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燃气轮机典型故障统计分析
及运行维护

[燃气轮机]
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燃气轮机作为典型的高新技术密集型产品，有着广泛应用。但其结构复杂，

长期处于高温、高压及高转速等复杂工况下，易发生故障。统计了燃气轮机典型

故障模式，分析了故障的内在机理，提出了燃气轮机运行维护技术的未来发展方

向，为燃气轮机的安全稳定运行提供支撑。

燃气轮机是装备制造业的高端装备，典型结

构如图1所示，被誉为现代工业皇冠上的明珠，是

多学科先进技术的高度集成，是国家高科技水平

的重要标志。燃气轮机产业高度垄断，由于历史

原因，我国燃机产业整体水平与国际先进水平差

距明显，没有形成成熟的燃机研发设计生产体系

与运行维护体系，总体水平落后约20年。

燃气轮机结构复杂，且长期处于高温、高压

的复杂工况下，易发生故障，其中转子作为燃气

轮机的整机设计的核心，其故障率占比最高，达

45%以上。在实际工程中，一旦燃机出现故障停止

运行，则会带来巨大的不可估量的经济损失。据

统计，燃气轮机的运维费用占比整个电厂修理费

用最大，达60%以上。由于我国燃机产业核心设计

技术及运维技术受制于人，被美国GE、德国西门

子及日本三菱等发达国家企业所垄断，所以不得

不支付高昂代价，且这种垄断将长期持续。

燃气轮机典型故障模式统计与分析
燃气轮机的故障模式繁多，形式各异，主要

包括质量不平衡、不对中、热弯曲、裂纹和动静

碰摩等典型故障。

1．质量不平衡故障

由于材料质量、制造加工及装配等因素的影

响，质量不平衡是燃气轮机最常见的转子故障，

转子质量中心（质心）与旋转中心存在偏心距，

从而产生周期性的离心力，其主要表现特征为1倍

频振动过大，长时间运行会导致零部件疲劳，严

重时甚至会诱发轴承磨损破坏以及内部转子与静

子碰摩等故障现象。

图1  典型燃气轮机结构

2．不对中故障

在燃机转子－轴承系统中，由于制造、安装

以及运行环境的影响，造成转子支承间的线位

移偏差（平行不对中）或角位移偏差（角不对

中），所以不对中现象是不可避免的。联轴器、

轴承等部件是燃机转子系统不对中故障的激励

源，不对中故障会造成燃机转子机械振动增

大、轴心位置偏离、轴承磨损加剧、转轴挠曲
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变形、油膜失稳、转子与定子发生碰摩及振动

噪声等现象。

当转子支承间外部不对中超出允许公差时，

即发生不对中故障，故障特征主要表现为振动频

谱中倍频成分增加，严重时还可能造成轴承油膜

压力偏离正常值。

3．热弯曲故障

燃气轮机处于高温高压等复杂工况下，内部

最高温度可达到上千摄氏度，在停机冷却过程

中，都会经历温度骤变，发生对流换热现象，使

燃机转子上下表面形成温度梯度，热膨胀受热不

均匀，从而产生热弯曲变形，并随着停机时间的

累积，热弯曲形变量达到最大值，导致转子的质

量分布特征发生变化；而燃机再起动后，势必会

导致振动响应特性变化，影响燃机运行的安全性

与可靠性。

转子的热弯曲形变改变了转子的质量分布，

相当于形成了转子额外不平衡量，所以这与转子

质量不平衡故障表象特征相似，但是存在着本质

的内在机理差别。

4．裂纹故障

裂纹故障是燃气轮机转子的常见故障，主要

发生在转轴、叶片及轮盘等部件。这类故障大多

是由于转子设计不当、装配不当以及操作有误等

原因造成的。转子裂纹是缓慢增长的故障破坏，

如果燃气轮机在运行过程中未被检测到，裂纹

（也称为疲劳裂纹）将不断增长，直至剩余转子

的横截面减小到无法承受对其施加的静态或动态

载荷时，即发生脆性断裂，零部件穿透机匣，甚

至透过墙壁，这是灾难性的破坏。

裂纹常出现在转子的局部最大应力区域，如

阶梯轴的阶跃处、键槽、冷缩配合或其他不连续

处。转子出现裂纹后，裂纹会随着应力场垂直

方向扩散，随着可用横截面的减小，弯曲刚度降

低，并且表现为各向异性。

5．碰摩故障

随着燃气轮机性能要求不断提高，其结构越

加复杂化、布局越加紧凑化，动静碰摩成为了燃

气轮机一种较为常见的故障。

当燃机转子与静子安装间隙超过允许公

差，或者因高温与受力而产生的形变等，都会

造成转子碰摩故障，转子易发生的碰摩位置如

图2所示。碰摩故障可分为局部径向摩擦与全周

摩擦，轻度碰摩故障会造成燃机的振动噪声加

剧、部件密封磨损等，严重时则会造成整机损

坏事故。

当燃机发生碰摩故障时，轴心位置会发生变

化，产生异常的轨迹形状，频谱出现次同步或谐

波分量。此故障与不对中、热弯曲等其他故障密

切相关，因此属于一种典型的二次故障。
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图2  转子与静子易发生碰磨位置

运行维护
随着科学技术的发展，对燃气轮机在容量、

效率和安全可靠性等方面提出了越来越高的要

求。由于燃气轮机产品结构及工作环境的复杂

性，国内外学者与工程技术人员对燃气轮机转子

系统的故障基础研究相对比较零散，薄弱，更多

地集中于燃气轮机零部件的故障表象。此外，其

故障类型单一，数据量少。因此，需要实现由燃

机故障表象到内在机理研究的突破。

燃机故障机理研究是探索故障本质的所在，

首先需对燃机建立数学或数值仿真模型，某型燃

机仿真模型示例如图3所示。然后建立燃气轮机试

验测试平台，某型模化燃机转子试验平台示例如

图4所示，燃机转子故障试验平台是基于动力学相

似原理，设计搭建的可用于模拟质量不平衡、不

对中、热弯曲和动静碰摩等典型故障的单跨、双

跨或多跨模型试验台。然后通过试验修正仿真模

型，提取故障特征，探索故障的内在机理，提取

故障诊断准则，最终开发燃气轮故障诊断专家系

统，实现燃气轮机最终的故障诊断与运行维护，

总体技术路线如图5所示。

图3  数值仿真模型

通过燃机故障内在机理的研究以及专家故障

诊断系统的开发，可以实现由燃机故障的定性研

究到定量计算，由燃机零部件到整机系统的研

究，并由单一故障到群耦合故障的研究，以及对
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更换完毕后重新将本体重瓦斯恢复。认真做好设

备季节性特殊巡视工作，特别要注意高温季节、

重负载条件下充油、充气设备的巡视，检查油位

表、气压表和温度计是否运行正常，并应结合负

载－油位（气压）曲线、温度－油位（气压）曲

线等做好负载及油温、油位、气压和液压参数的

分析比照，及时掌握设备运行状况，发现问题立

即汇报。对于油位（气压）偏高的设备，要结合

停电机会及时进行处理。

结束语
通过查询发现，2003年7月某供电公司110 kV

变电站也是由于呼吸器托油罩上侧的密封垫安装

时没有拆除，在2006年6月由于黄淮地区环境温度

异常升高，造成220 kV某变电站2#主变压器压力

释放阀动作喷油；另外，2005年6月某省供电公司

北郊110 kV变电站1#主变压器压力释放阀的压力

弹簧随温度变化，机械强度也随之改变，在高温

天气里，变压器油不断膨胀，变压器本身的温度

较高，而变压器上层油温更高。压力释放阀装在

变压器的上部，在高温条件下，弹簧压力会有所

降低，使压力释放阀的开启压力为55～5 kPa，造

成压力释放阀误动，开启喷油等多起由于不同原

因引起变压器压力释放动作喷油。

随着电力系统的不断发展和完善，对供电可

靠性的要求更高，使得变压器的安全可靠性也越

来越高。通过对该起压力释放阀故障而引起变

压器喷油情况进行的分析，提出了相应的防范措

施，从而降低了变压器发生故障的概率，为主变

压器及电网的安全可靠运行提供了保障。EA
（收稿日期：2019.07.27）
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图4  燃气轮机转子试验平台

潜在微弱故障的预防与诊断识别。

开发燃气轮故障诊断专家系统的核心关键在

于知识库的建立与完善，可通过以下5种方式建

立与完善知识库：①书本、资料和文献数据；②

故障仿真模型分析数据；③故障试验研究测试数

据；④燃机工程故障案例数据；⑤现场正常燃机

运行数据。

基于燃机故障诊断专家系统，以此实现燃气

轮机故障知识库的共享，避免一些重复性的研究

建设，这必是未来国内外的发展趋势，为燃气轮

机的安全稳定运行及预防维护具有重大意义，有

着十分广阔的应用前景和经济价值。
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图5  故障研究技术路线

结束语
本文对燃气轮机在实际工程运行及试验过程中

所常见的几种典型故障模式进行了统计与内在机理

分析，提出了燃气轮机故障内在机理研究与燃气轮

机故障诊断专家库开发是燃气轮机运行维护技术的

未来发展方向与发展趋势，这对燃气轮机产业的发

展有着十分广阔的应用前景和经济价值。EA
（收稿日期：2019.11.05）

（编辑：朱金凤）

（上接第53页）


