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越南沿海三期电站 ＃１机组振动分析和处理

滑赵杰
（中国成达工程有限公司，成都　６１００４１）

摘　要：越南沿海三期电站汽轮发电机组在空负荷和正常运行状态下的振动值偏大，尤其是在发电机温升试验时，发电
机的振动值随着励磁电流的变化而变化。通过分析认为，机组的振动主要是由转子的不平衡量引起，通过现场动平衡，

有效地解决了机组在各工况下振动偏大的问题。
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０　引言

越南沿海三期电站 ＃１机组汽轮机为东方汽轮机
有限公司生产的Ｄ６００Ｗ型单轴、三缸四排汽凝汽式
汽轮机，发电机为东方电机有限公司生产的ＱＦＳＮ－
６２２．５－２－２２发电机。整个轴系由高中压转子、低压
Ａ转子、低压Ｂ转子和发电机转子构成，共８副支持
轴承和１副稳定轴承，其中 ＃１，＃２轴承为可倾瓦结
构，其余轴承为椭圆瓦结构。

＃１机组从机头看，转子沿逆时针方向旋转，鉴相
传感器位于机头端部右侧斜上２０°，Ｙ向轴振传感器
位于右侧斜上４５°位置，瓦振传感器位于轴承垂直正
上方。机组安全监视系统（ＴＳＩ）为 Ｂｅｎｔｌｙ３５００系
统，在线机械管理系统（ＭＭＳ）为 ＢｅｎｔｌｙＳｙｓｔｅｍ＠ １
系统。

１　振动现象及分析
＃１机组在调试及“７２０ｈ试运行”期间，汽轮机

轴系 ＃１～ ＃５轴承处轴振振动良好，振幅小于 ５０
μｍ；＃６轴承座盖振在空载和低负荷工况下振动偏
大，振幅超过５０μｍ，高负荷下 ＃６轴承座盖振振幅下
降到５０μｍ以下；发电机转子在空载工况下，＃７轴
振振幅超过８０μｍ，＃７轴承座盖振振幅和 ＃８轴振振
幅、盖振振幅均小于４０μｍ，但随着机组负荷增加，
＃７，＃８轴振、盖振振幅都出现了明显增大，其中 ＃７
轴振和盖振振幅、＃８盖振振幅增大最为突出，＃８轴
振振幅增大较缓，满负荷工况下 ＃７轴振振幅超过
１００μｍ，＃７盖振振幅超过６０μｍ，＃８盖振振幅超过
５０μｍ，＃８轴振振幅小于５０μｍ；发电机转子在满负
荷６２２ＭＷ工况下进行发电机温升试验时（功率因
数调整到０．８５），发现随着励磁电流的增加，＃７，＃８

轴振、盖振振幅均出现了快速增大，＃７轴振振幅超
过１２５μｍ报警值，＃７，＃８盖振振幅超过 ８０μｍ。
２０１６年１２月１２日，３０００ｒ／ｍｉｎ空载时振动数据见
表１，带负荷运行及温升试验时振动数据见表２。

表１　空载时振动数据 μｍ

位置 ＃６ ＃７ ＃８

Ｙ向轴振 ４１ ８４ ３１

盖振　　 ５９ ３４ ３１

表２　带负荷运行振动数据 μｍ

工况 位置 ＃６ ＃７ ＃８

４００ＭＷ
Ｙ向轴振 ４２ ９７ ３１

盖振 ３３ ５０ ５１

５００ＭＷ
Ｙ向轴振 ４２ １０７ ４０

盖振 ３３ ５７ ５５

６２３ＭＷ
Ｙ向轴振 ４３ １１２ ４２

盖振 ４１ ６２ ５６

６２３ＭＷ

温升试验

Ｙ向轴振 ４６ １３１ ６１

盖振 ４３ ８２ ８５

６２５ＭＷ

温升试验

Ｙ向轴振 ４５ １２６ ５８

盖振 ３９ ７９ ７９

　　（１）调取ＭＭＳ＃１机组 ＃６和 ＃７轴承轴振振动频
率瀑布图发现，机组在３０００ｒ／ｍｉｎ空载工况下，＃６，
＃７轴承轴振主要以工频振动分量为主，２倍频的分
量较小，其他倍频的分量更小，说明低压转子和发电

机的转子对轮对中性较好；振动工频大产生的原因

有可能是轴承供油不足，也有可能是轴系不平衡，由

于轴瓦温度和回油温度都正常，可以排除轴承供油

不足的影响；由于振动的相位较为稳定，可以排除转

子上零部件松动的可能性，说明振动主要由质量不

平衡引起［１］。汽轮发电机组在生产制造过程中都进

行过单转子的高速动平衡工作，在现场各转子连

成轴系后轴系的平衡状态发生了改变，有可能产生
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表３　负荷６２２ＭＷ（功率因数约０．８５）振动数据 μｍ

位置 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８

轴振Ｘ １７ ２１ ２５ ２４ ３３ ２５ ５０ ３２

轴振Ｙ ２２ ２５ ２１ １９ ５２ ２７ １０３ ６３

盖振　 ６ ６ ７ ７ １８ ２９ ４２ ３７

表４　负荷６２１ＭＷ（功率因数约０．９５）振动数据 μｍ

位置 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８

轴振Ｘ １７ ２０ ２５ ２５ ３３ ２２ ４３ ２７

轴振Ｙ ２３ ２６ ２２ ２０ ４９ ２４ ８３ ４６

盖振　 ６ ７ ７ ８ １８ ２５ ３１ ２４

（下转第５７页）

了新的不平衡量。

（２）发电机带负荷运行和温升试验时，发现励
磁电流越大，发电机振动越大，在大励磁电流时转子

振动振幅增加相对较快，发电机振动趋势和励磁电

流的变化趋势相同，说明发电机可能存在匝间短路；

通常发电机转子线圈在励磁电流影响下会发热膨

胀，转子线圈铜导线温度比转子本体温度上升的速

度快，并且铜导线的温度比较高，两者温度不同及热

膨胀系数不一样，由于膨胀量不同可能出现相对位

移，从而造成发电机转子出现新的不平衡量，进而引

起发电机转子振动振幅变大。

（３）机组 ＃６，＃８轴承都存在轴瓦振动大于轴振
的现象，其中 ＃６轴瓦振动主要表现在空载和低负荷
工况下，＃８轴瓦振动主要表现在高负荷工况下，而
空载工况下 ＃７轴振、轴瓦振动振幅都偏大，且轴振、
轴瓦振动振幅随负荷增大而增大；轴瓦振动的激振

源主要来自轴振，一般轴振振幅均远大于轴瓦振动

振幅。当轴承装配出现偏差和螺栓紧固力矩不够时

或轴承座刚度不足时，可能会出现轴瓦振动振幅大

于轴振振幅以及轴瓦振动振幅增长过快的问题。由

于轴瓦振动的振幅基本稳定，基本可以排除轴瓦球

面接触不好的问题［１］。

２　问题分析及处理

（１）匝间短路诊断。发电机配有发电机转子匝
间短路在线监测装置，但发电机运行期间，没有发现

明显的匝间短路现象。

（２）翻瓦检查及螺栓紧固。对发电机 ＃７，＃８轴
承和 ＃９稳定轴承进行了翻瓦检查。＃７轴承翻瓦检查
发现轴瓦有非常轻微的划痕，转子侧隙（Ａ，Ｃ位置）
超标，分析认为侧隙大是轴瓦加工所致，现场无法处

理；＃８轴承检查发现轴瓦有非常轻微的划痕，轴瓦与
轴承套之间的顶隙偏大约为０．０５ｍｍ，现场对轴承套
的中分面进行了研磨处理，调整后顶隙为０．０８ｍｍ
（标准为０．０４～０．１０ｍｍ）。＃９轴承抬高量不足，现场

增加０．１０ｍｍ垫片。针对 ＃６轴承空载和低负荷工况
下轴承盖振偏大，对 ＃６轴承螺栓进行了重新紧固，防
止紧力不足。对 ＃８轴承支撑的端盖螺栓及轴承盖螺
栓加大拧紧力矩，并全部进行了重新紧固。

（３）现场动平衡。由于 ＃１机组在空负荷和带
负荷时振动的相位变化幅度不大，在彻底排除了轴

瓦和安装问题对机组的振动影响因素后进行现场动

平衡工作。为了尽量减少动平衡过程中汽轮机冲

转→并网→升负荷→解列→打闸→汽缸冷却→调整
平衡块所需要的时间和启动停机次数，在 ３０００
ｒ／ｍｉｎ时，采用发电机定子出线端三相短路、同时手
动加励磁电流的方式模拟并网后带高励磁电流的运

行状态，结果发现由于电涡流的存在，导致母线罩固

定螺栓被烧得通红，为安全起见限制了定子电流的

继续提高，此时的转子温度距离额定负荷下额定功

率因数时还相差较远，模拟没有达到预期的发电机

转子温升效果。

随后，按照机组运行的历史振动数据，首先在低

压转子与发电机之间的对轮上７０°位置首次试加平
衡质量７００ｇ，随后机组启动并带负荷、不同工况运
行条件下的轴系振动数据见表３、表４。

通过对机组 ＃７，＃８轴承的翻瓦检查及首次动
平衡，解决了 ＃６，＃７，＃８轴承盖振快速增大的问题，
且在额定功率因数０．８５的满负荷工况下，＃６，＃７，
＃８轴承处的轴振均明显降低，但 ＃５轴承处的轴振
较之前有所升高。通过分析发现此时工频分量所占

的比重仍然较高，机组的振动仍有优化的空间。

机组解列，打闸停机冷却，使缸温冷却到 １５０
℃以下，重新调整动平衡方案，将低压转子与发电机
之间的对轮处的平衡重移到１１０°位置，平衡块总质
量增加到 ８８３ｇ，同时为了防止 ＃５轴承处的轴振继
续增大，在 Ｂ低压缸 ＃５轴承处末级叶轮处１３０°位
置加平衡质量４６３ｇ。重新启机，轴系各处的轴振和
盖振均达到理想的效果，在满负荷时不同功率因数

条件下轴系振动值的具体数据见表５、表６。
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理过程中出现的问题，现将整个缺陷处理过程的经

验和建议总结如下。

（１）在汽轮机本体测点安装过程中，往往只注
意安装过程，对轴承箱扣盖过程监护不够。在整个

安装过程中，尤其在汽机扣盖前后，应对测点状态和

数值变化进行详细记录，对比查询。

（２）热工人员还应对测点周围环境的机械结构
给予重点关注，像支架、螺栓、缸体，尤其是后加工

件，更应进行试装和仔细检查验收。

（３）重要热工保护测点在线缆桥架敷设时，一
定要走单层桥架，或单独穿线管，避免出现异常干

扰，导致机组非停［５－６］。

（４）重要保护监视信号最好分散在不同控制器
下，目前重要信号基本都是分布在同一个控制器下

的不同卡件下，但为防止由于控制器故障或单个机

柜电源干扰，最好将重要保护监视信号分布在不同

控制器下。

（５）机柜ＴＳＩ重要信号线接地时，应该设置停工
待检点（Ｈ点）进行检查，有专人进行跟踪和检查。

４　结束语

文章分析了某电厂汽轮机ＴＳＩ在实际应用中出
现的问题，提出了详细的解决方案，并通过处理后实

际应用证明，问题分析准确，处理良好，有效解决了

汽轮机高压缸轴向位移数据偏差大和轴向位移信号

跳变的缺陷。同时，为有效避免类似情况再次发生，

尤其是对新建电厂，列举了调试安装期应该重点监

督检查的方面，通过增设 Ｈ点、检查机械结构、重要
电缆套管敷设等方法，从源头上保证机组重要测点

一次性安装成功，增加热工测点和系统的可靠性和

稳定性，减少和避免机组非停。
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表５　负荷６２３ＭＷ（功率因数０．９６）振动数据 μｍ

位置 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８
轴振Ｘ １８ ２０ ３１ ２８ ２１ ２３ ２９ ２１
轴振Ｙ ２３ ２９ ３６ ２５ ３０ ３３ ５２ ２７
盖振　 ８ ８ １７ １６ ２３ ３２ ２５ １９

表６　负荷６２２ＭＷ（功率因数０．８５）振动数据 μｍ

位置 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８
轴振Ｘ １８ ２１ ２９ ２７ ２５ ２５ ３４ ２１
轴振Ｙ ２３ ３０ ３３ ２０ ２９ ３０ ７１ ５２
盖振　 ７７ ７ １５ １３ ２５ ３７ ３４ ２８

３　结束语

越南沿海三期电站汽轮发电机组振动大主要是

由汽轮机发电机转子存在不平衡量（包括整个轴系

冷态下的不平衡量和发电机转子由于励磁电流的作

用在热态下膨胀不均所产生的新的不平衡量）引起

的，动平衡后，整个轴系无论是在空载还是满负荷或

是改变功率因数达到额定励磁电流条件下，振动值

均满足要求。

参考文献：

［１］陆颂元．汽轮发电机组振动［Ｍ］．北京：中国电力出版
社，２００２．

（本文责编：刘炳锋）

作者简介：

滑赵杰（１９８１—），男，河北内丘人，高级工程师，工学硕士，
从事转动设备相关工作（Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｚｈａｏｊｉｅ＠ｃｈｅｎｇｄａ．ｃｏｍ）。


