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摘　 要：国电泰州电厂 ３ 号机组为１０００ ＭＷ 二次再热超超临界机组，机组调试期间超高压转子、高压转子和低压转

子发生不稳定振动，振动不断爬升，严重影响机组的安全稳定运行。 通过对振动数据的分析，指出摩擦故障是导致

超高压转子、高压转子和低压转子不稳定振动的根本原因，现场分析故障原因，改变机组启动方式，并采取现场动

平衡处理，处理后摩擦故障消除，机组稳定运行。
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　 　 我国一次能源以煤炭为主，火力发电在我国电

力行业占主导地位。 ２００８ 年 Ｇ８（八国首脑高峰会

议）确定 ２０５０ 年 ＣＯ２ 排放降低 ５０％的目标，为了有

效提高燃煤机组的循环效率，降低排放，大型化、高
参数成为今后燃煤机组发展的重点。 １０００ ＭＷ 二

次再热超超临界机组采用二次再热循环技术，经济

性大幅度提高，与常规１０００ ＭＷ 机组相比，热耗降

低幅度达到 ３􀆰 ３％～３􀆰 ６％，具有巨大经济效益。
汽轮发电机组动静部件的碰磨是火电机组运

行中常见的故障现象，主要发生在机组动静叶片密

封、转子轴封以及滑动轴承等处。 为了提高火电机

组运行效率，减少机组内蒸汽泄漏造成的效率损

失，汽轮机组动静部件密封处的间隙往往都调整得

很小，但也增加了运行过程中动静部件发生碰磨的

可能性。 同时系统采用二次再热，机组增加 １ 个超

高压缸，蒸汽参数更高，轴系更长，动静部件之间的

设计间隙更小，二次再热机组动静部件更容易碰

磨，发生摩擦故障。

１　 机组概况

国电泰州电厂 ３ 号机组为１０００ ＭＷ 二次再热

超超临界机组。 汽轮机为上海汽轮机有限公司制

造的超超临界二次再热凝汽式、单轴、五缸四排汽

汽轮机。 汽轮机型号为：Ｎ１０００ － ３１ ／ ６００ ／ ６１０ ／ ６１０。
３ 号机组发电机由上海汽轮发电机有限公司设计制

造，型号为： ＴＨＤＦ１２５ ／ ６７，发电机冷却方式为水氢

氢冷却。 励磁机为上海汽轮发电机有限公司制造，
主励磁机型号为：ＥＬＲ７０ ／ ９０－３０ ／ ６－２０Ｎ，副励磁机

型号为 ＥＬＰ５０ ／ ４２－３０ ／ １６。 汽轮机由 ６ 只落地式轴

承支撑，发电机和励磁机为三支承，发电机由 ２ 只端

盖轴承支撑，励磁机由 １ 个落地式轴承支撑。 机组

整个轴系如图 １ 所示。

２　 机组振动测试情况

机组调试期间完成甩负荷 ５００ ＭＷ 试验后，于
２０１５ 年 ０９ 月 １６ 日 ８：２５ 热态启机，考虑到超高压缸

和转子温度较高，主蒸汽参数不满足三缸冲转要

求，决定在启机时切除超高压缸，采用两缸启动。
机组于 ８：４０ 定速３０００ ｒ ／ ｍｉｎ，定速后 ２ 号、３ 号和 ７
号瓦 Ｘ 方向轴振较大，通频幅值分别达 １３９ μｍ，１３６
μｍ，１１７ μｍ，并不断爬升，表 １ 给出了机组定速３０００
ｒ ／ ｍｉｎ 时各瓦振动数据。

机组此次启机 １ 号、２ 号、３ 号、５ 号和 ７ 号瓦轴

振动都偏大，同时 １ 号、３ 号和 ５ 号瓦振也增大，１ 号

瓦瓦振由 ０􀆰 ７ ｍｍ ／ ｓ 增长到 １􀆰 ８ ｍｍ ／ ｓ，３ 号瓦瓦振

由 ０􀆰 ９ ｍｍ ／ ｓ 增长到 ２􀆰 ６ ｍｍ ／ ｓ， ５ 号瓦振动也由 ２􀆰 ３
ｍｍ ／ ｓ 增长到 ４􀆰 ０ ｍｍ ／ ｓ。 定速３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 后机组 １
号、２ 号、３ 号、５ 号和 ７ 号瓦 Ｘ 方向振动爬升很快，
振动很快爬升至 ２００ μｍ 且有继续爬升的趋势，打
闸停机，停机前 １ 号、２ 号、３ 号、５ 号和 ７ 号瓦振动

都达到较高的振动水平，其中 ３ 号瓦通频幅值达

２４０ μｍ，５ 号瓦轴振达 ２０９ μｍ。
表 １　 ３ 号机组振动数据

工况 数据 １Ｘ ２Ｘ ３Ｘ ５Ｘ ７Ｘ

刚
定
速

幅值 ／ μｍ ７３ ／ ７６ １２７ ／ １３９ １１５ ／ １３６ ６３ ／ ７４ １０２ ／ １１７

相位 ／ （ °） １０１ ２３６ ３３７ １６０ ８６

瓦振 ／ （ｍｍ·ｓ－１） １．８ ２．３ ２．６ ４．０ １．５

打
闸
前

幅值 ／ μｍ ２００ ／ ２１３ ２０９ ／ ２１７ ２２９ ／ ２４０ １９４ ／ ２０９ ２１８ ／ ２２９

相位 ／ （ °） ７１ ２３７ ３４１ １７１ ９５

瓦振 ／ （ｍｍ·ｓ－１） ２．７ ４．２ ３．６ ９．０ １．５
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图 １　 机组轴系图

　 　 表 １ 给出了打闸停机时各瓦振动数据。 从表 １
可以看出机组稳定在３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 过程中各瓦 Ｘ 向轴

振都有爬升，其中 １ 号瓦 Ｘ 向轴振工频分量增长了

１２７ μｍ， ２ 号瓦 Ｘ 向轴振工频分量增长了 ８２ μｍ，３
号瓦 Ｘ 向轴振增长了 １１４ μｍ，４ 号瓦 Ｘ 向轴振工频

分量增长了 ８６ μｍ，５ 号瓦 Ｘ 向轴振工频分量增长

了 １３１ μｍ， ７ 号瓦 Ｘ 向轴振工频分量增长了 １１６
μｍ。 １ 号、５ 号和 ６ 号瓦 Ｘ 向轴振爬升的同时相位

角分别变化了 ３０°、１１°和 ４８°。 机组轴振爬升的同

时，瓦振也在增加，５ 号瓦测点 Ａ 由 ３􀆰 ６ ｍｍ ／ ｓ增至

８􀆰 ３ ｍｍ ／ ｓ，测点 Ｂ 分别由 ４􀆰 ０ ｍｍ ／ ｓ 增至 ９􀆰 ０ ｍｍ ／ ｓ。
图 ２—６ 给出了机组 １ 号、２ 号、３ 号、５ 号和 ７

号瓦轴振 Ｘ 方向振动启停机伯德图。 从图中可以

看出各瓦轴振振动以工频为主，升降速伯德图的重

复性较差，降速时振动均大于升速时振动，转子发

生了热变形。 现场巡检人员反映机组此次冲转过

程中 ５ 号瓦处探听到刮擦声音，初步判断该机组超

高压缸、高压缸和低压缸发生了不同程度的碰磨

故障。

图 ２　 １ 号瓦 Ｘ方向振动启停机伯德图

３　 机组摩擦的原因和机理

３．１　 机组摩擦故障机理

汽轮机组径向和轴向碰磨通常发生在隔板汽

封、围带汽封及轴端汽封，还可能在轴承油挡、档汽

片部位；发电机的径向碰磨大多发生在密封瓦处。
动静碰磨通常有下列起因［１－３］：

（１） 动静间隙不足。 随着机组容量的增大，参
数不断提高，为保证效率，机组设计人员可能将间隙

定的较小，要求的安装间隙值不当；加上现场安装、检

图 ３　 ２ 号瓦 Ｘ方向振动启停机伯德图

图 ４　 ３ 号瓦 Ｘ方向振动启停机伯德图

图 ５　 ５ 号瓦 Ｘ方向振动启停机伯德图

修的原因，造成间隙调整超差；实际上，通流间隙是受

多种因素影响，不同运行参数下动静间隙也有差异，
如真空、凝汽器灌水、缸温等。 即便在开缸状态下调

整好，扣缸后的上下间隙也要变化。 间隙量的控制和

设计人员以及安装、检修人员的经验有关。
（２） 转轴振动过大。 由于转子质量不平衡、转

子弯曲、失稳等原因造成振动过大，不论何种原因，
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图 ６　 ７ 号瓦 Ｘ方向振动启停机伯德图

振幅一旦增大到动静之间间隙大小，转轴就可与静

止部件碰磨，造成振动异常。
３．２　 机组摩擦故障原因

机组此次冲转由于参数不满足要求采用双缸

启动，切除超高压缸，相对于正常的三缸启动方式，
该启动方式造成各个气缸进汽分布发生很大变化，
动静间隙不足，导致动静部件碰磨。 机组运行时，
高速旋转的转轴表面线速度很高，摩擦会产生高

温，使转轴被摩擦侧温度高于另一侧，引起转子热

变形，其振动特征与转子不平衡很类似，振动主要

是工频分量 如果振动与摩擦合成不平衡量增大，则
转子振动增大，摩擦越严重，热变形越来越大，摩擦

就会越来越严重，振动会急剧恶化［１］。 机组 １ 号、２
号和 ３ 号瓦原始振动较大且以工频分量为主，存在

一定动平衡问题，该机组超高压缸和高压缸内部及

轴封设计间隙较小，容易导致动静部件碰磨。
机组包含 ２ 个低压缸，分为低压缸 １ 和低压缸

２，结构相同，均为双流、，双层焊接结构，并有以下

特点：
（１） 轴承座固定在基础上不动，低压内缸通过

前后各 ２ 个猫爪搭在前后 ２ 个轴承座上，支撑整个

内缸、持环及静叶的重量。 在接触面有耐磨低摩擦

合金，内缸可以相对轴承座沿轴向滑动；
（２） 内缸与中压外缸，或者 ２ 个低压缸的内缸

之间，通过推拉杆连动；使低压静子部件与转子同

向膨胀；
（３） 外缸与轴承座分离，直接坐落于凝汽器上，

可以自由在径向膨胀。 水平方向则随凝汽器膨胀

移动。 一方面降低了运转层基础的负荷，另一方面

汽轮机背压变化造成的外缸径向变形不影响内缸

和转子，动静间隙不受背压变化。 根本上克服了座

缸支撑，背压变化影响轴系振动的弊病。
（４） 外缸犹如 １ 个外壳功能，通过波纹管补偿

内外缸之间的位移差，并起到密封作用。

机组增加 １ 个超高压缸，超高压缸排汽和高压

缸排汽通风阀接口均接至位于凝汽器 Ａ 升压站侧

８􀆰 ６ ｍ 处，接入管内无减温减压装置，且排汽口微斜

向上，其结构如图 ７ 所示。 机组在两缸运行时，为了

尽量减少超高压缸内蒸汽或空气，减少鼓风，防止

超高压缸温度过高，造成转子工况恶化、超温，高中

压缸涨差不好控制。 超高压缸排汽通风阀处于开

启状态，超高压缸排汽正好吹在低压缸外缸 Ａ 下面

的端板上，导致低压缸外缸不正常温升，低压缸膨

胀不均匀，动静部件碰磨。

图 ７　 低压缸结构

４　 故障处理

停机盘车 ３ ｈ 后，采用三缸启动的方式启机，适
当延长机组暖机时间，让动静部位长时间充分摩擦

的方法，扩大动静间隙，消除碰磨［４－７］。 机组定速后

快速带负荷，缩短空负荷运行时间。 机组于 １３：０７
定速３０００ ｒ ／ ｍｉｎ，机组各瓦振动稳定，各瓦振动数

据如表 ２ 所示。 从表 ２ 中可以看出机组第二次采

用三缸启动，启动时关闭超高排和高排通风阀，各
瓦振动都有很大改善，瓦振也普遍较小。 机组启

动定速后，由于关闭关闭超高排和高排通风阀，导
致鼓风效应加强，机组 １ 号—３ 号瓦振动爬升，带
负荷后超高排温度和高排温度恢复正常，振动恢

复稳定。

表 ２　 ３ 号机组第二次定速３０００ ｒ ／ ｍｉｎ时振动数据

轴
瓦

轴振 Ｘ
幅值 ／ μｍ

轴振 Ｘ
相位 ／ （ °）

轴振 Ｙ
幅值 ／ μｍ

轴振 Ｙ
相位 ／ （ °）

瓦振
／ （ｍｍ·ｓ－１）

１ ５２ ／ ６３ １１６ ５６ ／ ６０ ２６４ １．０

２ ８９ ／ ９７ ２４７ ５７ ／ ６３ １５ ２．２

３ ９２ ／ １０２ ３２４ ２７ ／ ４３ ９９ １．８

４ １８ ／ ２４ ９４ １０ ／ １７ １９５ ０．８

５ ５４ ／ ６０ １２７ １６ ／ ２４ ２５６ ２．７

６ ２０ ／ ２７ １５４ １０ ／ １７ ２９９ ０．４

７ ８２ ／ ８７ ５８ ３６ ／ ４７ １６８ １．６

８ ３５ ／ ６０ １１０ １９ ／ ４４ ２４６ １．５

９ ２７ ／ ４３ ３２８ １３ ／ ３１ ２１８ １．０
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　 　 机组此次启动定速３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 后振动稳定，２Ｘ
和 ３Ｘ 振动仍然较大，成分以工频为主，说明高压转

子存在一定的原始不平衡质量。 转子存在一定的

不平衡质量，原始振动较大是造成此次机组摩擦故

障的另一个主要原因，需要进一步处理。 ２０１６ 年 ２
月 １７ 日，机组停机现场动平衡处理，在高压转子上

反对称加重，２ 号、３ 号瓦侧分别加重 ８８０ ｇ。 加重后

启机，机组各瓦振动均低于 ９０ μｍ，瓦振也在优秀范

围内，振动问题解决。

５　 结束语

摩擦是导致超高压转子、高压转子和低压转子

不稳定振动的根本原因。 采用常规三缸进汽启动

方式，启动时关闭超高排和高排通风阀，避免因高

温蒸汽冲刷低压缸造成低压缸膨胀不均，能有效避

免低压缸碰磨故障；但是关闭超高排和高排通风阀

会加强超高压缸和高压港的鼓风效应，造成振动不

稳定，需尽快带负荷。
机组启动时保证足够的暖机时间，让动静部件

充分摩擦，扩大动静间隙，能有效抑制并治理摩擦

故障。 机组设计间隙较小，同时转子存在不平衡质

量，摩擦故障发生几率增大，现场动平衡后机组基

准振动减小，振动故障发生几率降低。
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Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｆｏｒ ａ Ｒｕｂ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｉｎ ａ １０００ ＭＷ Ｕｌｔｒａ⁃ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｔｅａｍ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ Ｄｏｕｂｌｅ Ｒｅｈｅａｔ Ｃｙｃｌｅｓ

MA Yunxiang, XUE Jiang tao, LIU Xiaofeng, LU Xiulian, DING Jianliang
(Jiangsu Frontier Electrical Technology Co. Ltd., Nanjing 211102, China)

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Unsteady vibration occurred in the Ultra high⁃pressure rotor, high⁃pressure rotor and low⁃pressure rotor for a
1000MW ultra⁃supercritical turbine generator unit of Taizhou power plant during the debugging process seriously affects the
safety and stable operation of the unit. On the base of the detailed vibration analysis, we found that rotor⁃to⁃stator rub is the
main cause of the unsteady vibration of the three rotors. The field dynamic balancing experiment was proceeded, and the
starting method of the unit was changed. The unsteady vibration problem was solved.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： double reheat; ultra⁃supercritical unit; rub vibration; dynamic balancing; debugging.
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