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摘 要: 汽轮机发电机的轴振为机组可靠性和安全性埋下巨大隐患，降低振动值具有重大意

义。本文对WX 发电机轴振问题展开系统性研究: 首先介绍设备情况及轴系结构，然后描述初始振

动情况及其分析。基于此，制定降低振动的方案，并将降振结果在文中展示。实验结果表明，文中

所提出的方案对于降低WX 发电机轴振有着良好的效果，可作为该方面问题的一种有效解决措施。
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Abstract: The shaft vibration of steam turbine generator has buried huge hidden dangers for the reliability
and safety of the unit，and it is of great significance to reduce the vibration value． In this paper，the
problem of shaft vibration of WX generator is systematically studied． Firstly，the equipment and shafting
structure are introduced，and then the initial vibration and its analysis are described． Based on this，the
vibration reduction scheme is formulated and the vibration reduction results are shown in the text． The ex-
perimental results show that the proposed scheme has a good effect on reducing the shaft vibration of WX
generator and can be used as an effective solution to this problem．
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0 引言

火力发电是我国电能的主要来源，其安全性和

可靠性必须重视。汽轮机的发电机组轴振动会对火

电机组的正常运行带来极大的危害。安全性方面，

可能会导致部件损坏甚至是机组瘫痪，同时也会威

胁到火电工人的生命安全。可靠性方面，则会影响

火电出力进而导致电网稳定性，对社会用电稳定有

着极大的隐患。因而针对轴振的分析及解决措施的

意义重大。
目前，汽轮机发电机振动的相关研究较为丰富。

王博
［1］

从机组的高压缸及相关联部件热力特性出

发，应用反向与正向推理，分析了某热电厂#1 机组

#2瓦轴振大的原因，并提出了消振措施。王凤良
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等
［2］

针对某电厂 300 MW 机组轴承处轴振在发生跳

变的故障，阐述该机组额定转速以及启动过程下各

测点的振动数据及振动特征，并确定了导致机组轴

振跳变的原因并分析了碰摩运动的非线性动力学机

理。王俊琴等
［3］

对汽轮机的相对轴振的异常波动

进行分析及处理。张沈彬等
［4］

汽轮发电机轴振进

行准确性分析。李录平等
［5］

根据测试情况对出现

异常振动原因进行了分析，认为国产 300 MW 汽轮

发电机起动过程中的异常振动是由密封瓦与转子径

向碰磨引起，并提出了控制措施。赵博等
［6］

针对 2
台 25 MW 空冷型发电机的不稳定振动问题，利用电

厂仪表记录的有限数据，基于此类型机组轴系振动

特征，结合现场振动测试结果，对初始质量不平衡、
油膜涡动和热敏性问题的复合振动故障进行了诊断

和处理。研究成果可为类似机组的振动故障诊断及

处理提供借鉴
［7 － 10］。结合实际机组的轴振进行分

析，并提出了降低轴振值的可行方法。
尽管如此，针对 WX 型发电机的轴振研究尚未

获得系统性的完善。本文将基于WX 型发电机的设

备概况，分析轴振情况及其原因，提出降低轴振的方

案。最后文章将展示降振处理的效果。

1 设备概况

1． 1 发电机型号概况

WX 型发电机由济南发电设备厂制造，为隐极

式同步发电机，由汽轮机驱动，冷却介质为空气，为

确保兼顾冷却效率与安全，采用直接冷却法和表面

冷却法相结合。该方法不仅性能良好，而且发电机

起机﹑发电机停机简单便捷，较常规的氢冷发电机

有更低的维护费用及运行成本。设备参数如表 1。
表 1 发电机设备参数

型号 WX23Z － 109 额定电压 18 kV
额定功率 220 MW 额定频率 50 Hz
额定转速 3 000 r /min 转子长度 11． 26 m
转子重量 63 t

1． 2 汽轮机发电机轴系情况

电厂#1 机组汽轮机 CZK200 － 12． 75 /535 /535 /
0． 981，是为哈尔滨汽轮机有限责任公司生产的超高

压、双缸双排汽、一次调整、一次中间再热、直接空冷

的抽汽式汽轮机。汽轮发电机组轴系各设计临界转

速值见表 2。
表 2 汽轮机发电机组轴系设计临界转速

序号 轴段 轴系临界转速 / r·min －1

1 高中压转子 1 514
2 低压转子 1 618
3 发电机转子 860 /2 298

机组轴系主要由高中压转子、低压转子、发电机

转子组成，均由刚性靠背轮连接; 高中压转子和低压

转子均为无中心孔整锻转子结构，分别由 2 个轴承

支承; 前、中、后轴承均为落地轴承，#1 ～ 4 瓦为椭圆

瓦支持轴承，推力瓦为米歇尔支持轴承，发电机两个

支撑瓦均为独立支撑。轴系结构和支撑状况如图 1
所示。机组在线 TSI 监视系统为艾默生公司提供的

MMS －6500 系统，配置了#1 － 6 瓦轴振、瓦振测点。

图 1 轴系结构示意图

2 机组发电机振动测试分析

2． 1 机组启动带负荷振动情况

机组启动升速过程中各瓦过临界振动较小，临

界转速区域振动不明显。机组带负荷后，通过本特利

系统测取机组 TIS缓冲输出振动数据如表 3所示。
表 3 机组启动带负荷过程振动数据

工况 方向 #1 #2 #3 #4 #5 #6

X 54 61 42 42 76 84

50MW通频 Y 75 49 43 26 48 55

⊥ 3 3 5 8 23 30

X 62 69 63 58 109 92

100 MW通频 Y 75 43 65 51 80 63

⊥ 6 4 9 12 25 39

X 16∠300 46∠156 53∠186 53∠276 95∠192 71∠117
100 MW

基频/相位
Y 33∠58 16∠273 54∠333 42∠44 69∠309 39∠292

⊥ 4∠139 3∠116 7∠130 11∠119 18∠28 37∠329

X 49 65 53 54 124 113

200 MW通频 Y 68 31 58 46 96 68

⊥ 9 6 9 15 29 52

X 24∠329 52∠150 48∠172 51∠266 115∠179 96∠108
200 MW

基频/相位
Y 44∠69 20∠274 50∠323 44∠35 93∠292 54∠292

⊥ 4∠130 2∠104 7∠131 10∠103 22∠349 49∠324

注: 振动幅值 /相位，单位为 μm∠°。

可以看出，发电机两侧#5 瓦、#6 瓦处振动较大，

对该机组振动问题进行分析诊断如下:

( 1) 5 /6 瓦振动以基频为主，基频相位接近同

相，由此可诊断为发电机转子相比空负荷时出现了

一定的热不平衡量;

( 2) 进一步调取 DCS 中负荷、励磁电流、发电机

出风温度( 励端) 、发电机出风温度( 汽端) 、#5 瓦和

#6 瓦处振动，发现#5、#6 瓦振动随负荷、励磁电流变
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化而发生正相关的变化，变化过程中振动变化滞后

于负荷、励磁电流变化约 20 min，变化趋势的可逆性

较好，且存在发电机励磁端出风温度较发电机汽端

出风温度大 3 ～ 6℃，其中机组负荷 200 MW 时，温

度差值近 6℃，而该机组大修前运行过程中该温度

差值小于 1℃，认为发电机转子在带负荷过程中存

在一定热不平衡，造成热不平衡的原因主要为发电

机转子冷却不均，暂时不能够排除其他原因造成的

热弯，须首先处理发电机转子冷却不均的问题，然后

再根据情况进一步分析判断。
2． 2 转子热弯曲诊断试验

机组变负荷时励磁电流通常也跟随变化，为排

查发电机转子热弯曲的可能性，进行了变励磁电流

试验，机组维持负荷 ( 100 MW) 、真空、冷风温度不

变，将励磁电流从 646 A 增大到 900 A 并保持

30 min，各瓦振动变化情况见表 4。调取 DCS 历史

记录，观察发电机两端 5 /6 瓦轴振随功率、转子电流

变化，发现单独改变励磁电流并维持 30 min，发电机

转子两端振动基本不变，发电机转子热弯曲的可能

性较小。
表 4 变励磁过程振动数据

无功 /

MVar
励磁电

流 /A
方向 #1 #2 #3 #4 #5 #6

X 40 57 55 53 104 83
7 646 Y 54 27 59 44 72 59

⊥ 8 5 8 13 24 40
X 41 58 55 52 103 84

74 900 Y 54 28 58 44 74 60
⊥ 9 6 11 15 26 41

注: 振动值单位为 μm。

2． 3 机组滑停振动试验

机组带负荷滑停过程中各瓦振动数据见表 5，
从机组滑参数停机过程可以看到:

表 5 机组带负荷滑停过程中各瓦振动数据

工况 方向 #1 #2 #3 #4 #5 #6
X 72 73 57 60 135 129

200 MW通频 Y 74 41 68 55 92 74
⊥ 8 5 11 10 36 57
X 24∠335 52∠150 49∠166 55∠267 119∠176 106∠114200 MW

基频/相位
Y 33∠72 15∠259 57∠317 47∠37 78∠295 54∠286
⊥ 5∠157 2∠N 7∠154 7∠123 26∠17 54∠330
X 71 69 41 48 115 101

35 MW通频 Y 78 46 44 45 72 56
⊥ 4 1 9 6 29 43
X 23∠338 53∠139 33∠172 44∠268 103∠189 79∠12635 MW

基频/相位
Y 35∠77 25∠251 33∠331 38∠37 61∠309 35∠288
⊥ 3∠175 1∠N 7∠163 4∠142 21∠50 40∠339

注: 振动幅值 /相位单位为 μm∠° ; 当基频幅值过小以致相位无

法准确计算时则相位显示为 N。

( 1) 机组 5 /6 瓦振动随负荷降低而降低，5 /6 瓦

振动变化主要为基频振幅的变化，轴振基频相位变

化约 10 ～ 15 度;

( 2) 相比与机组带 200 MW 时 5 /6 瓦振动有所

增加，相位变化较小。

2． 4 机组#6 瓦瓦振测试试验

开展机组#6 瓦瓦振测试试验如表 6 所示，可发

现 6 瓦瓦振偏大，且底座和台板振动偏大且存在差

别振动。
表 6 6 瓦附近瓦振数据

负荷 /MW 部位 方向
左中分面

正上方
右中分面

前 后 前 后

－ 58 60 ——— 53 55

轴瓦 ⊥ 30 30 40 26 47

⊙ 30 ——— 30

100 MW
轴瓦底座

－ 24 24 ——— 21 22

⊥ 25 25 ——— 34 50

台板
－ 15 15 ——— 12 12

⊥ 28 30 / 30 30

－ 80 85 / 78 80

轴瓦 ⊥ 35 40 45 60 80

⊙ 31 ——— 35

200 MW
轴瓦底座

－ 31 32 ——— 30 30

⊥ 30 30 ——— 60 76

台板
－ 30 30 ——— 30 30

⊥ 35 35 ——— 60 80

2． 5 机组振动分析结论

结合上述试验分析，得出机组振动故障诊断结

论如下:

( 1) 5 /6 瓦轴振、瓦振的波动趋势与负荷增大、
降低的趋势基本一致，波动分量主要为基频，基频相

位变化量小。
( 2) 振动随负荷变化的可逆性较好，即负荷下

降后，振动也基本回落到初始值; 依据 5 /6 瓦振动的

相位关系和该振动与负荷变化的密切关联，且通过

机组进行变励磁试验确认振动爬升与励磁电流关联

性不明显，分析认为发电机转子热弯曲的可能性

较小。
( 3) 分析认为低发联轴器存在对中不良或紧力

不足的情况，负荷变化时扭矩改变，联轴器状态发生

变化，引起相邻瓦尤其是发电机转子振动变化。建

议今后利用合适检修机会，对该联轴器重新找中，使

联轴器状态符合规定要求。
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( 4) 6 瓦水平瓦振相对轴振而言偏大，底座和台

板振动偏大且存在差别振动，均表明 6 瓦动刚度差。
可能有如下原因: 轴承本身结构刚性较差; 轴承安装

偏差大、中分面接触面积小或有间隙及连接螺栓松

动; 底座与台板或台板与基础间连接松动; 二次灌浆

不好等。

3 降低轴振措施以及措施效果

3． 1 降振措施

通过上述振动故障分析诊断，带负荷后发电机

转子振动随负荷增大而爬升，分析认为主要原因为

低发联轴器不对中; 6 瓦瓦振大主要原因应为 6 瓦

刚度不足引起，为此开展如下降振措施:

( 1) 停机后复核 6 瓦的紧力、间隙、螺栓连接情

况; 视工期安排考虑可否检查底座与台板、台板与基

础的接触情况、螺栓连接情况，并对 6 瓦进行加固，

检修处理后，若未能达到预期效果，可视情况尝试在

6 瓦附近进行精细动平衡辅助处理;

( 2) 停机后视工期情况，检查联轴器连接状态，

对该联轴器重新找中，使联轴器状态符合规定要求;

( 3) 机组 TSI 键相在启动和惰走过程不能采集

到，在定速 3 000 r /min 后却可以采集到，核查机组

TSI 键相信号问题，并对机组轴振测量系统屏蔽情

况进行核查;

( 4) 在轴承安装时应严格注意轴颈和轴瓦的顶

部间隙和两侧间隙，如果过小则在工作中会因为发

热过度而发生故障，引发事故; 如果过大则会加剧机

组振动的不稳定，同时噪音过大; 此外轴承的比压和

载荷也会影响到稳定性，应适当增加，同时轴瓦等接

触面也需进行修刮，以降低其粗糙度;

( 5) 在轴系安装时，首先要确立基准，并在此基

础上寻找整个机组的轴系中心，测定合理距离并考

虑测量误差带，安装相关配件。
3． 2 降振工作效果

在机组 C 修期间，实施上述降振措施，对#5、#6
轴承座和基础进行了详尽的检查和处理，对低压转

子与发电机转子的连接情况进行了详尽的检查和处

理。机组启动及带负荷，各轴承处振动数据如表 7
所示，#6 轴承座就地振动情况如表 8 所示。

通过降振处理后，通过试验可发现取得效果

如下:

( 1) 机组修后启动过程中，转子各轴承处过临

界振动情况良好; 机组定速 3 000 r /min 后，转子各

轴承处轴振和瓦振( 以基频为主) 均较好，处于国标

所述 A 区域内; 机组带负荷 160 MW 后，5X 轴振( 以

基频为主) 为 95 μm，转子其它各轴承处轴振和瓦振

( 以基频为主) 均处于国标所述 A 区域内;
表 7 降振后机组启动及带负荷过程各瓦振动数据

工况 方向
通频 /μm

#1 #2 #3 #4 #5 #6

X 36 47 66 62 71 64

3 000 r /min Y 51 38 70 37 32 48

⊥ 6 4 10 13 15 23

X 32 49 65 68 75 43

8 MW Y 47 36 67 40 34 48

⊥ 6 5 10 14 13 23

X 38 50 50 58 95 69

160 MW Y 61 36 64 37 53 64

⊥ 8 6 8 10 14 29

表 8 #6 轴承座就地振动情况

负荷 /MW 部位 方向
左中分面

正上方
右中分面

前 后 前 后

140 MW( 从

发电机向

汽轮机看)

－ 29 27 ——— 27 28

轴瓦 ⊥ 20 21 ——— 21 22

⊙ 120 192 115

－ ＜ 10 ＜ 10 ——— ＜ 10 ＜ 10

轴承底座 ⊥ 17 38 ——— 32 6

⊙ 60 ——— 47

台板
－ ＜ 10 ＜ 10 ——— ＜ 10 ＜ 10

⊥ ＜ 10 ＜ 10 ——— ＜ 10 ＜ 10

( 2) 对比本次检修前后机组振动情况看，带大

负荷工况下机组振动情况有一定改善，说明处理达

到了预期效果;

( 3) 机组启动带负荷过程中，在负荷由 120 MW
升至 140 MW 过程中，#3、#4 轴承轴振降低 10 ～
20 μm，#5、#6 轴承轴振升高 20 ～ 30 μm，瓦振变化

不明显，主要为基频振动成分变化，振动幅度有所降

低，振动变化前后相对稳定，无不可控振动变化

情况;

( 4) 机组#6 轴承座底部四角垂直振动存在一定

偏差振动( 偏差 20 μm 左右) ，四个角位置台板振动

很小( 小于 10 μm) ，可能与地脚螺栓紧力、轴承座

基础与台板接触有一定关系，建议待合适机会根据

情况进行复查;

( 5) 建议后续进一步对机组振动情况进行监测

记录，观察满负荷及长期带负荷工况下振动情况。
( 下转第 266 页)
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4 结论

本文针对 WX 型发电机轴振问题进行研究，分

别开展了机组启动带负荷试验、转子热弯曲诊断试

验、带负荷滑停试验，根据试验结果得出以下结论:

( 1) 发现带负荷后发电机转子振动随负荷增大

而爬升，诊断故障主要原因为低发联轴器存在对中

不良或紧力不足的情况，负荷变化时扭矩改变，联轴

器状态发生变化，引起相邻瓦尤其是发电机转子振

动变化;

( 2) 6 瓦水平瓦振相对轴振而言偏大，底座和台

板振动偏大且存在差别振动，表明 6 瓦动刚度不足;

( 3) 基于诊断结果，通过制定和实施机组降振

方案，机组修后启动过程中，转子各轴承处过临界振

动情况良好; 机组定速 3 000 r /min 后，转子各轴承

处轴振和瓦振( 以基频为主) 均较好，处于国标所述

A 区域内; 机组带负荷 160 MW 后，5X 轴振( 以基频

为主) 为 95 μm，转子其它各轴承处轴振和瓦振( 以

基频为主) 均处于国标所述 A 区域内，验证了故障

诊断结论以及降振措施的有效性。
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