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我国目前已引进了 3种超超临界 1 000 MW
汽轮发电机组院 东汽-日立型尧 哈汽-东芝型及上
汽-西门子型袁 其中上汽和西门子公司合作生产
的 N1000-26.25/600/600渊TC4F冤机组应用最为广
泛遥 上汽原西门子超超临界 1 000 MW机组作为新
引进的机组袁 具有较好的安全性和高效的经济
性袁 但由于引进时间较短袁 特别是其特有的单支
撑结构形式袁 容易出现 3 号和 4 号瓦振动不稳

定遥 国内对该类型机组的振动问题尧 机组振型判
别等的研究都还处于起步和探索阶段遥 本文以浙
江省内投产的 8台机组出现的典型振动为例袁 介
绍故障的诊断和处理过程袁 供同行参考遥
1 单支撑超超临界百万机组轴系结构

上汽厂引进西门子技术生产的单支撑超超临
界 1 000 MW 机组的轴系由高压转子尧 中压转
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子尧 2根低压转子尧 发电机转子和励磁机转子组
成袁 转子之间采用刚性联轴节连接遥 高压转子为
双支撑结构袁 中压转子和 2根低压转子为单支撑
结构袁 发电机与励磁机转子为三支撑结构袁 轴系
布置如图 1所示遥 机组的 TSI渊汽轮机安全监视冤系
统配有 1 套瑞士 Vibmeter 公司生产的 VM600袁
在每个轴承座的 135毅方向同时布置 2 个加速度
传感器袁 测量轴承座振动渊又称瓦振冤曰 在每个轴
承座 45毅尧 135毅方向各配置 1 个涡流传感器袁 测
量 X和 Y方向转子相对振动渊又称轴振冤遥

西门子 1 000 MW机组汽轮机采用单支撑尧
大型落地式轴承座的独特技术袁 与其他公司生产
的双支撑结构相比袁 结构更为紧凑袁 轴承座数量
少 3个袁 轴向总长短 8~10 m遥 轴承支撑为落地式
轴承座袁 无台板袁 轴承座整体灌浆袁 可减少真空
变化以及汽缸变形对机组振动的影响袁 提高了稳
定性遥 单轴承支撑设计使轴承的承载载荷重尧 比
压大尧 瓦温高袁 轴承瓦内表面结构复杂袁 下瓦内
表面沿周向由 5段曲率组成袁 形成油膜的收敛区
和发散区袁 且上尧 下瓦结构形状不对称袁 上瓦为
周向开槽的结构遥 其特点为尺寸巨大尧 负载重袁
摩擦功耗与常规轴承相比明显较低袁 是一种典型
的高效低能耗的大型汽轮机轴承遥
2 超超临界百万机组常见的振动诊断及处理

西门子单支撑超超临界 1 000 MW机组在安
全性和经济性上有巨大优势袁 但由于其独特的结
构袁 在运行中也出现了一些振动问题遥 单支撑落
地式轴承座的安装要求非常严格遥 轴承的支撑刚
度主要取决于轴承底部和轴承支座的瓦枕接触面

的线接触情况袁 接触面是现场研磨安装找正的袁
受施工工艺水平的影响较大袁 现场工艺水平的偏
差有可能引起轴承座振动大遥 因单支撑减少了 3
个轴承袁 轴系的振动也减少了 3个平面的信息袁
从轴承座测量到的振动信号只是转子单侧信息袁
并不能完全反映转子的振动特性袁 因此无法判别

转子的振型袁 因而给振动故障诊断和处理带来很
大的困难遥
汽轮机的轴承虽然为落地式轴承袁 理论上不

受真空变化和汽缸变化的影响袁 但在实际运行过
程中发现袁 汽轮机末端轴承座渊5号轴承座冤在冬
季和夏季的标高变化较为严重袁 而发电机的 6号
轴承座标高变化不大袁 因此容易引起汽发靠背轮
两侧振动的不稳定波动袁 甚至会引起整个轴系振
动的恶化遥
大多数机组的补汽阀投运后袁 高压转子仍然

会出现汽流激振的情况遥 从目前投运的多台机组
的运行情况看袁 可能引发的振动问题有院 汽轮机
转子瓦振不稳定曰 单支撑转子轴承标高对振动有
影响曰 补气阀投运后振动突变曰 发电机不稳定振
动曰 励磁机过临界振动严重超标等遥
2.1 汽轮机 3号尧 4号瓦不稳定振动

8 台 1 000 MW 机组中袁 玉环 3 号尧 北仑 7
号尧 宁海 6号机组均存在 3号尧 4号瓦振动波动
和爬升问题遥 以下以北仑电厂 7号机组 4号瓦瓦
振大的故障诊断处理为例进行介绍遥
2.1.1 振动现象及特征

北仑 7号机组于 2009年 4月 11日 6 : 13首
次冲转袁 刚到 3 000 r / min时各瓦的轴振和瓦振
数据见表 1遥 由表 1可知袁 4号轴振仅为 54 滋m袁
在优良范围袁 但 4 号瓦振为 8.0 mm / s袁 明显偏
大遥 随后机组定速做电气试验袁 期间 4号瓦振尧
轴振缓慢爬升袁 至 8 :45袁 因 4号 X向轴振爬升至
132 滋m尧 瓦振爬升至 11.8 mm / s而跳闸遥 随后机
组多次启动袁 振动情况基本一致袁 4号瓦振一直
存在爬升现象袁 爬升至跳机的时间短则 2 h袁 最
长的运行时间不超过 12 h遥

机组各瓦的轴振和瓦振都以 1倍频为主袁 3
号尧 4号瓦振动在爬升过程中也是以 1倍频分量
为主袁 只有极少量的低频分量信号遥 虽然轴振尧
瓦振幅值爬升较快袁 但相位角变化不大袁 说明振
动仍属于普通强迫振动遥

图 1 轴系布置示意图
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为摸清振动原因袁 进行了轴承座外特性尧 升/
降速尧 变汽温尧 变油压尧 变真空等试验遥 从试验
情况判断袁 机组振动与上述参数无必然联系遥
2.1.2 故障分析

在额定转速下袁 4号瓦轴振和瓦振的工频相
位基本不变袁 且振幅为 54 滋m袁 说明转子存在一
定的初始质量不平衡袁 引起振动幅值持续缓慢上
升的原因可能是轴承座整体动刚度缓慢下降或存
在结构共振袁 而引起轴承座整体动刚度下降的因
素有院 油膜刚度下降尧 轴承座连接刚度下降尧 轴
承座动力特性变差等遥 在轴振爬升过程中袁 间隙
电压基本不变袁 说明油膜的厚度没有变化袁 且油
温也没有变化袁 可以认为轴承的油膜动力特性未
发生改变遥 轴承座外特性试验表明轴承座的连接
刚度也不存在问题遥 整个轴系的振动都在变化袁
振动特征类似于转子的动静碰摩袁 但是从变化最
为剧烈的 3尧 4号轴振来看袁 爬升过程相位略有
变小袁 不符合动静碰摩的特征袁 由相关参数的变
化分析袁除结构共振外袁可排除其他因素的影响遥
综上所述袁 4号瓦振尧 轴振爬升的最可能因

素为轴承座动力特性变差袁 故可采取以下处理措
施院 通过精确动平衡手段袁 进一步降低轴系的激
振力曰 提高轴承座的动刚度袁 对轴承座刚度的接
触面尧 间隙进行详细检查遥
2.1.3 振动处理

为解决 4号瓦振动大和爬升的问题袁 制定了
翻瓦检修和动平衡降低轴振的初步治理方案遥

停机检查 4号瓦情况发现院 上轴承盖与上轴
承的间隙 A排侧为 0.19~0.45 mm袁 B排侧为 0.17~
0.50 mm渊标准为 0.20垣0.05 mm冤曰 上瓦打开后发现
有两处凹槽缺陷曰侧隙 C1和 C2小于 0.05 mm渊设

计值 0.15垣0.02 mm冤曰轴颈检查发现有一道较明显
的摩擦痕迹袁 下瓦翻出检查也发现有摩擦痕迹袁
特别是顶轴油孔和油囊附近有较多金属毛刺袁 并
有金属小块粘附曰 轴承底部调整块的瓦枕接触面
和轴承支座有贯穿划痕遥 由于轴承底部和轴承支
座贯穿划痕返厂处理所需时间较长袁 为了缩短检
修工期袁 确定仅调整间隙值到设计值袁 轴承底部
调整块的划痕未做处理遥

根据振型分析和现场经验袁 确定加重方案为
0.83 kg蚁200毅袁 加重位置为低压 A转子靠 4号瓦
端末级叶片处遥 加重处理后再次开机袁定速 3 000
r / min时 4号轴振尧 瓦振又急剧爬升袁 不得不再
次停机遥
为彻底解决机组振动问题袁 决定对 4号瓦解

体进行彻底检查处理遥 同时对加重前后的数据进
行计算分析袁 综合考虑振动不稳定的因素后袁 调
整 4号瓦平衡块角度为 150毅袁重量不变遥 处理后袁
机组冲转至 3 000 r / min时 4号瓦轴振为 45 滋m尧
瓦振为 5.8 / 6.3 mm / s袁 较修前有明显好转袁 机组
在空负荷定速运行 4 h袁 幅值仅上升约 10 滋m袁 4
号瓦振最大爬升至 8.5 mm / s遥 随后机组并网袁 在
110 MW 稳定运行近 20 min袁 4 号瓦振在 10.8
mm /s上下波动遥

利用停机机会重新将 4号下瓦翻出袁 并仔细
研磨接触面遥 经综合计算袁 在低压 B转子靠发电
机侧末级叶轮上加重 0.84 kg蚁350毅遥 处理后袁 机
组于 7月 8日 22:36冲转至 3 000 r / min袁 4号轴
振尧 瓦振较修前有大幅降低袁 3 000 r / min下 4号
瓦振动最高为 3.5 / 3.8 mm / s袁 机组并网带负荷至
1 000 MW袁 4号瓦振最高为 4.5 mm / s袁 整个轴系
振动均在优良范围之内渊见表 2冤袁 说明振动得到

表 1 北仑 7号机某日振动数据
1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号

轴振 X/Y/滋m
瓦振 A/B/渊mm窑s-1冤

38/19
0.8/0.9

78/76
2.4/2.3

45/37
3.4/2.4

54/40
8.0/7.7

105/64
1.6/1.9

94/41
2.7/1.9

77/55
3.0/3.1

69/36
1.0/1.3

吴文健袁 等院 单支撑超超临界 1 000 MW汽轮发电机组振动诊断及处理

表 2 7号机组处理后振动数据

时间 工况 方向
振动值

1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号
2009-7-8

22:36
3000
r/min

X/Y/滋m
A/B/渊mm窑s-1冤

32/15
1.0/0.8

73/39
1.9/2.0

54/28
1.8/1.5

24/23
3.0/3.2

46/43
1.4/1.4

54/26
1.4/1.4

55/59
0.6/0.6

48/41
1.3/1.4

2009-7-13
13:20 1 000 MW X/Y/滋m

A/B/渊mm窑s-1冤
26/11

0.5/0.4
75/68
1.1/1.1

42/35
2.4/2.4

58/27
3.8/4.5

71/59
1.3/1.5

63/34
1.2/1.2

66/64
2.0/2.0

51/59
1.2/1.2
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了彻底处理遥
2.2 高压 1号瓦振动波动
宁海电厂 6号机自投产以后袁 在带负荷运行

过程中袁 高压转子 1号轴振经常会突发性地出现
波动尧爬升现象遥 1号瓦合成轴振动在 75~125 滋m
变化袁 X向振动在 95~201 滋m变化袁 瓦振在1.5~
2.5 mm/ s变化遥 振动波动的原因可能为院 轴封汽
温度波动引发高压转子与静子部件的轻微碰摩曰
1号瓦在运行过程中稳定性逐渐变差曰 原始激振
力偏大等遥

为此在 2010年 2月的调停检修中进行检查袁
发现 1号瓦进油管发生错口遥 在对其进行校正的
同时将 1号瓦垫高 50 滋m袁 以提高稳定性遥 检修
结束后启动袁 1号瓦振动波动情况有所改善袁 但
波动仍存在遥 为此袁 在 2010年 11月的 A修中将
1号瓦再垫高 30 滋m袁 同时在中压转子 2号瓦处
加重 0.31 kg蚁330毅袁 开机后 1号瓦再未发生振动
波动袁 数据见表 3遥

从本次处理情况看袁 1号瓦承载力偏低是引
起 1号瓦振动波动的原因之一遥 1号瓦的进油管
发生错口现象袁 致使 1号瓦的稳定性变差袁 易产
生振动波动遥 采用动平衡的方法适当降低 1号瓦
轴振袁 是解决 1号瓦轴振波动的重要手段遥
2.3 发电机-励磁机振动

上汽-西门子 1 000 MW机组的发电机-励磁
机转子为三支撑结构袁 其 6号尧 7号和 8号瓦经
常出现波动和振动大的情况遥 玉环电厂 3号机组
自投产以来袁 5号尧 6号瓦在定速 3 000 r / min及

带低负荷时的轴振均小于 80 滋m曰 但在高负荷
时袁 5号尧 6号瓦的轴振和瓦振均出现爬升袁 轴振
最大为 150 滋m袁 瓦振最大为 6.2 mm / s遥 引起 6
号尧 7号尧 8号瓦振动波动的原因可能是院

渊1冤发电机与励磁机的转子存在不平衡分量遥
渊2冤低压缸-发电机或励磁机-发电机中心存

在一定的偏差遥
渊3冤低压转子 5号瓦的标高随真空发生变化袁

诱发了 6号尧 7号尧 8号瓦振动波动遥
为此袁 在 2010年 5月的 C 修中检查并处理

了汽轮机-发电机对轮中心尧 励磁-发电机对轮中
心袁 检查靠背轮螺栓紧力及励磁机 8号瓦晃度袁
并在汽发对轮上加重 1.04 kg蚁120毅遥 处理后袁 机
组振动在各种工况下均达到优良袁 数据见表 4遥
2.4 补气阀投运诱发的振动

上汽原西门子百万机组汽轮机采用全周进汽尧
滑压运行的调节方式袁 同时采用补汽阀技术改善
汽轮机的出力和调频性能遥 浙江省内投运的 8台
百万机组在运行中具有一个共同的特征袁 即夏季
工况下当补汽阀开度大于 20豫时袁 高压转子振动
会快速爬升袁有些机组振动会爬升至停机值渊合成
轴振 130 滋m冤或更高遥

2010 年 6 月 22 日袁 北仑电厂 7 号机组带
810和 970 MW负荷时袁 进行了补汽阀开启试验遥
试验表明院 机组负荷在 810和 970 MW袁 当补汽
阀开度小于 20%时袁 高压转子的 1号尧 2号瓦振
动较稳定袁 开度大于20%时袁 1号尧 2号瓦出现振
动爬升现象袁 补汽阀开度越大袁 振动爬升越快遥
经频谱分析袁 当 1号尧 2号瓦振动变大时袁 其低
频渊20 Hz冤分量增加较大袁 并随补汽阀开度的增
大而快速攀升袁 其中以 1号轴承 X向的轴振变化
最为明显遥 结合该机型结构特点袁 认为振动故障
的原因可能为汽流激振遥 汽流激振属于转子的自
激振动袁 其振动由蒸汽力引起遥

由于补汽阀开启会产生较大振动袁 影响机组

表 3 2010年 A修后 1-3号瓦振动数据
时间 工况

2010/11/29
11:12

3000
r/min

2010/12/1
8:34

1 000
MW

方向

X/Y/滋m
A/B/渊mm窑s-1冤

X/Y/滋m
A/B/渊mm窑s-1冤

1号轴承
51/99
2.4/1.7
21/43
1.1/0.7

2号轴承
90/38
1.8/1.6
56/40
1.8/1.5

3号轴承
20/18

1.7/1.7
39/19

3.3/3.1

表 4 玉环电厂 3号机组处理前后振动数据

2010/4/15
20104/16
2010/5/25

500 MW
1 000 MW
3 000 r/min

X/Y/滋m
X/Y/滋m
X/Y/滋m

79/29
146/50
62/82

61/39
102/45
40/25

45/45
61/54
40/36

34/43
34/51
45/33

2010/5/28 1 000 MW X/Y/滋m
A/B/渊mm窑s-1冤

26/11
0.5/0.4

75/68
1.1/1.1

42/35
2.4/2.4

58/27
3.8/4.5

5号轴承 6号轴承 7号轴承 8号轴承方向工况时间
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安全运行袁 因此建议院
渊1冤将补汽阀阀限设置为 20%以下后再投入

使用遥 投运补气阀能使机组出力增加约 15 MW袁
可有效改善机组出力不足及机组调频性能遥

渊2冤补汽阀开启引起振动增大的主要原因为
汽流激振遥 因此运行中可以适当提高润滑油温
度袁 以提高轴承的稳定性袁 抑制振动波动遥 检修
时可从提高轴承稳定性的角度采取相应措施袁 以
减少补汽阀开启对机组高压转子振动的影响遥

渊3冤建议制造厂家优化补汽阀的设计制造袁 以
彻底解决振动大的问题遥
2.5 励磁机 8号瓦过临界振动大

上汽-西门子百万机组的 8号瓦为励磁机末
端瓦袁励磁机转子临界转速为 1 330耀1 370 r / min遥
目前袁 浙江省投产的 8台机组在过临界时袁 虽然
8号瓦的瓦振较小袁 但轴振普遍很大袁 约为 350~
450 滋m袁 其中两台百万机组的发电机-励磁机过
临界及 3 000 r / min时的振动值见表 5遥

经计算袁 宁海电厂 6号机组 8号瓦的阻尼比
为 0.019袁 玉环电厂 1号机组 8号瓦的阻尼比为
0.022袁 均偏小遥 降低 8 号瓦过临界振动的措施
为院 根据轴瓦结构适当提高 8号瓦的阻尼曰 采用
动平衡手段袁 降低励磁机转子上的不平衡量遥

由于百万机组启动时的升速率较快袁 过临界
时虽然轴振偏大袁但瓦振不大渊不超过 3.0 mm/s冤袁
未达到跳机保护的动作值袁 因此未引起相关单位
的重视遥 但对存在的问题应认真研究袁 找出解决
的办法遥
3 结语

上汽原西门子单支撑超超临界 1 000 MW机
组具有启动快尧 安全性好尧 经济性优的特点袁 目
前已成为主力机组遥 但是机组存在不少振动问
题袁 最为典型的是单支承轴承座瓦振爬升和不稳
定问题遥 通过对浙江省内投产的 8台机组的振动

诊断和处理袁积累了一定的经验袁以供同行参考遥
渊1冤开展了转子原轴承原基础振动测试比较分

析研究袁 轴承座振动大机理研究袁 轴振尧 瓦振比
例关系研究袁 动平衡处理试验研究袁 以及振动故
障诊断及处理分析研究等遥 研究结果表明院 单支
撑轴系的轴承负载重尧 比压大尧 轴承间隙偏小袁
导致轴承座的动反力较大袁 使得单支承轴承座振
动非常灵敏遥

渊2冤成功诊断出了单支撑轴承座振动超标的
原因遥 单支轴承座振动灵敏加上单支撑轴振相互
偶合影响袁 使得整个转子原轴承系统的振型复杂曰
激振力偏大尧 瓦枕接触面不良导致的轴承支承系
统的刚度下降袁 造成转子原轴承系统瓦振较大遥

渊3冤提出了单支撑轴系振动故障治理方法袁 即
动平衡处理和轴瓦处理并重遥 在确保轴承瓦枕垫
块和轴承座支架的接触面为线接触的基础上袁 提
出了一种新型的动平衡技术袁 以轴振数据为主袁
综合考虑不稳定不平衡量袁 并引入瓦振尧 轴振关
系比例因子袁结合多平面动平衡处理遥

渊4冤提出限补气阀阀位的投运措施袁 使机组
出力最大可增加 15 MW遥
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