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摘 要：某火力发电厂6号机组因汽流激振引发1号轴承、2号轴承低频振动且轴承金属温度升高，在不揭缸前提下，

通过优化检修工艺，提高轴承稳定性后，问题得到解决，该措施对火力发电厂汽轮机运行的故障处理有一定借鉴性。
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0 引言

某火力发电厂 6号机组系上海汽轮机厂生产的

N700-24.2/566/566型超临界、一次中间再热、单轴、三

缸四排汽、凝汽式汽轮机。汽轮机轴系由 1个高中压

转子和 2个低压转子组成，采用刚性联轴器连接，支

撑轴承都为可倾瓦轴承；除前轴承座为落地式外，其

余均采用半落地式轴承座。

后顶轴油系统经过技术改进，在1号和2号轴承下

半部2个可倾瓦块上增加1长条形顶轴油囊，改为带顶

轴油的轴承。机组投运后出现接带670 MW以上高负

荷时，1号轴承1X/1Y振动出现大幅升高波动可至220

μm、瞬间突增50 μm；同时，2号轴承金属温度可以达到

105 ℃；但是，机组减负荷后振动数值可恢复正常，此规

律重复性明显。现场调整润滑油温、主蒸汽参数、轴封

压力等对振动无明显变化，对低频振动的抑制效果不明

显。6号机组高负荷工况运行时因激振力大引起高压转

子失稳产生低频振动而被迫限负荷运行。

1 轴承振动瓦温异常情况原因分析及处理

1.1 分析原因

1）高中压转子高负荷振动大，绝大部分为半频

振动，为汽流激振所致；2）机组轴系稳定性差，轴承

不能提供足够的阻尼；3）载荷分配不合理，2号轴承

金属温高，呈现过载情况；4）可能存在轴瓦卡涩等情

况，油膜形成不佳，导致局部承载大。

1.2 处理过程

对 6号机大机汽流激振轴承稳定性差的处理主

要从两方面着手，减小汽流激振力和提高转子-轴承

系统的稳定性。在现有不揭缸条件下，通过调整轴承

标高和顶部间隙提高轴系稳定性[1]。

基于故障原因分析，技术人员对6号机组故障治理

的方向、检修重点工作、注意事项进行了梳理，在不揭缸

的情况下，主要从提高轴瓦稳定性上着手。共进行了3

次翻瓦检查调整，前2次主要针对2瓦温高的缺陷，主要

采取降2瓦标高；第3次检查主要针对1号瓦，抬高1瓦标

高，减小顶部间隙，增大上部瓦块的油膜阻尼，提高1瓦的

稳定性，抑制其振动波动问题[2]。具体调整过程如表1。

表1 调整过程及采取措施

序号

1

2

3

检修历程

2023 年 9
月翻瓦检
查

2024 年 4
月翻瓦检
查

2024 年 6
月翻瓦检
查

调整思路

减轻 2瓦
的载荷

减轻 2瓦
的载荷

提高 1瓦
的稳定性

采取措施
1）降2瓦标高150 um。
2）进油节流孔由 18 mm扩大到20 mm。
3）顶部间隙按照标准下限调整。
4）抛光轴径，提高光洁度。
5）轴瓦进行着色、超声探伤检查。
6）进油瓦口处适当修出一定角度，以利于进油，形
成油膜。

1）降低轴承标高 100 um。
2）轴承顶部间隙、可倾瓦块等高同心度配置、乌金
厚度等检查无异常。

1）1瓦顶部间隙按照标准下限调整。
2）1瓦抬高70 um。
3）前箱短轴对轮螺栓力矩和晃度均符合要求。
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2 处理结果

开机后 3天内，1、2号轴承转子振动较处理前上

升 30～40 um，1号轴承金属温度最高 94 ℃，2号轴承

金属温度最高 99 ℃，1号轴承温度较修前升高 7℃，2

号轴承最高温度降低 6 ℃。同时，监盘发现 6号机组

负荷 636 MW，大机调门开度 98%，1号轴承X向振动

最大波动至 160 um，Y 向振动最大波动至 130 um；2

号轴承 Y 向振动最大波动至 117 um；立即退出机组

AGC，停止加负荷，1 号轴承 X 向振动最大波动至

148 um，Y 向振动最大波动至 127 um；检查大机油

温、油压均无变化，就地检查未发现异常，将大机由单

阀切至顺序阀控制，1号轴承X、Y向振动无变化。

机组 660 MW 以上阀门全开情况下，机组振动

波动较大，1Y 瞬时最高达到 240 um，1X 瞬时最高

202 um，2Y瞬时最高190 um，只能限制负荷在660 MW

以下运行，并将综合阀位上限限制在98.5%。

经过 3次检修调整，在不具备揭缸条件下采用常

规手段后，2 号轴承金属温度高的问题得到遏制，但

是振动瞬时波动的问题没有得到彻底处理，检修没有

达到满意的效果，需进一步攻关处理。

3 最终处理

3.1 可倾瓦检修工艺优化

行业内通常认为可倾瓦乌金禁止修刮接触，生产

厂家也有明确的要求，前 3次处理也是遵循此原则。

虽然发现了出油边乌接触不良的问题且轴径与下半

乌金接触面积只有 35% 的异常，但遵循制造厂规定

未大面积修刮。

但是，经过 3次处理，运用各种降温抑振的手段，

效果不明显，要在不揭缸的情况下，提高轴承稳定性

避开汽流激振的影响，必须采用其它新方法。

经过反复分析认为，对于下瓦乌金出油边接触

不良的情况，如果存在轴瓦稳定性差、金属温度高的

情况，可以适当修刮，通过修刮可倾瓦出油边达到良

好足够的接触面积，使轴颈和轴瓦在接触角范围内

贴合严密并有适当的间隙，利于形成良好的油膜；反

之，如果轴颈与乌金接触面积过小，出油侧接触不

良，就减小了瓦块的承力面积，增大了瓦块比压和油

膜的负担，就会出现瓦温高和转子稳定性差引发轴

系振动。

不同于圆筒瓦或椭圆瓦，可倾瓦块在工作时仅需

在进油侧修刮出油楔即可，出油边不允许有油楔（出

油边不接触相当于出现了油楔），而且油楔面和其它

型式的轴瓦一样，应保持光滑平整，由深到浅平滑过

渡，这样才能在转速和润滑油粘度作用下形成稳定的

油膜。

乌金的修刮工艺尤为重要，需要制定具体的乌金

修刮方案。总体来说乌金修刮原则为：进油侧油楔应

占瓦块全长的 1/6 左右，由深至浅平滑过渡，油楔面

要平整光洁，从进油槽至出油边接触应良好，这样就

能保证润滑油连续、稳定地供给，从而确保油膜的形

成及其稳定。

根据以上修刮原则和标准，现场对可倾瓦块进行

了修刮。具体方法为：将轴瓦下半整体组装好，在轴

瓦的曲面上涂上红丹粉，然后把轴瓦紧靠在轴颈上，

适当配重压紧轴瓦进行来回研磨着色，对着色高点进

行刮削工作，如此反复。

刮修时，注意上一次与下一次应交叉形成网状结

构，防止轴瓦表面形成波浪点子或出现局部低洼的现

象；红点出现得越多越细小，证明乌金接触角与轴颈

接触越良好，保证乌金接触点应在全面积 80% 且分

布均匀；轴瓦刮削接触角的最后阶段将轴瓦翻入瓦座

内，启动盘车盘动转子来检查轴瓦的真实接触点，再

进行针对性地刮研，这样更符合实际需要，但是要注

意在翻瓦过程中出现虚假接触。

乌金修刮后，务必保证油楔面光滑过渡，修刮部

位乌金厚度一致，红丹粉接触点轻重一致，油楔面的

凹凸不平或是瓦块厚度不一致，造成进油不顺畅及运

行中油膜脉动。

待有足够时间，还需要将轴瓦乌金按照出油边的

接触要求重新浇筑机加工，保证乌金曲面型线尺寸，

乌金利用机械加工保证接触效果更好。

3.2 加装单向阀

1瓦和 2瓦轴承室内的顶轴油管原设计为软管，

软管较不锈钢管更利于瓦块活动自由摆动，以避免瓦

块卡涩。

经过长期运行发现，高压软管虽然不会限制瓦块
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的摆动，但是，比不锈钢管容易出现破损泄漏，如图 1

所示。机组运行中发生瓦块顶轴油接管漏油时，会造

成瓦块润滑油膜压力降低，造成油量减少，油膜形成

不好，使轴瓦温度升高，同时伴随轴瓦振动发生突变。

因此，决定在瓦块处加装一个单向阀，如图 2所示，单

向阀后接高压软管，这样既能发挥高压软管的优势，

又避免了软管漏油破坏油膜的隐患。

图1 加装单向阀前

图2 加装单向阀后

3.3 轴承油隙及紧力的调整

6 号机 1 号和 2 号轴承均未设计拉瓦螺栓，轴承

顶部间隙的测量一般采用压铅丝法，经历次检修后，

发现压铅丝法测量顶部间隙误差较大，曾经安排 3组

人员进行同一个轴承的顶部间隙测量，结果三组数据

差别较大。

后采用了新测量方法，用外径千分尺测量轴颈尺

寸做好记录，再用内径千分尺测量瓦壳内孔直径，用深

度尺测量支撑销高度，用外径千分尺测量瓦块厚度，通

过相减得出左右两侧的直径间隙，测量结果精确。

通过此方法测量后发现，上部 2块可倾瓦块的油

隙较压铅丝的数值大且相差大，顶部间隙过大，油膜

的阻尼作用未发挥出来，而且因为上部左右两块瓦块

油隙差异较大，造成上部瓦块形成的油膜对轴颈的作

用力不一致，在下瓦不稳定油膜的共同作用下，轴颈

必定会造成不规则的上下及横向跳动，这也就丧失了

可倾瓦的稳定优势。

因此，必须通过精确调整间隙来保证油膜的稳

定，使轴颈在上下 4 块瓦块形成的油膜包容下稳定

运转。

也可以通过在瓦块上加工拉瓦螺栓及测量孔的

方式来测量轴承油隙；轴承顶部间隙一定要测量精准

可靠、数据调整到位，才能保证轴承运行的稳定性。

在紧力测量中发现，虽然测量工艺没有问题，但

是却忽略了一个细节。在一次紧力测量过程中在轴

承盖前后支百分表，发现在紧固中分面螺栓的过程

中，轴承座往一侧的移动量超过200 um。轴承盖紧力

一般要求为50～80 um，如果移动量超过200 um，也就

是说轴承盖对轴承一侧为间隙一侧则紧力过大，

是造成可倾瓦块单侧受力大或者瓦壳变形，对轴

承振动和轴承温度不利。轴承盖移动的原因为定

位销与销孔配合间隙过大，未起到定位作用。后

将定位销重新配钻并铰孔，在测量紧力时轴承座

必须支百分表，在紧固螺栓的过程中轴承座各个

方向的百分表变化量不得超过 20 um，使测量紧力

准确无误，才能避免瓦块单侧受力大或是紧力过

大瓦壳变形的问题。

依照上述方法调整轴承紧力，将 6号机励磁机尾

部9号轴承振动大超过报警值的问题予以解决。

3.4 前箱翘头的处理

1号轴承是 4瓦块可倾瓦轴承，各瓦块均由一可

微量摆动的支撑销在壳体内支承。正是因为这种

结构，确保了瓦块可以以支点块为中心，自由摆动

与轴颈贴合；同时瓦块上油膜作用力垂直通过轴

心，这也是可倾瓦轴承没有横向滑动分力及具有高

度制动性能的原因。基于可倾瓦以上特点，应注意

在每次检修时，检查支撑销磨损情况，有磨损时要

及时更换。

前箱纵向扬度与轴颈扬度偏差较小时，根据可倾

瓦的结构特点，可倾瓦块轴向尚可吸收和弥补这种扬

度偏差，使 1号轴承左右两个瓦块在整个轴向工作范

围负荷一致，油膜形成较好较均匀。

但是，当发生以下情况时，可倾瓦的这些优点
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将得不到发挥，当轴承箱扬度与轴颈扬度偏差过

大时，即前箱出现翘头时，会出现轴承座相对于轴

颈的歪斜，两者垂直度偏差大，1 号轴承体与轴承

洼窝是圆筒型而非球型，接触面是不能自位调整

的；当超出可倾瓦的轴向摆动量，瓦块将不能根据

载荷自位调整，会影响瓦块的自位能力，造成可倾

瓦块轴向不能与轴颈很好地贴合，从而造成乌金

接触面歪斜进而引起油膜不能很好的建立；运行

中，由于轴瓦沿轴向倾斜，造成轴瓦乌金与轴颈接

触面不稳定现象，使得该轴瓦应有的制动力丧失

轴承失稳。同时必须注意，当前箱翘头，前箱扬度

与轴径扬度偏差过大，即前轴承座与转子垂直度

偏差大时，会造成浮动油封环处轴向卡涩碰磨，形

成摩擦振动源。

前轴承箱为整体焊接结构，整体刚性不足，容易

产生变形；此处承载 1号轴承和汽缸前猫爪，承载较

大，也容易产生变形，且前轴承与台板为非自润滑结

构，容易产生卡涩变形。

检修时，需测量同一横向位置前箱扬度、轴瓦扬

度、轴径扬度三者偏差，尽量使前箱扬度与 1号轴径

扬度一致，通过对滑销系统进行彻底清理进行改善，

同时将浮动油封环轴向间隙适当放大，防止其轴向

卡涩造成振动。对于扬度偏差过大、前箱翘头问题，

建议大修时将前箱整体抽出后，再按照前轴承箱台

板设计要求，对台板进行研磨处理，彻底解决前箱翘

头问题。

4 结语

经过处理后，6 号机组 1 号轴承和 2 号轴承振动

均降低至 76 um 以下，且振动瞬时突增现象消失，轴

承金属温度降低至 88 ℃以下，取得了较好效果。由

于汽流激振所发引发的机组异常振动、瓦温异常升高

的问题，最终得到了有效的控制。

针对汽流激振造成轴承稳定性差的问题，通过优化

可倾瓦检修工艺，修刮可倾瓦出油边乌金接触，增加瓦

面和轴的接触面积，有利于油膜的形成，起到支撑润滑

降温的作用，可以提高润滑油的冷却效果；同时，调整轴

承扬度与轴颈扬度一致，可以提高轴承的稳定性[3]。

通过历次检修工作实践，发现了在不具备揭缸条件

时，通过修刮可倾瓦面增大瓦块与转子轴颈接触面积、

提高轴承稳定性，可以极大缓解甚至解决汽流激振所引

发的轴承低频振动，为国内同型机组提供方法和经验。

参考文献：

[1] 刘凯 .旋转机械振动分析与工程应用[M].北京：中国电力

出版社，2002.

[2] 施维新 .汽轮发电机组振动及事故[M].北京：中国电力出

版社，2007.

[3] 丁铭，刘桂生 .K156型机组 7号轴承振动分析及处理[J].电

力科学与工程，2009（8）∶21-25.

78


	分布式光伏对配电网保护与自动化的影响及对策措施
	郭    亮，李升健，邓才波，蔡木良，刘    洋
	（国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌  330096）
	分布式光伏台区电压越限问题机理分析及治理方法
	蔡木良1，吴朝晖2，夏鹞轩3，赖信辉1，李赢正1
	（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌  330096；2.国网江西省电力有限公司鹰潭供电分公司，江西 鹰潭　 335000；3.南昌大学，江西 南昌  330036）
	江西省配网侧分布式储能发展需求探讨
	戚沁雅1，戴奇奇2，刘发胜3，梁    一4，安    义1
	（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌  330096；2.国网江西省电力有限公司经济技术研究院，江西 南昌 330096；3.国网江西省电力有限公司，江西 南昌  330077；4.国网抚州供电公司，江西 抚州  344000）
	江西主网故障引发分布式光伏脱网风险评估
	戈田平1，陈    波1，汪硕承1，程思萌1，韦宝泉2
	（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096；2.华东交通大学，江西 南昌 330013）
	分布式光伏涉网技术管理综述
	赵伟哲，何    昊，吴    康，匡德兴，万子镜
	（国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌  330096）
	高比例分布式光伏对江西主网高电压影响分析及对策研究
	汪硕承1，徐在德1，刘    柳1，戈田平1，韦宝泉2
	（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌  330096；2.华东交通大学，江西 南昌  330013）
	基于源网协同的分布式光伏逆变器电压稳定控制
	策略研究
	钟宇杰1，韩平平1，徐在德2，汪硕承2，戈田平2
	（1.新能源利用与节能安徽省重点实验室（合肥工业大学），安徽 合肥  230009；2.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌  330096）
	基于信息间隙决策理论的高速零碳服务区微能网调度
	王    亮1，朱    昆1，杨晓辉2，李浩钧2，胡泽成2
	（1.中电建路桥集团有限公司，北京  100160；2.南昌大学信息工程学院，江西 南昌  330031）
	优化模糊RBF-FOPID与扩张状态观测器控制的
	多输出电源设计
	王艳秋1，刘剑涛1，孙路伟2
	（1.中海油田服务股份有限公司 物探事业部， 天津  300459；2.深圳清华大学研究院， 广东 深圳  518071）
	特高压换流站电容器专用更换平台开发应用
	周盛玮，陈    政，熊    云，顾工川，喻小勇
	（国网江西电力有限公司超高压分公司，江西 南昌  330000）
	考虑充电桩负荷的户均配变容量值研究
	周丹丹1，蔡    礼2，付熙玮1
	（1.国网江西省电力有限公司南昌供电分公司，江西 南昌  330095；2.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌  330096）
	新型电力系统需求侧源荷协调方案研究
	王云飞1，庞洁琼1，张    师2
	（1.北京电力设备总厂有限公司，北京  102400；2.东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林  132012）
	650 MW机组循环水母管联络门配水仿真研究
	胡    勇，郑    熙，肖承明
	（国能黄金埠发电有限公司，江西 上饶  335101）
	智能配电网中分布式储能布局优化配置研究
	路巧玲1，徐    省1，李娜1，赵仕波2，张驰宇3，方志辉1
	（1.国网浙江省电力有限公司岱山县供电公司，浙江 岱山  316200；2.岱山县仕波渔业机械经营部，浙江 岱山  316200；3.舟山海山机械密封材料股份有限公司，浙江 岱山  316200）
	江西电网储能电站规划布局研究概述
	舒志强1，付骏2，赖东升3，4
	（1.国网江西省电力有限公司超高压分公司，江西 南昌  330029；2.南昌工程学院，江西 南昌  330099；3.江西腾达电力设计院有限公司，江西 南昌 330034；4.国网江西省电力有限公司经济技术研究院，江西 南昌  330034）
	基于多特征提取分析的变压器声纹故障识别技术研究
	侯文彪1，徐    宁2
	（1.中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州  310000；2.中国电建新能源集团股份有限公司华东分公司，浙江 杭州  310000）
	大型汽轮发电机组自激振动诊断治理
	关键技术研究与应用
	王海波，陈芳权，邓德力，杨小华
	（江西赣能股份丰城发电厂，江西 宜春  331100）



