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汽轮机运行中的振动问题防治处理 
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[摘要]近年来，我国的工业化进程有了很大进展，对汽轮机的应用也越来越广泛。汽轮机在运行过程中的振动问题是引发汽

轮机故障、降低工作效率的重要因素。为避免汽轮机振动带来的危害提高汽轮机工作效率，文中首先分析汽轮机振动原因，

其次探讨汽轮机振动问题防治处理，最后就汽轮机振动防治案例分析，以供参考。 
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Prevention and Treatment of Vibration Problems in Steam Turbine Operation 
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Abstract: In recent years, Chinese industrialization process has made great progress, and the application of steam turbines has become 

more and more extensive. The vibration problem of steam turbine during operation is an important factor that causes turbine failure 

and reduces work efficiency. In order to avoid the harm caused by steam turbine vibration and improve the working efficiency of steam 

turbine, this paper first analyzes the causes of steam turbine vibration, then discusses the prevention and treatment of steam turbine 

vibration problems, and finally analyzes the case of steam turbine vibration prevention and control for reference. 
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引言 

近些年，考虑火电机组灵活性提升以及节能环保的高

要求，我国北方部分城市建立了一批燃气—蒸汽联合循环

电站。大多数联合循环机组考虑到热电联产和电热负荷调

整的灵活性，都选择采用“凝汽—抽汽—背压”式汽轮机

（以下简称 NCB 汽轮机）。异常振动是汽轮机缺陷、隐患

的综合反映，会对机组本体的稳定运行带来冲击，若振动

发现不及时或处理不当，可能会对机组的安全产生巨大影

响。通过深入分析汽轮机振动问题并进行防治处理，可有

效提高汽轮机运行效率，保障电力稳定高效生产。 

1 汽轮机振动原因分析 

振动即指物体偏离原有位置，通过能量转换使其产生

了一定的位移，一般情况下的振动并不会损害到汽轮机设

备，不会影响到汽轮机的正常工作，当振动幅度超过某一

范围时，就会影响到汽轮机设备的作业效率甚至造成停机

磨损。产生振动的原因是多样的，在进行检修维护工作时

要对汽轮机的振动幅度进行监测，控制在 0.05mm 之内则

可满足要求，否则会出现轴中心位置变化、发电机转子内

冷水路出现堵塞或轴承磨损等汽轮机的异常振动情况，很

容易产生汽轮机设备零件松动，造成内部摩擦磨损，从而

缩短汽轮机设备的使用寿命。 

1.1 振动类型的确定 

汽轮机组的振动一般有三大类型：质量不平衡、动静

碰磨和轴系油膜失稳。因为振动是在工作转速情况下出现

的，与转速无关，故该振动不是由质量不平衡引起的。诊

断数据全面，并利用频谱分析、启停机分析、趋势分析等

手段，可进行在线监测和故障诊断。在振动波动过程中，

振动爬升→下降→恢复耗时 2h 左右，这说明该振动波动

存在一个能量聚集过程，并且振动波动可以自行恢复到原

始振动水平。因此可以排除该振动为轴系油膜失稳或者轴

承座轴向振动造成，振动应属于其他动静碰磨。但鉴于轴

承振动增加值随着逐渐远离高压缸而依次降低，且各轴承

相位变化幅度极小，可判断应该是摩擦振动引起的轴振发

散传递至其他轴瓦处，导致其他轴承处轴振增加。 

1.2 动静碰磨部位的确定 

汽轮机可能发生动静碰磨的部位主要有三个：轴瓦与

转轴摩擦、端部汽封或隔板汽封与转轴摩擦、油挡与转轴

摩擦。汽封动静碰磨绝大部分发生在新机试运、大修或长

时间停备后启动、带负荷或投运后不久，极少发生在机组

长时间正常稳定运行的工况下。在机组长期运行后，若运

行操作导致异常出现，如上下缸温差或胀差大等，使得局

部间隙变小，在气流参数轻微波动时，转轴便会与端部汽

封或隔板汽封发生间歇性的摩擦。根据运行经验，工作转

速下发生动静碰磨引起的振动不会很明显，且此时动静部

件的充分“磨合”也会快速磨损掉接触部分，使动静接触

点脱离，从而消除振动，因此这时的动静碰磨振动不可能

无规律频繁发生。同时在出现不稳定振动时，运行人员对

运行参数、疏水系统、汽封供气温度、上下缸温差等进行
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了彻底检查，都没有发现明显波动和异常，这与汽封动静

碰磨的特性不符，因此可以排除汽封与转轴发生摩擦。转

轴与油挡摩擦是由于轴承箱内为微负压状态，油挡密封齿

与转轴之间可能会吸入灰尘杂质，形成油垢。在高温作用

下油垢会碳化固结，越积越多后与转轴发生摩擦、挤压，

油垢脱落后即引发间歇性摩擦振动。也就是油挡积碳导致

的碰磨。根据运行现象，振动有明显的随机偶发性，与运

行参数变化无明显关联规律，因此认为油挡积碳碰磨的可

能性较大。 

1.3 气流震荡 

为提高汽轮机设备的运行效率，通常会通过增大跨距

来降低临界转速，而汽轮机运行转速与临界转速的差距增

大时，汽轮机轴系统便会变得不稳定。在通流部分径向间

隙出现转子弯曲，两侧间隙不同，轴径受到的切向力变大，

从而使轴出现正向涡动现象。叶轮流通部的相互作用也会使

得叶轮围带与汽轮机壳之间的间隙变大，导致轮带失稳磨损，

进一步增大间隙以及切向力，也就产生了更大的振动。 

1.4 油挡积碳振动机理 

油挡积碳具有四个条件：润滑油、杂质、高温、时间。

油挡内存有少量润滑油不可避免，汽轮机润滑油系统投运

后，轴承箱呈微负压状态，环境中的灰尘、油烟、保温颗

粒等很容易被吸入油挡处积存下来，然后与残留在油挡内

的润滑油混合，形成软质油垢混合物。单轴承支撑设计使

得轴承箱与汽缸间距小，热辐射和传热的影响造成轴承油

挡温度较高；同时油挡距离轴封较近，运行中也发现#1

轴承处轴封有漏气的现象，也造成轴承油挡温度异常升高，

这就为油挡内油垢混合物提供了高温的烘烤环境，碳化固

结作用明显，在机组连续运行一段时间后形成了质地坚硬

的碳化物。积碳在油挡密封齿上造成油挡与转轴间隙减小，

而积碳过程是持续性的，当积碳到一定程度，油挡将与转

轴发生碰磨。碰磨发生时轴承振动表现为不断升高，机组

磨合一段时间后，积碳被磨掉或挤向油挡两侧后油挡间隙

重新变大，当油挡与转轴碰磨脱离时轴承振动表现为逐渐

恢复正常。但是在不处理故障的情况下，随着运行时间增

加，油挡积碳继续增加，由此形成了间歇性摩擦振动。 

2 汽轮机振动问题防治处理 

2.1 汽轮机振动监测系统 

为了对汽轮机的振动状态进行实时监测检修，必须建

立完善的汽轮机振动监测系统。利用神经网络建立的汽轮

机振动监测系统是一种计算机处理技术，通过数学模型对

人脑神经系统进行模拟，来模仿人对信息的处理过程。工

作人员在汽轮机机头部分以及易发生振动部分布设传感

器等采集装置以及机械箱对振动信号进行采集，采集到的

信号将存储于特定文件中，并将采集到的信号进行处理后

依据故障特征进行振动原因诊断处理，从而对汽轮机出现

振动的原因进行分析，进行后续检修工作。 

2 2SSS 离合器各部件重组影响分析 

SSS 离合器是由主动件、从动件、中间件等多个部件

组合而成。设备安装完成以后，在运行过程中，主动件与

低压转子连接为一体，从动件与高中压转子连接为一体。

如果 SSS 离合器主动件、从动件两部分都有残余不平衡质

量，那么 SSS 离合器脱开并随机啮合以后，就有很多种情

况。如果重组以后不平衡质量方向刚好相反，那么引起的

振动就会相互抵消一部分，振动值就相对较小。如果重组

以后不平衡质量方向相同，则引起的振动会叠加，振动值

相对较大。其他情况介于这两者之间。为了避免这种情况

出现，SSS 离合器出厂前一定要对各个部分做好精细动平

衡。如果有条件，建议做离合器在不同啮合角度下的整机

动平衡。如果各部件平衡控制得比较好，那么无论是哪种

啮合情况，不平衡质量引起的振动均不会太大。 

2.3 技术改造 

针对机组油挡积碳的问题，技术人员提供了三种技术

改造方案：（1）在油挡外部加装隔热板，降低油挡温度。

这种技改方案减少了轴封对油挡的辐射传热，也减少了油

挡处于高温状态的时间，降低了积碳产生的可能；2（2）

加大油挡回油孔的尺寸或者增加回油孔数量，保证回油的

通畅，减少在油挡处积存的可能；3（3）优化油挡结构，

改为气密式油挡。一方面通过油挡保持正压将散落在油档

处的保温棉颗粒、灰尘及时吹走，保证了油档处的清洁度，

从而改善了油档的运行环境；另一方面通过压缩空气的对

流换热对油挡进行冷却。由于杂质和高温两大关键因素被

抑制，也就避免了碳化物的产生。 

2.4 汽轮机转子返动平衡厂家进行数据复查 

汽轮机转子返动平衡厂家后，首先进行转子高速动平

衡复查，复查数据与厂家动平衡报告数据基本相同，高速

动平衡符合要求。随后，查阅厂家动平衡记录显示，但未

再进行低速动平衡检验，因汽轮机转子在本次检修前运行

良好。经过了高速动平衡去重，怀疑会不会破坏转子低速

动平衡，遂要求汽轮机转子动平衡复查分两步，先进行低

速动平衡，然后再进行高速动平衡。汽轮机转子在低速平

衡机上复查数据为不平衡量，严重超标，经过去重校验。

随后，进行高速动平衡，在未进行任何去重和加重的情况

下，符合标准要求，汽轮机转子返厂回装。 

2.5 其他问题的防治 

对汽轮机设备的受热膨胀不均匀问题造成的振动进

行处理，由于加热不均匀的原因主要是因为受热与加热期

间的阻碍引起的，因此在使用汽轮机设备时就要做好预先

检验工作，对汽轮机管道进行疏水清洗工作。当遇到金属

气缸与再热压力间出现受力不稳问题时，应对故障原因进

行检测，通过调整参数或间歇使用汽轮机设备来排除运行

故障，同时应对汽轮机各零件的变形情况进行检测，以便

做到故障零件的及时更换以及对运行参数进行对应调整。
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对汽轮机动静摩擦引起的振动效果进行处理，主要是对汽

轮机设备运行参数进行检测，一般汽轮机设备动静摩擦的

产生都是在参数设置不合理情况下产生的。通过降低汽轮

机的运行效率或对零部件的及时更换调整，来避免出现动

静摩擦现象，还可以通过涂油脂等手段来增加零件间的润

滑效果。 

3 汽轮机振动防治案例分析 

在冲转时操作人员控制四个开度高调阀喷嘴同步进

汽，在中压缸的下半左右侧接入了两个中压联合气阀，联

合气阀的流量调节至 30%以下时，再热器基本可以保持压

力不变，而当流量调节至 30%以上时，需下达全开指令，

利用高压阀调节负荷。此时汽轮机在运行过程中出现了异

常轴振现象，然后发生了跳机现象，通过初步检测发现轴

系各处的轴振现象明显变多，而且中高压缸处的最大振幅

超过了 290μm。同时，轴振的不断增加也导致瓦振频率

同步增大，而且振动频率与轴振基本相同。（1）依据故障

数据分析。汽轮机设备发生轴振的原因很多，而且大都相

互影响，因此必须对轴振发生的各原因进行分析并进行针

对性处理。在汽轮机初始启动冲转时，高压缸轴承基本未

发生改变，此时的轴系基本处于平衡状态，轴承保持良好

的支承刚度。故障发生前，机组轴系与配汽均运行良好。

因此，维修人员应找出非轴系引发故障的控制因素，通过

检测发现，3 号瓦振运行期间未出现异常，因此故障位置

出现在 1 号以及 2 号之间。（2）轴振故障原因分析。由于

在高频运行下的故障与碰撞故障类似，在轴系出现故障时，

转速基本处于临界状态，轴系极易受到外界干扰，此时出

现的轴振也较为剧烈，这种现象在各大电厂中出现的频率

也较高，严重影响到了汽轮机设备的平稳运行。（3）轴振

处理方案。上述分析可以看出，动静叶片以及轴瓦碰撞是

轴系发生异常的主要影响因素，在没有进行并网发电前，

机组冲转起机造成了气缸膨胀堵塞，而且汽轮机在临界转

速区域内的相互耦合使得振动频率增幅明显，极易出现跳

机现象，从而造成机组的剧烈磨损。可以看出，1 号和 2

号发生轴振而且运行过程也很不稳定，汽轮机机组在快速

增加负荷阶段对第三阀进行了负荷调节，负荷频率的突变

也增大了转子径向位移，也就导致了磨损现象的发生。因

此汽轮机在实际运行过程中出现的磨损现象也就较为严

重，此时通过电涡流传感器对动静部位的碰撞效果进行检

测并进行定位。同时通过机械测振表对故障信号进行定位

检测，发现了转子受热不均匀造成了转子的热弯曲现象，

转轴也出现了较为严重的磨损。通过更换零件并涂抹油脂

润滑，同时减缓汽轮机运行效率，动静摩擦现象得到有效

缓解，汽轮机运行也更为平稳。 

4 结语 

综上所述，汽轮机结构精细、复杂，检修一次耗费大

量的人力、物力，像这种双圆盘，工作转速仅受第一阶临

界转速影响的汽轮机转子，在设备之前运行良好的情况下，

计划检修过程中不可盲目地只进行高速动平衡去重，应结

合低速动平衡检测转子的不平衡量，往往低速动平衡对这

种结构形式的转子特别有利。通过对振动问题进行分析并

提出具体防治举措，才能保证汽轮机设备的平稳运行，保

证电量的稳定供应，从而产生经济效益。 
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