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摘 要: 将汽轮机转子作为监测对象，确定其基本信息和热应力分布情况． 从转子疲劳寿命损耗和高温蠕变

寿命损耗两个方面给出转子寿命损耗的计算方法，设计并实现了汽轮机寿命监测系统，以实现汽轮机寿命监

测与管理的任务．
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Abstract: The rotor is one of the most important components in the steam turbine and the most
important part in life management for steam turbine． Its fundamental conditions， temperature
distribution and thermal stress distribution are studied． The life loss of the rotor is calculated from
two aspects of the fatigue wastage and the creep wastage． Finally，the stimulation of the life
management system is designed and realized for life monitoring of the steam turbine．
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随着电力行业的不断发展，用电结构也随之

发生变化，导致各大电网的峰谷差日益突出，全国

各电网峰谷差一般都已达到最高负荷的 30% 左

右，而且随着大容量机组的不断投运，峰谷差矛盾

将进一步加重． 这样，大中容量机组势必参与调峰

运行，因此提高调峰能力已成为电网可靠运行的

关键． 参与调峰的机组启停或负荷变动频繁，所以

机组部件要经常承受剧烈的温度变化及交变热应

力，导致部件产生寿命损耗，缩短机组的使用寿

命． 汽轮机转子是工作条件最艰辛、受力情况最复

杂的汽轮机部件，其寿命基本代表了整台汽轮机

组的寿命． 因此，加强大容量机组的转子热应力监

测和寿命管理，可以在最大程度上保证调峰机组

的安全可靠运行，并取得较大的经济效益． 汽轮机

转子的寿命管理不仅对调峰机组有重要的意义，

而且对承担基本负荷、中间负荷的机组也有实用

价值［1］．
寿命管理是指以机组经济地实现其服役全寿



命为目标［2］，在对设备状态进行监测和评估的基

础上优化设备运行与维修管理的新技术． 本文通

过对汽轮机转子建立数学模型，利用数值计算方

法对转子的温度场、应力场进行计算，并以其结果

作为机组运行的参考信息，从低周疲劳损耗和蠕

变损耗两方面计算转子的总寿命损耗; 采用 VB6．
0 程序语言设计与实现了汽轮机寿命管理系统．

1 汽轮机转子的应力计算

作为汽轮机启停和运行中监测的重要参数，

转子热应力是汽轮机组寿命损耗计算中必不可少

的因素，所以在汽轮机运行过程中，必须对转子的

热应力进行监测． 由于转子是高速旋转的部件，目

前尚无直接测量其金属温度及热应力的有效手

段，因此需要通过理论计算得到转子热应力的实

时值［3］．
本文采用一维解析法来计算转子热应力，即

将转子视为无限长的圆柱体的一维模型，根据一

维不稳定导热微分方程求得温度分布，再由体积

平均温度差计算转子内外表面的热应力． 即:

σth =
Eβ

1 － γΔ
Tm ( 1)

式中: ΔTm———体积平均温差，等于转子某一点处

的温度与体积平均温度的差值;

E———弹性模量，MPa;

β———线胀系数;

γ———转子材料的泊松比．
在启停过程中，汽轮机转子除了要承受热应

力以外，还存在机械应力，主要是离心切向应力，

因此在进行汽轮机转子的安全评估时应综合考虑

热应力和机械应力． 离心切向应力与转子的平方

成正比，任意转速 n 下的离心切向应力值 σn 为:

σn = σ0
n
n( )
0

2

( 2)

式中: σ0———额 定 转 速 n0 下 的 离 心 切 向 应 力，

MPa．
由此，根据第一强度定理可以得到转子中心

孔或外表面处的合成应力为:

σeq = σn + σth ( 3)

2 汽轮机转子的寿命计算

目前，汽轮机的寿命管理普遍采用致裂寿命

的概念． 致裂寿命即裂纹形成寿命，是指转子从初

次投运到出现第一条宏观裂纹所经历的总的运行

时间． 这种宏观裂纹一旦出现，若不及时采取措施

进行消除，必将继续扩展，直至汽轮机使用寿命的

终结．
估计启停和变工况过程中转子的低周疲劳寿

命损耗［4］，首先应以热应力集中最严重的部位作

为考核重点，在计算出其最大应力及全应变后，就

可以求得相应的致裂寿命循环周次 Nc 或致断寿

命循环周次 Nf，每一次应力-应变循环所造成的低

周疲劳寿命损耗率即为 1 /Nc 或 1 /Nf ．
如果用 Φf 来表示低周疲劳特性对转子寿命

的损耗程度，则有:

Φf =
1
N1

+ 1
N2

+… + 1
Nn

=∑
n

i = 1

1
Ni

( 4)

式中: n———循环次数．
若不考虑蠕变，则当 Φf 达到 100% 时，认为

转子寿命完结，即产生第一条宏观裂纹．
蠕变寿命损耗的计算方法是根据转子钢材的

蠕变寿命曲线查出某一稳定工况下的蠕变寿命，

其倒数即表示该工况下运行单位小时的蠕变寿命

损耗率［5］．
总损耗等于低周疲劳寿命损耗与蠕变寿命损

耗之和，即:

Φf +Φc =∑
n

i = 1

1
Ni

+∑
g

i = 1

ti
Ti
Ti ( 5)

如果两者的寿命损耗之和达到 100%，则认

为转子钢材的无裂纹寿命已经耗尽，转子表面有

可能出现宏观裂纹，应引起重视并在检修时作仔

细观察．

3 汽轮机寿命监测系统设计与实现

3． 1 系统概况及功能

本文设计的寿命监测系统主要采用结构化设

计思想，运用面向对象技术，自顶而下，逐步求精，

模块化设计，它包括初步设计和详细设计两个阶

段． 初步设计的任务是确定软件的总体结构、子程

序和各个模块的划分，以及相互之间的连接关系，

并进行一定的数据分析． 详细设计的任务就是完

成整个程序及一些必要模块，以达到整个系统能

够正确运行与显示，实现温度变化监测、数据的存

储和显示、趋势统计、报警报表等功能． 最终完成

对汽轮机进行在线监测及寿命管理的功能［6］．
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3． 2 汽轮机寿命监测系统初步设计

汽轮机寿命及其管理系统主要包括 3 个方面

的内容．
( 1) 汽轮机的基本信息库 在对汽轮机进行

寿命监测前，需要对一些基本的参数进行赋值，主

要包括转子外表面直径、转子中心孔半径、转子材

料导热率、泊松比、弹性模量、转子热涨系数，以及

蒸汽转子放热系数． 考虑到不同的机组所使用的

汽轮机转子型号并不完全相同，所以在系统中除

了可以显示该机组转子的基本信息外，还提供修

改功能和保存功能，以保证其基本信息的准确性，

保证系统的实时更新，达到数据的正确性．

( 2) 汽轮机转子温度分布与热应力部分的计

算［7］ 这是计算汽轮机转子寿命损耗的基础，所

以在整个系统数据计算中处于核心地位． 在系统

运行过程中( 特别是启停、变负荷等过程) 对蒸汽

的温度、压力进行监测，调用相关程序计算得到转

子的温度与应力，并通过实时曲线显示其变化过

程． 通过理论公式计算得到转子各个部分的应力

情况．
( 3) 汽轮机寿命监测系统 通过计算得到的

转子应力谱来计算转子的寿命损耗． 除了记录每

一次启停过程中的单次寿命损耗外，还包括转子

寿命总损耗、转子剩余寿命和转子安全寿命． 图 1
为汽轮机寿命监测系统主界面．

图 1 汽轮机寿命监测系统主界面

3． 3 汽轮机寿命监测系统详细设计及功能实现

图 1 的主界面上有两个曲线显示区: 一个是

用来显示温度、主蒸汽压力等相关参数的实时变

化过程; 另一个显示的是转子热应力的实时曲线．
在作图区域左侧显示的是各个数据的实时值． 同

时界面上还设有“启动”和“停止”两个按钮，分别

代表机组的启、停过程． 本系统主要仿真开机时的

温度及压力的实时运行曲线． 一般情况下，电厂都

是拥有 2 台以上的机组以保证稳定运行． 因此，本

系统也设计了 2 台机组，并且在主界面上设置了

按钮，可以进行切换，以达到实时监测的目的．
3． 3． 1 系统基本信息的查看与修改

在对汽轮机转子进行寿命管理前，要求对系

统进行初始化，即确保转子的相关参数的准确性．
界面上的“修改”按钮是在基本信息出现变化或

输入错误的情况下，方便操作人员及时作出调整．
点击“修改”按钮，所有数据显示区会转变为文本

框形式，修改完毕后点击保存即可． 由于基本信息

是各类计算中的基础，所以在修改时要特别注意．
同时在系统启动前也要确保所有基本信息准确，

转子信息往往会影响整个系统的寿命． 一般修改
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都是在非常严密的情况下，而且是在确保数据正

确性的前提下进行的． 因为其中某个小小的错误

会对整个系统的运行造成无法估量的损害．
3． 3． 2 系统实时数据的显示

在本软件中需要实时显示的数据包括: 主汽

温度、调节级温度、主蒸汽压力、热应力( 包括高

压调节级叶轮根部表面、高压调节级中心孔和调

节级 后 轴 封 根 部 表 面 3 个 主 要 部 位 的 热 应 力

值) ，以及实时负荷和实时转速． 为了便于操作人

员对这些实时数据进行监测，所有这些数据的实

时显示都放在软件的主界面上，并提供实时曲线，

方便监测人员能够第一时间看到故障并加以处

理，以保证机组稳定运行．
3． 3． 3 系统历史数据的查询及图形显示

由于实时数据具有瞬时性，所以无法查阅过

去的“实时”数据． 因此，为了使操作人员能够准

确地获取某一时刻的准确数据，系统将实时获得

的数据按一定的时间间隔存储下来，以实现数据

的历史追忆． 软件提供了历史数据的查询功能，通

过点击主界面上的“历史数据”，即可进入查询界

面． 可供查询的数据包括主要的测点参数及热应

力值，并用表格的形式给出． 此外，软件还提供了

按一定时间段查询的功能: 输入要查询的时间段

的起始时间，系统就会自动筛选出对应的数据．
3． 3． 4 汽轮机转子寿命损耗的图形显示

汽轮机转子的寿命损耗是系统计算的最终结

果． 由于需要在一次完整的启停过程结束后才能

计算出该启停过程中转子的寿命损耗，因此转子

的寿命损耗值不具有实时性，不能实时显示． 在主

界面上点击“转子剩余寿命”，即跳出“汽轮机转

子寿命图”． 这里采用的是饼状图． 因为计算得到

的寿命损耗是百分比的概念，用饼状图表示更为

直观、易懂．
对汽轮机寿命监测系统进行一次启停过程的

仿真，可得到如图 2 所示的转子寿命损耗图．

图 2 汽轮机转子寿命损耗示意

安全寿命的设定是为了提高系统的可靠性，

为保证计算结果具有一定的裕度，其大小可以根

据实际情况进行调整． 根据本次启动寿命损耗的

大小可以判断一次启动过程中是否存在问题，而

转子剩余寿命是判断汽轮机是否需要检查、维修

的基本依据．
汽轮机寿命从理论上来说很重要，但通常都

被忽视，一般来说每次机组大修都会检查汽轮机

的转子有无裂纹产生，如果产生裂纹，则表明寿命

到期了． 其实这只是判断的手段不同而已，但其目

的都是为了使整个系统安全运行［8］． 而在线监测

可以省去停机引起的经济损失．

4 结 语

汽轮机是否安全运行及发电质量好坏直接影

响一个电厂的生存能力与竞争能力． 本文设计的

预防维护监测系统可以提高设备的可用性和可靠

性． 文中所采用的模型是将实际结构简化后形成

的，有些部分和实际还有一定的区别，还需要作进

一步的完善，以完成精确的在线计算．
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