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摘要：为了消除汽轮机的异常振动问题，在对汽轮机基本结构进行简单概述的基础上，分析了导致汽轮机异常振

动的三方面主要原因，并归纳总结了导致异常振动的故障与振动信号频谱和参数特征之间的关系，最后通过实例

验证了汽轮机的故障维修效果。
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引言

汽轮机属于大型工业设备，其主要工作原理为在

高速旋转的作用下高温、高压蒸汽的热能和压力能转

化为机械能，进而驱动发电机、压缩机以及空压机等

设备。汽轮机在实际运行过程中会不可避免地产生振

动现象。但是，由于汽轮机腐蚀磨损、操作不规范以及

加工装配误差等原因还会导致其出现异常振动n巧]。

因此，基于对汽轮机振动信息的采集，判断其故障类

型和位置，对于其实现快速高效维修具有重要意义。

l汽轮机概述

汽轮机作为将高压高温蒸汽热能转化为机械能

的设备，具有输出功率大、效率高、结构简单以及运行

平稳等优势。一般情况下，汽轮机在规定范围内的振

动不会对机组造成严重的影响；但是，当汽轮机的振

动超过阈值时会导致机组连锁停机，不仅会出现恶劣

事故的发生，而且会影响生产效率。

简单的讲，汽轮机的基本结构如图1所示。

图1 汽轮机基本结构示意图

由图l可知，汽轮机的主要结构包括前后轴承

座、转子、调节气阀、气缸、动叶片、静叶片以及速关阀

等。本文主要通过对汽轮机异常振动信号的监测判断
其故障。一般情况下，汽轮机的异常振动主要包括以

下三方面：

1)汽轮机转子出现异常振动，从而引发机组出现

摩擦抖动、摩擦涡动以及转子热弯曲等故障。

2)由于汽轮机的油膜出现振荡、涡动，导致机组

出现异常振动，其不仅会影响转子的使用寿命，甚至还

会造成油膜损害，进而诱发轴瓦磨损和烧瓦的事故。

3)由于汽轮机机组安装所导致设备中的机械零

部件存在偏差，强制运行会造成非常严重的后果，而

且维修时还需要消耗大量的人力、物力和财力。

2汽轮机振动信号与故障的关系

不同类型故障所引发的异常振动信号均有其独

特的特征，常见的振动特征包括异响、1倍频高以及

振动值快速增加等；此外，还包括罕见的0．5倍频高

和椭圆形波形图等特征。因此，对汽轮机振动信号进

行归纳总结，对于准确判断汽轮机故障类型和发生故

障的位置尤其重要。

2．1基于频谱特征判断故障类型

通过对不同异常振动信号的积累，并将其与故障

进行一一对应得出，基于振动信号频谱特征的故障类

型，具体如表1所示。
表1 振动信号频谱特征与故障之间的关系

频谱特征 故障类型及原因

O．5倍频谱 由于油膜故障所引起的异常振动

主要由于机组较差的动平衡、动静瓦片摩擦、转子
1倍频谱 出现弯曲、转子表面有裂纹和缺陷、轴承瓦枕出现

松动等

2倍频谱 由于机组的对中数据偏差严重

3倍、4倍、5倍频谱主要由于汽轮机机组的设备安装基础较差所导致

10倍频谱以上 一般由于机组的轴承出现问题

2．2基于敏感参数判断故障类型

汽轮机在实际运行过程中，其转速、负荷、进排气

参数等均是考核其工作性能的关键。实践表明，基于

上述敏感参数出现的异常数值可判断出汽轮机对应
的故障类型。总结如下：

1)当汽轮机的转速增大时，对应的振动也剧烈，

导致其转速增大的主要原因包括动静瓦片出现摩擦、

安装基础不合理以及对中数据偏差严重等。

2)当汽轮机的负荷增大时，对应的振动明显剧

烈，导致其负荷增大的主要原因包括所驱动的设备本

身有问题；此外，汽轮机机组的联轴器也存在问题。
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3)当汽轮机的进排气参数增大时，对应的振动会

明显剧烈，导致进排气参数增大的主要原因与机组转

子出现弯曲、叶片出现积水等相关。

3汽轮机故障维修实例研究

本文将结合实践生产中发现的汽轮机的故障进

行维修。

3．1汽轮机推力瓦腐蚀故障的维修

实践表明，当汽轮机的推力瓦腐蚀严重会引发机

组的推力间隙出现改变，进而诱发汽轮机机组出现较

为剧烈的异常振动。

针对此问题，以N45—1型汽轮机为例，其对应的

进气压力为1 MPa，进气温度为210℃，额定运行功

率为44 500 kW。在实践生产中发现，该型汽轮机的

轴位移增大，最大达到0．438 mm，主推力瓦的温度也

不断升高，最高升高值98．4℃。而且，现场检查发现，

汽轮机机组的副推力瓦无磨损，而主推力瓦出现了较

为严重的磨损，其中主推力瓦进油一次的磨损相对于

出油一次的磨损较小。进一步分析，主推力瓦上的磨

损属于电腐蚀现象。

针对上述问题，在汽轮机机组前轴承和后轴承的

位置安装挡油环，并在每个挡油环上外接一个接地的

碳刷。

基于上述措施维修后，在试运行的3个月的时间

内，汽轮机机组再未出现过轴位移增大和推力瓦温度

超标的问题。

3．2汽轮机安装基础故障的维修

某小型背压机组在实际运行中发现，随着转机转

速的增加对应机组右侧的振动越发严重，而且机组的

振动情况与转速呈正比。针对上述情况，维修人员做

了一系列的试验和检查：通过现场测量，排除汽轮机

出现顶缸的现象，排除存在外部应力拉跑汽轮机的现

象；采用听诊方式对汽轮机前后气密封的声音进行诊

断，发现机组内部既不存在杂音，也无刮擦现象；对汽

轮机转子与气缸的中心参数进行复检，发现汽轮机机

组中心参数合格且瓦间隙满足标准要求。

通过复检可知，汽轮机机组本身并未出现故障，

加上该汽轮机安装时并未设定独立的底盘。因此，初

步确定为由于外部因素导致汽轮机运行期间出现异

常振动。

针对上述问题，为汽轮机机组安装基础设定独立

底盘，并保证轴承座与垫块、垫块与垫块之间的间隙

满足标准要求(小于0．03 mm)。采取上述措施改造

后，汽轮机右侧的振动明显减弱，而且随着转速的提

升振动情况未加剧，达到了维修的目的。

4结论

汽轮机为工业生产中不可或缺的设备，其将高温

高压的蒸汽能转化为机械能，实现对电动机、压缩机

等设备的驱动。在实际运行中，由于其内部和外在因

素导致汽轮机出现异常振动现象，不仅会导致机组意

外停机，而且会影响机组的寿命。本文基于汽轮机振

动信号频谱特征归纳总结出对应的故障类型，并开展

了汽轮机故障维修的实例研究。总结如下：

1)摩擦抖动、摩擦涡动以及转子热弯曲、油膜出

现振荡等是导致汽轮机异常振动的主要内在因素，安

装基础不合理是主要外在因素。

2)实例表明，针对汽轮机主推力瓦出现电腐蚀现

象，可通过在前轴承和后轴承的位置安装挡油环解

决；针对汽轮机随转速提升振动愈发剧烈的情况，在

复检无误的基础上，主要是由于其安装基础不合理所

导致的。
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Case Studv on Turbine Falllt Mailltenance
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Abstract：In o—er to eliminate the pmblem 0f abno册al vibration 0f ste锄turbiIles，based on a brief oven，iew 0f the basic smJcture of the

ste锄turbine，t}lree main reasons for abno瑚al vibmtion of山e ste锄turbine were舳alyzed，and the relationship between the fauhs t}Iat

cause abnormaI vibmtion and the vibration signal spectmm and pm硼eter characteris石cs was summrized．FinaⅡy，the fault maintenance

e丑’ect 0f山e steam turbille was veri矗ed thmu曲exarnples．

Key words：steaITl turbine；abno珊al vibration；spec旬mm signal；sensitive parameters；main thrust pad
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