
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 063

一、汽轮机轴封系统基础概述

（一）轴封系统工作原理

汽轮机轴封系统分为高压侧轴封和低压侧轴封两大部分，整

体依靠蒸汽压力平衡原理来完成动态密封。机组正常运行时，高
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摘      要  ： � 轴封系统是汽轮机的重要组成结构，承担着阻隔高压蒸汽外泄与外部空气内渗的功能，其运行状态直接影响机组的热

效率与安全稳定性。轴封漏汽是火电机组汽轮机运行过程中的典型高频缺陷，长期漏汽会导致机组热耗升高、发电效

率下降，还会引发轴系受潮、润滑油品质劣化、设备腐蚀、振动异常等问题，严重威胁机组的长期稳定运行。本文结

合汽轮机轴封系统的结构与运行原理，对轴封漏汽的各类诱发因素开展系统分析，梳理轴封漏汽造成的运行危害，总

结当前汽轮机轴封结构与运维模式存在的不足，提出针对性的优化改造方案与运维管控措施，可有效解决轴封漏汽问

题，提升机组运行的经济性与安全性。
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Abstract  :  � The steam seal system is an important component of a turbine, responsible for preventing the leakage 

of high-pressure steam and the infiltration of external air. Its operating condition directly affects the 

thermal efficiency and safety stability of the unit. Steam leakage from the steam seal is a typical high-

frequency defect in the operation of thermal power units' turbine engines. Long-term leakage will lead 

to an increase in thermal consumption of the unit, a decrease in power generation efficiency, and also 

cause problems such as moisture in the shaft system, deterioration of lubricating oil quality, equipment 

corrosion, and abnormal vibration. It seriously threatens the long-term stable operation of the unit. 

This paper, based on the structure and operating principle of the steam seal system of the turbine, 

conducts a systematic analysis of various inducing factors of steam leakage from the steam seal, 

summarizes the operational hazards caused by steam leakage, summarizes the current deficiencies in 

the structure and operation mode of the steam seal of the turbine, and proposes targeted optimization 

and transformation schemes and operation control measures, which can effectively solve the problem 

of steam leakage from the steam seal and improve the economic and safety performance of the unit.
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压缸轴封靠内部高压蒸汽来构成一个密封屏障，阻止缸内高温高

压蒸汽向外泄漏。低压缸轴封靠外部给蒸汽供给微正压的环境来

保证，防止外界冷空气进入缸体内。轴封用多级阶梯式的密封结

构来降低蒸汽压力，减小内外压力差，配合合理的密封间隙达到

蒸汽零外泄、空气零内渗的目的。稳定的轴封压力和间隙控制，

引言

新型电力系统建设背景下，火电机组逐渐担负起调峰调频的任务，机组的启停次数明显增多，变负荷运行工况也越来越多，汽轮机

各个辅机及密封系统的运行压力不断增大。轴封系统是汽轮机缸体和转子之间密封的装置，依靠密封间隙和蒸汽压力平衡来达到密封的

效果，是保证汽轮机密闭运行的重要设备。长期运行过程中由于结构磨损、工况波动、运维不善、设备老化等原因，轴封很容易出现漏

汽现象。轴封漏汽不但会造成大量的热能和工质的浪费，降低机组的发电效率，还会引起许多次生设备的故障。对轴封漏汽原因进行详

细的分析，并开展设备优化改造研究，对于提高机组的经济性、减少设备故障率、延长设备使用寿命有着十分重要的工程意义。
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是保证汽轮机热力系统完整、轴系运行稳定的根基。

（二）轴封系统结构组成

汽轮机轴封系统整体结构由轴封本体、密封齿、供汽管路、

溢流管路、压力调节装置、疏水装置等主要部分组成。轴封本体

装在转子的外侧，多级密封齿均匀地分布在转子的外侧，构成一

个逐级降压的密封腔体。供汽系统为低压轴封提供稳定的密封蒸

汽，溢流系统用来调节轴封腔室的压力，防止压力过高造成蒸汽

外溢。疏水结构可以及时将管路、腔室内积存的凝结水排掉，防

止积水对设备造成冲击、腐蚀。压力调节装置根据机组负荷的变

化自动调节轴封供汽压力，保证不同的工况下密封系统正常工

作，构成完整的轴封密封调节系统。

（三）轴封漏汽的主要运行危害

轴封漏汽会给机组带来经济性和安全性两方面的影响，涉及

到了整个机组。从经济角度来说，轴封漏汽会使得大量的高品质

蒸汽直接浪费掉，造成机组有效做功蒸汽量的减少，供电煤耗大

幅增加，机组发电效率不断降低。从安全角度来说，外泄的蒸汽

会进入轴承箱，使润滑油受潮乳化、油质变坏，润滑冷却效果下

降，引起轴系磨损振动超限。长期漏汽会造成轴封齿、转子轴段

被水蚀、冲刷而造成密封结构的损坏 [1]。同时，漏汽伴随的温差变

化还会引起缸体变形、通流间隙偏移，从而加重机组运行缺陷，

增大非计划停机风险。

二、汽轮机轴封漏汽主要成因分析

（一）轴封结构设计固有缺陷

传统的汽轮机大多采用梳齿式的轴封结构，结构设计上存在

着固有的不足之处，是造成漏汽问题频繁发生的主要原因。常规

梳齿轴封密封齿为固定式硬质结构，密封间隙为固定数值，难以

适应机组变工况运行的形变变化。机组启停、变负荷时，转子和

缸体的热膨胀量不一样，动静部件之间就会产生微小的相对位

移，固定的间隙不能自动调节。间隙过大，节流降压效果便会大

大降低，蒸汽泄漏量会急剧增大。间隙太小容易造成动静摩擦，

使密封齿磨损变形，永久增大密封间隙，形成持续性轴封漏汽故

障，很难通过运维操作彻底消除。

（二）设备磨损与老化形变

机组长时间运行时所出现的磨损、老化形变等，是造成轴封漏

汽的主要直接因素。汽轮机转子长时间高速运转，在启停过程中容

易发生轻微的动静摩擦，反复摩擦会使轴封密封齿受到磨损，齿顶

变薄，间隙变大。机组长时间高温工作会引发轴封金属部分热老化

的状况，造成刚度和稳定性降低，并且密封齿存在弯曲变形倒伏等

问题。蒸汽长时间高速冲刷会使密封腔体磨损、通流结构变形，破

坏多级节流密封的效果。设备老化磨损属于持续性的累积缺陷，会

慢慢加大漏汽的程度，造成不可逆的设备故障。

（三）轴封运行参数调控不当

轴封供汽压力温度等参数控制不好，是造成运行阶段漏汽频

繁的原因之一。机组启停及变负荷工况转换时，轴封供汽参数调

节过迟，造成供汽压力偏高，产生过多蒸汽向外泄漏，引发外

漏。供汽压力太低不能形成有效的密封屏障，外面的空气会渗入

到低压缸内，破坏了机组的真空系统。供汽温度和缸体金属温度

不匹配，就会引起轴封部件产生温差应力，造成局部变形，破坏

密封间隙的均匀性。部分机组存在轴封溢流调节滞后、疏水不及

时的问题，易引发腔室压力失衡，进而导致轴封漏汽问题加剧。

（四）安装检修工艺不够规范

设备安装、检修工艺不规范，会造成轴封密封精度不足，埋

下漏汽隐患。机组检修时轴封间隙测量调整精度不够，存在间隙

偏大、间隙分布不均等状况，不能达到密封运行的要求。轴封密

封齿修复、更换安装工艺不规范，密封齿垂直度平整度不达标，

多级密封腔体同轴度偏差大。检修完毕后没有进行精确调试和气

密性试验，残留安装误差和结构缺陷。长期运行之后，初始安装

的偏差就会不断增大，使轴封的密封效果一直降低，漏汽的问题

逐渐显现出来并且反复发生 [3]。

三、汽轮机轴封系统现存核心短板

（一）传统密封结构适配性较差

传统的梳齿轴封结构刚性大、调节性差，很难适应机组各种

运行工况。该结构只能适应机组额定负荷稳定运行状态，在启

停、低负荷、变工况运行时，密封间隙不能自适应调节，密封效

果大大降低。刚性密封结构的抗摩擦性能不佳，轻微的动静摩擦

都会造成密封齿永久性损害，设备容错率低。由于机组经常进行

调峰运行，传统的结构适应性差的问题一直存在，并不能满足现

代大型机组高效节能、稳定运行的要求。

（二）参数调控智能化水平偏低

大部分机组的轴封系统还存在着人工辅助控制的情况，智能

化自动化程度较低。轴封供汽压力、温度、溢流开度等参数大多

依靠人工经验来调节，调节精度低、反应速度慢。工况切换时参

数调整滞后，不能及时适应机组运行状况，很容易造成压力失衡

而产生漏汽。系统没有智能监测和预警功能，无法对细微的漏汽

隐患进行及时准确的识别，故障初期很难被发现，只能等到漏汽

问题严重之后才采取被动的处理措施，造成故障不断累积，影响

机组经济安全运行。

（三）检修运维体系不够完善

目前，轴封系统运维检修方式比较传统，针对性和精细化程

度不高。常规检修大多集中于核心主机设备，对轴封这样的辅助

密封系统重视不足，检修频次低、排查深度小。检修过程中缺乏

标准化的间隙调整工艺，参数校准精度不足。日常维护仅关注显

性漏汽故障，未重视间隙微小变化、参数波动等潜在隐患。同时

缺少专项故障台账与数据分析体系，无法准确掌握漏汽故障的发

展规律，导致同类漏汽故障反复出现，无法彻底根治 [3]。

四、汽轮机轴封系统优化改造方案

（一） 轴封密封结构升级改造

针对传统梳齿轴封结构的不足，用柔性可调式蜂窝轴封代替
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原来的刚性轴封结构，在硬件上从根本上解决漏汽问题。蜂窝轴

封为蜂窝状柔性密封结构，具有较好的自适应调节性，机组启停

及变工况时，密封结构可随着转子位移而自适应地微调间隙，保

证始终处于最佳密封间隙状态。柔性结构有很好的抗摩擦性能，

轻微的动静接触不会对密封齿造成永久性的损伤，大大提高了设

备的容错率。多级蜂窝密封结构可以加强节流降压的效果，大幅

度降低蒸汽泄漏量，提高轴封密封性能，适合机组全工况稳定

运行。

（二）轴封供汽系统智能化改造

升级轴封供汽调节系统，创建自动化智能调节体系，改善参

数契合度和反应速度。更换掉老旧的手动调节阀门，安装上电动

智能调节阀和高精度的压力温度传感器，对轴封供汽参数实施实

时的监测并加以自动调节。根据机组负荷信号、缸体温度信号、

真空度信号来建立联动调节逻辑，工况切换时自动匹配最佳供汽

压力和温度，消除由于参数滞后造成的漏汽问题。增设漏汽监测

模块及智能预警功能，可对密封出现的异常情况作出预判，防止

故障的发生，使轴封系统一直处于动态稳定的运行状态。

（三）优化轴封检修安装工艺

制订标准化、精细化的轴封检修安装工艺标准，消除人为工

艺因素造成的漏汽故障。统一轴封间隙测量和调整标准，用多点

均分测量方式保证各级密封间隙均匀合规，杜绝局部间隙偏大的

问题。规范密封齿更换、校正、安装流程，严格控制密封齿平整

度、垂直度和腔体同轴度。机组检修结束之后，对轴封气密性做

专项试验，对密封情况进行全方位的检查，找出存在的泄漏隐

患。建立检修工艺复核制度，对间隙参数、安装质量、调试数据

进行二次复核，保证检修安装精度达到要求，从工艺上防止漏汽

故障的发生。

（四）优化机组工况运行调控策略

结合调峰机组的运行特点优化轴封系统工况调节策略，降低

工况波动对密封系统造成的损伤。制定机组启停标准化操作程

序，严格控制升温升压及降温降压速率，减小轴封部件温差应力

与形变 [4]。机组变负荷运行过程中，根据工况变化提前预判，同步

联动调整轴封供汽参数，保障密封压力稳定。合理管控机组最小

稳燃负荷，避免长时间低负荷运行引发轴封密封失效。优化盘车

与停机保温环节，机组停机后保持轴封系统持续运行，防止冷热

突变引发结构变形或漏汽问题。

五、优化改造后的运维保障措施

（一）建立精细化日常巡检机制

对改造后的新型轴封系统创建专门的精细化巡检制度，保证

系统长时间稳定的运作。细化巡检项目，主要是对轴封供汽参

数、腔体压力、外泄蒸汽状况、轴承箱油质变化等进行监测。加

强变工况、启停阶段的专项巡检频率，在工况转换期的瞬时漏汽

危险点上做重点监测。做好巡检数据的记录和对比分析，跟踪参

数的变化趋势，及时发现微小的异常，防止隐患积累发展成严重

的漏汽故障，保证轴封系统处于最佳运行状态。

（二）完善定期检修养护体系

建立轴封系统常态化的定期检修养护体系，对设备的状况进

行评价，并对存在的缺陷进行处理。机组大修时主要对蜂窝密封

结构的磨损、形变、老化情况做检查，并对损坏部件进行修理或

更换。定期对压力温度调节装置及传感器进行校准，保证调节精

度达到要求。彻底清除轴封腔体及管路的积垢、杂物，疏通疏水

系统，防止积水冲刷、结构堵塞。建立设备全生命周期台账，记

载检修改造、缺陷处理、运行参数变动等信息，给设备运维改良

提供数据支撑。

（三）强化人员专业技能培训

对新型轴封结构、智能调控系统进行专项技能培训，提高运

维人员的操作和故障处理能力。组织人员学习新型蜂窝轴封结构

原理、智能系统控制逻辑、标准化操作流程和故障诊断方法。开

展工况模拟实操培训，提高人员变工况参数调整、异常隐患识

别、故障应急处置能力 [5]。规范人员的操作行为，防止由于参数

调节不当、操作不规范等人为因素造成的轴封系统运维管理不到

位，从而保证优化改造的效果能够得到长久的保持。

六、结论

汽轮机轴封漏汽属于影响机组经济性和安全性的重要常见故

障，传统梳齿结构的匹配度低、设备磨损老化、参数调节不合

理、检修工艺不规范、工况频繁变化是造成故障发生的因素，会

造成机组煤耗增大、油质变坏、轴系振动异常等众多问题。经过

对蜂窝轴封结构的升级、智能供汽系统的改造、检修工艺的改

进、工况调节的改善等一系列的改造工作，可以从根本上提高轴

封的密封性能以及工况适应性。配套创建精细化巡检、定期检

修、技能培训的保障体系，可以不断巩固改造成效，提高机组运

行的效率和稳定性，为调峰火电机组的安全、经济、长期运行提

供有力的保证。
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