
收稿日期:2000-04-04;修订日期:2000-06-27

作者简介:李录平(1963-),男 ,湖南邵阳人 ,长沙电力学院教授.

文章编号:1001-2060(2001)01-0039-04

N300 MW机组振动爬升与低频振动的原因及其对策

李录平1 ,张国忠2 ,胡幼平3 ,黄丕维2 ,周　可1 ,甘伏泉3

(1.长沙电力学院 动力工程系 , 湖南 长沙　410077;2.湖南省电力试验研究所 ,湖南 长沙　410070;

3.湘潭发电责任有限公司 , 湖南 湘潭　411100)

摘　要:根据大量的现场试验结果 , 论述了某国产 300 MW 汽

轮发电机组振动爬升与低频振动的特征及其原因 , 提出了消

除机组振动爬升与低频振动的技术措施。实施这些技术措

施后的现场试验结果表明 ,本文提出的消除该类机组振动爬

升与低频振动的技术措施是非常有效的。
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1　机组振动的历史状况

某国产N300MW汽轮发电机组由高中压转子 、

低压转子 、发电机转子和励磁机转子组成 ,见图 1。

整个轴系由 8个支持轴承支承 ,汽轮机的四个支持

轴承均为带球面瓦套的椭圆轴承。其中 ,1号和2号

轴承为双侧进油;3号和 4号轴承通用 ,单侧进油 ,另

一侧开有排油孔 。各转子间采用刚性联轴器联结。

另外还有一个独立结构的推力轴承 ,为活支可倾瓦

块型 。

图 1　机组轴系结构示意图

该机组自1998年 2 月投运以来 ,存在的振动问

题较多。根据对多次测量结果的分析 ,发现该机组

的振动存在如下三个方面的突出问题。

1.1　振动的爬升问题

机组振动随着机组的状态发生变化。当机组经

历了从抽真空 、冲转 、并网 、带负荷至满负荷这样一

个过程时 ,机组的振动幅值逐步增加。有时 ,机组并

网后 ,振动并不大 。但是 ,随着机组负荷的增加 ,振

动逐步爬升 ,振幅最大可爬升到130 ～ 140 μm。

1.2　低频振动问题

1号和2号轴振 25 Hz左右的低频分量大 ,且很

不稳定 ,曾因振动突发性增大而使保护动作跳机。

1.3　动静碰磨问题

低压转子轴颈预载荷大 ,在运行中有碰磨现象 。

本文对该机组的振动爬升和低频振动问题进行

研究 。为了找到该机组振动爬升和低频振动问题的

原因及其影响因素 ,课题组开展了下列现场试验:机

组的升速特性试验;带负荷试验;轴心运动轨迹的测

定和轴中心平均位置的测定;振动与低压汽缸温度

之间的关系试验;负荷快速变化试验;轴承动态标高

测量试验 。

2　振动爬升问题的试验研究与分析

从现场试验结果可以看出 ,机组振动的爬升过

程有如下特点 。

(1)冷态开机时 ,在 2 000 r/min转速下暖机过

程中 ,2号轴振的振幅可增大 30 ～ 40 μm ,相位变化

50 ～ 60。图 2是冷态开机 2 000 r/min暖机过程中 , 2

号轴振(幅值和相位)的变化曲线。

图 2　2 000 r/min暖机时2号轴振变化情况

(2)冷态开机升速到工作转速时 , 1 号 、2号 、3

号和 4号轴振并不大 ,均在允许范围内。
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图4　升速过程中轴颈中心的位置变化

　　(3)并网带负荷后 ,振动继续增加 ,一般可增大

60 ～ 70 μm。

(4)带负荷后振动增加主要是在低负荷阶段 ,

当负荷超过200 MW时 ,变化很小 ,在高负荷下运行

一段时间后 ,振动略有降低 。图 3是机组带负荷过

程中振动(值幅和相位)的变化曲线 。

图 3　负荷从 0增加到 200 MW时 2号轴振变化

情况

(5)振动的爬升规律与高中压缸的缸温有一定

的对应关系 。特别是 2X振动变化规律与高中压缸

金属温度的变化规律有良好的对应关系 。

(6)机组负荷突然变化后 ,机组的振动并不发

生突然变化 。这说明转子上的力矩大小与振动之间

并没有明显的关系 。

(7)机组在经历抽真空 —冲转—并网—带负荷

—满负荷过程时 ,高中压转子和低压转子的质量不

平衡分布发生了较大的变化 。

根据机组振动的特征 ,可以发现 ,振动爬升纯粹

与机组的热状态有关 ,即与转子的温度有关 。产生

上述规律的振动爬升 ,主要原因可能有:(1)冷态时 ,

转子上有过大的内应力 。机组在经历抽真空—冲转

—并网 —带负荷—满负荷过程时 ,转子的温度逐渐

升高 ,转子内部的应力分布也逐步发生变化 ,从而改

变了转子的不平衡质量的分布 ,使得振动爬升。(2)

转轴材质不均匀 。转轴在浇铸 、锻造和热处理过程

中形成的直径方向纤维组织不均 ,造成线膨胀系数

存在差别 。当转子温度升高后 ,线胀系数大的一侧

膨胀量大于线胀系数小的一侧 ,使转子形成弯曲。

当转子冷却后 ,弯曲又消失。由于这种弯曲值正比

于转子温升 ,因此 ,在经历抽真空 —冲转—并网 —带

负荷—满负荷过程时 ,转子的温度逐渐升高(特别是

在低负荷阶段 ,转子的温度升高较快),转子的弯曲

值逐渐增大 ,振动爬升。

3　低频振动问题的试验研究与分

析

机组的低频振动主要存在于汽轮机

的高压转子和低压转子的轴振(1号 、2

号 、3号 、4 号 、X 和Y 方向轴振)。其中

以 1号轴振的低频分量最为突出 。这种

低频振动是一种不稳定的振动 ,时时刻

刻都在发生跳跃式变化 ,包括振动的幅

值和相位 。甚至低频振动的频率范围也

在发生变化 ,有时出现准确的 0.5倍频

振动;有时同时出现 24.25 Hz和 25.75

Hz的振动 ,这两种频率的低频振动的幅

值基本相等。

现场试验表明:

(1)低频振动与机组的负荷大小及

负荷的变化过程没有明显的关系 。这说

明 ,这种低频振动与汽轮机内的蒸汽流

动状态没有明显的关系 。

(2)低频振动与轴颈在轴承中位置

有一定的对应关系。图 4为在一次启动
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升速过程中测得的轴颈位置的变化情况 。1号轴颈

位置在启动升速过程中变化不规则 ,上抬量很小 ,与

低速相比 ,上抬量最大仅 0.02 mm ,而 2号轴颈上抬

量为 0.16 mm ,3号轴颈的上抬量为 0.20 mm ,4号轴

颈的上抬量为 0.08 mm 。由此可见 ,1号轴颈处油膜

的动压力太小 ,从测得的低频分量看 ,以 1号 、4 号

轴振最大 ,3号最小 。

图 5　1X低频振动的最大幅值

与轴承润滑油温度的关系

(3)润滑油

油温的高低对低

频振动有较大的

影响。随着润滑

油油温的提高 ,

低频振动的最大

幅值和振幅的跳

动值都是降低

的 。轴承润滑油

油温变化试验

(试验时 ,机组的

图 6　1X低频振动的跳动值与

轴承润滑油温度的关系

负荷为 264 MW)

结果表明 , 转子

的振动(包括振

幅和相位)与润

滑油的温度之间

有一定的关系 。

这从 1X 振动的

变化过程可以看

出 。1X 低频振

动的最大幅值及

振幅的跳动值随

润滑油温的变化关系见图 5和图 6。

(4)这种低频振动与汽轮机阀门的控制方式没

有明显的关系。

(5)在升速过程中 ,当转速达到 2 840 r/min(实

为2 700 r/min)时 , 产生了频率为 23.5 Hz 的低频

(0.5倍频)振动 。随着转速的升高 ,该低频振动不

消失 。

(6)机组振动有爬升现象。随着机组振动的爬

升 ,低频振动也爬升 。

由低频振动的特征可以看出 ,这种低频振动是

由轴瓦的自激振动引起的 。引起轴瓦自激振动的原

因可能是如下几个方面原因之一 ,或几个原因的综

合作用:

(1)1号和 2号轴承的载荷太轻 。从轴中心平

均位置图上可以发现 ,轴颈在 1号和 2号轴承内的

位置浮得太高。特别是 ,在机组经历抽真空 —冲转

—并网—带负荷过程时 , 3号和 4号轴承的标高下

降 ,2号轴承的标高略有上升 ,从而使得 1号轴承的

载荷更加减小。

(2)轴承的顶隙过大。在轴瓦稳定性计算中 ,

不论是圆筒瓦 、椭圆瓦还是三油楔瓦 ,随着轴瓦半径

间隙的增大 ,稳定性增高。但是 ,轴瓦半径间隙的增

大 ,势必会增大顶隙 ,而顶隙过大 ,会显著减小上瓦

的油膜力 ,即降低了轴瓦的预载荷 ,使轴瓦偏心降

低 ,稳定性下降。

(3)轴瓦的型式不合理。1号和 2号轴承为双

侧进油的椭圆瓦 。这种轴瓦比圆筒瓦的稳定性好。

但由于 1 号和 2号轴承的动态载荷小 ,故容易失去

稳定。

(4)机组在热态时 ,由于振动的爬升 ,从而在轴

颈处产生过大的扰动 ,使得轴承的稳定性更加降低。

4　振动处理措施

根据机组的具体实际情况 ,降低机组振动的技

术措施主要包括如下几个方面。

4.1　减小轴颈处的扰动力

4.1.1　对高中压转子和2号对轮进行动平衡

在对高中压转子进行返厂动平衡后 , 1号轴振

有较大的降低 ,工频振动由 110 μm 降至 40 μm 以

下 ,而 2号轴振与平衡前相比有所增加 ,工频振动由

80μm 增加到 110 μm。因此 ,在现场利用对轮进行

了动平衡 ,在对轮平衡槽内加重 345克 ,使 2号轴振

由 110μm降至 90μm ,而 1号轴振变化不大 。

4.1.2　调整对轮螺栓的紧力

在对轮加重平衡过程中 ,发现按动平衡计算加

重不能达到预定的效果 , 在高转速下振动有突变。

分析认为 ,对轮连接刚度不够。对轮螺栓的紧力是

用螺栓的伸长量表示的 ,制造厂规定为 0.16 ～ 0.20

mm。经核算并参照同容量机组 ,认为对轮螺栓的连

接紧力不足 , 决定将螺栓紧力增加到 0.32 ～ 0.35

mm。螺栓紧力增加后 ,使轴振较稳定 ,并在带负荷

后使2号轴振降低 。在 300MW时 ,2号轴振工频振

动由133 μm降至 112μm ,降到了报警值以下。

4.1.3　更换主油泵的主轴

主油泵短轴是一根挠性轴 ,它通过一齿式对轮

与主轴相连。由于短轴挠性大 ,在高速旋转时会产

生变形 ,从而对高中压转子产生一个扰动力 。故在
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机组第一次大修时 ,将短轴由挠性轴更换为刚性轴 。

4.1.4　调整高中压缸洼窝中心

从理论上可知 ,当因制造 、安装 、运行等原因使

得高压转子与高压汽缸之间的径向间隙沿周向不均

匀时 ,高压转子就会受到一个垂直于位移方向的扰

动力 ,激发转子的低频振动。因此 ,建议在机组大修

时 ,对高中压缸汽封洼窝中心进行测量 ,测量结果表

明 ,前汽封处两侧间隙相差 0.48 mm ,偏差较大。在

大修中根据测量结果进行了调整 ,从而能降低由汽

流产生的扰动力 。

4.2　更换 1号和2号轴承

为了提高 1号和 2号轴承的稳定性 ,提高其抗

干扰能力 ,并能有效地减小低频振动 ,在第一次大修

时将 1号和 2号轴承由椭圆瓦更换为 5块瓦的可倾

瓦。

4.3　调整 2号轴承静态下的标高及轴颈与轴瓦之

间的径向间隙

在现场试验中发现 ,在机组抽真空及带负荷过

程中 ,3号和 4号轴承的标高是下降的 ,而 2号轴承

的标高是略有上升的 。这种变化趋势 ,势必会降低

1号轴承的动态载荷 ,使 1号轴承的稳定性更加降

低 。因此 ,在大修时 ,将 2号轴承的标高降低约 25

～ 30 μm。

5　采取振动处理措施后机组的振动状况

在采取上述振动处理措施后 ,经过一段时间的

运行考验 ,机组振动情况一直比较平稳 。振动测试

结果表明 ,在机组启动带负荷过程中 ,各轴承处的轴

振动均在 85 μm 以下 ,特别是高中压转子两端轴振

均达到了“优”的标准 ,各轴承振动也均在 25μm 以

下 ,符合新机组投产后振动质量标准 。并且 ,机组振

动的低频分量也大幅度减小 ,不会影响机组的安全

运行。
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4　结论

(1)在燃烧器区域以上的上部炉膛空间 ,炉内

气流旋转动量流率矩沿炉膛高度方向是逐渐衰减

的 ,并且其衰减变化又可以明显地分为两个区域:在

上部炉膛高度的前半段(至炉膛高度的 53%),其旋

转动量流率矩衰减较快 ,衰减了 70%;在上部炉膛

高度的后半段 ,其旋转动量流率矩衰减得较为缓慢 。

(2)在炉膛出口气流仍存在一定的旋转强度 ,

这是引起水平烟道内烟气速度偏差的根本原因。

(3)从减小炉膛出口残余旋转和水平烟道烟气

速度偏差的角度考虑 ,建议实际炉膛高度取为原设

计高度 H 的 1.05 ～ 1.10倍。
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frequency vibrations in a Chinese-made 300 MW turbogenerator set and the causes of their emergence.Some technical

measures have been recommended for their elimination.The on-site test results obtained after the implementation of these

technical measures indicate that the measures adopted have been very effective in eliminating the above-mentioned vibra-

tions.Key words:turbogenerator set , vibration , fault diagnosis

运行参数对粉煤流化床(PC-FB)燃烧效率的影响=The Effect of Operation Parameters on the Combustion

Efficiency of a Pulverized-coal Fluidized Bed [刊 ,汉] / ChenHong-wei(North China National Electric Power Univer-

sity , Baoding , Hebei , China , Post Code:071003), Jin Bao-sheng , Xu Yi-qian (Southeastern University , Nanjing ,

China , Post Code:210096)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2001 , 16(1).-42 ～ 45

With the help of a pulverized-coal fluidized bed(PC-FB)test rig with 0.3 MW heat input test data were obtained of the

PC-FB combustion efficiency under various operation parameters.A detailed discussion and study was conducted focusing

on the mechanism of influence of these operation parameters on PC-FB combustion efficiency.The study results indicate

that the combustion efficiency of the PC-FB can be as high as 98%- 99%, comparable with that of a pulverized-coal

furnace.The authors also pointed out for the first time in the present study that under a certain set of conditions it is pos-

sible to realize a low-temperature high-efficiency combustion of the pulverized-coal.These conditions include , among oth-

ers , a rational matching of the following items:combustion temperature , particle residence time , flame turbulence and

in-furnace oxygen concentration and particle concentration.Key words:fluidized bed , pulverized coal , combustion effi-

ciency , operating parameters

四角切向燃烧锅炉炉内气流流动特性及炉膛高度的选取=In-furnace Flue-gas Flow Characteristics and Selec-

tion of Furnace Height for a Tangentially Fired Boiler [刊 ,汉] / Zhou Yue-gui , Zhang Ming-chuan(Energy Source

Department , Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030 , Ai Wei-guo , Xu Tong-mo , Hui Shien

(Energy Source Department , Xi' an Jiaotong University , Xi' an , China , Post Code:710049)// Journal of Engineering

for Thermal Energy &Power.-2001 , 16(1).-46 ～ 48 ,42

With a model HG-2008/18.2-YM2 tangentially fired boiler serving as a prototype a cold-state modeling test was conduct-

ed with a view to studying the gas flow characteristics in the boiler furnace and the effect of furnace height on the gas ve-

·108· 热　能　动　力　工　程　　　　　　　　　　　　　　　2001年


