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摘  要：本文通过一台汽轮机及一台风机的振动分析处理过程，对汽轮机转子质量不平衡及气流激振故障、风

机联轴器安装对中不良故障引起的振动现象和处理方法进行了介绍说明。汽轮机处理案例说明仅通过动平衡处

理，只能解决转子质量不平衡的问题，不能有效解决气流激振引起的低频振动，要想根治，必须对轴瓦和转子

平衡进行综合处理；风机处理案例说明现场振动分析排查必须科学合理，认真仔细，不能盲目检修。 
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1 案例一 

1.1 设备概述 

某厂#8 机组为上海汽轮发电集团公司生产的

超临界、中间再热、四缸四排汽、单轴凝汽式机组，

汽轮机型号为 N600-24.2/566/566，发电机为水氢氢

发电机，型号为 QFS-600-2。 

1.2 振动分析处理 

1.2.1 机组大修后振动情况 

#8 机组于 2013 年 4 月 1 日大修后启动，过高

中压转子临阶转速区域时#1 瓦 X、Y 轴振最大分别

为 221、182μm。机组定速 3000r/min 及并网升到额

定负荷过程当中，#1 瓦 X、Y 轴振分别基本稳定在

150、130μm，#2 瓦 X、Y 轴振分别稳定在 70～89μm、

62～80μm。#1、#2 瓦相对轴振数据如表 1 所示。

#1、#2 瓦相对轴振带负荷趋势图如图 1 所示。分析

高中压转子存在质量不平衡。 

1.2.2 机组大修后振动处理情况 

机组 2013 年 4 月 4 日停机处理缺陷，利用机组

停机消缺机会对高中压转子进行动平衡处理。考虑

到高中压转子一阶和二阶不平衡量均较大，决定对

高中压转子一阶和二阶进行同时加重。由于当时电

厂只有四块平衡块，数量不够，因此决定主要降低

二阶不平衡分量，剩余平衡块再考虑适当降低一阶

不平衡分量。实际反向加重 389 克，同向加重 347

克。动平衡处理后启动，升速过高中压转子临阶转

速区域时#1 瓦 X、Y 相对轴振最大为 181、167μm，

机组刚定速 3000r/min 时#1 瓦 X、Y 轴振为 71、

67μm，机组带负荷后#1 瓦轴振略有增大，但是在

单阀运行时#1 瓦轴振动最大不超过 80μm。机组带

550MW 负荷时#1、#2 瓦轴振数据如表 2 所示。#1、

#2 瓦轴振带负荷趋势图如图 2 所示。 

表 1 机组 600MW 负荷时 1、2瓦振动（单阀运行） 

轴瓦 1X  1Y  2X  2Y 

通频/μm 153 135 70~89 62~80 

工频/μm 138 117 30~40 23~32 

相位/° 66 158 230~248 333~359 

 

图 1  #1 瓦、#2 瓦轴振趋势图 

 

图 2 动平衡处理后单阀运行#1、#2 瓦振动趋势图 
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表 2 机组 550MW 负荷时 1、2瓦振动 

轴瓦 1X 1Y 2X 2Y 

通频/μm 77 70 51 52 

工频/μm 57 45 22 17 

相位/° 101 184 36 115 
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机组切换顺序阀运行后，发现机组负荷在

460~520MW期间，#1瓦振动波动超过报警（125um）

值。厂里采取以下措施：（1）在#3 高调门开度小于

10%左右时，1X 轴振超过 100um，重点关注该调门

开度及其对应负荷段（约 480MW）时的振动变化

情况；当机组升（降）负荷进入 460~480MW 阶段，

若#1 瓦轴振动持续上升，达到 125 um 及以上，且

无下降趋势时，及时进行滑压偏置（负)修正，使#3

高调门开大至 10%以上，当振动回到 115um 以下时

停止滑压修正，继续监视运行。（2）在#1 瓦轴振动

未达到 125 um 及以上时不需要即时进行滑压修正，

根据机组降负荷时的指令变化幅度、速率及机前压

力，提前通过滑压修正来预控#3 高调门开度，以避

开#3 高调门小开度时#1 瓦振动大的区间。 

2013 年 7 月 24 日对机组振动进行测试，测试

时机组带 600MW 负荷，测试数据如表 3 所示。 

表 3 顺序阀运行 600MW 负荷时振动 

轴瓦 1X  1Y  2X  2Y  

通频/μm 89～110  70～92  56  52  

工频/μm 79  56  28  24  

相位/° 124  211  11  102  

 

图 3 顺序阀运行时 1X 轴振趋势图 

 

图 4 顺序阀运行时 1X 轴振频谱 

2014 年 1 月 24 日利用机组春节调停机会对机

组振动进行测试，机组顺序阀运行，负荷在 500MW

以上时，#1 瓦 x、y 轴振基本分别在 100、70μm 左

右，工频振动分别在 85、55μm 左右，机组在降负

荷期间，在 500~469MW 负荷段时，#1 瓦轴振出现

大幅度波动现象， 1X 振动波动幅度范围为

86~160μm，1Y 振动波动幅度范围为 83~107μm。机

组工频振动、通频振动、相位均出现较大变化。过

了这一负荷点时机组振动和相位基本回到原来值。

顺序阀运行时#1 瓦相对振动趋势见图 3，顺序阀运

行负荷在 500~469MW 负荷段时 1X 频谱见图 4。 

1.2.3 机组#1 瓦振动分析及处理情况 

机组顺序阀运行时，在 500~469MW 负荷段，

#1 瓦振动值偏大且波动，振动有较大的低频成分，

这主要是机组在这一负荷段产生气流激振缘故，此

时，下部两只高调门（#1、#2）全开，而上部的#3

高调门处于 0~10%开度范围（#4 高调门尚未开启），

汽流合力有一个向上的推力，使得轴心向左上方大

幅偏移，#1 轴承承载变轻，轴瓦阻尼变小，抗失稳

能力下降，当汽流激振发生，振动就出现低频成分，

且大幅波动。此外高中压转子有一定的质量不平衡。 

有鉴于此，建议机组调停期间对#1、#2 瓦轴瓦

进行检查，根据检查结果，然后结合#1、#2 瓦瓦温、

扬度、中心等综合考虑，适当增加#1 瓦承载，减小

#1 瓦顶隙，增大轴瓦阻尼，提高轴瓦稳定性。同时

进行动平衡处理，减小不平衡对转子干扰。 

机组春节临停期间，尽管检修人员已做好翻瓦

检查处理准备，但由于时间紧，电厂没有对#1 瓦轴

瓦进行检查处理。考虑高中压转子还有一定的质量

不平衡，可将转子不平衡振力进一步降低，机组调

停期间在高中压转子两侧反对称加重 260g。机组加

重后启动，定速 3000r/min 期间#1 瓦 X、Y 工频振

动分别为 28、27μm，单阀运行期间机组带 530MW

负荷时，测试机组#1 瓦 X、Y 轴振工频振动值分别

为 27、34μm。动平衡处理后机组定速 3000r/min 和

带负荷单阀运行#1 瓦工频振动均明显减小，动平衡

取得良好效果。机组单阀运行带 530MW 负荷时#1、

#2 瓦轴振动数据，如表 4 所示。 

表 4 机组 530MW 负荷时 1、2瓦振动（单阀运行） 

轴瓦 1X 1Y 2X 2Y 

通频/μm 57 67 63 61 

工频/μm 27 35 29 24 

相位/° 46 128 101 196  

机组从单阀切换顺序阀运行，顺序阀调门开启
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顺序为#1、#2→#3→#4，机组顺序阀运行期间负荷

从 550MW 降到 469MW 负荷，在 520~460MW 负

荷段时，1X 轴振波动较大，振动波动有时超过报警

值 125μm，从测试振动数据看，振动波动成分主要

为低频，仍然是机组产生汽流激振的缘故。顺序阀

运行期间#1 瓦轴振趋势图如图 5 所示。 

 

  49

图 5 #1X 轴振趋势图 

从高压转子轴心位置来看，机组从 550MW 逐

步降低到 469MW 负荷过程当中，#1 瓦处轴心位置

向左侧最大移动 305μm，向上最大移动 270μm，说

明机组顺序阀运行在 550~469MW 负荷期间，由于

调门开度影响，转子中心位置向左上方浮动较大。

顺序阀运行期间#1 瓦转子中心平均位置变化如图 6

所示。 

机组顺序阀运行，特别是在 520~470MW 负荷

段运行时，#1 瓦轴振波动较大，有时候#1 瓦振动波

动超过报警值。虽然转子质量不平衡激振力降低，

但是由于轴瓦问题在调停期间没有处理，轴瓦稳定

性较差、抑制低频振动能力弱的缺陷没有得到解决，

导致在顺序阀运行、520~470MW 负荷段，#1 瓦振

动波动有时仍然超过报警值，在顺序阀运行时不得

不仍像调停前那样，采取在 520~470MW 负荷段调

整滑压压力偏置方式运行。 

 

图 6 #1 瓦转子中心平均位置图 

1.2.4 机组轴瓦处理后振动情况 

机组在 2014 年 7 月份调停期间对#1 瓦进行了

检修，检修期间检查轴瓦顶隙，发现最大超过

1000μm。将轴瓦两侧顶隙分别调整到 500、530μm。

检修后机组启动，机组顺序阀运行，在各个工况下

DCS 显示#1 瓦振动值均不超过 74μm，#1 瓦检修取

得良好效果。 

表 5 检修后机组 488MW 负荷时 1、2瓦振动（顺序阀运行） 

轴瓦 1X  1Y  2X  2Y  

通频/μm 58  63  67  64  

工频/μm 29  34  37  23  

相位/° 29  130  110  189 

1.3 结论 

目前仍有部分超临界 600MW 机组#1 瓦发生汽

流激振，对于既存在汽流激振同时高中压转子还存

在质量不平衡的机组，动平衡处理可以降低高中压

转子激振力，减少对转子扰动，对于有的机组，低

频分量也会有所减少，机组振动可以达到合格值；

但对于轴瓦稳定性很差，阻尼很小甚至零阻尼的机

组，即使不平衡激振力已大幅减小，但其低频分量

不能得到彻底抑制，在单阀运行#1 瓦振动良好情况

下，顺序阀运行时在某些负荷段，#1 瓦可能还是会

存在较大低频波动，振动仍可能超过报警值，因此

对这样机组必须综合治理，在进行相应的动平衡处

理的同时，也要检查轴瓦，适当增加#1 瓦承载，减

小#1 瓦顶隙，提高轴瓦稳定性，双管齐下，方能根

治。 

2 案例二 

2.1 设备概述 

某厂#2A 一次风机为上海鼓风机厂生产的静叶

可调式风机，其型号为 PAF19-133-2，其配套电机

为上海电机厂生产的异步电动机，型号为

YKK630-4，其工作转速为 1500r/min。电机与风机

之间通过一个接长轴、两个刚挠性联轴器连接。  

2.2 振动分析处理 

2.2.1 一次风机振动及检修情况 

#2A 一次风机电机在春节调停期间，更换油档、

轴承，轴瓦和瓦盖之间加垫片。据电厂介绍，检修

后启动风机运行，开始振动良好，2 月 28 日厂里运

行人员发现，#2A 一次风机电机振动较大。3 月 1

日晚停风机进行临时检修，检查电机轴瓦无异常，

将轴瓦和瓦盖之间垫片取下，检查轴承箱没发现杂
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质。临检结束后风机刚启动时，不带负荷情况下，

电机驱动端垂直振动最大40um，带450MW负荷时，

电机驱动端垂直振动为 70~80um，627MW 负荷时，

电机驱动端垂直振动变为 140um。 

3 月 2 日就地接本特利 208 振动仪表对电机振

动进行测试，电机驱动端垂直、水平振动分别为

126、41 um，电机自由端垂直、水平振动分别为 71、

20um，振动主要为一倍频。 

根据调度要求，机组负荷基本保持稳定。为了

观察风机在出力增大情况下电机振动情况，于是在

机组负荷稳定在 460MW 时，增加#2A 一次风机风

量，查看电机高负荷下振动情况。逐步增大#2A 一

次风机风量，#2A 一次风机电机电流从 94A 逐步增

加到 124.5A，驱动端垂直振动从 122um 增加到

132um，自由端垂直振动从 69um 增加到 74um。通

过这个试验可见振动与风机负荷有一定关系，随负

荷而增大。3 月 3 日上午，电机垂直振动最大增大

到 140um，随后又逐步减小到 122um 左右。 

3 月 3 日凌晨电机驱动端和自由端垂直、水平

振动趋势图如图 7、图 8。 

 

图 7 电机驱动端垂直振动趋势图 

 

图 8 电机驱动端水平振动趋势图 

电机驱动端和自由端垂直振动基本上分别保持

在 126、71um，主要为一倍频。增加一次风机风量，

在电机电流增大情况下，电机振动略有增大。 

检查电机连接刚度，发现电机驱动端东侧地脚

垂直振动为 100um，而该处台板垂直振动为 10um，

电机地脚和台板存在局部连接刚度弱的情况，但该

处连接螺栓基本紧不动。 

根据电厂人员介绍，两次检修后启动，都是开

始振动良好，运行一定时间后振动增大。 

结合测试及电厂介绍情况，分析电机振动是一

个不稳定的强迫振动，电机出现这种振动可能存在

以下几方面原因：一是风机和电机连接部分连接（靠

背轮、联轴器等）存在紧力不足或不均匀，在靠背

轮、联轴器等部件的连接螺栓处产生不同的切向力，

形成一个随轴旋转的通过轴心的合力，这个力相当

于不平衡力。在风机出力逐步增大后，连接处传递

扭矩也逐步增大，这个合力也增大，导致振动增大；

二是电机存在匝间短路、空气间隙不均匀等原因导

致电机转子受到不均衡电磁力及产生不均衡热变形

等；三是电机轴承前后油档更换为接触油档，可能

油档存在动静摩擦，四是电机驱端一个地脚和台板

存在接触不良情况，电机连接刚度低。 

经电气专业检查测试，电机不存在匝间短路问

题，也没发现其他电气故障，同时查阅检修记录数

据，证实也不存在空气间隙不均匀问题，此外春节

前，电动机振动良好，因此电动机也不存在不均匀

热变形及热不平衡，因此可以排除电气问题引起振

动的可能；电机存在台板与地脚接触不良问题，但

连接螺栓基本紧不动，说明这个问题春节前就存在。

而且假如这个连接刚度低的问题春节前原来不存

在，是后来出现的，从而造成 2 月 28 日发现的振动

问题，但 3 月 1 日临时检修后启动，应该定速后振

动就大，而不应该运行一段时间后振动才逐步增大

至 140 um 左右，因此电机地脚与台板局部连接不

良，也不是异常振动的原因。通过以上分析，建议

重点检查电机与风机连接部件（联轴器、靠背轮）

以及浮动油挡。 

风机、电机制造厂的专家认为是电机装配不当，

需要全部重新复装一遍，但未分析指明何处不当。3

月 15 日到 3 月 17 日制造厂对电机重新进行解体安

装，包括电机轴瓦、电机电磁中心、磁力间隙等均

按照制造厂标准由制造厂重新进行了复装，但遗憾

的是这次检修电机厂仍没有对在风机电机间传递扭

矩的靠背轮、联轴器进行检查。复装后电机启动定
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速 1500r/min 时，电机驱动端垂直振动 80um，带负

荷后振动逐步增大到 200um 左右，比检修前更大，

电机振动问题仍然没有得到解决。 

在进行消振工作时，一定要在测试实验分析

的基础上，有的放矢去进行，如果不进行科学分析，

而仅凭经验盲目去进行检修，往往会事倍功半，甚

至严重影响生产和安全。 3 月 18 日用 208 振动仪表测试电机驱动端垂直

振动为 200um 左右，振动成分主要为工频。 

 

据电厂介绍，电机制造厂检修后，曾经单转电

机两个多小时，振动一直较小，因此接触式油档碰

磨造成振动这个因素应该可以排除。为彻底证实排

除这个原因，将驱动端和自由端接触式油档全部拆

除，重装轴瓦后启动风机。风机启动刚定速

1500r/min 时，电机驱动端垂直振动为 80um，加负

荷过程当中，驱动端和自由端垂直振动分别逐步增

大到 180、140um 左右，振动成分主要为工频。 

通过上述分析及检查，可以确认振动故障原因

主要出在风机与电机间连接部件（靠背轮、联轴器）

上。如果靠背轮紧力不足或连接紧力不均匀，在带

负荷（传递扭矩）后，靠背轮、联轴器等部件在连

接螺栓处产生不同的切向力，形成一个随轴旋转的

通过轴心的合力（或连接部件产生移位、变形），成

为振动激振源，产生振动。在出力逐步增大后，这

个合力也逐步增大，振动也随之增大。 

图 9 联轴器处理后电机驱动端垂直瓦振趋势图 

 

据电厂介绍，电动机与风机间联轴器是三段式

双膜片刚挠性联轴器，膜片为连杆式。在春节期间

检修时，对电机与风机联轴器进行了解体检查，但

在其后两次临时检修中，对两个（风机侧、电机侧）

刚挠性联轴器内部膜片、电机侧联轴器与接长轴、

接长轴与风机侧联轴器等处靠背轮连接状况均没有

进行检查。 

图 10 联轴器处理后电机自由端垂直瓦振趋势图 

                             

通过现场检查观察，发现电机侧联轴器有两组

弹簧膜片处两侧联轴器之间轴向缝隙比相邻膜片处

略大，经拆解检查发现，该处联轴器其中一组弹簧

膜片安装错位。对错位膜片重新安装，连接风机并

调整对中状态后，启动电机，测试电机驱动端垂直

振动为 21um，自由端垂直振动为 19 um，振动问题

得到彻底解决。调整弹簧膜片后电机驱动端和自由

端垂直振动趋势图如图 9、图 10 所示。 
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2.3 结论 

该电动机异常振动是由于连杆式膜片联轴器内

两个膜片安装错位引起的，通过重新安装，异常振

动得到消除。 

在检修工作中一定要认真细心，踏实严谨，一

个很小的疏忽，可能造成严重安全隐患。 
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