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一种油系统管路振动等异常现象及处理

王大伟，顾青
（江苏华电戚墅堰发电有限公司，江苏 常州　２１３０００）

摘　要：江苏华电戚墅堰发电有限公司２台燃气热电机组投运后，１台燃机润滑油系统出现油管路振动异常、润滑油箱
共振、交流润滑油泵运行电流偏大等异常情况，对润滑油控制系统各设备可靠性及节能运行造成不利影响，妨碍机组安

全可靠运行。检修人员对该现象进行深入分析，并提出针对性措施，消除了管道振动及电流偏大问题，提升了机组健康

程度及节能水平。
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图１　润滑油系统

０　引言

为消除管道振动和油箱共振并降低交流润滑油

泵运行电流，需对异常现象进行成因判定并确定改

进措施，包括机组启、停时油压调整、机组检修时调

压阀减压孔板改造等，以降低管路系统激振力，从而

避免油箱振动及共振现象发生，提升机组安全水平，

并降低交流油泵电流，起到节能增效作用。

１　机组润滑油系统运行及异常情况

１．１　润滑油系统设备配置
燃气热电机组采用分轴布置，其燃汽轮机（以下简

称燃机）润滑油系统由东方汽轮机厂成套供应［１］。主

要部件有主油泵、交流辅助油泵、直流油泵、冷油器、双

联过滤器、磁翻板式液位指示计、主油泵出口过压阀及

系统调压阀等设备，润滑油系统如图１所示。
由图１可以看出，油箱供油源有３处，分别是主

油泵：在机组运行时投运，供应燃机供油及超速跳闸

供油管线，由燃机发电机通过辅助齿轮箱驱动。交

流辅助润滑油泵（以下简称交流油泵）：在机组停运

时投运，供应燃机供油，同时供应超速跳闸供油管

线，可保持机组挂闸状态下燃气控制阀等设备试验。

直流事故油泵：在交流油泵、冷油器或油滤等设备故

障情况下投用，启动时油流只通过润滑油母管调压

阀（以下简称调压阀）向燃机供油。

１．２　异常情况描述
１．２．１　交流油泵运行电流偏大

运行人员在交流油泵投运时，发现 ＃７燃机交流

油泵电流达到２３０Ａ，相对 ＃５燃机交流油泵１２０Ａ
运行电流偏大近１倍，而２台机组润滑油系统各设
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图２　＃５机组与 ＃７机组启停时润滑油系统油压比对

表１　各油泵运行数据比对表

油泵 油泵出口压力／ＭＰａ 油温／℃ 调压阀后压力／ＭＰａ 油泵电流／Ａ
滤网出口实测油液流量／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

＃５机组主油泵 ０．８５０ ６２．０００ ０．１８０ — ２０００

＃７机组主油泵 ０．８５０ ５８．０００ ０．１７０ — ２４８０

＃５机组交流油泵 ０．９２０ ６２．０００ ０．１８０ １２１．０００ １７２０

＃７机组交流油泵 ０．８７０ ３７．０００ ０．１７５ ２３０．０００ ２１００

备型号、部件一致。检修人员随即对机组运行（主

油泵投运）及停运（交流油泵投运）２种情况下各运
行数据进行测定，得出各油泵运行数据比对见表１。

＃７机组交流油泵电机电流远大于 ＃５机组。检
修人员对出口流量进行测定，按测定所需的管道条

件，以油滤出口实测流量作为参考。流量越大，电机

功率越大，电机电压恒定，电流越大，即泵的出口流

量大，系统负载大。

１．２．２　机组运行时润滑油压力晃动
某日０６：００，运行人员巡检发现 ＃７机组润滑油模

块有异声，就地压力表在０．１６０～０．１８０ＭＰａ间晃动，
主油泵出口压力稳定，燃机控制系统（ＴＣＳ）画面在
０．１６７～０．１７２ＭＰａ间晃动，０６：３０异声消失，压力晃动
持续。当日１７：３０，机组运行时检修人员对润滑油调
压阀进行在线调整，使润滑油压力至０．１８４ＭＰａ，ＴＣＳ

画面在０．１８４～０．１８６ＭＰａ之间晃动，晃动幅度下降。
＃５机组启、停与 ＃７机组启、停时润滑油系统油压比对
曲线如图２所示，可以看出 ＃７机组油压相对有较大
波动，曲线呈锯齿形，而 ＃５机组曲线较为平滑。
１．２．３　机组运行及停机时油箱共振现象

伴随润滑油压力晃动，发现在机组运行及停机

时段，都发生过润滑油箱、周围框架及步道强烈振

动，局部振幅最大达到２．５ｍｍ，且伴有巨大异声，判
定油箱、油管路系统存在共振现象。当油压调整后，

异声降低，振幅下降，共振现象缓解。

２　异常情况分析

２．１　交流油泵电流偏大影响因素
交流油泵运行时电流大，主要怀疑是否有增加

系统负载的因素存在。可以考虑的因素有油泵本体
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存在泄漏如导轴承与轴套间隙、叶轮密封径向间隙

超标，油泵出口位于油箱内的法兰是否有渗漏等。

系统因素如直流油泵逆止阀是否有渗漏、是否有油

滤放油门、冷油器放油门或其他系统放油门未关严

密或者内漏现象等。

２．２　润滑油压力晃动因素
润滑油压力测点位于调压阀后，调整调压阀后晃

动幅度减低表明，调压阀调整对于阀体本体而言改变

了阀杆作用位置，对外界改变了系统负载情况。通过

调压阀调整压力范围，既要满足润滑油系统压力要

求，还要满足该系统提供的超速跳闸油油压要求。

２．３　振动异常及共振现象
异声、振动甚至共振现象伴随压力晃动出现，根

据管道振动的分类及振动原因分析，其一般由机械

振动、流体振动或地震引起，其中以流体振动激扰为

管道振动的主要原因。流体振动［２］又包括流体脉

动、高速流振动、振动瞬间冲击等。流体脉动是由于

旋转机械的吸液或排液的周期性、间歇性，因而管内

流体的速度忽快忽慢，压力忽高忽低，形成了一种不

稳定的状态。

从大量的理论研究和工程应用实践表明，诱发

振动的因素可归结为以下几个方面。

（１）支承基础和与管道相连的机器传递过来的
振动或激振力。管道无论采用刚性支承还是弹性支

承，在基础发生振动时，通过支承部件将振动或激振

力传递给管道，使其振动。当基础振动的频率与管

道的某个自振（或固有）频率重合时，管道即发生共

振，振幅很大。对于旋转机械，由于质量不平衡和其

他原因，激振总是存在的，机器振动时将振动能量传

递到与机器直接相连的管道，管道便产生与机器振

动频率一致的强迫振动。

（２）流体涡流激振。当管内流速较大时，紊流
边界层分离而产生涡流，涡流的周期性释放，在管壁

上产生周期性扰动力，因而激起管道振动。当涡流

释放的周期与管道的自振频率一致时，涡流激起共

振。对于该润滑油系统管道，流速较大，且系统内多

设有减压孔板、节流孔板等部件，发生流体涡流激振

的可能性较大。

（３）压力脉动引起的气柱谐振。此类问题在压
缩机中较易出现，而油系统介质一般认为不可压缩，

可以不考虑。

上述前２个诱因，可以通过改变调压阀等部件固
有频率、改变涡流的周期进行振动改善。由于主油

泵、交流油泵的固有频率改变需要通过改变流道或叶

轮等部件进行，一是改造及试验周期较长，需要制造

厂提供改造方案，提前实施试验，并待电厂机组大、小

修时实施；二是在电厂实际应用中，油泵改造等成本

较大，需要考虑机组设备成本、检修成本等。综合考

虑，以改变调压阀等部件固有频率为改造目标。

３　异常处理措施

针对该润滑油系统异声、振动甚至共振以及交

流油泵电流大等异常情况，以上述分析为依据，确定

处理措施的目的为首先降低或消除系统振动及共振

现象，振动幅值或速率的下降必定伴随异声降低，降

低振动过程中考虑停机时交流油泵运行时电流值，

即在满足润滑油压、超速跳闸油压的前提下降低系

统负载即系统流量。

３．１　在线油压调整消除晃动现象
根据上文所述，调整调压阀使就地压力表晃动

在０．１８０～０．１８５ＭＰａ之间，油压波动减轻。但机组
运行时油压 ０．１８０ＭＰａ高于正常值 ０．１５０ＭＰａ较
多，为避免压力偏高造成 ＃１，＃２轴承处油压过大造
成油气外溢等情况发生且负载偏大，现定油压整定

目标即为调整前母管压力０．１６０ＭＰａ，且避开振动
区域。调整后无异声，压力基本无波动。因该调整

影响超速跳闸油油压，应避免油压调整超速跳闸油

压接近跳闸值０．４５０ＭＰａ，安全裕量按此１．５倍计，
过压阀调整时过压阀后压力不应低于０．６７０ＭＰａ，
调整方案如下。

（１）调整过压阀。拆下阀帽，将主调整螺丝逆
时针缓慢旋转，直至将过压阀后压力调整为０．６７０
ＭＰａ。

（２）调整调压阀。松开锁紧螺母，将调整螺杆
逆时针缓慢旋转，直至将润滑油母管压力调整为

０．１６０ＭＰａ。此调整于机组运行中进行，调整过程中，
润滑油不应产生异常振动及异声，所有压力表应无

剧烈波动。一旦出现上述现象，应停止调整，记录此

时两阀压力调整值，恢复调整量至先前位置，并重新

调整。

（３）调整结束后，盖上并旋紧过压阀阀帽，旋紧
调压阀锁紧螺母。待交流油泵启动时记录电流值，

调整过程为降低系统负载，电流应降低，检查效果。

后期观察，交流油泵运行时电流应在１３０Ａ左右的
正常范围内。

３．２　降低交流油泵运行电流
３．２．１　于机组停机时段检查系统各阀有无渗漏

如图１润滑油系统所示，主要检查停机时段即交
流油泵工作期间系统各部件放油门、旁路门是否存在

内漏，可利用测温仪、流量探测仪检查。利用流量探

测仪检查时，应看明流量探测仪适用的管径范围及探

测所需的水平管长度等条件，避免无效检测。
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３．２．２　于机组检修时检查泵体及油箱内法兰
泵体各处装配间隙、密封件是否磨损等需在机

组检修时进行复测；泵出口管路逆止阀前后法兰等

可能渗漏的法兰要拆检密封件是否可靠严密，是否

有油泵启动后油箱内法兰泄漏；检查逆止门开闭是

否正常及密封型式，进行灌水查漏，检查是否存在如

交流油泵启动后由于直流油泵逆止门不关闭或泄漏

导致的油箱内循环。

３．３　消除振动异常及共振现象
管道振动［３］的对策应从２个方面着手，即消减

管系的激振力和改善管系的振动特性。消减激振

力，也就是消除振源，这是管道减振的首要任务。然

而实际情况是，振源往往不可能根除。因此，探讨采

取的措施是尽量缓和所发生的振动，即研究改变管

系的结构特性。提高管系结构的刚度和增加管系结

构的阻尼，避开管系的共振频率，也是消除振动的有

效措施。另外，油压晃动与振动异常２个现象相互
影响，振动易造成系统调压阀阀杆等部件磨损，磨损

后的调压阀阀杆由于泄漏，始终处于油压与弹簧力

寻找平衡状态，又会导致油压波动。

根据上文所述，改变系统各设备的固有频率可

以有效降低振动幅值及消除共振［４］，相对而言，改

变调压阀固有频率较易操作。该系统调压阀属于二

次调压阀［５］，其出口管有一旁路通过节流孔板后进

入弹簧腔室，该反馈出口压力与弹簧力共同作用平

衡调压阀下部腔室压力，调压阀外形如图３所示。
从图中可以看出，其二次压力出口位于弹簧腔

室，其入口位于调压阀出口，调压阀入口压力认为接

近于泵出口压力，而调压阀出口压力即为上文所述

压力调整目标值０．１６０ＭＰａ。解体检查发现该二次
压力所用减压孔板孔径为 ３０ｍｍ，关于减压孔板的
计算，有许多种关于不同种类的算法，但基本认为该

值与孔板的局部阻力系数和流体通过孔板后的速度

的平方值相关，而孔板的局部阻力系数与管道直径

和孔板孔径的平方值比值呈线性关系。此处因为减

压值不是讨论重点，而是通过减压孔板的改造达到

改变调压阀固有频率的目的，故不详述减压值计算。

一般而言，大流量管路中，减压孔板孔径不得低于

２０ｍｍ，而该调压阀中，减压孔板孔径变小，调压阀
出口压力不变，二次压力变小，弹簧力在入口压力不

变情况下将变大，即弹簧压缩量增大，弹簧顶杆将下

行达到平衡态，从而在预定进、出口压力不变情况

下，改变调节阀固有频率。取孔径２５ｍｍ重新加工
不锈钢孔板并装入，启动交流油泵调整出口压力值，

在机组启动时观察油箱及其管道系统振动，异常振

动和共振现象消除。

���

�

图３　调压阀外形

４　结束语

通过对油系统振动异常现象的观察和数据收

集，判定异常源头，确定消除异常措施，并从安全性、

经济性及可操作性角度出发，选定妥当措施，利用机

组启停、检修期间进行油压调整及孔板等部件改造，

以减振消除共振现象为主，以降低交流油泵运行电

流为辅，保障机组健康运行水平，提高节能水平。
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