
Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (8)

91    

核电厂低压电机可靠性提升方案研究及应用

成华安

大亚湾核电运营管理有限责任公司　广东省深圳市　518124

摘　要：本文以一台压水堆核电厂使用的 380V 低压电动机典型轴承故障为例，通过对轴承质量、润滑、安装、负载影响

等因素进行全面深入研究分析，确定了轴承故障原因，针对性地制定了轴承与轴和轴承室的公差配合标准优化方案，并对

类似结构的低压电机制定了可靠性提升方案，在实践应用中证明了方案的可行性和有效性。
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1. 引言

压水堆核电厂核岛、常规岛等厂房各工艺系统应用了

大量的 380V 低压电动机，其功能主要是为风机、水泵、油泵、

压缩机、齿轮箱等设备提供旋转动力，如果出现电机故障不

可用将使系统失去冗余配置，或直接影响系统可用性。因此

研究低压电机故障的机理并针对性地制定相应的方案以提

升电机可靠性对系统乃至电厂的正常运行具有重要意义。本

文以一台离心风机的电机轴承卡涩导致跳闸作为典型故障，

对故障原因进行深入分析并研究制定可靠性提升方案。

2. 故障原因分析

一台离心风机在现场运行过程中，上游配电开关发生

过载保护跳闸，电机额定参数为：电压 380V，功率 7.5Kw，

电流 14.9A，转速 2900rpm。

电机跳闸后在现场检查风机内部无冷凝水，风机叶轮

无动静碰磨，盘动叶轮转动不太顺畅且惰转时间较短，重新

启动风机发现电机运行存在明显异音，测量电流超过电机额

定电流。对故障电机解体发现电机轴承卡涩。通过以上现象

分析故障的直接原因为电机非驱动端轴承卡涩，导致电机过

载，运行电流增大，上游电源开关热偶保护跳闸。

该电机轴承为免维护深沟球轴承，两端轴承型号相同，

为 SKF 生产的 6308-2Z/C3，轴承两侧有密封盖，在轴承生

产时已经预先在内部填装好油脂，这种轴承一般使用寿命在

三万小时以上。轴承发生卡涩故障的可能原因有：

1）轴承存在润滑不良、材料不合格等质量问题

2）轴承安装不到位

3）风机振动大导致轴承疲劳损伤

4）轴承安装配合过紧、工作游隙过小

对于原因 1），检查轴承故障后，轴承及轴承室内仍有

润滑油，可以排除润滑不良的原因；将轴承外送国家轴承质

量监督检验中心对轴承的化学成分、硬度、淬回火马氏体组

织及碳化物网状进行检验，轴承材质符合 SKF 轴承标准，

因此原因 1）可排除。

对于原因 2），此类小型免维护轴承安装，使用专用工

具对轴承进行冷装，将轴承套在轴上，通过内圈受力把轴承

装到轴颈部位，直到轴承与轴肩贴合不能继续移动则安装到

位了。检查故障轴承与轴肩之间紧密贴合、没有间隙，说明

轴承已安装到位，此原因可以排除。

对于原因 3），第一次换料大修风机振动不合格进行过

振动优化调整，重新对叶轮动平衡进行校验。第二次换料大

修风机振动也不合格，更换了新叶轮，之后没有再发生风机

振动不合格的情况。本台电机在第四次大修中进行解体更换

了轴承，再鉴定振动合格，本次故障后更换新电机，但仍使

用原来的叶轮，再鉴定时振动也合格，说明叶轮没有发生动

平衡偏移。查询第二次及后续大修再鉴定风机振动报告，本

台风机振动一直较好，远低于振动报警值。风机振动大导致

轴承疲劳损伤的可能性较小。

对于原因 4），首先看故障的非驱动端轴承存在严重过

热现象，轴承内圈与转子轴颈部位已粘连，均有明显的过热

变色现象。将轴承从轴颈部位压出，产生“拉毛”现象（见

图 1）。轴承内圈滚道面发橘黄色，滚珠发深褐色（见图 2）。

轴承外圈未见变色现象 [1]。
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图 1. 轴承内圈、轴颈粘连部位

 

图 2. 轴承内圈滚道面、滚珠过热现象

过热现象从轴承内圈到滚珠、外圈逐渐减轻，说明发

热源在轴承内圈。具体的故障发展模式待后文综述，以下对

轴承的公差配合进行分析。

深沟球轴承内部游隙（这里指径向游隙）是指轴承内

圈相对于外圈在径向方向上可移动的总距离，为使轴承良好

运行，运行时轴承内有足够的内部游隙极为重要。通常，球

轴承的工作游隙应接近于零的正值 [2]。轴承运行时，轴承内

圈套在轴颈上随轴一起旋转，外圈位于轴承室（端盖孔）中，

不随轴转动，因此轴承涉及到内圈与轴的尺寸配合、外圈与

端盖孔的尺寸配合，这个配合会影响轴承的内部游隙，如果

配合不合理会对轴承正常运行产生影响。

下面分析故障电机轴承实际的配合情况：

前两次大修电机解体测量数据以及故障后测量数据见

表 1 所示。

表 1  故障电机轴承配合数据

时间
驱动端 /mm 非驱动端 /mm

轴颈 端盖 轴颈 端盖

第一次大修 40+0.012 90-0.011 40+0.013 90-0.020

第四次大修 40+0.012 90-0.009 40+0.013 90-0.013

故障后 40+0.012 90-0.009 40+0.030 90-0.012

注：故障后非驱动端轴承内圈因过热与轴已焊死，在

强行压出轴承后，轴颈部位产生“拉毛”现象，因此测量的

轴颈尺寸偏差大，不能反映真实值。

根据 SKF 轴承手册，轴承工作游隙计算如下：

rop = r- △ rfit- △ rtemp

式中

rop= 轴承工作游隙

r= 轴 承 初 始 游 隙（6308-2Z/C3 的 轴 承 初 始 游 隙 为

15~33μm）

△ rfit= 由配合引起的游隙减量

△ rtemp = 温差产生的游隙减量

又有：△ rfit= △ 1*f1+ △ 2*f2

式中

f1	 = 内圈的减少系数（根据手册选择 0.76）

f2	 = 外圈的减少系数（根据手册选择 0.86）

△ 1	= 内圈和轴之间的有效过盈量（最大和最小可能过

盈量的平均值）

△ 2	= 外圈和轴承座之间的有效过盈量（最大和最小可

能过盈量的平均值）

△ rtemp=α*dm* △ T

式中

α	 = 热膨胀系数（钢，α=12*10-16）

dm	 = 轴承平均直径：0.5（d+D）

△ T	= 轴和轴承座之间的温差（预估温度为 10℃）

以第四次大修测量的非驱动端数据为例，6308-2Z/C3

轴承初始游隙范围为（15~33）μm，内圈内径偏差范围为

（-12~0）μm，外圈外径偏差范围为（-15~0）μm，通过

计算，由配合引起的游隙减量△ rfit=19.2μm，温差产生的

游隙减量△ rtemp=7.8μm，计算非驱动端轴承的工作游隙

rop 在（-12~ +6）μm 之间，可以说该轴承工作游隙很有可

能为负值，对轴承寿命很不利。

关于轴承的工作游隙，一般通过轴承的配合来保证，使

其不至于游隙过小。对于 380V 小型电动机来说，轴承外圈

承受的负荷可以认为是固定的外圈负荷，在轴向移动方面，

必须要有一端可以移动，以提供热膨胀的轴向位移。轴向的

定位一般是靠电机端盖、轴的设计和轴承的选型来实现的，

不应通过卡死轴承外圈来达到目的。参考 GB/T 275-2015 配

合原则“当以不可分离轴承作游动支承时，应以相对于载荷

方向固定的套圈作为游动套圈，选择间隙或过渡配合”[3]。

因此对于小型电机，选择国标推荐表中的轻、正常负荷，轴

向能移动或易移动的配合更合适（即 J7 或 H7）。

SKF 轴承手册中也有相关推荐表，对于小型电机，端盖

推荐 J6 的配合，也可用 H6 来代替 J6 以便于轴承座孔的轴

向位移（注：K7-J6-J7-H6-H7 配合由紧至松）。
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关于低压电机轴承配合问题，调研电厂内使用的主要

电机厂家和以及外部研究单位，配合公差基本相同，轴的配

合 k5，孔的配合为 H6 或 H7（间隙配合）。

目前电厂检修程序中电机两端孔的配合分别为 K7 和

J7，比 J6、H6、H7 等配合过盈量大，配合紧。该故障电机

轴承与轴和轴承室均为过盈配合，轴承的工作游隙将减小甚

至为负值，且电机轴在运行中存在热膨胀，配合过紧的轴承

无法轴向移动而承受异常轴向力，导致轴承运行中异常发

热，严重影响轴承寿命。

分析故障发展模式为：轴承内部游隙过小，内圈在高

速旋转（2900r/min），其发热量最大，发热又会进一步减

小游隙，因此存在恶性循环，最终轴承卡死，轴承内圈热膨

胀后，与轴颈的配合也会变松，轴承卡死不转而转子受电磁

力仍继续旋转，就导致转子轴颈部位滑动摩擦，温度急剧上

升，电机运行电流增大，最后上游开关保护动作跳闸，轴颈

与轴承内圈因高温粘连在一起。

小结：本台电机发生轴承卡涩故障原因为轴承安装配

合过紧、工作游隙过小。

3. 可靠性提升方案及其应用

3.1 可靠性提升方案

通过上述分析，对于轴承故障的预防，一方面是厂家

需加强制造时电机轴承室尺寸控制，另一方面是制定合适的

检修标准，及时修正轴承室尺寸偏差。为此，制定了两项可

靠性提升方案：

1）对检修程序中轴承的配合公差进行优化，避免轴承

配合过紧；

2）为了防止同类故障发生，对历史上检修过的重要电

机的轴承工作游隙进行计算，梳理其解体检修记录并评估轴

承配合状况，对于故障风险较高的制定检修计划。

3.2 应用

将检修程序中配合公差进行优化，按照优化标准执行

后未再发生因轴承公差配合问题导致的轴承故障。

通过梳理重要电机的历史检修记录，发现存在两端端

盖均为负偏差的电机。对轴承工作游隙平均值进行计算，发

现有两台电机的非驱动端工作游隙平均值为负值，其中一台

电机非驱动端工作游隙平均值偏离 0 位较大，说明该电机轴

承故障的风险较高，对该电机解体检查，发现轴承外圈锈蚀，

有卡涩现象，一端轴承内部油脂发黑，验证了计算的准确性，

并在检修窗口及时对轴承进行了更换，防止进一步恶化导致

故障。

4. 结语

提高设备可靠性对电厂的正常运行具有重要意义，本

文以一台低压电机典型轴承故障为例，通过对设备的故障模

式进行逐一排查，横向对比同类设备并对比国标、行标，将

故障原因分析透彻，制定了相应的可靠性提升方案，并通过

实际应用，成功预防了同类设备故障，证明设备可靠性提升

方案是行之有效的。电机轴承故障有多种原因，对于其它原

因导致设备故障的分析及对策制定，本文也存在一定的借鉴

意义。
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