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前  言 

本文件按照《中国电机工程学会标准管理办法（暂行）》的要求，依据 GB/T 1.1—2020《标准化工

作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。 
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 
本文件由中国电机工程学会提出。 
本文件由中国电机工程学会火力发电专业委员会技术归口并解释。 
本文件起草单位：中国大唐集团科学技术研究总院有限公司华东电力试验研究院、东方电气集团

东方汽轮机有限公司、国网浙江省电力有限公司电力科学研究院、大唐安徽发电有限公司、广东大唐

国际潮州发电有限责任公司、浙江大唐乌沙山发电有限责任公司、大唐淮北发电厂、大唐淮南洛河发

电厂、江苏大唐国际吕四港发电有限责任公司。 
本文件主要起草人：陈开峰、蒋寻寒、阮圣奇、吴仲、张辉、李建华、韩宏洲、陈显辉、包劲松、

楼可炜、邵飞、孙奇、张宝、高明、奚岩、鲁叶茂、李长春、宋立信、刘冰、肖锋、周汝军、李伟林、

高宜友、胡中强、任磊、宋勇。 
本文件为首次发布。 
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城

区白广路二条 1 号，100761，网址：http://www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。 
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高中压合缸汽轮机高中压缸间轴封 
漏汽率试验导则 变汽温法 

1 范围 

本文件提出了采用变汽温法测量高中压合缸汽轮机高中压缸间轴封漏汽率的试验方法。 
本文件适用于火力发电厂中间再热式高中压合缸汽轮机。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 
GB/T 8117.1 汽轮机热力性能验收试验规程 第 1 部分：方法 A——大型凝汽式汽轮机高准确度

试验 
GB/T 8117.2 汽轮机热力性能验收试验规程 第 2 部分：方法 B——各种类型和容量的汽轮机宽

准确度试验 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
3.1  

高中压缸间轴封 intermediate shaft seals for HP-IP casing 
反向布置的高中压合缸汽轮机在高压缸和中压缸之间设置的轴封，用以阻隔蒸汽由高压缸泄漏至

中压缸进汽腔室。 
3.2  

高中压缸间轴封漏汽率 leakage rate of intermediate shaft seals for HP-IP casing 
高压缸内蒸汽通过高中压缸间轴封及其他缸体通道漏入中压缸进汽腔室的蒸汽流量与进入中压缸

的再热蒸汽流量之比。 
3.3  

实际中压缸效率 true intermediate pressure casing efficiency 
中压缸进汽腔室第一级前至中压缸排汽口后的有效焓降与等熵焓降之比。 

3.4  
名义中压缸效率 measured intermediate pressure casing efficiency 
中压缸进汽阀前至中压缸排汽口后的有效焓降与等熵焓降之比。 

4 总则 

4.1 试验目的 

获得更加准确的高中压缸间轴封漏汽率，评估汽轮机高中压缸间轴封状态及对汽轮机经济性的影响。 
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4.2 试验方案 

4.2.1 试验方案应明确试验时间、试验方法和步骤、试验结果的计算方法。 
4.2.2 对于需要多方参与的汽封检修或改造效果评估类试验，应对影响试验执行和试验各方职责的所

有问题所达成的协议予以记录。 
4.2.3 作为汽轮机热力性能试验的辅助性试验时，可将试验方案或要求列入汽轮机热力性能试验方案。 

4.3 试验工况 

4.3.1 工况设定 

漏汽率试验宜在两个分别改变主蒸汽温度和再热蒸汽温度的试验工况下开展。两个试验工况下主

蒸汽温度和再热蒸汽温度之间的差值越大，试验准确度越高。试验工况宜按如下方式设定： 
a） 试验工况一：在额定主蒸汽温度下，降低再热蒸汽温度，使主蒸汽温度与再热蒸汽温度的差值

比设计差值大 20 ℃以上。 
b） 试验工况二：在额定再热蒸汽温度下，降低主蒸汽温度，使再热蒸汽温度与主蒸汽温度的差值

比设计差值大 20 ℃以上。 
不同类型机组试验时应在设备安全允许范围内，尽可能提高两个试验工况下主蒸汽温度与再热蒸

汽温度的偏差值。 

4.3.2 试验基准 

试验宜以阀点工况为基准。不同试验工况下保持汽轮机进汽调节阀阀位和主蒸汽压力一致，调节

阀阀位宜设置为阀门全开或部分阀门全开。 

4.3.3 系统隔离 

4.3.3.1 试验时热力系统主要隔离原则如下： 
a） 外部隔离：试验时应对高压缸、中压缸和再热系统范围内进出汽轮机热力系统的流量进行隔

离，如对外抽汽供热、辅汽联箱供汽、锅炉吹灰用汽等应进行隔离，试验边界见图 1。试验边

界外进出系统的流量不影响机组运行参数的稳定时可不进行隔离。 

 

图 1 试验边界及测点布置 

b） 内部隔离：针对不进出试验边界但流经设备旁路的流量，主要包括高压加热器旁路、高压加热

器事故疏水、蒸汽管道疏水以及锅炉排污等，试验时应进行隔离。 



T/CSEE 0268—2021 

3 

4.3.3.2 作为汽轮机热力性能试验的辅助性试验时，系统隔离要求宜按相应的热力性能试验标准执行。 

4.3.4 稳定性要求 

每次变汽温试验之前，汽轮机及其所有辅机调整到规定运行参数和运行方式后应至少保持运行 30 min，
以达到稳定工况。试验期间，机组应在规定参数或尽可能接近规定参数下运行，每次变汽温试验参数

波动以及两次变汽温试验之间的参数允许偏差宜满足表 1 的要求。 

表 1 机组参数允许偏差 

参数 每次变汽温试验过程中，每一观测值偏离平均值

的允许偏差限值 两次变汽温试验工况允许偏差 

主蒸汽调节阀阀位 阀位指令固定不变 相同阀位指令 

发电机功率 ±0.25% — 

主蒸汽压力 绝对压力的±0.25%和 34.5 kPa 二者中的绝对

值大者 ≤绝对压力的 3% 

主蒸汽和再热蒸汽温度 过热度在 15 ℃～30 ℃时为±2 ℃，过热度大

于 30 ℃时为±4 ℃ 按试验工况要求控制 

低压缸排汽压力 ±0.14 kPa 和绝对压力的±1.0%二者中的绝对

值大者 — 

注：最终试验参数的设定应能够保证设备安全稳定运行。 

4.3.5 试验持续时间和数据采集周期 

每次变汽温试验工况均按要求调整机组运行参数，并在达到稳定状态后开始试验，试验持续时间

不小于 30 min，数据采集间隔不大于 1 min。数据采集间隔时间过长或运行工况波动较大时，应适当延

长试验持续时间。 

4.4 试验测点 

4.4.1 试验所必需的测点布置如图 1 所示，主要测点名称及测点位置要求如下： 
a） 高中压缸间轴封前蒸汽压力、温度：高中压缸间轴封前蒸汽腔室。 
b） 再热蒸汽压力、再热蒸汽温度：中压缸进汽阀前管道，并尽量靠近中压缸进汽阀。 
c） 中压缸排汽压力、中压缸排汽温度：中压缸排汽出口。 

4.4.2 用于计算蒸汽焓值的蒸汽压力测点和温度测点位置应彼此靠近，且压力测点在温度测点之前。 

5 仪表和测量方法 

5.1 仪表使用要求 

5.1.1 所有试验用仪表必须经计量部门校验合格，并在规定的有效期内。 
5.1.2 试验测点布置和仪表相关要求符合 GB/T 8117.1、GB/T 8117.2 的规定。 

5.2 压力测量 

5.2.1 取压孔应尽可能布置在远离任何扰动的直管段上。 
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5.2.2 压力测量仪表宜采用准确度为 0.1 级的压力变送器。 
5.2.3 测量大气压力时宜将大气压力计与压力测量仪表布置在同一房间，并尽可能在同一高度。 
5.2.4 水柱的修正：为获得取压口处的压力值，应考虑蒸汽管道取压口与表计中心线之间水柱的压力

当量值。当表计处在取压口之上时，应将水柱的当量压力值加到表计读数中；当表计处在取压口之下

时，水柱的当量压力值应从表计读数中减去。修正值按公式（1）计算： 

 p H gρΔ = × ×  ·················································· （1） 

式中： 
pΔ  ——修正值，Pa； 
H  ——取压口和压力表计中心线之间的垂直高度差，m； 
ρ  ——水在环境温度下的密度，kg/m3； 
g  ——当地重力加速度，m/s2。 

5.3 温度测量 

5.3.1 温度测点应尽可能靠近确定焓值所对应的压力测点。对试验结果有影响的温度测点，宜采用双

重测点进行测量，并取两者读数的平均值作为蒸汽温度值。 
5.3.2 温度测量仪表宜采用经校验合格的热电阻或热电偶温度计。热电阻温度计采用 A 等级四线制的

铂电阻温度计；热电偶温度计从测量端到冷端应有连续的补偿导线，且具有 0 ℃的参考冷端或者绝热

的且校验过的环境温度作为参考。 

5.4 数据采集和处理 

5.4.1 试验宜采用自动采集系统，并在试验前进行一次运行数据采集分析，以检查系统是否工作正

常。采用电厂仪表的数据可直接通过电厂分散控制系统采集数据。采用人工记录的数据应确保记录的

时间、地点、数据类型、数值单位等内容的完整性和正确性。 
5.4.2 试验前应检查电厂分散控制系统中所需试验参数储存阈值的大小，确保满足试验计算精度。 
5.4.3 对试验期间采集的每一项数据进行检查，排除异常数据后进行算术平均值计算，并且根据平均

值计算试验结果。 

6 试验结果的计算 

6.1 计算方法 

6.1.1 高压缸通过中间轴封漏至中压缸内的蒸汽焓值宜根据测量的蒸汽压力和温度测量值计算确定。 
6.1.2 中压缸进汽腔室内的蒸汽焓值宜采用公式（2）计算： 

 IP HRH N2 N2 N2( ) / (1+ )h h L h L= + ×  ········································ （2） 

式中： 

IPh  ——中压缸进汽腔室内的蒸汽焓值，kJ/kg； 

HRHh  ——再热蒸汽焓值，kJ/kg； 

N2L  ——高中压缸间轴封漏汽率，%； 

N2h  ——高压缸通过中间轴封漏至中压缸内的蒸汽焓值，kJ/kg。 
6.1.3 中压缸进汽腔室内的蒸汽压力宜采用公式（3）计算： 
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 IP HRH IP(1 )p p μ= × −  ·············································· （3） 

式中： 

IPp  ——中压缸进汽腔室内的蒸汽压力，MPa； 

HRHp  ——再热蒸汽压力，MPa； 

IPμ  ——中压进汽阀组压力损失率，可取设计值，%。 
6.1.4 中压缸排汽无其他蒸汽混入时，中压缸排汽焓值采用测量的蒸汽压力和温度计算确定。当中压

缸排汽有其他蒸汽混入，中压缸排汽压力、温度测量值为混合蒸汽参数时，中压缸排汽焓值应推算到

混合前，可采用能量平衡的方式，按公式（4）计算： 

 IPe IPe IPe l+ ( )h h x h h′ ′= −  ·············································· （4） 

式中： 

IPeh  ——中压缸排汽混合前焓值，kJ/kg； 

IPeh′  ——中压缸排汽混合后焓值，通过排汽压力和温度测量值计算确定，kJ/kg； 

lh  ——混入蒸汽焓值，取设计值或采用相关参数推算，kJ/kg； 
x  ——混入蒸汽流量与中压缸实际排汽流量之比，试验无法测量时取设计值。 

6.1.5 中压缸效率计算如下： 
a） 实际中压缸效率按公式（5）计算： 

 IP IPe
IP

IP IPe 1i

h h
h h

η
−

−′ =
−

 ················································· （5） 

式中： 

IPη′  ——实际中压缸效率，%； 

IPe 1ih −  ——以中压缸进汽腔室内蒸汽为初始参数且在中压缸内等熵膨胀后的排汽焓值，kJ/kg。 
b） 名义中压缸效率按公式（6）计算： 

 HRH IPe
IP

HRH IPe 2i

h h
h h

η
−

−=
−

 ················································ （6） 

式中： 

IPη  ——名义中压缸效率，%； 

IPe 2ih −  ——以中压缸进汽阀前蒸汽为初始参数且在中压缸内等熵膨胀后的排汽焓值，kJ/kg。 

6.2 计算流程 

采用变汽温法确定高中压缸间轴封漏汽率的主要计算流程如下： 
a） 针对每个试验工况，计算主蒸汽焓值、再热蒸汽焓值、中压缸排汽焓值、高中压缸间轴封漏汽

焓值。 
b） 假定高中压缸间轴封漏汽率，计算对应的中压缸进汽腔室内的蒸汽焓值和实际中压缸效率。 
c） 多次重复步骤 b），得到多组高中压缸间漏汽率和实际中压缸效率，直至同一假定泄漏率下通

过工况一和工况二计算得到的实际中压缸效率差值由正转负或由负转正。高中压缸间轴封漏汽

率的假定值由小向大取值，相邻两次取值间隔不宜大于 0.5%。 
d） 根据步骤 c）的计算数据，绘制出该试验工况下实际中压缸效率与假定漏汽率的关系曲线。两

个试验工况下所得曲线的交汇点，即是试验所得高中压缸间轴封漏汽率。 
计算流程如图 2 所示，试验算例见附录 A。 
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图 2 计算流程 
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附 录 A 
（资料性） 
试验算例 

A.1 汽轮机主要参数见表 A.1。 

表 A.1 汽轮机主要参数 

参数名称 单位 内容 

汽轮机型式 — 超临界、中间再热、三缸四排汽、单轴、凝汽式 

汽轮机型号 — CLN630-24.2/566/566 

额定功率 MW 630 

高压主汽阀前额定压力 MPa 24.2 

高压主汽阀前额定温度 ℃ 566 

中压主汽阀前额定压力 MPa 4.08 

中压主汽阀前额定温度 ℃ 566 

中压进汽阀组压损率 % 2 

高压主汽调节阀配置 — 2 只主汽阀+4 只调节阀 

配汽方式 — 喷嘴配汽 

高压缸级数 — 1 个单列调节级+13 个压力级 

中压缸级数 — 9 个压力级 

A.2 试验测试数据见表 A.2。 

表 A.2 试验测试数据 

项目 单位 试验工况一 试验工况二 

机组负荷 MW 589.3 591.1 

阀位 — 三阀全开 三阀全开 

主蒸汽压力 MPa 23.15 23.30 

主蒸汽温度 ℃ 530.5 565.6 

调节级压力 MPa 17.53 17.73 

调节级温度 ℃ 486.8 522.0 

再热蒸汽压力 MPa 3.791 3.815 

再热蒸汽温度 ℃ 568.1 537.8 

中压缸排汽压力 MPa 0.471 0.471 

中压缸排汽温度 ℃ 276.2 254.4 
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A.3 蒸汽焓值及名义中压缸效率计算见表 A.3。 

表 A.3 蒸汽焓值和名义中压缸效率计算 
项目 单位 试验工况一 试验工况二 

蒸汽焓值计算 

主蒸汽焓值 kJ/kg 3298 3407 

再热蒸汽焓值 kJ/kg 3603 3534 

高中压缸间轴封漏汽焓值 kJ/kg 3235 3340 

中压缸排汽焓值 kJ/kg 3016  2971 

名义中压缸效率计算 

中压缸焓降 kJ/kg 587.2 562.9 

中压缸等熵焓降 kJ/kg 636.0 611.3 

名义中压缸效率 % 92.33 92.08 

A.4 试验计算：假定中间汽封漏汽率，计算实际中压缸效率，试验计算结果见表 A.4。 

表 A.4 试验计算结果 

假设漏汽率 
% 

试验工况一 试验工况二 

中压缸进汽腔焓值 
kJ/kg 

实际中压缸效率 
% 

中压缸进汽腔焓值 
kJ/kg 

实际中压缸效率 
% 

0.5 3602 92.85 3533 92.68 

1 3600 92.66 3532 92.58 

1.5 3598 92.47 3531 92.47 

2 3596 92.28 3530 92.37 

2.5 3594 92.10 3529 92.27 

A.5 试验结果：根据表 A.4 中的计算数据，可绘制两个试验工况下实际中压缸效率与高中压缸间轴封

漏汽率的关系曲线，如图 A.1 所示。由此可得到试验结果：高中压缸间轴封漏汽率为 1.50%，实际中压

缸效率为 92.47%。 

 
图 A.1 实际中压缸效率与高中压缸间轴封漏汽率的关系曲线 
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