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火力发电汽轮机通流部分精细化检修工艺优化研究
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摘      要  ：  ��认知障碍的患病率随着年龄的增加也在增加，而目前在吸烟是否是认知障碍危险因素的研究中存在着不一致，我国已

有3亿多的吸烟人群，因此本文就从吸烟变量、人口学特征、及潜在机制和病理变化方面探讨了吸烟对认知障碍的影

响。吸烟和认知障碍人群的人口学特征方面是存在相互影响，尤其是年龄和APOE 4基因与吸烟具有协同作用。在吸

烟的变量方面，发现长期吸烟史认知障碍一个危险因素，且累积吸烟量与认知障碍呈正相关，而短期吸烟史认知障碍

的一个保护因素。吸烟导致认知障碍的机制主要是氧化应激，此外还有其他潜在机制，吸烟也会导致大脑AD相关的

病理改变进而加重认知障碍
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Abstract  :  � This paper focuses on the optimization of fine maintenance processes for the flow passages of 

thermal power generation steam turbines. After analyzing the current status and existing issues in 

the maintenance of these passages, it discusses the role of such maintenance in improving turbine 

efficiency and ensuring the safe and stable operation of units. Based on practical maintenance 

experience, the paper provides a detailed introduction to the fine maintenance process for each critical 

component of the steam turbine's flow passages. It also presents specific optimization measures and 

improvement plans proposed in this paper, supported by real-world case studies to demonstrate 

the feasibility of these optimization plans. This work offers theoretical and practical guidance for the 

fine maintenance processes of steam turbine flow passages in thermal power generation enterprises. 

Additionally, it helps enhance the flow efficiency of steam turbines, reduce power generation costs, 

and boost corporate competitiveness.
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引言

在能源结构中，火力发电所占比例仍然很大，汽轮机是火力发电的重要设备之一，汽轮机的工作好坏会直接影响到发电企业经济效

益的高低及能源的利用效率。汽轮机通流部分是蒸汽变成机械能过程的最直接体现部位，包括叶片、汽封、隔板、转子等部件，汽轮机

通流部分工作状况的好坏直接决定了汽轮机的热效率、出力大小和安全性。进入新动力时代后，电厂对节能减排的要求越来越高，同时

由于汽轮机的运行参数也越来越高，对于汽轮机通流部分检修的质量也有了更高的要求。传统汽轮机通流部分检修工艺技术中各个工序

并没有形成统一的检修标准，且检测方式比较老旧落后，并不能很好的达到检修作业所需要的要求。这些均无法满足目前高效、安全和

环保等高标准的要求。

作者简介：周迪（1987.10-），女，汉族，吉林人，学士，工程师；研究方向为火力发电厂汽轮机检修。

一、汽轮机通流部分精细化检修的重要性

（一）提高汽轮机运行效率

通过精细检修控制好通流部分的各部件尺寸精度以及装配间

隙，减少蒸汽的泄漏，减小流道内流动的阻力，从而提高汽轮机

的热效率；经测算，如果汽封间隙缩小了0.1mm,汽轮机的热耗率

就降低了0.2%-0.3%，所以对于叶片型线的修磨与完善可以在一

定程度上改善蒸汽的流场，使汽轮机有更优异的做功能力 [1]。



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

（二）保障机组安全稳定运行

精细化检修能够及时发现并消除通流部分的潜在缺陷，如叶

片裂纹、汽封磨损、转子不平衡等，避免因部件故障引发的机组

振动、停机等事故，延长设备使用寿命，提高机组运行的可靠性

与安全性。

（三）降低发电成本

提高汽轮机运行效率意味着减少燃料消耗，降低发电成本。

同时，精细化检修减少了设备故障频率，降低了维修费用和停机

损失，提高了发电企业的经济效益。

二、火力发电汽轮机通流部分检修现状及问题分析

（一）检修现状

现在大部分火力发电厂汽轮机通流部分检修工作仍然采用定

期检修和故障检修并存的方式。定期检修按照固定的检修时间和

运行小时数来进行对通流部分的各个重要零部件的检查、保养；

故障检修是在发现汽轮机动转时有较大震动或者设备本身效率下

降时进行的重点的检查维修工作。检修工艺中检修方式上都是采

用人工来检查设备，比如使用游标卡尺去量叶片尺寸、用眼去观

察叶片有无损伤等。检测设备比较落后，无法发现设备的隐蔽性

缺陷，不能了解设备真实的工作情况 [2]。并且检修过程中没有制

定统一的标准和规范，因为不同的企业、同一企业的机组都有不

一样的检修标准，所以检修质量都不一样。

（二）存在问题

1.检修标准不统一

不同的发电企业对于汽轮机通流部分的检修制订的检修标准

没有统一的要求，有些企业按照以前的老的标准开展检修，不能

满足新型汽轮机的技术要求，可能导致过度或者不足的检修。火

力发电汽轮机通流部分检修中存在问题：各个发电厂，每个检修

队伍都是根据自己的实际情况，或是按照参照相关的标准进行检

修工作的。由于各个电厂在检修工作中所使用的标准不一致，因

此检修时会存在一些缺陷 [3]。比如：各电厂叶片安装间隙检修就

存在较大差别。某电厂按照较宽老的标准检修，允许有较大的误

差；某电厂则按新的标准检修，要求非常准确。其结果造成了检

修质量高低相差极大，有些已经经过检修过的设备还隐藏着危险

的因素。

2.检测手段落后

传统的检测方法不易于发现微小裂纹、内部缺陷等，不能提

前察觉到可能存在的安全隐患。如叶片内部的疲劳裂纹，常用的

肉眼检查以及简单的测量无法检测到，可能会引起叶片断裂，造

成严重事故；大部分电厂还在采用老式的直接依靠人肉眼去看或

用简单的测量工具测量的方式来进行检测，看不见细小的缺陷，

比如叶片里面，哪些是隐藏着的小裂纹？还有比如汽封齿的磨

损程度等这些重要的东西是不能够通过传统的方式来进行检测

的 [3]。有些比较先进的无损检测方法，比如超声相控阵、激光散

斑干涉等方法已经非常成熟了，但是一些比较老的电厂也没有去

投入实践应用这些先进手段。

3.工艺精细度不足

部件修复、安装过程中，加工精度不够，装配间隙不合理等

原因会影响汽轮机运行效率，如汽封间隙过大，会造成蒸汽泄露

过多，使得汽轮机热效率下降；若汽封间隙过小，则容易引起动

静部件之间摩擦，危及机组运行安全。在叶片修复工作中，个别

检修人员只关注形貌恢复，并未注意对表面粗糙度、型线精度等

指标进行把关，叶片的气动性能无法得到充分的恢复，从而影响

了汽轮机的效率。汽封间隙调修没有使用精度高的测量工装以及

精细的调整工艺，导致汽封间隙大小难于精准控制，造成汽封间

隙过大而发生蒸汽泄漏，或者过小而出现汽封齿与转子发生摩擦

的现象 [4]。转子动平衡校正不够精密，以致于转子高速转动时产

生振动，导致加速设备磨损，缩短设备的使用寿命，并且后期维

护成本也会提高。

4.信息化程度低

检修过程中缺乏有效数据记录和分析方法，无法对设备状态

进行长期跟踪和评价，不利于检修经验的总结与检修工艺的改

进；多数电厂检修管理仍沿用传统模式，检修过程及设备运行相

关参数均以手工方式记入纸质记录文件中，数据信息零散且分

散，查找麻烦，不具备快速的信息资源共享和有效利用的基础；

检修人员无法及时获得设备的历史检修数据和运行状态数据，不

能及时做出正确的检修决策；没有建立信息化的管理系统进行检

修作业过程的监控、预警及设备运行情况的跟踪管理，因而存在

因未能及时发现检修过程中存在的问题而延误检修工期的现象。

三、汽轮机通流部分精细化检修工艺优化措施

（一）叶片检修工艺优化

1.检测技术升级

运用超声波探伤、渗透探伤、涡流探伤等先进的无损检测手

段，对叶片表面和内部缺陷进行全面检测；采用激光扫描技术准

确获取叶片型线，与设计模型比对分析叶片型线是否满足规定的

要求。采用无损检测方法中的超声相控阵检测技术等先进技术代

替传统的超声检测方法，提高超声成像的质量，可以清楚的看见

叶片内部缺陷成像，可以精准地测出叶片的微小裂纹以及气孔缺

陷的位置和大小，并且装配上激光扫描测量设备，用3D扫描仪

获取叶片型线的数据，与原来的3D设计模型相比来确定型线偏

移，误差控制在 ±0.05mm之内；使用涡流热成像技术检测叶片

的表面应力集中点，根据得到的热成像图像可以看出整个叶片表

面的应力分布情况，可以预见叶片可能产生的疲劳损伤隐患，在

一定程度上预防了事故的发生，避免了由于检修不到位造成的影

响 [5]。

2.修复工艺改进

采用激光熔覆、等离子喷涂等先进技术对叶片表面存在的磨

损、腐蚀缺陷进行修复，并且要重点保证修复部位的耐磨性及耐

腐蚀性得到较大程度的提升。对于修复后叶片重量偏差的要求必

须严格，在确保修复叶片的质量均匀分布的情况下，尽可能避免

修复叶片在安装过程中产生转子不平衡现象；对于叶片表面有轻
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微磨损的情况，采用激光熔覆修复技术，在磨损处熔覆与叶片基

体成分相近的合金粉末，从而形成致密、高强度的修复层；修复

层的结合强度高，硬度能达到叶片原始硬度，因此能够有效恢复

叶片的表面性能；对叶片边缘出现的小面积损伤可以采用3D打印

技术修复。基于缺损部位三维数据信息，制作与原叶片相匹配的

修复件，利用焊接、粘接工艺将修复件固定在叶片上，从而达到

使修复后叶片外形精密度高、气动性能良好的目的。

3.安装精度控制

叶片安装过程中通过高精度测量器具控制叶片的轴向、径向

间隙，保证叶片与叶轮、隔板的装配精度；用专用工装定位装

置，保证叶片的安装角度正确；叶片安装之前，用高精度水平

仪、激光对中仪校正转子水平度、同轴度小于0.02mm.安装叶

片用专用叶片安装定位工装，工装与叶片、轮槽配合间隙不超

过0.01mm,保证叶片安装位置正确。安装完毕后，用振动测试仪

测叶片振动特性，其振动幅值必须达到设计要求，如超过，则需

要再次调整叶片安装角度或叶片安装位置，直到叶片振动合格为

止。以保证叶片安装精度满足汽轮机的正常、高效、安全运行。

（二）汽封检修工艺优化

1.汽封结构改进

采用新型高效汽封，比如布莱登汽封、蜂窝汽封等，采用弹

簧预紧结构，机组启动和停机时，由于机组转速低，汽封齿与转

子间存在一定的间隙，不会产生摩擦，只有当机组进入稳定运行

状态时，在蒸汽压力的作用下，才会将汽封齿紧贴到转子上，起

到减少蒸汽泄漏的作用；使用新型梳齿式汽封结构，在原来的基

础上增加了梳齿的数量，缩小了齿距，提高了防止蒸汽泄漏的能

力；在梳齿表面上涂抹耐磨、耐高温的陶瓷材料，增加汽封齿的

耐磨性和抗腐蚀性能，延长汽封寿命；设置可调式汽封结构，汽

封体上面设计调节装置，按照汽轮机的不同工况调节汽封间隙，

进而达到降低汽封蒸汽泄漏量的目的，提高汽轮机的工作效率，

可以提高汽轮机的热效率0.5% ～ 1%左右 [6]。

2.间隙精确调整

采用激光测距仪、塞尺等仪器设备对汽封间隙值进行测量，

并按汽轮机不同工况下热膨胀特性来留足热态间隙，保证汽封无

论是在启停还是其它工况下都能达到既不漏汽也不刮伤转子的合

理的汽封间隙值。用激光测量汽封间隙，精度可以达到0.005mm;

测量后，用专用汽封间隙调整垫片来进行调整，调整垫片种类齐

全、厚度多样的特点能够充分保证调整到的汽封间隙准确无误；

同时利用有限元分析软件，仿真模拟汽封间隙的变化带来的汽轮

机性能上的变化，从而确定合适的汽封间隙；调整完成后，再使

用激光测量仪进行测量，以保证各处间隙满足设计要求。

3.汽封片修复与更换

针对汽封片磨损、变形的情况，运用专用修复工具进行整形

修复；不能修复的及时更换，确保汽封片的平整度及弹力；对汽

封片轻微磨损的情况，可以采取喷砂处理的方式将汽封片的表面

氧化层、磨损痕迹清除干净，随后在其表面进行镀铬处理，镀层

厚度在0.02 ～ 0.05mm之间，并使汽封片的表面恢复硬度及光洁

度；对于汽封片磨损比较严重或者已经产生裂纹的情况，则需要

进行更换，选用与原汽封片材质一致、性能优良的新汽封片，采

用专用安装工器具安装，保证汽封片安装到位、固定牢靠、各部

分间隙均匀，最后对汽封片装配完成后的机组进行气密性试验，

检查汽封片的密封效果，满足相关标准要求的泄漏率即可。

（三）转子检修工艺优化

1.转子状态检测

借助先进的振动监测及轴系对中检测手段，全面检测转子振

动特性和轴系同心度，并根据振动频谱判定转子是否出现不平

衡、不对中及轴弯曲等故障；运用振动频谱分析方法状态检测转

子，将振动传感器安装在转子的不同位置处，实时监测转子的振

动状况，经过频谱分析软件对监测信号进行处理，分析振动频率

的成分，判别转子是否存在不平衡、不对中或轴承故障等问题；

并用红外热像仪对转子表面温度进行检测，并绘出转子表面温度

分布云图，找出局部过热部位，分析是否因摩擦、磨损或内藏缺

陷造成的现象；定时对转子做磁粉探伤、超声波探伤工作，看转

子表面和内部有无裂纹等缺陷。

2.动平衡校正

采取高精度动平衡设备对转子做动平衡试验，从试验结果中

准确计算配重块的质量与安放位置，然后对转子进行动平衡校

正；大吨位的转子还可以采取在线动平衡的方式，在机组运转的

过程中做动平衡调整，大大降低停机时间。建立转子动平衡试验

台，用高速动平衡法对转子进行动平衡校正。将加速度传感器、

位移传感器安放在转子的不同径向或轴向上，试验台上采集并存

储转子在不同的转速下的振动信号，用专门的动平衡分析软件得

到不平衡量大小及相位，并据此在转子上选择相应位置加配重块

或者减配重块，配重块的材质与重量需要依据转子结构与平衡要

求进行选择。最后反复试重与调试之后，使转子剩余不平衡量满

足要求。当转子运行于工作转速下，其振动幅值应小于等于25um.

（四）检修流程优化

1.制定标准化检修流程

根据汽轮机通流部分各部件的技术要求以及特点，编写出详

细而统一的检修过程及作业指导书，并规定各个检修环节的具体

操作步骤、技术标准及质量验收要求。针对汽轮机通流部分结构

特点及检修要求，制定完整的标准化检修程序，并将检修过程中

各环节具体的操作步骤、技术要求、质量标准、验收方法进行细

化并书面化后发至检修人员，如：对于叶片检修，具体明确叶片

拆卸、清洗、探伤检查、修复、安装的每一项内容的具体操作规

范及注意事项；对于汽封检修，则要对汽封间隙测量、调整、汽

封片修复更换的相关工艺进行明确规定。实现检修工作标准，有

序开展，提高检修质量和检修工作效率。

2.引入信息化管理系统

建立汽轮机通流部分检修信息化管理系统，实现检修过程中

相关数据的实时记录、存储和分析，系统能查到设备的历史检修

数据、设备状态变化趋势等，在检修过程中给检修人员合理选择

检修方案起到有效的参考。建立汽轮机通流部分检修信息化管理

系统，把检修计划、检修记录、设备档案、备品备件管理等内容

归集到系统中去进行统一管理；检修人员可以通过移动终端实时
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录入检修数据，上传检修照片及视频，检修管理人员能够通过系

统实时了解检修进度、查看质量记录等，以此发现和解决问题；

利用大数据分析技术挖掘和分析检修数据来预测设备故障的发展

趋势，并据此来确定合理的检修计划安排，从而提高检修管理水

平的科学化和智能化程度。

四、结论

火力发电汽轮机通流部分精细化检修工艺优化对提高汽轮机

运行效率、保证机组的安全稳定运行具有重要意义，在检测技术改

造、修复工艺改良及流程优化等方面合理地使用新技术能很好地改

善传统检修工艺的缺点，提高检修质量以及工作效率，在现场操作

过程中发电企业根据自身的设备情况以及技术水平不断完善精细化

检修工艺并加强对检修的过程管理，让汽轮机通流部分始终保持在

良好的运转状态，在今后的时间里，检测技术和修复工艺都在不断

的提升下，未来汽轮机通流部分精细化检修工艺也会得到更好的完

善，为火力发电行业的高质量发展提供有利支持。
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