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摘 要：某发电公司 650 MW汽轮发电机组密封油备用差压阀在联动试验中，由于设计原因存在密封油泵憋泵和发

电机漏氢风险，运行中难以开展试验。通过分析研究，创新运用操作备用差压阀旁路门方式，实现备用差压阀联动

试验成功，经实践检验，试验方法安全可靠 ，保证了密封油备用差压阀的功能。
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0 引言

发电机密封油系统备用差压调节阀（简称备用差

压阀）是密封油系统中关键的备用控制设备，其核心

作用是当发电机空侧密封油主油源失供时，能够自动

投入运行，精准维持密封油压高于机内氢气压力

0.056 MPa，防止氢气外漏，保障发电机安全稳定运

行。在机组正常运行期间，备用差压阀长期处于关闭

状态，为确保其在紧急情况下能够可靠动作，需定期

在发电机运行状态下开展联动试验。然而，传统试验

方法存在诸多缺陷，导致试验过程存在较大安全隐

患，难以顺利开展，因此，亟需对试验方法进行优化

改进。

当前，国内外学者及电力行业从业者针对发电机

密封油系统及差压阀相关问题开展了大量研究；王立

华等针对发电机双流密封油系统的运行优化进行了

实践探索，提出了基于油压差精准控制的系统调整方

案，有效提升了密封油系统的稳定性，但未涉及备用

差压阀联动试验方法的优化[1]；严平分析了汽轮发电

机组密封油系统的常见故障及处理措施，指出了差压

阀动作异常可能引发的安全风险，却未给出具体的试

验优化路径[2]；王磊聚焦双流环密封油系统发电机进

油问题，提出了密封瓦间隙调整等改进措施，对密封

油系统的运行维护具有指导意义，但未关注备用差压

阀的试验安全性[3]；李志高、任辉针对发电机密封油

差压低的问题进行了原因分析，提出了差压阀参数调

整的解决方案，为差压阀的日常维护提供了参考，但

未涉及联动试验的优化[4]；王利伟等对 660 MW超临

界机组双流环密封油系统的事故进行了分析，总结了

差压阀故障的应急处理方法，却未深入研究试验方法

的安全性改进[5]。

综合现有研究成果可以发现，当前相关研究多集

中于密封油系统故障处理、差压阀参数调整及系统运

行优化，针对备用差压阀联动试验方法的优化研究较

少，尤其缺乏能够有效解决试验过程中油泵憋泵、发

电机漏氢等安全风险的具体方案。文中结合某 650

MW 机组的实际运行经验，针对传统试验方法的不

足，创新提出试验优化方案，通过实践验证其可行性，

填补现有研究的不足，为同类机组备用差压阀联动试

验提供参考。

1 系统介绍

某 650 MW 机组汽轮发电机采用水-氢-氢冷却

方式，发电机内氢气采用密封油系统密封（见图 1）。
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密封油系统采用双流环式密封瓦，由空侧密封瓦和

氢侧密封瓦组合而成，空侧密封油通往空侧密封瓦

并沿轴和密封瓦之间的间隙流往轴承侧，与轴承回

油一起流回空侧密封油箱，构成空侧油路；氢侧密封

油通过氢侧密封瓦，回到氢侧密封油箱构成氢侧

油路。

图1 发电机密封油系统图

空侧密封油路设有一台交流密封油泵和一台直

流油泵，正常运行中交流密封油泵运行，直流密封油

泵备用，设有一台主差压阀和一台备用差压阀，正常

运行中主差压阀工作，控制密封油油氢差压 84 kPa以

上（密封油压高于氢压 84 kPa），备用差压阀一直处于

备用状态；当空侧密封油油氢差压低至 56 kPa时，备

用差压阀联动开启，维持油氢差压56 kPa。

氢侧密封油路设有两台交流密封油泵，正常运行

时，一台运行、一台备用，设有两台平衡阀调节氢侧密

封油压力，维持空、氢侧密封油压差±0.49 kPa，保证

空、氢侧密封油互不串油。

2 传统备用差压阀联动试验及存在问题

2.1 试验相关设备及原理

空侧密封油系统设计有主差压阀和备用差压阀，

两者协同实现密封油压的精准控制（见图 2）。主差

压阀连接于空侧密封油泵的进出油口，起旁路调压作

用，通过采集发电机内氢压和空侧密封油压信号，自

动调节旁路流量，确保空侧密封油压始终高于发电机

内氢压 0.084 MPa；备用差压阀串接于空侧高压与低

压备用油路之间，核心功能是保证备用密封油油压始

终高于机内氢压 0.056 MPa[6-10]。

图2 密封油差压阀调节原理图

2.2 传统试验方法

传统备用差压阀联动试验主要有两种方法，具体

操作流程如下：

方法一：停止空侧交流密封油泵，空侧密封油压

与发电机内氢压的差值（简称油氢差压）将快速降至

0.056 MPa以下。此时，备用差压阀应立即自动投入

运行，并维持油氢差压稳定在 0.056 MPa；试验正常

后，重新启动空侧交流密封油泵，油氢差压恢复至

0.084 MPa的正常值，备用差压阀自动退出运行。

方法二：保持空侧交流密封油泵运行，缓慢关小

其出口阀门，密切监视油氢差压变化；当油氢差压降

至 0.056 MPa 时，备用差压阀应自动开启并进行调

节，维持该差压稳定运行；随后，全关空侧密封油泵出

口阀，确认空侧密封油压不再下降，验证备用差压阀

投运正常；之后，缓慢开启空侧密封油泵出口阀，观察

主差压阀逐渐关小并自动调节，油氢差压恢复至

0.084 MPa；最后，全开空侧密封油泵出口阀，检查备

用差压阀自动关闭正常，恢复系统正常运行方式。

2.3 试验存在的安全隐患

方法一主要适用于机组未启动、发电机处于低氢

压的工况，试验局限性较大。从试验过程来看，若备

用差压阀出现拒动、不能正常投入的情况，且空侧直

流油泵无法联动投入，将直接导致发电机氢气泄漏，

严重威胁机组安全稳定运行。

方法二是机组运行期间最常用的试验方法，但存

在明显的安全隐患。由于主差压阀安装于空侧交、直

流密封油泵出口与入口管道之间，是依靠油压差自动

控制空侧密封油泵再循环流量的压力调节阀。试验

时，关小空侧密封油泵出口阀，会导致空侧密封油压

下降，此时，主差压阀会自动关小，以维持额定油氢差
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压；当空侧密封油泵出口门关至某一开度时，主差压

阀已完全关闭，继续关小出口阀，油氢差压才会开始

下降。这一过程必然导致空侧密封油泵憋压，可能引

发空侧密封油安全阀动作，同时油泵会出现剧烈振

动，严重时会造成设备损坏，影响机组正常运行。

3 备用差压阀联动试验优化方案

3.1 优化思路

针对传统试验方法存在的安全隐患，为确保备用

差压阀联动试验能够安全、顺利开展，运行技术人员

开展专项攻关，结合系统结构特点及现有研究成果，

创新提出一种基于备用差压阀旁路手动门操作的试

验方法。该方法的核心思路是利用备用差压阀旁路

手动门的调节作用，保证试验全过程中空侧密封油始

终有稳定油源供应，避免密封油压中断或油泵憋压，

实现试验的安全无扰开展。

3.2 具体试验步骤

具体试验思路如下：先手动缓慢稍开备用差压阀旁

路手动门，使高压备用密封油逐步进入空侧密封油系

统，促使空侧密封油压上升；此时主差压阀会自动开大，

维持油氢差压稳定，直至主差压阀完全打开后停止调

节，此时空侧密封油压由高压备用密封油接管控制；继

续缓慢稍开备用差压阀旁路门，使空侧密封油油氢差压

上升至0.1 MPa左右后停止操作；随后退出空侧直流密

封油泵备用，停运空侧交流密封油泵，此时空侧密封油

完全由高压备用密封油提供；缓慢关小备用差压阀旁路

门，逐步降低空侧密封油压，密切监视油氢差压变化：若

油氢差压降至0.056 MPa左右后继续下降，说明备用差

压阀未能正常动作投运，需立即停止试验，启动空侧交

流密封油泵，恢复主差压阀正常工作；若油氢差压降至

0.056 MPa后稳定不变，表明备用差压阀已正常投运；继

续关小备用差压阀旁路门直至全关，确认空侧密封油完

全由备用差压阀提供，且运行正常；最后，启动空侧交流

密封油泵，主差压阀自动接管控制，将空侧密封油油氢

差压恢复至0.084 MPa，投入空侧直流密封油泵备用，恢

复系统正常运行方式，试验结束。

3.3 优化方案关键要点

该试验方法的核心优势是能够保证试验全过程

中空侧密封油压不中断，有效避免了备用差压阀拒动

可能引发的发电机氢气泄漏事故，同时也杜绝了空侧

密封油泵憋压损坏的风险。经过多次讨论、模拟推演

确认，试验的关键要点是备用差压阀旁路门的操作必

须缓慢，确保高压备用密封油的介入、接管、退出全过

程实现无扰切换，避免密封油压出现大幅波动；同时，

试验全过程需有专业技术人员现场指导、全程把控，

确保试验方案安全可靠、操作规范有序。

4 试验实施及结果分析

4.1 试验准备

试验前，组织专业技术人员及操作人员开展安全

技术交底，明确试验流程、操作要点及应急处置措施；

检查密封油系统各设备运行状态，确认空侧、氢侧密

封油泵、差压阀、旁路门等设备无异常；检查监测仪表

（压力变送器、差压表等）精度合格，确保试验过程中

参数监测准确；制定详细的试验方案及应急预案，针

对试验过程中可能出现的油泵憋压、氢气泄漏等异常

情况，明确处置流程及责任人。

4.2 试验过程

2024年 7月 3日上午 11时，按照优化后的试验方

案开展备用差压阀联动试验。操作人员携带对讲机

到现场就位，集控室人员严密监视发电机密封油系统

画面，通过对讲机与现场操作人员保持全程实时沟

通，确保操作同步、监测到位。

试验开始后，现场操作人员缓慢稍开备用差压阀

旁路手动门，密切观察空侧密封油油氢差压变化，发

现油氢差压由 0.095 MPa上升至 0.206 MPa后快速下

降至0.098 MPa，确认主差压阀已全开，高压备用密封

油通过旁路门介入并接管空侧密封油控制，此时，空

侧交流密封油泵出油通过主差压阀打循环，不再向密

封瓦供送密封油，维持当前旁路门开度不变。

11时 07分，退出空侧直流密封油泵备用，停运空

侧交流密封油泵，检查空侧密封油油氢差压稳定在

0.098 MPa，无明显波动。随后，现场操作人员逐步缓

慢关小备用差压阀旁路手动门，持续监视油氢差压变

化，观察到油氢差压逐步降至 0.064 MPa 后稳定不

变，表明备用差压阀已自动投入正常运行。

继续关小备用差压阀旁路手动门直至全关，检查空

侧密封油油氢差压始终稳定在0.064 MPa，备用差压阀
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运行状态正常，无卡涩、泄漏等异常情况。11时17分，启

动空侧交流密封油泵运行，观察到主差压阀逐渐开启，空

侧密封油油氢差压逐步升至0.09 MPa，主差压阀顺利接

管空侧密封油控制；随后投入空侧直流密封油泵备用，恢

复空侧密封油系统正常运行方式，试验顺利结束。

4.3 试验结果分析

试验结束后，调取密封油系统各参数变化趋势数

据，对试验过程进行全面分析。结果表明，整个试验

操作过程中，密封油系统各参数（空侧密封油压、氢侧

密封油压、油氢差压等）运行稳定，无大幅波动；主、备

用差压阀的动作压力与设定值完全相符，动作灵敏、

可靠；高压备用密封油的投入、退出与密封油主油源

的退出、投入实现了无扰切换，未出现油泵憋压、氢气

泄漏等安全隐患，试验取得了预期效果。

该优化试验方法在该公司已推广应用超过一年，尤

其是在空侧密封油泵故障检修前，通过该方法开展备用

差压阀联动试验，能够有效检验备用差压阀的备用自投

功能，为空侧直流密封油泵提供可靠备用保障，显著提

高了密封油系统的运行可靠性。同时，通过定期开展试

验，实现了备用差压阀的定期动作，有效防止了阀门卡

涩、拒动等故障，消除了机组运行中的重大安全隐患，为

机组安全稳定运行提供了有力保障。

5结语

5.1 结论

发电机密封油系统作为发电厂重要的辅助系统，

直接关系到机组的安全稳定运行，一旦出现故障，轻

则造成发电机漏氢、着火、爆炸，重则可能引发人员伤

亡事故。备用差压阀作为密封油系统的关键备用设

备，其备用可靠性至关重要，必须通过定期联动试验，

确保其在紧急情况下能够可靠动作。

文中提出的“手动开启备用差压阀旁路门实现备

用差压阀自动投入和退出”的优化试验方法，经实践

检验安全可靠，有效解决了传统试验方法存在的油泵

憋泵、发电机漏氢等安全隐患，确保了试验过程的安

全有序开展，同时保障了备用差压阀处于真正备用状

态。该方法操作简便，无需额外增加设备投入，具有

较强的实用性和可操作性，值得同类机组借鉴应用。

结合试验实践及相关研究，试验过程中需重点注意

以下三点：一是手动开启备用差压阀旁路门时必须缓慢

操作，实时跟踪密封油压变化，若油压变化超出预期值，

需及时回调旁路门开度，确保密封油压平缓变化，避免

大幅波动破坏系统稳定；二是试验过程需全程跟踪监

测，明确操作人员职责，现场确认每一步阀门动作是否

到位，确保试验结果准确可靠；三是试验前必须制定完

善的试验方案和应急处置措施，严格按照方案逐项操

作，若发现备用差压阀未能正常自投，需立即启动空侧

交流密封油泵，防止密封油中断引发氢气泄漏。

5.2 展望

本次试验优化仅针对650 MW机组密封油备用差压

阀联动试验方法进行了改进，后续可结合机组运行数据，

进一步优化试验参数，提高试验效率和可靠性；同时，可

探索将智能化监测技术应用于试验过程，实现密封油参

数的实时监测、异常预警及自动处置，进一步降低人为操

作风险。此外，可加强与同类电厂的技术交流，总结不同

机组的试验优化经验，形成标准化的试验规范，为行业内

备用差压阀联动试验提供更全面的参考。
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