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1    事件描述

2018 年 2 月 20 日，方家山 2# 机组春节小修后汽轮

机按计划以 3MWe/min 的速率提升功率。16 点 50 分，

功率达到 240MWe 时，汽轮机高中压缸 1# 和 2# 轴瓦的

探头监测显示其振动开始缓慢爬升。在发电机功率达到

330MWe 时停止升功率，两个轴瓦的振动仍继续上升。

中间采用了小幅降功率，启动、停运第二台轴加风机等

操作，但是振动在短暂稳定后仍继续上升，最终 1RY
为 109μm，1RX 为 105μm，2RY 为 98μm，2RX 为
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摘要：本文以方家山核电百万级汽轮机组升功率期间汽轮发电机组轴承振动高手动打闸事件为例，根据汽轮机
运行监测数据和设备结构，分析汽机缸体温差、转子弯曲、升功率方式等对轴封的影响，得出汽机在升功率期
间引起振动高的主要原因是轴封问题，通过调整轴封压力等改进措施降低汽轮机升功率期间的振动值。

关键词：汽轮机；振动；轴封压力；机组升功率

134μm（注：文章中出现的该类型数据均以数字表示瓦

号，RY 表示轴瓦垂直振动，RX 表示轴瓦水平振动），

均超过了 90μm 的报警值。18 点 48 分，开始降功率停

机操作，并在 18 点 55 分打闸停机。

2    振动监测数据分析

调取汽机的监测数据，检查发现并网后至 16 点 01 分，

高压缸 1#、2# 轴瓦的 Y 向和 X 向振动幅值和相位都基本

未变，振动一倍频的幅值和相位变化见图 1。从 16 点 01
分开始至 16 点 48 分，1#、2# 轴瓦振动相位连续朝一个

图 1    1#、2# 轴瓦振动一倍频的幅值和相位
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方向变化，但幅值未变。振动一倍频分量的相位变化 1RY
增大 13°，1RX 增大 27°，2RY 增大 12°，2RX 增大

11°，并且相位变化的趋势是1RY和2RY的相位互相接近，

1RX和 2RX的相位互相接近。从 16点 48分至 17点 40分，

振幅增大，相位也快速变化。此时一倍频分量的相位变化

1RY 增大 67°，1RX 增大 85°，2RY 增大 49°，2RX 增

大 49°。一般情况下，机组定速后，1h 内汽轮机大轴相

位连续朝一个方向变化 10°以上，就可以认为大轴运行

期间发生了碰磨，而 1#、2# 轴瓦相位变化远远超过 10°
的限值。同时 1#、2# 轴瓦振中 1 倍频幅值在连续逐渐增

大，因此认为高中压转子发生了碰磨现象。在机组停机惰

走期间转速降至 600r/min 时，1#、2# 轴瓦振动幅值远远

大于升速期间的幅值，且相位与升速相比变化超过 80°，

推断此时碰磨造成的转子热弯曲仍未恢复。

当动静部位的碰磨发生在转轴的某个部位时，碰磨

处会产生极大的热量，使得转子在该部位温度迅速升高，

从而造成热弯曲。根据轴承振动监测，只有 1#、2# 轴

瓦的振动在此过程中攀升，而其他瓦的振动无明显变化，

故可以推断碰磨的位置在高中压缸的某个位置。碰磨主

要分为轴向碰磨和径向碰磨。根据汽机高中压缸的结构

（图 2），轴向碰磨的位置只有隔板垂直面，通过查询监

测数据，升功率期间汽机轴向位移和胀差都在要求范围

内，故可以排除轴向碰磨的可能。径向碰磨的位置有油

挡、轴瓦、轴封与隔板汽封。其中油挡材料为铜，硬度

较软，由于转子高速转动，动静部位一接触，铜齿就会

磨损和熔化，继而脱开转子不再继续发生碰磨，因此可

以排除油挡部位的接触。如果是轴瓦碰磨，轴瓦温度会

上升，而查询相关数据后发现振动上升期间轴瓦回油温

度没有相应地上升，故也可排除。因此碰磨只可能发生

在径向位置，可能的碰磨点仅轴封或隔板汽封，具体导

致碰磨的根本原因需要更进一步地分析。

3    碰磨原因分析

碰磨产生的原因主要是动静间隙的改变，缸体变形、

转子变形和机组状态变化，都会对动静间隙造成影响，

以下分别对动静间隙变化的可能原因进行分析，得出产

生碰磨的根本原因。

3.1    缸体变形
汽轮机上下缸体温差过大会导致缸体拱起变形，进

而导致动静碰磨。厂家手册中对高压缸缸体与中法兰之

间的温差没有要求。高压缸上、下缸缸体之间的温度差

一般要求单层缸不高于 50℃。查询历史数据，对 3 次冲

转的参数进行了比较，相关数据见表 1。
从表 1 可以看出，小修第一次启机过程中，高压缸

的上、下缸体温度和中法兰的温度没有

明显的偏离，但高压缸上、下缸之前的

温差在冲转之前达到了 15℃，而正常情

况下，冲转之前高压缸上、下缸之间的

温度应该相同。在小修第二次冲转并网

前，高压缸的温差达到了 24℃，也没有

发生振动高的问题。因此，第一次冲转

并网前 15℃的上、下缸温差不是导致本

次事件发生的原因。

虽然此次小修第一次冲转并网和升

功率过程中，缸体温差产生的缸体变形

不至于直接导致碰磨，但是温差导致

缸体产生形变，进而产生一定的动静间

隙变化，对振动的升高有一定的促进 
作用。图 2    高中压缸示意图

表 1    2# 机组历史温差及缸体变形比较 /℃

机组状态 小修第一次冲转前
小修第一次并网

245MWe
小修第二次冲

转前
小修第二次并网

245MWe
203 大修
冲转前

203 大修并网
245MWe

高压缸上缸温度 125 188 179 197 47 196

高压缸下缸温度 110 181 155 195 46 195

高压缸上下缸体温差 15 7 24 2 1 1

中法兰温度 1 105 148 174 190 46 188

中法兰温度 2 104 150 173 189 47 189

缸体与法兰最大温差 21 40 -19 8 1 8
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3.2    转子弯曲
转子在正常运行状态下的弯曲度基本保持不变，合

理范围内的弯曲对振动不会造成影响，除非在运行期间

有冷源与转子某处接触，使得转子因温差导致弯曲过大。

而高中压转子可能接触到的冷源只有冷凝水和冷空气。

下面针对可能的冷凝水积累和冷空气进入展开分析。

3.2.1    疏水不畅

产生冷凝水并有可能导致冷凝水与转子接触的位置

有以下几个：

（1）高中压缸缸体疏水不畅。正常启机期间，蒸汽

疏水系统的排水阀均处于打开状态，如阀芯卡涩或因异

常导致阀芯掉落，均会引起疏水不畅。在振动上升期间，

通过对汽轮机蒸汽和疏水系统各相关疏水阀的检查，确

认均在打开状态。当无法确认阀门状态时，可通过阀门

前后点温的方式判断阀门疏水是否正常。

（2）轴封蒸汽疏水不畅。轴封蒸汽疏水有三路：①

疏水器（002PU，见图 3）；②疏水器旁路阀（007VL，
见图 3）；③轴封抽汽母管的 U 形管。轴封抽汽母管的

U 型管积水直接沿管道向下排到了轴封加热器中，中间

没有任何阀门或节流孔板，排除其堵塞的可能性。在振

动上升时，紧急打开疏水器旁路阀（007VL），振动没

有改善。如果是因为疏水不畅导致的转子热变形，那么

最有可能是因为过滤器堵塞或疏水器疏水不畅，导致轴

封蒸汽疏水不畅后引起转子在轴封处受冷变形造成振动

升高的可能。因为当打开旁路阀后疏水尽管被排掉，但

转子因碰磨接触后热弯曲导致的振动不会立即消除。

3.2.2    轴封压力不足

汽机轴封压力只有 6W 处有压力变送器，其余 
1W ～ 5W 处只有 YP 的接头，并无压力监视，故轴封

压力根据 6W 处压力变送器设定。但在事件后对轴封压

力变送器进行检查时，发现在变送器处加装标准表的

指示为 6.97kPa，而变送器指示为 7.1kPa，变送器偏高

0.13kPa，经分析，该现象是由于变送器迁移量不合适引

起的偏差。

同时，检查发现该变送器的测点安装位置比平衡水

罐的进水管低了 8cm。其中平衡水管中充满了冷凝水，

根据流体静力学原理计算：

                  
式中：p －安装测点的压力测量值，7.1kPa ；

  gHpp 10 ρ∆+= －为轴封冷凝水密度，1kg/m3 ；

   g －重力加速度；

  ΔH=-0.08m。

计算可得实际平衡管压力 p0=6.32kPa，因此变送器

测点的压力比轴封母管的压力高约 0.78kPa。
在并网之后，由于高压缸排汽压力的扰动，轴封母

管压力波动比较大。在 2 月 20 日第一次并网时，轴封

压力波动明显，最高值达 5.91kPa，最低点达到 4.17kPa。
根据上面的测量和分析，确定在并网后轴封母管的真实

压力最低低至 3.26kPa，远低于 5kPa 的运行设定值。

3.2.3    轴封间隙变大

根据汽轮机功率运行期间的特性，正常运行期间，

由于高压缸和中压缸的排气压力远远大于轴封蒸汽的压

力，它们不仅能够满足自身的轴封要求，还通过供汽管

线向低压缸提供轴封蒸汽。间隙越大，供汽也就越多。

查阅上次开缸测量的轴封间隙记录（表 2），可以看出， 
2# 机组高中压缸轴封的间隙要大于 1# 机组。

引用参考文献 [1] 提供的轴封泄漏气量计算公式为：

                   

计算轴封前后压力 p1 与 p2 之比 p1/ p2。

如果 p1/ p2 ≤ kδ，则漏气量按式（3）计算：

                

gHpp 10 ρ∆+=   （1）

 （2）

 （3）

图 3    疏水器、过滤器和疏水阀的流程图

表 2    两台机组高中压缸轴封间隙对比 /mm

位置 设计值
1# 机组 101
大修测量值

2# 机组 201
大修测量值

1# 轴封 T 2.73 ～ 3.91 3.35 4.27

1# 轴封 1 2.73 ～ 3.91 4.05 4.51

1# 轴封 2 2.73 ～ 3.91 4.00 4.78

1# 轴封 3 2.73 ～ 3.91 4.20 4.6

1# 轴封 4 2.73 ～ 3.91 4.00 4.64

1# 轴封 5 2.73 ～ 3.91 4.30 4.41

1# 轴封 6 2.73 ～ 3.91 4.05 4.59

1# 轴封 7 2.73 ～ 3.91 4.17 4.4

1# 轴封 8 2.73 ～ 3.91 4.25 4.63

1# 轴封 G 2.73 ～ 3.91 4.25 3.66

2# 轴封 T 3.00 ～ 4.49 3.65 4.03

2# 轴封 1 3.00 ～ 4.49 3.80 4.63

2# 轴封 2 3.00 ～ 4.49 4.15 4.55

2# 轴封 3 3.00 ～ 4.49 3.63 4.60

2# 轴封 G 3.00 ～ 4.49 3.50 4.45
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如果 p1/ p2 ＞ kδ，则漏气量按式（4）计算：

                

式中：G －漏汽量（kg/s）；

   F －轴封齿隙面积（m2）；

   kδ －临近转速判别系数；

   v 0 －轴封蒸汽比容（m3/kg）；

   z －轴封齿隙总数；

   p1、p2 －轴封前后蒸汽绝对压力（Pa）。
根据已知数据，轴封齿隙总数 z=36，高中压转子轴

封处轴径为 800mm，轴封间隙的平均值为 1.13mm，可

算出 22 rRF ππ −= ，其中R 表示轴径半径加间隙值，

r 表示轴径半径，则F 实际 =2.84×10-3 m2。

通过上文数据可知，在振动开始前，高压缸的排汽

压力开始为轴封系统提供蒸汽时其压力已经大于大气

压，因此可以排除冷空气从高压缸前轴封处进入汽缸

的可能性，因此只计算中压轴封的运行工况。中压缸

排汽压力 p1 为 30kPa，轴封压力实际工作最小值 p1 为

104.56kPa（表压 3.26kPa+ 大气压 101.3kPa），轴封蒸汽

比容 v0 为 0.03m3/kg。
p1/ p2=3.48，kδ=0.14，p1/p2 ＞ kδ

则 

而标准的轴封间隙的平均值为 0.94mm，可推算出

F 标准 =0.75×10-3 m2，运行设定的轴封压力为 106.3kPa（表

压 5kPa+ 大气压 101.3kPa），p1/ p2=3.53 ＞ kδ。

则

 
从计算结果看出，2# 机组叠加轴封压力波动和仪

表偏差后，中压轴封供汽量最大是标准的 4 倍左右。轴

封的示意图见图 4。轴封供汽进入轴封腔室后，当中压

排汽低于轴封压力时，一部分或全部漏进中压缸。当轴

封供汽不足时，就会吸入一定量的空气作为补偿。冷

空气进入轴封后，转子轴径受冷产生热弯曲，进而振

动升高。

从图 5 可以看出，在机组并网之后，高压缸的排汽

压力开始为轴封系统提供蒸汽时其压力已经大于大气

压，而中压缸排汽压力在并网之后并未马上大于大气压，

如果轴封流量不足，存在进冷空气的可能。冷空气进入

高压缸体，会导致转子遇冷变形和缸体变形，并发生碰

磨现象。实际上，根据监测数据，2# 轴瓦振动也一直高

于 1# 轴瓦，也印证了 2# 轴封处冷空气进入使转子发生

热弯曲，最终导致 2# 轴封处发生碰磨的分析。

（4）

3.3    升功率方式
汽轮发电机升功率的方式对于机组升功率期间的振

动有一定的影响，机组本身的状态、升功率速率、缸体

排汽压力等都相对于以前冲转流程和升功率速率过程使

机组有以下三点变化：

（1）机组在热态启机，相较于冷态启动（室温），

其缸体温度高（平均温度 117.5℃），冲转到 500r/min 时

停留 1h，汽机非但没有达到暖机的效果，反而会造成缸

体温度下降，对机组产生了不利影响；

（2）并网后升功率速率过快，使得缸体温升较快，

各处需要更长的时间达到平衡温度，一般并网后升功率

的速率都是 0.5MWe/min。尽管温度测点的温差并不大，

但隔板、转子、轴封等部件依然会因为升功率速率产生

一定的形变；

（3）高压缸排汽压力上升更快，带给轴封蒸汽的扰

动更大，轴封压力波动也会变大。

尽管本次冲转规程和升功率速率满足厂家的要求，

但这是 2# 机组的第一次采用此速率升功率，机组冲转

到 1500r/min 并网后，发电机以 3MWe/min 的速率升至

215MWe，后以 2MWe/min 的速率升至 330MWe。对比

机组 203 大修后起机后相同阶段的轴封压力控制，发现

当时的轴封压力波动情况明显好于小修，同时本次升功

率速度是 203 大修后的 4 倍，所以升功率较快的方式对

本次事件的产生有一定推动作用。

通过以上的分析，得出本次机组升功率期间因碰磨

导致振动高的主要原因是轴封压力不足，次要原因是轴

封压力表偏差和升功率的速度。

4    改进方案

（1）厂家推荐的轴封压力为 2 ～ 15kPa，根据机组

特性，正常情况下厂家推荐压力设定为 5kPa。但考虑到

机组轴封的实际情况，通过变更提高机组的轴封压力值

为 7kPa，提高轴封的供汽压力和供汽量，防止机组升功

图 4    中压轴封示意图
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率期间冷空气进入。

（2）通过修改压力变送器位置，将压力变送器位置与

水平罐平齐，消除因位差导致的测量误差，同时对原有压

力变送器进行标定，消除因迁移量不合适导致的误差。

（3）根据机组实际状况，为了保证缸体均匀，优化

升功率速率。

以上改进建议在方家山 2# 机组完成实施，并于

2018 年 2 月 22 日冲转顺利并网，发电机升功率期间状

态平稳，汽机振动值最大升到 47μm，远小于 90μm 的

报警值。

5    结语

（1）汽轮机轴封供汽压力不足是升功率期间影响振

动的主要原因，当轴封间隙被磨大后，原设计的轴封压

力已不再能够满足运行需要，此时就需要调整轴封间隙

至设计范围内，因暂无条件调整轴封间隙，故采用增大

轴封压力的方式，防止冷空气进入；

（2）轴封压力仪表设定值的准确性、汽轮发电机并

网升功率的速率、高压缸体上下缸的温差都是次要的原

因，这些因素的控制都对汽轮机升功率期间的振动控制

图 5    高中压缸排汽和轴封压力图

有一定的影响。

（3）尽管 CET 系统有疏水器，但为了避免因疏水

器无法及时疏水，导致凝结水进入汽机轴封造成汽轮机

转子热弯曲的情况，建议增加疏水罐及其液位开关，实

时监测 CET 的疏水情况，当液位罐液位高时，可自动

疏水，相较于原来手动疏水的方式，反应更迅速、监测

更直观。

（4）最后建议在合适的时机进行高压缸的开缸解体

工作，对轴封间隙进行彻底地调整。

通过对汽轮机升功率期间因轴封问题导致机组振动

高进行的分析，提出针对性改进建议，并在方家山 2#
机组得到实际验证，为解决汽轮机升功率期间的振动问

题积累了宝贵的经验，可推广至同类型百万级汽轮机机

组。
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