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富余煤气利用发电工程60MW汽轮发电机组振动测试分析及轴

系动平衡报告——首钢水城钢铁（集团）有限公司 
周宏伟 

（武汉都市环保工程技术股份有限公司，武汉  43000） 

摘  要：受武汉都市环保工程技术股份有限公司的委托，分别于 2012 年 6 月 10 日-15 日和 7 月 26 日-8 月 3
日对首钢水城钢铁（集团）有限公司富余煤气利用发电工程 60MW 汽轮发电机组的振动故障进行了测试分析，采取
对发电机转子和汽轮机转子进行现场动平衡等措施后，机组的振动达到了优良的水平。 
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一、设备概况 

该机组主机为中国长江电力（集团）生产的 N60-8.83/53

5 型凝汽式汽轮机，功率 60MW，进汽压力为 8.83MPa(a)、温

度 535℃，排汽压力0.0049MPa(a)。发电机型号 QF-65-2，功

率 65MW，额定电压10.5KV，额定电流 4468A。 

二、机组振动概况 

该机组投产运行以来，振动状况逐渐恶化，经过几次消缺，

依然没有彻底消除，经过振动测试发现振动存在的问题主要有

两个：一是发电机 3瓦垂直振动偏大，达 35μm左右；二是汽

轮机 2 瓦垂直振动亦偏大（45μm 左右）.此外 1 瓦发生乌金

磨损，3瓦发生断裂，对机组的安全运行造成了较大威胁，以

至发展到无法正常运行。 

三、测量仪表及测点 

（一）振动测量仪表 

该机组原安装一套江阴仪表厂生产的振动在线监测系统，

对各瓦振动进行监测。本次测试中，为了全面分析机组的振动

问题，在现场又临时装设了一套美国 NATIONALINSTRUMENTS

振动数据采集分析系统。在机组 1～4瓦的垂直方向临时装设

速度传感器，以对轴承座振动信息进行连续跟踪采集；轴承座

水平和轴向的振动则采取间断测量的方式。 

（二）振动测量位置 

机组轴系支撑和轴承编号如图 1所示，2号和 3号轴承位

于同一轴承箱内，轴承箱与汽机后汽缸相连。在机组 1～4 瓦

的垂直方向安装振动速度传感器，对机组轴承座的振动进行实

时连续测量；另用便携式测振仪对轴承座其它方向的振动进行

巡测。 

 
图 1  机组轴系示意图 

四、试验内容 

（一）测量机组在启动过程中各轴承垂直振动的波特图，

以实测机组轴系的临界转速、振动。 

（二）测量机组在工作转速下和带负荷时各轴承座垂直、

水平和轴向的振动，并进行频谱分析，为诊断机组的振动性质

和振动原因提供依据。 

（三）根据测试结果，确定是否需要进行专门的试验如负

荷试验、励磁电流试验、真空试验和轴承的外特性试验等。 

（四）根据对原始振动测量和分析的结果，分析诊断机组

异常振动的主要原因，制定改善或消除机组振动的具体措施，

并逐步予以实施。 

（五）如有必要，在现场进行转子高速动平衡试验，试验

的方案和要求另定。 

五、振动原因分析及处理 

（一）3000rpm 及带负荷振动原因分析 

由机组启动过程的测试数据知，在 2500rpm之前轴系各瓦

振动良好，到达3000rpm 时，发电机 3瓦垂直振动和汽轮机 2

瓦垂直振动均已超过 30μm的良好标准，发电机 3瓦轴向振动

达 110μm。并网带负荷后，振动变化不大，汽轮机 2 瓦垂直

振动略有减小。频谱分析表明，3000rpm 振动的主要分量为工

频，两倍频等其它振动分量较小，说明机组振动的性质属于普

通强迫振动。对于普通强迫振动来说，引起振动增大的原因不

外乎两个方面的因素：一是转子上不平衡激振力较大，二是转

子支撑刚度差，通常转子上不平衡激振力的增大是主要因素。

通过测试数据分析，认为发电机转子和汽轮机转子上的激振力

较大是机组振动大的主因；因此，解决该机组的振动也必须主

要从现场轴系动平衡着手。 

（二）升速过程中两倍频振动大的原因分析 

在汽轮发电机组的振动中，两倍频振动通常由下列原因产

生：（1）电磁激振：磁力不对中，匝间短路等；（2）动静摩擦；

（3）联轴器不对中；（4）轴刚度不对称；（5）转子裂纹；（6）

结构共振。根据该机组的情况，首先可排除电磁激振，因为振

动发生在升降速过程中；动静摩擦和联轴器不对中也基本可以

排除，因为动静摩擦所产生的倍频谐波分量通常应该是瞬态

的、不稳定的。联轴器不对中产生的两倍频，在消除或调整了

联轴器的对中之后，应该随之有所变化。发电机轴承发生结构

共振的可能性亦不大，因为发电机两轴瓦同时发生共振的几率

应该很小。轴刚度不对称和转子裂纹在升降速过程中的振动特

征完全相同，倍频峰值应该出现在转子临界转速一半的地方，

如图五所示，600～700rpm 间的峰值对应发电机的第一临界转

速，2000～2100rpm对应发电机的第二临界转速。但轴刚度不

对称产生的两倍频振幅、相位不会随时间变化，而裂纹转子随

裂纹的缓慢发展所产生的两倍频振幅、相位可能会随时间而变

化。 

综上所述，发电机升降速过程中出现的两倍频振动的原

因，不能排除轴刚度不对称和转子裂纹。建议机组升降速过程

中，加强对振动的监测，尤其是对两倍频振动分量变化的跟踪。 

六、缺陷处理及动平衡过程 

（一）对于发电机，根据对测量数据的分析结果，估算的

试加重量数值如下：P3＝320g/340°，P4＝320g/160°。再次

启动后，机组振动比原来有较大改善。 

（二）对于汽轮机，根据对测量数据的分析结果，估算的

试加重量数值如下：P2＝682g/35°。 

再次启动后，机组振动比原来有较大改善，完成机组2#
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撞击子超速试验，超速时 2#轴承垂直振动≤40um/3211rp

m；3#轴承垂直振动≤32um/3211rpm。 

（三）完成动平衡后的机组，当联轴器脱开检修时，应注

意做好联轴器及相应紧固销的标号工作，检修完成后按标志号

对应恢复，避免转子支撑质心的再次调整。 

根据计算结果，在保持发电机和汽轮机原加重不变的情况

下，在汽轮机 2瓦侧平衡槽再加重1.1Kg/108°，机组振动尤

其是 2瓦振动可进一步改善。 

七、试验结果 

表 1  机组的实测临界转速（r/min）及振动值（μm）

序号 1瓦垂直 2瓦垂直 3瓦垂直 4瓦垂直 

升速 15/15/70（1683） 32/22/227（1952） 35/32/38（1460） 18/16/9（1438） 

降速 18/17/179（1579） 50/47/195（1600） 22/17/153（1419） 6/5/106（1396） 

发电机加重后升速 44/43/98（1602） 81/81/100（1622） 35/33/37（1448） 16/16/360（1427） 

汽轮机加重后升速 22/20/108（1634） 38/36/95（1610） 33/32/62（1447） 14/14/33（1425） 

表 2  3000rpm及带负荷振动数据单位(μm) 

工况 方向  2 瓦 3 瓦 4 瓦 

垂直  45/43/253 35/33/227 13/11/50 

水平 27/20/125 11/3/279 27/11/166 17/11/356 升速 3000rpm 

轴向 9/4/138 32/28/79 67/65/71 14/12/92 

降速 3000rpm 垂直 7/7/109 40/38/254 35/33/229 17/11/82 

垂直 17/15/104 52/51/259 27/25/287 8/7/70 

水平 21/18/117 25/19/250 34/22/250 16/11/315 发电机加重后(P3=320g/340°；P4=320g/160°)升速3000rpm 

轴向 11/8/130 35/34/77 22/11/270 27/23/3 

垂直 13/12/95 45/44/255 28/27/287 4/0/ 

水平 25/21/107 24/19/286 1 瓦 29/21/294 发电机加重后降速 3000rpm 

轴向 20/16/43 27/23/190 13/11/112 33/30/335 

汽轮机加重后(P2=682g/35°)/3000rpm 垂直 10/7/144 34/32/275 22/21/289 7/6/90 

超速后 3000rpm 垂直 12/10/155 37/36/279 19/18/304 13/11/98 

垂直 11/8/146 37/35/280 19/17/303 12/11/190 

水平 26/19/147 12/6/210 22/11/267 15/11/359 并网 

轴向 18/13/193 22/26/103 42/36/128 26/15/336 

带负荷 垂直 11/8/176 33/32/297 14/13/292 17/13/116 

八、结论 

机组在空负荷 3000rpm 和带负荷时，轴系 5 个轴承的振动均小于 30μm，且振动主要是工频。根据《电力工业技术管理法

规》中规定的汽轮发电机组轴承振动标准，该机组的振动属于良好范围，机组可以长期安全运行。 

（上接第 9页） 

电子设计的流程都是自顶向下的顺序，这样的一种特点就

表示它是与硬件完全无关的一种系统设置，以 FPGA 为基础发

展起来的 DSP系统就是基于这种设计流程的，在仿真测试上，

利用了 Matlab提供的IP核来完成，接着的转型是通过 Signa

iCompiier 来进行的，将设计的模型转化成了 RTL，在此基础

上进行时序的仿真，实现硬件 DSP 系统的仿真测验。 

以 FPGA 为基础的DSP 系统，是结合了 FPGA 的大容量、高

速度的优势发展起来的，并且与电子设计中的自顶向下的结构

顺序相适应，对于现今市场上存在的硬件灵活性、开发效率和

知识产权等许多方面存在难以克服的缺点来进行的改进，很有

市场利用价值。 

（四）在电子设计的处理器上运用 

在通信领域的电子设计技术运用是十分广泛的，将 FPGA

和一般的处理器相结合来实现通信是稀松平常的一件事。但是

真正地将二者相结合还是十分有挑战的，利用 FPGA 实现高性

能的处理器是很有前景的。 

如果采用 FPGA 直接来武装电脑，就会形成超级电脑的概

念，由于 FPGA 拥有独特的嵌入式的微处理器，所以结合他的可

重配置的特性就可以对于现场的具体情况来配置整理文件。从而

使得同一硬件电路结构在不同的时间段，形成不同的等效硬件结

构以高效地对付不同的处理任务。例如，此类超级计算机某一段

时间可以用于预报全球天气状况，下一时间则能用于根据某一公

司的主要利率对冲情况来评估债券市场的风险，然后又可进入基

因组合核对的分析等等。利用 FPGA 发展的电子设计的处理器虽

然还研究地不够深入，但是真正的研究出来的成果是十分符合现

今的电子设计市场对于处理器的功能需求的。 

四、总结 

FPGA 技术，即现场可编程门阵，在电子设计领域的运用

可以说是十分重要和广泛的。本文就 FPGA 的主要特点进行了

简单的描述，其具有的片上可编程序性是很有特色的一个特

点，基于这样的一种设计也可以开发出很好的功能。在电子设

计上的运用，主要体现在器件的革新，嵌入式的处理器在设计

FPGA 时的运用和电子设计相结合，还有 DSP 系统的革新，以

及电子设计处理器的运用等，这些运用足以见得 FPGA 在电子

设计领域的重要性。 
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