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某核电机组发电机轴承温度偏差大分析处理

王志松　黄新龙　贾嵩

国核示范电站有限责任公司　山东省荣成市　264300

摘　要：某核电站东方电气设计制造 QFSN-1500-4-27 型汽轮发电机在机组调试期间出现支持轴承温度高、单个轴承两个

温度测点温度偏差大等现象，给机组后续调试运行带来隐患。为解决该问题，技术人员从设备结构、问题现象分析，一步

一步进行现场操作验证、设备解体检查及历史运行数据查询，最终确定了问题根本原因及促成因素，并制定了相应的运行

操作以避免类似问题重复发生。
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引言

某核电机组发电机使用东方电气设计制造 QFSN-1500-

4-27 型汽轮发电机，发电机为隐极式、四极、三相同步发

电机，采用水氢氢冷却方式。

在机组调试期间发现 2# 机组 9# 轴承（发电机汽侧轴承）

金属温度 2-L0S-TE3978 为 56℃，2-L0S-TE3988 为 53℃，

明显比其他轴承金属温度偏高。对 9# 轴承进行现场检查，

油流平稳、未见异常摩擦声。10# 轴承（发电机励侧轴承）

金 属 温 度 2-L0S-JE-TE3989 为 52 ℃，2-L0S-JE-TE397 为

46℃，10# 轴承温差较 9# 轴承温差偏大。

本文通过分析轴承温度异常的可能原因，并针对性进

行排查，找出了轴承温度异常的根本原因，通过解体检查轴

承及制定相应运行要求解决了该问题。

1. 问题排查

1.1 轴承结构

轴承位于端盖内部，为上下分半椭圆轴承。端盖沿水

平方向分为上下两半，由厚钢板焊接而成，端盖既是发电机

外壳的一部分，又作为轴承的支撑。轴承与轴承座（端盖）

的配合面为球面，使轴承可以根据转子挠度自动调节轴心。

1.2 发电机转子顶起高度检查

现场启动顶轴油系统，测量发电机转子顶起高度，9#

支撑轴承转子顶起 0.10mm，10# 支撑轴承转子顶起 0.07mm，

厂家安装程序要求 0.05—0.15mm，满足程序要求。

1.3 润滑油孔板前后压力检查

现场安装临时测量压力表，测量轴承润滑油进油管节

流孔板前后压力，9# 支撑轴承进油管路孔板前压力 0.22MPa，

9# 支撑轴承进油管路孔板后压力 0.21MPa；10# 支撑轴承

进油管路孔板前压力 0.22MPa，10# 支撑轴承进油管路孔板

后压力 0.21MPa；9#、10# 进油压力高于机组正常运行期间

（1500RPM 转速）进油压力（0.14-0.18MPa），该异常主要

是由于机组调试工况两台备用油泵同时运行，润滑油母管压

力较机组正常运行期间压力高。通过目视观察轴承回油窥视

窗，两侧润滑油回油流量相近。

1.4 发电机顶轴油压力检查

现场复测顶轴油压力时发现，与安装阶段的数据相比，

顶轴油压力发生了显著变化。

通过与厂家讨论分析，基于厂家已有的项目经验，转

子顶轴油压力的显著变化通常是由发电机支撑轴承的轴向

平行度偏差所引起的。若轴承处于这种状态，机组启动后可

能会出现同轴承前后温度差异过大，从而触发报警或导致机

组跳机。

2. 处理策略

2.1 调整顶轴油分配器开度

现场尝试通过起停盘车、顶轴油以及调整顶轴油分配

器开度的方式，使轴承平行度恢复正常。

现场停盘车前后顶轴油压力无明显变化，通过起停顶

轴油复测顶轴油压力也无明显变化，调整轴承顶轴油分配器

开度，现场尝试将所有阀门开度调整一致，顶轴油压力出现

一定变化，但不明显。

根据 9、10# 轴承顶轴油分配器压力测量结果，可判断

轴承平行度较安装阶段已变化，且通过启停盘车、顶轴油无

法将轴承复位，也无法通过调整顶轴油压力的方式对轴承平
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行度进行调整。

2.2 停盘车转子转速到零时间验证

由于无盘车电流在线监测数据，无法查询历史盘车电

流数据，无法通过盘车电流大小对轴隙摩擦系数进行分析，

现场停盘车期间记录转子从盘车转速到零转速时间，停盘车

时间为 45min，对比调试期间停盘车均为 60min 左右，说明

因为 9#、10# 轴承状态发生改变，造成轴系摩擦系数增大。

2.3 轴承解体检查

2.3.1 9# 轴承解体检查

解体检查 9# 轴承盖与轴承间隙均（轴承紧力）存在异常，

塞尺检查 9# 轴承靠近汽侧边缘位置 0.05mm 不入，压铅丝

复测间隙：0.04—0.38mm。

汽侧 (mm) 中间 (mm) 励侧 (mm)

轴承紧力 -0.06 0.07 0.20

顶部间隙 1.1 1.09 1.05

侧间隙 1 0.75 NA 0.82

侧间隙 2 0.85 NA 0.72

下半轴承瓦面与轴颈接触痕迹整体呈梯形分布，轴颈

靠近机外侧（汽轮机侧）表面存在接触痕迹。现场对轴承进

行 PT、UT 检查均未发现异常。

轴承回装，测量轴颈与轴承顶部间隙、轴承侧面间隙、

轴承与轴承盖间隙（轴承紧力）都满足或接近理论值要求，

与安装时数据基本一致。

汽侧 (mm) 中间 (mm) 励侧 (mm) 理论值（mm）

轴承紧力 0.42 0.43 0.43 0.45~0.6

顶部间隙 1.07 1.07 1.07 1.05

侧间隙 1 0.83 NA 0.78
任意两点之差≤ 0.1）

侧间隙 2 0.77 NA 0.84

2.3.2 10# 轴承解体检查

解体检查 10# 轴承盖与轴承间隙均（轴承紧力）存在

异常。

汽侧 (mm) 中间 (mm) 励侧 (mm)

轴承紧力 0.06 0.27 0.38

顶部间隙 1.11 1.10 1.07

侧间隙 1 0.82 NA 0.80

侧间隙 2 0.85 NA 0.81

下半轴承瓦面接触痕迹呈断续分布，轴颈靠近机外侧

存在接触痕迹。现场对轴承进行 PT、UT 检查均未发现异常。

轴承回装，测量轴颈与轴承顶部间隙、轴承侧面间隙、

轴承与轴承盖间隙（轴承紧力）都满足或接近理论值要求（如

表 5 所示），与安装时数据基本一致。

汽侧 (mm) 中间 (mm) 励侧 (mm) 理论值（mm）

轴承紧力 0.55 0.58 0.55 0.45~0.6

顶部间隙 1.10 1.10 1.10 1.05

侧间隙 1 0.83 NA 0.85
任意两点之差≤ 0.1）

侧间隙 2 0.83 NA 0.75

根据 9#、10# 轴承翻瓦检查状态，可确定轴承平行度出

现变化，且 9# 轴承较为严重。轴承回装后轴承平行度符合

使用要求，复测各配合数据、尺寸与安装期间数据相近。

2.4 转子轴系顶起高度调整

9#、10# 轴承回装完成后现场调整发电机组转子顶起高

度，9# 轴承顶轴油压偏差较大，现场尝试通过调整分配器

开度使压力均等，调整开度对油压偏差情况影响不大。且顶

轴油系统刚启动，4 个分配器开度一致时压力已存在偏差，

初步分析该顶轴油压偏差可能与转子与轴颈接触、顶轴油囊

状态、瓦面状态等相关。最终调整 9#、10# 轴承顶轴油分配

器开度及油压如下：

9# 10#

分配器阀门对应
油管

分配器开
度（圈）

顶轴油压
力（bar）

分配器阀
门

分配器开
度（圈）

顶轴油压
力（bar）

TE-1 1.375 90 EE-1 1.375 100

TE-2 1.375 80 EE-2 1.375 100

TE-3 1.25 160 EE-3 1.375 110

TE-4 1.25 160 EE-4 1.375 110

调整后起动顶轴油系统 30min，9# 轴承温度 28.9℃、

28.9℃，10# 轴承温度 29.9℃、29.1℃，同一轴承前后温差

不超过 1℃。

3. 原因分析

3.1 历史运行数据分析

排查 2# 机历史运行数据，发现 2025 年 2 月 20 日—2

月 22 日期间，轴系持续向发电机窜动，启动顶轴油后窜动

量出现突变，2 月 25 日同样存在类似情况，由此可知在此

期间现场存在某些操作致使汽轮机转子出现膨胀，类似现象

后续运行中也存在，3 月 17—18 日未启动顶轴油期间也存

在轴向突变。

3.2 顶轴油分配器开度对瓦温偏差影响

根据 9#、10# 轴承顶轴油分配器开度检查结果，顶轴油

分配器开度大对应轴承温度高。9# 轴承顶轴油四路分配器

总开度明显高于 10# 轴承，导致 9# 轴承比 10# 轴承温度高；

10# 轴承靠近汽端顶轴油分配器开度大，导致 10# 轴承汽侧

瓦温高于励侧瓦温。
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3.3 轴承平行度对瓦温偏差的影响

根据顶轴油压力变化、翻瓦检查情况、停盘车时间变化、

轴承接触情况分析：翻瓦前轴承处于一个倾斜的状态，且无

法通过启停顶轴油、调整顶轴油压等方式使轴承回正，机组

起动过程中存在瓦温偏差大导致停机风险。

轴承平行度变化可能原因如下：

润滑油投入运行，轴受热后膨胀，此时未启动顶轴油

系统，轴与轴承钨金面直接接触，在热膨胀力的作用下，

会出现机械学中的“爬行 (creep)”现象。机械学中的爬行

现象，是指在滑动摩擦副中从动件在匀速驱动和一定摩擦

条件下产生的周期性时停时走或时慢时快的运动现象。每

一个爬行周期都分两个阶段：一个是能量的贮存，另一个

是能量达到临界值时的立即释放。程度较轻时爬行表现

为肉眼所不能察觉的位移，显著时表现为较大距离的跳

动。如：2 月 20 日到 2 月 26 日期间启动润滑油系统，持

续约 6 天时间整个轴系轴颈及附近轴段已被润滑油充分加

热，推力瓦 ~ 低发对轮共 6 处轴颈，每个轴颈热辐射区约

为 1.3m，L0=6×1.3m； 金 属 膨 胀 系 数 α=12×10-6  1/ ℃；

转 轴 温 升 ΔT=30K； 轴 系 在 低 发 对 轮 联 轴 器 处 膨 胀 量

ΔL=L0·α·ΔT=6×1.3×12×10-6×30=0.0028m=2.8mm，

由此可计算出轴系在发电机端膨胀量约为 2.8mm，与曲线中

转子膨胀量基本吻合。

轴颈与轴承接触，接触面积大，且钢与钨金之间静摩

擦系数较大，产生摩擦力大于镶块与轴承座摩擦力，这会带

动轴承向励端移动，并沿球面镶块接触处产生移动。

当存在高压顶轴油时，顶轴油顶起发电机转子，转子

浮于轴承上，转子与轴承之间腔室内充满顶轴油。有顶轴油

时摩擦系数很小、其摩擦力较小，该摩擦力小于轴承与轴承

座之间的阻力，轴承静止不动、转子可以轻松自由轴向窜动。 

当没有高压顶轴油时，发电机转子落在轴承上，转子

与轴承合金面直接接触，转子与轴承之间仅有少量残留顶轴

油。此时摩擦系数增大、摩擦力增大，当摩擦力大于轴承与

轴承座之间的阻力，低压缸转子膨胀时轴系转子拖动轴承一

起向发电机端轴向位移。

4. 运行操作建议

根据原因分析厂家给出了机组运行操作及顶轴油分配

器调整建议：

现 场 在 汽 轮 机 高 压 缸 进 汽 金 属 壁 温 完 全 冷 却 之 前

（130℃）保持盘车、润滑油、顶轴油系统的运行状态。在

盘车停止后，按如下间隔时间启动顶轴油泵的方式释放转子

与轴承之间的摩擦力：

a) 高压缸进汽金属壁温 110℃ -130℃，启动顶轴间歇

时间 2h；

b) 高压缸进汽金属壁温 80℃ -110℃，启动顶轴间歇时

间 4h；

c) 高压缸进汽金属壁温 40℃ -80℃，启动顶轴间歇时

间 8h。

每次顶轴油运行时间 5 ～ 10 分钟。

机组长时间停机时 ( ≥ 30 天 )，如需启动润滑油则需

30 分钟内启动顶轴油系统，停润滑油后，顶轴油系统持续

投入 5 ～ 10 分钟，并且每间隔 8 小时启动顶轴油系统 5 ～ 10

分钟，释放转子与轴承之间的摩擦力直至瓦温降至一定水平

( 室温 +15K)。

调整转子轴承顶起高度期间，顶轴油分配器开度尽可

能均匀，推荐转子顶起高度 0.05~0.15mm，分配器开度：

1.25±0.125 圈（根据转子顶起高度确定开度），压力仅做

记录。

结论

通过现场操作验证、轴承解体数据变化，对轴承温度

高及温度偏差大进行了原因分析，提出了改变运行操作、修

改轴承顶轴油分配器调整原则等改善了轴承温度高、温度偏

差大问题，说明应对措施是有效的。
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