票（票

中加入 GGR*25PO一台顶轴油泵占用操作权）、这张票直接影

响主机各项检修工作能否正常开始，GPV***KO汽缸检修 PW

票，GEX001GE发电机检修 PW票，GEX001GA励磁机检修 PW

票（如与电气工作冲实、取票后需先做好电气接线断开措施）、

GEX001GE发电机吹扫及绝缘测量（PR）、GGR001ET盘车检

修 PW票，以上许可证需同时给出。最大风险就是跑油，如需吊

出转子需与运行联系关闭相对应的顶轴油阀门，同时在每次启动

顶轴油泵前需要通知主控。

第三阶段：汽轮机主机全面解体过程

当第二阶段工作结束后，持 GPV***KO轴承检修 PX票工作

负责人需将该许可证送交运行修改、取消 GGR*25PO一台顶轴油

泵操作权（这一阶段不需要启动顶轴油泵）。修改完后主机将进

入全面解体阶段，运行可以开始实施 ADT GGR 01。这时主机检

修工作要临时中止以下许可证：GEX001GE发电机检修 PW票、

GEX001GA励磁机检修 PW票、GEX001GE发电机吹扫及绝缘测

量（PR）、GPV***KO轴承检修 PX票等涉及发电机、励磁机检

修工作。最大风险就是异物落入汽轮机 [6]汽缸、油管中和电气试

验中触电风险，安全措施是电气试验时中止相关工作票和做好安

全措施。

第四阶段：调整和部分组装过程

当主机解体、清理、检查及数据汇总工作结束后，运行需解

除 ADT GGR 01对 GGR001BA进油同时将 PX票上顶轴油泵操作

权恢复，以便进行调整测量工作。当所有数据都符合标准后，主

机将进入部分组装过程（#1-#12轴承上半、密封瓦不组装）。这

一过程中最大风险与第二阶段相同（跑油），主要措施也相同。

第五阶段：试验及全部组装完成过程

主要工作顺序为：首先进行 GGR系统及各轴承冲洗 [7]（在

#1~#9轴承下半的水平接合面油口安装“U”型管将油引入轴承座

内、#10轴承用塑料布封闭、#11和 #12轴承室盖上盖、推力轴

承不装但进油口加装临时闷头以防跑油），这需要一张 PT票（另

外运行需配合启停 GGR004PO油泵1小时），然后进行 GHE系

统及密封瓦室冲洗，当 GGR、GHE系统冲洗工作结束后开始回装

#1~#9、#11、#12轴承上半及推力轴承，但 #10轴承上半及小端

盖不能回装（气密试验时需检查有无漏气）。

最后当以上各项工作完成后取发电机整体气密性试验 [8]票开

始进行试验。

气密试验结束后回装 #10轴承上半及小端盖及励磁机隔音

罩及内部消防感应探头，最后交回 GGR***KO、GEX001GE及

GEX001GA工作票。

第六阶段：气体置换及投盘车

当主机轴系上的工作结束还票后，需考虑投运盘车装置。投

盘车前必须核对发电机出口临时接地线已拆除，润滑油泵及顶轴

油泵保持运行。在进行发电机气体置换前，必须将盘车停运。在

发电机机壳压力上升过程中，必须确保顶轴油泵运行，防止在升

压时大轴的轴串引起干摩擦。当发电机机壳压力达到3bar时，实

施下列行动：

GST充水排气，并启动 GST水泵，投运 GST电加热器；

对 GRH热交换器进行充水排气并投运；

投运盘车。

在运行开始气体置换前需将 GGR113/213FI滤芯更换（检修

过程中一直使用的是旧滤芯），当滤芯更换完成后运行可以开始

进行气体置换，投盘车前由常规岛经理组织相关检修部门对投盘

车条件进行确认，检修人员在现场待命，启动盘车前需再次测量

盘车力矩。这一阶段主要注意不要使蒸汽进入汽缸否则会造成转

子热态弯曲。

三、试验验证情况

目前共安排了三个试验项目，分别是：在盘车状态安装 TSD 

GGR03（低润滑油保护）、在盘车状态安装 TSD GGR01（管线

排油）、解体对轮同时发电机置换氢气。

（一）在盘车状态实施 TSD GGR03/TSD GGR01

在盘车状态下实施 TSD GGR03后，可以使 GRE/GSE的相关

试验工作及时开展，使接口时间变为负接口。

此外，在盘车状态安装 TSD GGR01后能保证管线排油工作

及时进行，使接口时间变为负接口，也没有任何风险。

（二）发电机置换气体同时解体对轮

以往大修，一般在机组解列后40 － 50小时发电机置换气

体 [9]完成，轴系及汽缸的检修工作票才具备取票条件，如果电动

盘车停运后，就发出拆卸轴承箱上盖、轴承上半及对轮解体的工

作票，主机的检修工作可以提前25 － 35小时，但是此时对轮解

体工作就会与发电机置换气体工作同时进行，因此会担心解体对

轮时盘动转子将延长气体置换时间，在大修中特安排了发电机置

换氢气同时解体 LP3/GEN对轮螺栓。查询日志，大修发电机置

换氢气的时间为19.5小时左右，与之前大修发电机置换氢气的时

间（18.5小时）相当，因此解体对轮不会延长发电机置换气体的

时间。

在大修中还验证了在顶轴油泵运行及 GGR管线未排油的情况

下拆卸轴承箱上盖及轴承上半没有跑油的风险。

四、跟踪项目情况

根据26天大修工期的需要，对取还票的时间及窗口、系统状

态转化的时间及窗口等都提出了明确的时间要求，在大修中虽然
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未对上述所有项目进行优化验证，但进行了跟踪记录，通过分析

跟踪记录后表明，大部分项目所做的时间规定是合理的。

五、后续需要解决或跟踪的内容

（一）主机轴系工作许可票及工作指令修改

将轴系工作分成两张票，电动盘车停运后，取出拆卸轴承箱

上盖及轴承上半、对轮解体和低压外缸解体的许可票，而发电机

气体置换完成后取出顶轴油泵的操作权票、轴承下半及低压内缸

拆卸的许可票。

（二）短大修时 GRE/GSE/GFR的检修工作可能成为关键路

径项目

MRM/MIC都有检修工作，两部门的工作有交叉、需要相互

配合，检修工作需要 PW票和 PT票，这之中不仅需要运行的配

合，系统的状态也需要改变，因此交叉、配合环节多，容易延误

时间。

（三）高压缸冷却至拆保温的时间比预计时间长

一般要求高压缸温度≤120℃时拆高压缸保温，跟踪2号机大

修需要30小时，1号机大修需要38小时，26天工期计划时间为16

小时，因此相差比较大。这一冷却时间与机组停机时3000rpm空

转的时间有一定关系，一般要求停留30min。

（四）MRM与 MEE的工艺顺序的优化组合

MEE在进行一些试验和检修工作时，发电机相关机械工作就

不能进行，因此 MRM与 MEE的检修工艺顺序有必要进行讨论优

化，特别是短大修抽发电机转子的情况。

在大修测发电机定子线棒绝缘工作耗时也比较长，使发电机

气密试验往后推，在今后大修中也需要关注。

（五）发电机检修 MRM与 MEE的工艺顺序的优化组合

MEE在进行一些试验和检修工作时，发电机相关机械工作就

不能进行，因此 MRM与 MEE的检修工艺顺序有必要进行讨论优

化，特别是短大修抽发电机转子的情况。

在大修测发电机定子线棒绝缘工作耗时也比较长，使发电机

气密试验往后推，在今后大修中也需要关注。

六、总结

由于大修期间工作的复杂性和特殊性，大修期间需要对部分

主隔离进行修改后出票，出票前，这些主隔离怎么修改，工作结

束后如何恢复主隔离的隔离措施，这些需要提前计划好，统一做

法。因此通过不断加深对主机工作的理解，在保证系统和人员安

全的前提下，提前与专业进行沟通确认，在大修中进行优化实

践，希望能得到大修工期的最优化，以实践路径推进核电高质量

发展 [10]。
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