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大型汽轮机的轴承通常是由许多叶轮和轴连接

而成，并有许多轴承所支撑的静不定机构。汽轮机

发电系统是由转子、轴承及轴承座等基础部件组成

的振动体系，转子的负载按固定比例分布，由各轴

承担负。当某一轴承或轴承座的尺寸变动时，各轴

承的负载也将重新分配，由此引发静压油膜刚性和

阻尼系数的变动，进而影响了轴承的振动性能。

机组轴系结构及振动特征

1. 机组结构及振动情况概述

某厂1型机为2012年投入运行的C330/263-16.7/

温度系数/0.5/537/537型亚临界、1级中央再加热、

高低压分缸、单轴绑扎汽、双抽可调速及凝汽式

的汽轮机组。汽轮机轴承主要由高温转子、中压

转子、低温转子、汽轮机转子和励磁装置转子等组

成，除励磁装置转子以外，每根转子主跨内都有两个

轴承支撑，各转子之间通过刚性的轴相连。汽轮机的

1号、2号轴承为可倾瓦轴承，3号～9号轴承为圆筒

瓦轴承，而推力轴承置于2号、3号轴承之中，工作推

力瓦与定位推力瓦各10个。汽轮机高温转子、中压

转子和低温转子的初阶临界转速分别为1 880 r/min、 

1 910 r/min和1 100 r/min。轴承结构如图1所示。

图1　汽轮机轴承结构

该汽轮机于2022年2月大修后首次起动，汽轮

机的最高冲车转速约为3 000 r/min。在3 000 r/min

以内时1号～3号轴承的振动幅度均不超过76 µm，符

合GB/T 11348.2—2012《机械振动　在旋转轴上测

量评价机器的振动　第2部分：功率大于50 MW，额

定工作转速1 500 r/min、1 800 r/min、3 000 r/min、

3 600 r/min陆地安装的汽轮机和发电机》的要求。在

3 000 r/min以上时1号～3号轴承振幅见表1。

表1　额定转速3 000 r/min以上时1号～3号轴承振幅

测点 通频振幅/μm 工频振幅/μm 相位（°）

1X 59 48 128

1Y 47 35 149

2X 79 59 301

2Y 76 60 39

3X 33 28 281

3Y 29 25 36

电气测试阶段，2号轴承振动随汽轮机的运转而
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针对某330 MW汽轮机大修开启后，电气测试期间2号轴承振动异常等故障，经过对电

气测试时间和汽轮机起停机阶段中的振动特性及运动参量的解析，判定中压缸膨胀异常导

致3号轴承抬高，引起2号轴承支撑脱空是故障的主要因素。调节2号、3号轴承标高并对支

承板角弯沉进行补偿后，汽轮机在起动、带负载的工作过程中各轴承振动均正常，在不同

载荷下的推力瓦温度均符合要求，为解决同类问题提供了参考。
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爬升。1号及3号轴承的振动有所下降。

在汽轮机进汽阀的严密度测试阶段，当转速下

降至1 500 r/min以内时，2号轴承振动基本不随转

速的下降而减少；当转速降至1 100 r/min以内时，

2X方向的振动仍保持在150 µm以下，与低于临界

转速时的振动基本相同。汽轮机在以200  r /min的

转速工作时，2号轴承轴径的晃度约为120 µm，比

起动前提高了80 ～90 µm，3号轴承轴径的晃度是 

50 µm，和起动前一样。

盘车后，2号轴承轴径的偏心距离为90 µm，远

大于起动前的25 µm，而1号、3号轴承轴径的偏心

距离与起动前相同。在盘车进行了12 h后，2号轴承

轴径偏心距离始终保持在85 µm以下，盘车电流和

前箱的偏心距离也与起动时基本一致。因2号轴承

晃度明显超标，所以汽轮机不能顺利起动。

2. 振动特征

1）在汽轮机的电气测试期间，2X方向振幅从

74 µm逐渐增加到135 µm的过程中始终以工频运行

分量为主，且工频运行相位角稳定，振动的频率中

又以基本频率分量居多，低频和倍频的分量很少。

2）当汽轮机进汽阀通过严密性测试并起动

后，1号、2号轴承的振幅随转速下降逐渐减少，

当转速降到2 100 r /min时，2X方向的振幅降到了

45 µm，远远小于在起动期间该转速下的最大振幅。

随着转速的不断降低，2X方向振幅迅速上升，在 

1 580 r/min时达到峰值155 µm，低于在起动过程中

过临界转速时的振幅160 µm。1X方向在1 750 r/min

时的振幅为80 µm，远低于起动过临界转速时间的 

100 µm。汽轮机起动、停机1X和2X方向振动Bode

图如图2、图3所示。

图2　汽轮机起动、停机1X方向振动Bode图

降速过程

起动过程

图3　汽轮机起动、停机2X方向振动Bode图

3）在最高转速降至1 580 r/min以内时，2X的

晃动性不再随着最高转速的降低而减少，反而始终

维持在100 µm以上，在低速时第二功能轴径的晃动

明显超标。在转速降低至1 250 r /min时，1X方向

摆动的速率仍与起动前的波形大体相符。在较低速

时，1号和3号轴承的轴径晃动也与起动时一致。

问题分析

从事故情况可以初步判断故障是由2号轴承的支

撑脱空引起的。

1. 支承板角弯沉故障特点

由刚性齿轮联轴器所连接的轴系因轴承尺寸改

变而造成的支承板角弯沉故障的特点为：某一个轴
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承标高发生变化直接影响轴承承压状态，进而影响

轴承间的负载分配情况；此外，某一个轴承与相邻

轴承的载荷呈现正负交替的趋势。轴承标高降低导

致轴承刚度减小，进而影响轴瓦温度和轴承振动，

对机械设备的稳定性和安全性产生潜在的威胁。

1）轴承负载减少引起轴承刚性减小，振幅加大，

由于不平衡的情况未改变，基频相位角改变较小。

2）当轴承支撑脱空时，由于跨越间隙变化较大

的转子的初阶临界转速大幅降低，并受到相邻转子

振型的影响，转子振型也将改变。

3）在轴系不平衡状态下，轴承支撑标高的变化

对振动影响明显。特别是在轴承支撑脱空附近存在

较大的残余不平衡质量，相当于在该轴承附近添加

了一个较大的偏心轮盘，导致轴系的不平衡状态恶

化，同时增加轴径晃动的程度。

2. 振动故障诊断

通过对电气测试和减速系统中的振动分析的研

究可知，由轴承尺寸差异所引起的支撑机构脱空失

效问题有以下几方面。

1）在实际计算中，2 X方向的振幅从74 µm逐步

增加到135 µm的过程中都以基频分量为主，而基频

相位角的增加也表明了2号轴承压力在逐渐下降。

2）在涡轮减速时，1号轴承的临界转速降到了 

1 750 r/min，而2号轴承的临界转速降到了1 580 r/

min，均大大低于正常工作流程中的高温转子临界转

速1 880 r/min。说明当2号支承的板角弯沉时，由于

转子用了1号和3号滚动轴承支持，与转动支座间的

跨距加大，导致了临界转速降低。

3）在汽轮机停机期间，1号、2号轴承的振动

与正常起动时偏离很大，在高温转子临界转速周

围，2号轴承的动静碰磨均不大，表明中高压转子

振型的剧烈改变是由2号轴承的脱空使中低压转子

对高温转子的影响加大而引起的。

在汽轮机起动过程中，当高温转子达到临界

转速后，2X方向的振幅为160 µm，表明在高温转

子的2号轴承周围具有很大的不均匀质量。在停止

后经过很长时间盘车的 2号轴承轴径偏心量仍为 

85 µm，表明在2号轴承周围的高温转子上又增加了

一个85 µm偏心量的小轮盘。

运行分析显示，该机组的电气测试中，主、

次再电蒸汽参数与之前无异。在电气测试中完成

的高压汽缸胀差为1 2 . 6  m m，中低压汽缸胀差为 

5.8 mm。通过与以前的试验数据对比可知，在本次大

修起动后，高压汽缸膨胀、胀差均正常，但中低压汽

缸胀差却明显偏大，说明中压汽缸膨胀受限。中压汽

缸膨胀受限后，将对3号轴承座施加推力，轴承座与

台板角之间的摩擦分力与推力差产生力偶，使3号轴

承座上抬，并造成2号轴承支承板角的弯沉。

故障处理及效果

1. 支撑脱空故障的处理

处理2号轴承板角弯沉问题可采用如下方法：一

是处理中压缸的异常；二是调整2号或3号轴承的标

高，对2号轴承板角弯沉加以弥补。因为处理膨胀异

常时所需要的压力过大，本次维修工程采用更换2号

或3号轴承上的垫片来弥补2号轴承支撑的脱空。

电气测试结束时中压缸缸温为260 ℃，在设备

内带压力时，3号轴承高度将随着中压缸的工作温

度的升高而升高，并导致2号轴承的板角因弯沉而

继续上升，为此，高度调节应超过0.57 mm。若仅

调节2号轴承高度，将导致压力轴承转子与静止部

位之间的缝隙减少，产生动静碰磨问题并且造成瓦

和推力盘扬度误差增大，出现推进瓦的工作温度严

重超标、损坏等事故，因此，应同步调节2号、3号

轴承高度。因电气测试中2号轴承的板角在弯沉之

后，轴承稳定性仍能满足正常工作条件，没有发生

动静碰磨问题，所以2号和3号轴承的调整总量均为

0.65 mm，即将2号轴承底部垫块升高0.35 mm，将

3号轴承底部垫块降低0.30 mm。

2. 故障处理后的振动情况

2号与3号轴承的标高调整完成后，计算轴承座

左右两端的膨胀高度以及与柜座之间的间距情况，

计算结果见表2。

表2　3号轴承座膨胀及与台板的间隙值（单位：mm）

工 况 时间 左侧轴向 左侧垂向 右侧轴向 右侧垂向

送气封 10:30 0 0 0 0

12:30 0.37 0.17 0.38 0.18

14:30 0.61 0.18 0.59 0.18

汽轮机冲转 16:30 0.66 0.21 0.66 0.21

3 000 /
（r /min）

18:30 1.26 0.27 1.24 0.29

30 MW负载 20:30 1.87 0.31 1.91 0.31

110 MW负载 次日9:00 2.28 0.35 2.22 0.35
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由表2得知，随着中压缸操作温度的扩大，中压

缸扩张的范围显然偏小，表明中压缸的扩张范围也

已受限。在中压缸推力的影响下，第3轴承座和柜

架之间存在较大的间隙。同时，由于调整2号、3号

的滚动轴承位置弥补了支承板角弯沉，汽轮机冲车

转速可至3 000 r/min以上，且在起动过程中各轴承

的振动良好，汽轮机带负载时，2号轴承的振幅一

直保持在110 µm之内。

当汽轮机组持续运行半年后，在一定压力下2X

方向的振幅在100 µm之内，且振动较少，说明2号

轴承仍可以满足一般的运行要求。3号轴承的振动

较少，且3X方向的振幅始终在65 µm以内，且间隔

0.5～1.5  h才出现15 µm以内的振动，说明中压缸

总体的膨胀能力有限，且始终存在着局部的卡涩恢

复现象。由于中压缸已有的膨胀能力受阻而未能疏

通，因此2号轴承的振幅始终保持在相对高位。运行

资料表明，在额定负载下推力轴承的各瓦块作业温

度都正常。通过调整2号和3号轴承的标准高度，由

轴承的支撑脱空问题而导致的振动异常得以克服。

结束语

1）某电站的330 MW汽轮机在大修起动后，可

倾瓦轴承的稳定性尚未能适应正常工作的要求。一

旦风力发电设备持续带负载并网，中压缸扩张受限

导致的支承板角弯沉值逐步增加，轴承稳定性逐步

降低，可倾瓦轴承将出现静压润滑油膜涡流和静水

压力润滑油膜振动事故，振动范围急剧扩大。

2）当2号轴承轴颈被抬起后，未发生较大的动

静碰磨事故。表明高压缸动静间隙可以适应轴承标

高调整的要求。

3）停机过程中高压转子振型改变很大，说明2

号轴承的支撑脱空后，中压转子对高温转子振型的

影响加大。

4）为弥补推力瓦和推力盘之间的扬度误差，应

同步改变2号或3号的轴承尺寸。这是在无法克服中

压缸受阻问题时采用的另一种方法。EA
（收稿日期：2023-06-05）
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