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一、概述

某厂 2 号机组汽轮机系哈尔滨汽轮机厂制造，型号

CC25-9.32/1.27/0.118，为单缸冲动双抽凝汽式，全周进

汽喷嘴调节。2023 年 1~3 月机组大修期间，由哈汽实业

对汽轮机进行了全通流改造，保留汽缸、前箱和主油泵，

汽轮机转子、叶片、隔板和汽封全部换新，额定功率从

之前 25MW 提高到 30MW。

轴系由汽轮机和发电机转子组成，两转子之间用刚

性对轮连接，轴系结构如下图 1 示。汽轮机转子共 21 级，

其中：高压部分 11 级、中压部分 6 级、低压部分 4 级。

汽轮机转子总长约 6.3m，1、2 号轴颈之间长度约 5.3m，

转子中心孔直径 100mm。

现场临时安装的本特利“9200”型振动速度传感器

测量 1 ～ 4 号轴承垂直方向瓦振，4 号轴承前端左侧水

平方向临时安装的光电传感器与大轴上的反光片配合测

量机组转速和振动相位，机组瓦振及键相信号都输入到

SK4432 振动分析仪进行测量、分析和存储。

二、改造后开机带负荷机组振动现象

某厂 2 号机组大修及汽轮机全通流改造完成以后，

2023 年 3 月 16 日 10：39 冷 态 开 机， 分 别 在 500、1200、

2400r/min 停留暖机，由于机械超速保护动作，几次都不

能升至额定转速。首次升速通过临界转速时汽轮机瓦振
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图1　2号机组轴系结构示意图



151

工业技术: 5卷3期
ISSN: 2661-3662(Print); 2661-3654(Online)

最大 17μm、发电机瓦振最大 14μm，之后几次升降速

过程临界转速下汽轮机瓦振最大增加到 60μm，而发电

机瓦振最大仍然约为 16μm，2400r/min 暖机过程 2 号瓦

振从 6μm 增加到 21μm。

停机后先暂时拆下飞锤杠杠，再次开机，15：10

首 次 定 速 3000r/min 时 1~4 号 瓦 振 分 别 为 17、10、19、

12μm，完成汽机、电气相关试验以后，3 月 17 日 4：38

发 电 机 并 网，4：47~5：15 负 荷 13~16MW，5：41 负 荷

24.5MW，由于 2 号瓦振持续增加被迫降负荷，6：29 负

荷 9.6MW，6：39 时 2 号瓦振显示值 80μm 打闸停机，降

速过程通过临界转速时汽轮机转子 1、2 号瓦振达 190μm

以上。

之后根据制造厂家意见，控制启动参数和运行参

数（主汽压力、主汽温度、真空、轴封压力、轴封温度

等），又进行了三次开机带负荷，每一次都是随着运行时

间延长和负荷增加，2 号瓦振不断增大，停机降速通过临

界转速时 1、2 号瓦振都很大，四次开停机及带负荷 1、2

号瓦振数据见表 1，第二次开停机汽轮机 1、2 号瓦振伯

德图见图 2，带负荷过程汽轮机 #1、#2 瓦振变化曲线见

图 3。

三、汽轮机异常振动分析

2 号机组改造后开机带负荷过程，汽轮机异常振动

表现在两个方面：一是带负荷过程随着运行时间延长和

负荷增加 2 号瓦振持续爬升，二是热态停机降速汽轮机

通过临界转速时 1、2 号瓦振大幅度增加（图 2）。而每次

图2　第二次开、停机（带负荷）汽轮机瓦振伯德图

开机升速过程，汽轮机转子临界转速区 1、2 号瓦振都很

小，说明带负荷过程汽轮机转子产生的热弯曲是临时性

的，原因分析有以下三个方面。

一是动静部分碰磨。根据大修期间汽轮机调整的通

流间隙推测，碰磨最可能的部位是在前后轴封处，这时

汽轮机一端的振动会大幅度增加，但停机通过临界转速

时振动不会反应很大。特别是第四次带负荷时，2 号轴承

振动仅增加到 25μm 就打闸停机了，但降速通过临界转

速时汽轮机瓦振竟高达 115~139μm。而且，一般的动静

部分碰磨，经过几次磨合以后，随着间隙增加、碰磨逐

渐脱离，机组振动将会越来越小。从四次带负荷汽轮机

瓦振变化看，显然不是单纯的动静碰磨能够解释清楚的。

二是汽轮机转子中心孔进油。汽轮机转子中心孔进

油以后，润滑油不均匀附着在汽轮机转子中心孔内壁，

表1　第一阶段开停机及带负荷机组瓦振测量值

单位：μm∠°

工况
1 号瓦振

⊥

2 号瓦振

⊥

3 号瓦

振⊥

4 号瓦

振⊥

3 月 16~17 日

第一次开停

机及带负荷

17 日 4：55

带负荷
4 18 30 15

17 日 6：39

打闸前
28 89 38 19

停机过临界 190 192 41 20

3 月 17 日

第二次开停

机及带负荷

开机过临界

（1740r/min）
21 ∠ 81 31 ∠ 54

17 日 11：13

3000r/min
14 ∠ 218 2 ∠ 105 15 13

17 日 12：35

打闸前
20 ∠ 27 77 ∠ 192 26 16

停机过临界

（1669r/min）
236 ∠ 120 192 ∠ 85 39 19

3 月 18 日

第三次开停

机及带负荷

18 日 14：03

3000r/min
16 11 17 12

18 日 15：58

打闸前
4 43 28 16

停机过临界 156 162 33 15

3 月 19 日

第四次开停

机及带负荷

19 日 14：27

3000r/min
12 9 13 10

19 日 16：32

打闸前
7 25 29 11

停机过临界 139 115 32 13
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随着负荷增加、转子温度不断升高，传热不均匀使汽轮

机转子断面上出现温差导致转子产生热弯曲。带负荷过

程振动增加后期振动趋于同相，停机通过临界转速时较

开机振动会大幅度增加。

三是汽轮机转子套装部件松动。查汽轮机转子结构

图纸，只有最后 4 个低压级和低压轴封体为套装结构，

套装处直径为 425~465mm，套装叶轮工作温度最高约

104℃，低压轴封套温度稍高。一般来说，只有前面几级

高温部位的套装部件容易松动，低压部分这样低的温度

不足以引起套装部件松动导致汽轮机转子变形。

如果汽轮机动静部分碰磨长期不能脱离，只能揭缸

重新调整间隙。如果汽轮机转子套装部件松动，更为麻

烦，不仅必须揭缸，而且套装部位的接合面需要重新处

理以增加紧力。本着先易后难的原则，决定先检查下列

项目：1、2 号轴瓦乌金面及安装数据，排汽缸及末级叶

片，中心孔是否进油。

四、检查处理及第二阶段开机带负荷机组振动

停机冷却后，检查 1、2 号轴瓦乌金及间隙、紧力基

本正常，进入排汽缸内检查低压缸及末级叶片正常，测

量低压轴封间隙基本均匀。最后拆开前箱主油泵短轴与

汽轮机前端对轮，发现有积油约 2~3kg，清理干净后用高

温密封胶涂抹对轮结合面封堵，但后端对轮中心孔堵板

上的通气小孔未封堵（图 5，改造以前的老转子一直也有

小孔）。

全 部 恢 复 以 后 4 月 3 日 开 机 带 负 荷， 最 高 负 荷 达

26MW。带负荷前期 1、2 号瓦振不稳定，2 号瓦振最大

52μm。4 月 7 日 2 号瓦振快速爬升打闸停机，降速通过

临界转速时汽轮机 1、2 号瓦振达 160μm，怀疑汽轮机转

子中心孔再次进油，决定第二次停机检查处理。

图5　汽轮机转子电侧对轮中心孔堵板上的小孔

五、第二次检查处理及第三阶段开机带负荷机组振动

汽轮机冷却以后，拆开汽发对轮，再次发现汽轮机

转子中心孔进油，积油清理干净，封堵汽轮机转子中心

孔电侧堵板通气小孔（图 5）。机组恢复后 4 月 21 日开机

带负荷，之后投入高、低压抽汽运行，机组振动基本稳

定，现场 TSI 显示振动数据见表 2，所有测点振动都在优

良范围内

表2　第二次检查处理后第三阶段带负荷运行机组

TSI振动显示值　μm

工况
1 号瓦

振⊥

2 号瓦

振⊥

3 号瓦

振⊥

4 月 21 日 20：04 负荷 3.9MW 18 9 12

21：37 负荷 15.3MW 14 6 12

21：54 负荷 15.2MW 高抽 46t/h 14 6 12

4 月 22 日 8：27 负荷 25MW 高抽 42t/h 21 12 9

4 月 23 日 8：14 负荷 25MW 高抽 47t/h 17 9 9

4 月 24 日 10：57 负荷 25.1MW 高抽 44t/h 16 8 10

4 月 25 日 8：27 负荷 25MW 高抽 39t/h 16 8 10

11：29 负荷 25.1MW 高抽 41t/h、低抽 10t/h 16 9 9

15：30 负荷 25MW 高抽 41t/h、低抽 15t/h 15 9 8

六、结论与建议

某厂 2 号机组大修改造后开机及额定转速时振动优

良，前后两个阶段带负荷过程 2 号瓦振持续爬升、停机

通过临界转速汽轮机 1、2 号瓦振大，都是因为汽轮机转

子中心孔进油引起的，清理积油、严密封堵前后端面的

进油处，目前带负荷及抽汽运行过程机组振动稳定，所

有测点振动都在优良范围内。
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