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关于电厂汽轮机检修及维护技术要点分析

代志军
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摘要：汽轮机是电厂的关键设备，其运行状态决定着发电的稳定性和能源的利用效率，随着机组服役时间的增加和

负荷的变化，检修与维护技术的精细化水平也越来越重要。本文从电厂汽轮机检修与维护的技术价值及实施要点两

个方面分析电厂汽轮机检修、维护的技术方法，以及叶片、汽缸、调节系统等关键部位的维护工艺和维护标准，希

望为电厂运维工作人员带来一些参考。
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Analysis of Key Technical Points in the Maintenance and Overhaul of Power Plant Steam 
Turbines
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Abstract：The steam turbine is a key piece of equipment in a power plant, and its operating condition determines the stability 
of power generation and the efficiency of energy utilisation. As the service time of the unit increases and the load changes, 
the refinement level of maintenance and repair technology becomes increasingly important. This article analyses the technical 
methods of power plant steam turbine maintenance and repair from the aspects of technical value and implementation points, 
as well as maintenance processes and standards for critical components such as blades, cylinders, and control systems, in the 
hope of providing some reference for power plant operation and maintenance personnel.
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0 引言
汽轮机检修及维护技术是针对汽轮机组各部件状态检

测、缺陷处理和性能改进的技术手段，包括本体、调节系

统、油系统等方面的检修及维护，这样能够有效发现设备

的隐患，保持机组维持设计性能指标，对发电系统的连续

运行、能源消耗控制具有重要意义。在火力发电不断追求

高效低碳的发展趋势下，工作人员明确检修及维护技术的

要点，对于推动运维工作的科学化、标准化具有现实意义。

1 电厂汽轮机检修及维护技术的价值
1.1 有助于提升能源利用效率

汽轮机运行效率好坏在于通流部分密封性如何、转子

是否平衡等等，汽轮机检修与维护就是为了调节这些因素，

使之达到更好的能源利用目的。叶片表面洁净、叶型校正

可减少气流扰动损失，利用超声波检查裂纹叶片 , 使其具

有设计的通流特性，降低蒸汽流动阻力。叶片清洁要根据

积垢类型来进行，当以盐垢为主时，要对化学清洗后的残

留物进行中和；对于氧化皮的沉积，则要配合机械打磨的

方法，不可将叶片表面涂层刮伤。汽缸结合面的密封通过

垫片配合和螺栓连接进行检修和维护，避免蒸汽泄漏造成

能量损失，通过汽封间隙测量调整，减少漏汽量，全方位

提升能源利用效率。

1.2 有助于延长设备服役周期

汽轮机各部件材质在高温高压环境下容易发生老化损

耗，检修及维护技术就是针对以上老化损耗采取有效的防

护措施以达到延长设备使用年限的目的。对于转子（如图

1）的检修而言，对主轴表面进行抛光以及进行裂纹检测可

以减缓疲劳损伤的积累，在进行抛光时应根据材质硬度选

择合适的研磨剂粒度，并且不可磨得过分，以免影响到轴

颈精度；对叶轮与叶片连接部位进行紧固性检查可避免振

动引起的机械磨损，并应用红外测温技术对设备局部过热

区进行监测，对材料劣化过程进行预控。对于轴承系统，

则要对油质、轴承间隙进行调整，使轴颈转动达到良好的

润滑状态，工作人员通过分析油品添加剂损失情况及时补

充油料，以减少金属间的摩擦损耗，从而延长轴瓦的使用
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寿命。

图1 汽轮机转子

1.3 有助于保障运行稳定安全

安全运行是电厂生产的重要任务，检修与维护技术通

过多项检测手段对安全保障进行设置。叶片超声波检测采

用 A 型脉冲反射式探伤仪进行检测，工作人员按照相关标

准对叶身和叶根进行全面检测，探伤前对探头进行校准并

进行信号反馈，确定裂纹、夹杂物等缺陷，若检测出缺陷，

则根据受力特征对叶片进行修复，避免简单的处理造成安

全事故[1]。转子动平衡采用硬支承平衡机进行检测，在平

衡前要清理转子表面的杂质，排除外界因素，避免转动部

件偏心，减少振动造成的设备损坏事故。危急遮断器、轴

向位移保护等各部件均需定期校验，能够在出现各种突发

情况后立即切断能源，油系统的滤油器清理、油质检验，

可防止杂质进入润滑回路造成轴瓦烧毁。

1.4 有助于优化运营成本结构

加强检修、维护也能减少故障停机和能耗损失，实现

成本控制的目的，工作人员定期对凝汽器管道进行清理和

严密性试验，避免因换热效果下降增加煤耗，清理时间结

合机组运行周期，避开用电高峰期，减少停机损失、间接

降低燃料采购成本。备件预更换根据运行数据编制备件计

划，备件台账跟踪使用年限，减少突发故障时的紧急采购

费用、减轻停机损失，检修工艺改进过程中，工作人员采

用小间隙汽封减少漏汽概率，不需要额外改造设备。设备

状态监测设备由“定期修”变为“状态修”，随振动频谱

改变检修、维护次数，根据设备要求减少检修次数，减少

人工物料消耗，缩减检修维护成本。

2 电厂汽轮机检修及维护技术的要点
2.1 叶片检修与状态监测

叶片（如图 2）作为能量转换的重点部件，其检修及

维护需兼顾缺陷检测与性能维护，检修前需依据叶片材质

特性选择适配的清理方法，合金钢叶片采用机械打磨去除

表面积垢，打磨过程需控制力度防止叶片型线改变，钛合

金叶片则选用化学清洗防止材质损伤，清洗液要选用与钛

材兼容的配方以防止腐蚀[2]。超声波检验是缺陷检测的关

键环节，工作人员则应基于行业标准选用合适频率的直探

头与斜探头，探头移动要维持匀速平稳，耦合剂采用机油

或甘油，确保声波传导结果精准，进而对叶根过渡区、叶

片顶部等应力集中部位做出扫查，扫查路径要覆盖全部核

心区域，经过对比试块波形判定缺陷性质和尺寸。

图2 汽轮机叶片

叶片振动特性的维护需要进行固有频率测试，测试前

应将叶片悬挂在空中，避免支撑点影响频率数据，可采用

激振法测量不同工况下的振动，如果与设计值较大，可以

在叶片顶部钻孔或者安装配重来进行调频。安装间隙的测

量由塞尺进行，测量时塞尺需与测量面完全贴合，以免误

差的产生，叶顶与汽缸间隙、动静叶片径向间隙需要按照

规定进行控制。回装过程中需检查叶片锁片的紧固状态，

锁片安装方向要符合设计要求，采用力矩扳手确认锁紧螺

栓预紧力达标，防止运行中发生叶片松动。检修记录应具

体标注叶片编号、检测数据及处理措施，这样才能为后续

跟踪维护带来依据。

2.2 汽缸与隔板维护工艺

汽缸维护的重点是保证结合面的严密性以及结构的完

整性，在拆卸之前需要先对螺栓进行加热升温，并且使用

远红外加热器使温度逐渐升高，且加热区域要包含螺栓的

有效长度，避免温度突变引起螺栓的变形，在加热的过程

中应用测温仪器测温，保证每个螺栓的温度是一样的。吊

大盖时，要使用专用吊具，吊具的安装位置要严格按照设

备图纸上面的要求进行安装，起吊的速度要稳定，并且要

控制好设备的水平偏差，在起吊到一定高度之后，还需要

停一下，让工作人员去检查吊具的受力情况，如果没有问

题再进行下一步的起吊操作。

结合面清理使用钢丝刷除去旧垫片残余部分，钢丝

刷的硬度要适合汽缸的材料，不能硬划伤结合面，对于凹

陷部分，则使用刮刀进行修刮，而且修刮时需要保证修刮

的方向是相同的，修刮后的表面要符合粗糙度的要求，通
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过涂色的方法来检验接触情况，使两者能够达到良好的接

触。对于裂纹的检测，工作人员通常使用渗透探伤的方法，

在高温区焊缝以及法兰根部，探伤剂显像需要在规定的时

间之内完成，在裂纹补焊的时候，焊材和母材要相互匹

配，在焊后工作人员要进行热处理消除应力，以此来提高

焊接性能。起吊用吊架要保证受力平衡，吊架吊点要对称

布置，避免隔板变形，压缩空气吹扫汽道积垢要顺着吹扫

方向进行，将隔板上的油渍用酒精擦拭掉，保证测量面的

精度。对于隔板和转子的同轴度可通过假轴检查法来实现，

假轴预平衡，垫片厚度可调，径向间隙偏差不要太大，假

轴支撑可调 V 型块；喷嘴叶片磨损检测可测量喉部尺寸，

并与设计型线对比，如偏差大则需补焊或更换，补焊材料

要与叶片材质相同，补焊后要修型以恢复通道的形状（如

图 3）。

图3 维护工艺导图

2.3 调节系统检修与校准

调节系统维护需要保障动态响应与调节精度，静态特

性试验应在机组空载状态下开展，试验前确保油系统运行

平稳，油温达到正常范围，经由改变转速测量调速器滑环

位移与油动机行程，转速调节要逐步进行，防止突变影响

数据准确性，工作人员要绘制特性曲线明确速度变动率和

迟缓率，检查其是否符合规范[3]。调速器检修要拆解检查

离心飞锤和弹簧，拆解过程做好部件标记，防止回装时出

现错误，飞锤磨损需进行打磨修复，修复后表面要光滑无

毛刺，弹簧弹性系数测试应多次测量取平均值，偏差较大

时予以更换，新弹簧要开展应力松弛试验，进而确保长期

运用与性能平稳。

错油门和油动机的维护也十分关键，错油门阀芯需要

用研磨膏研磨，研磨膏的粒度要越细越好，研磨方向沿阀

芯轴线往返移动，配合间隙要求合理，阀芯不能有卡滞现

象，推动力要求合理。油动机活塞的密封件一般是耐油橡

胶，密封件需要检查有没有老化裂纹，更换密封槽尺寸要

合理，安装后不能漏油，安装时不能有划伤。配汽机构的

调速汽门需要测量阀瓣与阀座密封面和接触面的宽度，不

够时使用车削加工，加工后进行着色检查，使接触均匀。

同步器需要通过手动操作检查行程范围，保障过程平稳，

机组转速在范围内平稳可调，转速波动不应过大。

2.4 油系统清洁与油质管控

油系统维护重点是保障油质清洁与循环通畅（如图

4），主油泵检修要测量齿轮啮合间隙，测量时应转动齿

轮并在不同位置取值，确保数据全面，轴承部位加注润滑

脂需适量，润滑脂型号应符合设备技术要求，加注后要转

动部件检查润滑结果[4]。冷油器铜管清理采用高压水冲洗，

冲洗喷嘴要伸入铜管内部，移动速度应均匀，进而确保管

壁各处均被冲洗到，冲洗后进行水压试验，试验压力需符

合规范，压力改变要在允许范围内。

滤油器要定期拆卸滤芯，拆卸滤芯时应该将油液回

收，不能弄脏环境，金属网滤芯用超声波清洗，清洗时间

要保证除掉杂质，纸质滤芯直接更换。滤芯过滤精度要满

足要求，更换后需要压力损失测试，油箱清理则要在停运

状态下进行，清理前应将油液排空，用抹布擦干净内壁除

掉油泥，抹布确保无纤维，底部的杂质需要用真空吸油机

吸干净，吸油过程中不能吸入空气。油质监测每周开展一

次，包括污染度，水分、酸值等，发现油质超标时进行油

净化维护，选择合适的滤油设备，滤油过程要随时监测油

质变化，直至达到要求。油管路法兰连接需要使用金属缠

绕垫片，垫片规格要足够，可以与法兰的尺寸一致，接口

处涂抹密封胶防止渗漏，密封胶需要在规定时间内固化，

密封后检查密封效果。

图4 油系统图

2.5 转子平衡与振动治理

转子需要具有一定的动平衡精度以及振动控制要求，

而对主轴的检修则是为了检测其圆度、圆柱度误差并使用

专门的测量工具在轴颈圆周上选取适当地点进行测量。如

果表面粗糙度不符合相关规范标准，则利用抛光机进行抛

光处理，在抛光的过程中应多次检验表面的状态。用红丹

粉检验叶轮轮毂与主轴配合面的接触情况，在其上面均匀
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涂抹一层薄薄的红丹粉，但要注意涂覆面积不可以超过接

触面积，并且要使接触点分布均匀，在装配时采用将轮毂

加热的方法进行过盈配合，具体可通过合适的方式将温度

控制适中，既不能太高也不能太低。

动平衡采用硬支承平衡机，试验前要校准平衡机，刚

性转子低速平衡，转速需合适，现场平衡检测在机组运行

工况下进行，工作人员采用振动传感器采集轴承座振动信

号，传感器位置需要准确，采样频率应该合理，转速变化

时的振动幅值要得到控制。

2.6 凝汽器维护与真空保障

凝汽器（如图 5）维护直接影响机组热效率，其中的

管板和铜管连接部位采用胀管工艺，胀管前要检查管板孔

和铜管的尺寸，确保配合间隙合适，胀管过程分步骤开展，

继而防止一次胀管过度导致铜管损伤，胀接后进行水压试

验，试验压力需符合要求，确保保压时间足够，观察管板

和铜管结合处有无渗漏，发现渗漏需重新胀接。铜管清理

采用机械法或化学法，机械法借助胶球清洗装置，胶球材

质需柔软且有一定弹性，防止划伤铜管内壁，化学法在结

垢严重时采用合适的清洗剂，清洗剂浓度要根据垢样分析

来确定，清洗时间要依据结垢厚度调整，清洗后用清水冲

洗至中性，防止残留药剂腐蚀铜管[5]。

图5 汽轮机凝汽器

真空严密性试验需要关闭抽气器，进行真空严密性

试验前必须控制机组负荷，记录一定时间内真空下降值，

记录间隔一定要均匀，严密性要符合行业标准。抽气器

喷嘴应定期检查，选择合适工具测量喷嘴规格，出口压

力低时应及时更换，新喷嘴安装后要调整喷射角度，保

证抽气能力。水封系统内管道清洗干净，吹扫管道，管

道通畅，水位控制在设计高度范围内，不能进入凝汽器，

水位要定期检查。热交换器管程与壳程分别进行压力试

验，试验压力要求合格，不要出现泄漏，在试验后还要

排除水分。

3 结语
总而言之，汽轮机作为电厂能量转换的重点枢纽，其

检修及维护技术精细化水平与发电系统的平稳运行情况息

息相关，从叶片探伤到凝汽器真空保障、从调节系统校准

到油质管控，每一项技术要点的落实都为设备可靠运行带

来支撑。在能源利用效能持续提升的背景下，检修及维护

技术需连续融合精准检测与优化工艺，经由全流程管控促

进设备性能和运营效益的协同提高，为电力生产安全平稳

创建坚实基础。
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