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摘  要：文章针对某公司 300MW 机组汽轮机通流改造后整体启动后，在机组顺序阀状态运行时随着阀门开度

变化出现 1 号轴轴承振动突升的现象，最大值已经超过 127μm 报警值，严重影响了机组安全运行，遂对机组大

修后引起 1 号轴承振动突变的因素进行深入分析，并利用振动监测波特图，判断引起轴振突变的主要原因，确

定了转子加装平衡块，调整轴瓦的顶隙、载荷的解决方案，使问题得到了彻底解决。 
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1 相关设备概况 

某公司 3 号机是上海汽轮机厂生产，亚临界、

中间再热、高中压和缸、单轴、双缸双排汽、抽汽

供热式。型号是 C330-16.67/0.981/538/538，产品编

号是 A155，于 2011 年 12 月完成通流部分汽封及喷

嘴改造。减小调节级喷嘴组通流面积（原上汽图号：

H156.04.01-1，改前 33.09cm2×6，改后上 29cm2×3+

下 32.67cm2×3）。喷嘴布置见图 1。 
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图 1 喷嘴布置 

2 事件经过 

改造后 3 号机组在启动转速升速到 1600r/min

时，#1 瓦振动值最高达到 330um，无法通过临界转

速，依据电科院现场测振监测，确定为高中压转子

存在一阶质量不平衡，遂进行了动平衡处理，在高

中压转子两端同向分别加重 560g，角度为 55°，处

理后#1 瓦过临界振动值为 238、209um，通过临界

转速。正常运行后，机组切为顺序阀运行阀序为：

3+6---5---4---2---1；3 号机#1 振动维持在 120～

130μm 左右，在 270MW 负荷#2 高调门开度 20%时，

振动蹿升至 160～170μm；影响了机组安全运行，

本文对此问题的原因进行深入了分析，并提出处理

方法。 

3 原因分析 

3.1 转子质量不平衡的影响 

2011 年机组改造检修对转子进行了喷丸（玻璃

珠）除垢处理，喷丸除垢的方式既可以除去转子通

流部分的沉积物，又可以很好的释放转子叶片的热

应力，转子因应力的释放会出现转动特性发生变化，

引起轴振超标，反应为一定的质量不平衡。 

3 号机组启动时请江苏方天公司进行测振监

视，实测机组高中压转子临界转速区域为 1620～

1800r/min，见图 2、3 测振图。 

 
图2 3号机1X相对轴振升降速波特图 
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图3 3号机1Y相对轴振升降速波特图 

根据以上 4 幅波特图可以判断 3 号机转子一阶

转速工频振动值接近动作 254μm，二阶转速工频振

动值达到了 120μm，存在一定的质量不平衡分量。 

3.2 进汽不均导致的静态汽流力的影响 

由于汽轮机会经常变负荷，而决定汽机负荷最

主要因素就是进蒸汽流量。喷嘴配汽是目前汽机应

用最常见的配汽方式。应用该种喷嘴配汽时，把第

一级喷嘴分成几组，连接对应的调节阀，调节阀之

后空间互相分开。喷嘴调节模式工作时先开启控制

上半 180°范围内的喷嘴的调节汽阀，使上缸先进蒸

汽。当负荷变动时，调节阀可以先后按顺序开启。

采用一级静叶控制的汽机，当负荷和流量在不同情

况下调节阀的打开程度和喷嘴个数都有所不同。由

于调节级喷嘴进汽不对称，可能会引起非对称的力

作用在汽轮机转轴上。 

当满圆周进汽时，对称角度的—对喷嘴组所产

生的作用力方向相反，假如喷嘴组的截面积相等，

则汽流的作用力大小必然相等，当二力合成之后产

生扭矩，推动轴旋转做功，而没有切向力。当部分

进汽，或喷嘴的截面不等，导致总的汽流力不能抵

消，调节级产生剩余的蒸汽力。在某种运行条件下，

该力会抬起转子，导致轴承所承受的力变小，汽机

轴承的比压变小，降低了轴瓦稳定性。若此时汽缸

几何中心偏移、轴的径向偏移等导致蒸汽在转子上

力矩径向分布不对称，也会导致气流涡动。 

2011 年改造中将调节喷嘴通流面积由原来的

198.54 cm2 改为 185.01 cm2，为了满足上缸先进汽

原则，两台机组阀序调为 3+6---5---4---2---1， 在机

组 270MW 左右的工况点时出现#1 轴瓦振动蹿升，

同时对应的瓦温下降的情况。（见图 4） 

 
图4 轴振与瓦温曲线 

轴承原理可知，轴承设计中，表征轴承特性的

因子一般有：承载能力系数，轴承功耗，润滑油温

升。其中，润滑油温升与轴承温升,与轴承载荷、摩

擦系数等因素有关，表达公式如下： 

QC

Wfu
T

p
                        （1） 

式中：W-轴承载荷；f-摩擦系数；u-轴径圆周

速度；Cp-润滑油的比热；ρ-润滑油的密度；Q-润滑

油量。 

从公式 1 在其它参数不变的情况下，润滑油温

升 ΔT 与转子的载荷相关成正比。从图 4 可以看出

随着 2 号调门的开启（对应负荷 270mw），1 号轴瓦

振动明显快速上升，而瓦温快速下降，说明 1 号轴

承载荷发生变化，存在明显的因进汽不均产生汽流

力导致轴承失稳的现象。 

3.3 汽封间隙激振力的影响 

汽轮机的轴端、静叶、动叶都存在不同的汽封形

式。以下几种因素的耦合都可能会引起汽封间隙激

振。 

(1) 汽轮机转子几何中心有偏移，间隙汽流在

不同尺寸间隙压力不同，转子四周蒸汽静压力发生

波动。 

(2) 汽轮机汽封的进、出汽边齿间隙形状不同。

由于转子的进动，边齿间隙有所不同，导致进、出

导致进、出该两齿间腔室的漏汽量不同。所以二齿

之间腔室的压力发生变化。 

(3) 根据叶片速度三角形，进入汽封间隙的流

体的方向不定，可能存在预旋。当转子旋转时，摩

擦力使实际气流在间隙内的流动轨迹呈螺旋形，使
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圆周方向不对称力的合力与转子的进动相位差一个

位角，形成一个横向力产生了轴激振。 

2011 年机组检修中对 3 号机组的高、中压页顶

和隔板、平衡活塞等部位汽封进行了改进和间隙调

整，在机组启动过程振动监测时也发现了一些因摩

擦引起的低频振动，但，经过机组一年多运行时间，

振动检测低频振动基本消失，机组启、停多次均未

发现低频振动，因此，可以排除汽封的影响 

 81

3.4 综合分析 

通过对以上几个影响因素的综合分析，3 号机

组存在因进去汽不均导致的轴承失稳导，1 号轴承

轴振超突升的现象，而 3 号机组高中压转子存在较

大的一阶和二阶不平衡量。 

4 解决措施 

(1) 3 号机组高中压转子进行动平衡处理，依据

机组几次启、停时#1、#2 瓦振动幅值和相位角，加

重同时考虑了一阶和二阶运行情况，一阶需对称加

重 500g，二阶需反对称加重 250g，综合合成计算#1

瓦侧需加重 442 克/122°；#2 瓦侧加重 656 克/72°。

加载方向：以高中压转子径向槽为“0”点，逆转向。 

(2) 在机组检修的机会对 3 号机组#1 轴承的顶

隙、标高进行调整，在满足#1 轴承运行温度条件，

尽快增大轴承载荷，增加轴承的稳定性，从而缓解

汽流激振力影响。 

5 处理结果 

2013 年利用机组检修对 3 号机组 1 号轴瓦进

行翻瓦检修，测量#1 轴瓦顶部间隙 0.67mm(标准

0.57-0.65mm)超标，调整至下限 0.57mm；并将#1

轴承标高提高 0.05mm，略微增大#1 轴瓦载荷。 

同时，进行动平衡处理，加载方向：以高中压

转子径向槽为“0”点，逆转向。加载重量：#1 轴瓦

侧为两块 221g，#2 侧为两块 328g。加载位置：#1

轴瓦侧 118.5°（10 孔），129.75°（11 孔），#2 轴瓦

侧 73.5°（6 孔），84.75°（7 孔）。 

机组启动后，#1 轴瓦过临界转速最大轴振为

142μm，见图 5。 

 

图 5 3 号机启动#1 轴振曲线 

顺序阀运行状态 1 号轴承轴振都下降到 80μm

以下，在机组负荷变化，最大振动值也未超过 90μm，

问题得到了彻底解决。 
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