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摘要 为快速精确地计算和诊断转动部件的脱落位置和质量，提出了转动部件脱落故障的识别方法。根据运行中

机组的转动部件脱落故障前后的振动监测数据，利用谐分量法以及力平移原理，基于单平面质量脱落定位分析，推

导出转动部件脱落故障轴向位置和质量的计算公式，并能有效辨识靠背轮失重和移位故障。将此方法用于工程实

际中，精确计算和分析出嘉兴３号机组低压转子第３级围带脱落故障，计算和诊断出宁海１号机组靠背轮失重故障。

实际工程应用证明该方法对突发振动故障诊断有很好的效果。
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引 言

汽轮发电机组转动部件在运行中承受巨大的离心

力，工作环境复杂恶劣，断裂和脱落事故时有发生，对

机组的安全运行构成了严重威胁；因此，快速精确计算

和诊断汽轮发电机组转动部件断裂轴向位置和质量尤

为关键，合理的治理措施可有效提高机组运行的安全

性和经济性，能避免机组发生重大事故
［１５］
。

文献［１］和文献［４］研究了汽轮机叶片脱落故障

的振动特征，文献［５６］进行了汽轮机叶片故障诊断

分析，但上述研究都仅限于振动特征的定性分析，没

有给出叶片脱落的轴向位置和质量。文献［７］报告了

另一种突发振动故障，振动特征与转动部件脱落故

障相似。笔者利用谐分量平衡法，提出转动部件脱落

故障识别方法，能精确计算出转动部件脱落故障轴

向位置和质量，正确诊断突发性振动故障。

 转动部件脱落故障诊断方法

汽轮发电机组轴系易发生断裂的部件主要有转

子叶片、围带、平衡块和靠背轮上的挡风板等，可分

为转子跨度内和靠背轮两种失重类型来考察。转动

部件失重引起轴系振动的变化量是故障诊断的关

键，结合谐分量和影响系数动平衡法，能考察失重的

不平衡响应特性，推导出失重的位置和质量，进一步

辨识靠背轮错位振动故障。

 转子跨度内失重

大型汽轮发电机组都配有振动监测保护系统、

汽机振动数据采集和故障诊断系统。在各个轴承附

近安装２个涡流传感器监测机组轴振动，基于谐分

量法的汽轮机转动部件脱落方法是根据汽轮发电机

组现场的配置振动测试信号来分析建模的，建立的

单点质量脱落分析模型如图１所示。轴承Ａ侧和轴

承Ｂ侧处都安装了涡流传感器，谐分量法的现场动

平衡平面一般都选在转轴末级叶片加重平面，加重

平面位置（牃和牄）的轴向距离为爧。

图１ 脱落质量轴向定位方法模型示意图

设原始不平衡在轴承Ａ和轴承Ｂ引起的振动矢

量分别为┨Ａ０和┨Ｂ０，假设定转速下在半径为牜处脱落

质量为牔的一块部件，脱落位置与末端加重平面牃，牄

的距离分别为爧牃和爧牄，使得转子振动发生变化，反

映在轴承Ａ和轴承Ｂ产生新的合成振动，分别为┨Ａ１

和┨Ｂ１。质量为牔的部件脱落在轴承Ａ和轴承Ｂ上产

生的振动变化量分别为Δ┡Ａ和Δ┡Ｂ，则
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Δ┡Ａ＝ ┨Ａ１－ ┨Ａ０

Δ┡Ｂ＝ ┨Ｂ１－ ┨
烅
烄

烆 Ｂ０

（１）

振动变化量的同相分量┑ｄ和反相分量┑牊为

┑牆＝
１

２
（Δ┡Ａ＋ Δ┡Ｂ）＝ 爛牆∠犜

┑牊＝
１

２
（Δ┡Ａ－ Δ┡Ｂ）＝ 爛牊

烅

烄

烆
∠犝

（２）

其中：爛牆，犜分别为振动变化量同相分量的幅值和相

位；爛牊，犝分别为振动变化量反相分量的幅值和相位。

如图１所示，质量为牔在与脱落位置相反的方

向引起了一个附加离心力┖，根据力平移原理，力┖

等效于加重平面牃处的２×
１

２
┖和力偶┖爧牃，可认为

在平面牄处有方向相反、大小相同的力
１

２
┖，这样在

平面牃，牄就形成了同相分量力
１

２
┖和反相分量的力

偶 １
２
┖（爧－２爧牃）（力偶┖爧牃与

１

２
┖爧方向相反）。

根据谐分量法，工作转速下转子振动分解为同

相（对称）分量和反相（反对称）分量振动，同相分量

由转子的一阶不平衡引起，振动的反相分量由转子

的二阶不平衡（力偶不平衡）引起，且符合正交关系，

因此得到同相加重质量和反相加重质量
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２
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┑牆
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即
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爧
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其中：┝牆和┝牊分别为同相和反相质量；┛牆为加重

平面牃，牄处的同相分量影响系数；┛牊为加重平面牃，牄

处的反相分量影响系数，可选用表１中的数据，表１

是统计了各类型的６００ＭＷ 机组的影响系数的经验

总结。

表 ┇燉│┃工况下〇 机组不同加重型式的不

平衡响应值

加重位置 相位关系
响应值燉

（μｍ·ｋｇ
－１
）

响应角燉

（（°）·ｋｇ
－１
）

低压转子末端 反相 １５０～２００ ５０～７０

低压转子末端 同相 ３０～４０ １４０～１６０

根据力的平移和合成，在平面牄处，┝牆＋┝牊＝０，

代入式（３）和式（４），就可以得出脱落牔的轴向位置

的计算公式为

爧牃＝ ［
１

２
１－ （±）

┛牆

┛牊

Δ┡Ａ－ Δ┡Ｂ

Δ┡Ａ＋ Δ┡ ］Ｂ
爧 （５）

脱落质量的计算公式为

牔＝ ┝牆＋ ┝牊 （６）

 转子靠背轮失重

靠背轮失重已在图１分析模型的跨度外，同理

可进行建模分析，也可以借助式（５）来计算，即把图１

中转子跨度两端的轴承换成靠背轮两端轴承计算，

这样靠背轮失重就变成是靠背轮两端轴承的中间失

重，由式（５）可知

┛牆

┛牊

Δ┡Ａ－ Δ┡Ｂ

Δ┡Ａ＋ Δ┡Ｂ
＝ ０ （７）

 转动部件脱落故障方法的工程应用

在实际工程应用中，由于振动测量误差、影响系

数分散度不同、数据选取的误差及油膜力非线性等

因素影响，式（５）～式（７）还需相应的适用条件进行

修改。

应用式（５）时，若犜和犝相位并不完全正交，犜和

犝相位误差范围在３０°内，可以适用。若犜和犝与正交

关系偏离很大，则可以排除失重的可能性。因此，

式（５）的绝对值选取准则如下：当６０°≤犜－犝≤１２０°，

说明失重在靠 Ａ端半轴，式（５）中绝对值取＋；当

－１２０°≤犜－犝≤－６０°，说明失重在靠 Ｂ端半轴，

式（５）中绝对值取－。

式（６）同相分量和反相分量计算出来的质量可

能存在偏差，确认脱落质量可选平均值。式（７）是趋

进于０，即振动变化量同相分量远大于反相分量，一

般同相分量是反相分量的５倍，可以诊断为靠背轮

失重，则式（７）改为

┛牆

┛牊

Δ┡Ａ－ Δ┡Ｂ

Δ┡Ａ＋ Δ┡Ｂ
≤ ００４ （８）

即靠背轮失重对靠背轮两端轴承的不平衡响应为同

相分量为主，振动变化量的反相分量接近于零；而靠

背轮错位故障时，对靠背轮两端轴承振动影响为反

相分量［７］
，振动变化量的同相分量接近于零。此结论

可用来辨识靠背轮失重和靠背轮错位故障。

上述分析是基于单点质量脱落模型的计算结

果，对于发生多处质量脱落的故障进行诊断计算会

存在一定的误差。如果计算出额定转速的振动变化

量同相分量较小，计算误差会较大，可以选取过临界

转速同相分量作为计算依据。
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 转动部件脱落故障计算分析实例

 低压转子失重故障诊断

２１１ 机组概括

嘉兴电厂＃３机组选用东电集团生产的Ｎ６００

１６７燉５６６燉５６６型 ６００ＭＷ 亚临界、中间再热式、高

中压合缸、三缸四排汽、单轴和凝汽式汽轮机组，机

组轴系转子间刚性连接，轴系布置如图２所示。每道

轴承座４５°，１３５°方向（即牨，牪方向）各配置一个涡流

图２ 嘉兴＃３机轴系结构布置示意图

传感器，用于测量转子轴振。

２．１．２ 振动故障分析

嘉兴电厂＃３机组由于锅炉原因，从 ３５８ＭＷ

负荷突然跳机，再次启动后机组低压转子Ｂ振动明

显增大。带负荷后，相同负荷工况，低压转子Ｂ振动

也明显比跳机前大很多。表２中数据为低压转子Ａ

后轴承４号轴承、低压转子Ｂ的５，６号轴承及发电机

前轴承７号轴承的振动情况，各瓦振动数据为轴振

通频值、１倍频幅值和相位。由表２可知：

１）嘉兴＃３机振动以 １牀倍频为主，振动变化

量也以 １牀倍频为主，因锅炉原因而导致的跳机事

故后重新开机，振动并未存在阶跃变化，并且停机过

程中５号，６号瓦过临界振动变化并不明显，这给振

动故障诊断带来困难。

表 嘉兴发电厂＃汽轮发电机组振动异常数据表

时间 方向
振动值（通频燉１倍频∠１倍频相位，对应单位为μｍ燉μｍ∠（°））

＃４ ＃５ ＃６ ＃７

负荷或

转速

跳机前
牨 ２６燉２１∠１０９ ３６燉３０∠１９９ ３５燉３０∠２３６ ６７燉５９∠１１４

３００ＭＷ
牪 １８燉１４∠１９８ ２９燉２１∠３３５ ３１燉２３∠３５６ ４４燉３１∠２２６

跳机后
牨 ３１燉２７∠１７３ １０４燉９７∠１５０ ６５燉６２∠２１４ ５０燉３１∠７０

３００ＭＷ
牪 ３２燉２８∠２４５ ７６燉７１∠２４９ ７０燉６５∠３４８ ３０燉１４∠２１４

Δ┡
牨 ２５９∠２２０ ８０６∠１３４ ３６∠１９６ ４２６∠３２４ 上述两次数据

倍频的变化量
牪 ２１∠２７４ ７２∠２３２ ４２∠３４３７ １７６∠５５

跳机前
牨 ３６燉３１∠１２０ ４３燉３５∠１５６ ３０燉２７∠１９４ ８６燉７０∠１７７

３０００ｒ燉ｍｉｎ
牪 ３０燉２６∠２０４ １４燉１０∠２４１ ３１燉２５∠２９０ ５２燉３９∠２８１

跳机后
牨 ２３燉１９∠１８０ ９５燉９１∠１５９ ７１燉６５∠２３０ ７０燉６０∠２０３

３０００ｒ燉ｍｉｎ
牪 ２７燉２２∠２３１ ６７燉６２∠２５２ ６８燉６２∠３５４ ４２燉３４∠３１７

Δ┡
牨 ２１∠２６２ ５６∠１６０９ ４６∠２５０ ３０８∠２９８ 上述两次数据

倍频的变化量
牪 １１９∠３２６ ５２∠２５４ ５５８∠１８ ２３∠４１

２）以 ３０００ｒ燉ｍｉｎ的振动变化量作为计算依

据，振动变化量最大是５号瓦，其次为６号瓦，因此考

察低压转子ＬＰＢ跨度内失重的可能性。

表２列出了各瓦振动变化量Δ┡，由式（２）得出５

号和６号振动测点牨方向

┑牆＝ ３６５∠２００，┑牊＝ ３５５∠１２１

５号和６号振动测点牪方向

┑牆＝ ２５∠３２０，┑牊＝ ４７５∠２２４

牨方向的┑牆和┑牊的相位差为犜－犝＝７９°，牪方向

的┑牆和┑牊的相位差为犜－犝＝９６°，可知振动变化量

的同相分量和反相分量成正交关系，符合式（５）的判

据，低压转子Ｂ存在叶片断裂或部件脱落的可能性

较大。

３）根据式（５）得出转动部件可能脱落的位置。

由牨向振动变化量计算：爧牃＝０４爧；由牪向振动变化

量计算：爧牃＝０３２爧。根据式（６），计算脱落质量牔＝

０９８～１３ｋｇ。可知，脱落位置在低压转子ＬＰＢ中

部，距离５号瓦加重平面为０３２爧～０４爧，脱落质量

为０９８～１３ｋｇ，一般围带的质量在０３ｋｇ左右，可

知低压转子ＬＰＢ中间转子上围带多处脱落的可能

性非常大。

４）根据式（８）诊断是否存在４号，５号瓦之间以

及６号，７号瓦之间的靠背轮失重的可能性，计算可

知靠背轮两侧轴承振动变化量同相分量和反相分量

基本相同，可以排除靠背轮失重和移位的可能性。

嘉兴＃３机锅炉跳机后振动增大，经诊断为低

压转子Ｂ中部围带脱落，它会引起一阶和二阶不平

衡增大，那么低压转子过一阶临界振动也应该增大，
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但实际上低压转子过一阶临界振动变化不大，则低

压转子系统的阻尼增大了，推断为汽机转子抽气口

轻微进水，导致系统阻尼的增加，低压第３级叶片就

在抽气口附近。

综合上述计算分析，低压转子Ｂ第３级叶片围

带脱落，其原因为抽气口进水导致的水击事件。经过

复算，围带飞脱后，成组叶片变成自由叶片，自由叶

片的频率在５０Ｈｚ下不会落入共振范围，因此决定

先经过动平衡降低振动来保障机组运行。

２１３ 检修结果

机组运行一年后进行检修发现，低压转子围带

断裂脱落情况非常严重。其中汽机低压转子Ａ、低

压转子Ｂ调阀端第３级动叶片围带均有多段发生损

坏或脱落。检修结果与故障诊断的结论一致，验证了

该方法的正确性。

 转子靠背轮失重故障诊断

２２１ 机组概况

宁海＃１机组选用上电集团生产的Ｎ６００１６７燉

５３８燉５３８型亚临界、一次中间再热、四缸四排汽、单

轴、反动、冷凝式汽轮机组。机组轴系转子间刚性连

接，轴系布置如图３所示。每道轴承座４５°，１３５°方向

（即牨，牪方向）各配置一个涡流传感器，用于测量转

子轴振。

图３ 宁海＃１机轴系结构布置示意图

２２．２ 故障振动分析

宁海＃１机在整套启动首次冲转转速至 ２９８７

ｒ燉ｍｉｎ时，机组４，５，６，７和８号的振动发生突变，

机组４，５号的振动值超出跳机组值 （２５４μｍ），导

致机组停运，其振动值见表３。在间隔１ｓ的时间内

发生突发性阶跃振动，振动变化量最为明显的是中

压转子低压转子对轮两侧的４号和５号轴承。突变

后的振动仍然以以１牀倍频为主，相位也存在变化，

故障振动的变化量计算见表３。

表 宁海＃机组振动飞升数据

时间 方向
振动值（通频燉１倍频∠相位，相应单位为μｍ燉μｍ∠（°））

＃３ ＃４ ＃５ ＃６

转速燉（ｒ·ｍｉｎ
－１
）

２３∶２７∶０６
牨 ４８燉４１∠３２９ ６９燉５７∠９５ １５燉１１∠３０５ ２２燉１８∠９０

２９８７
牪 ６０燉５４∠２２２ ８１燉７０∠４ １８燉１２∠１８４ ２５燉１８∠５

２３∶２７∶０８
牨 １４９燉１４４∠６１ ２４９燉２３５∠２０２ ２８８燉２８４∠２２１ ２２１燉２１６∠７３

２９８５
牪 １９５燉１８９∠２７９ ２２１燉２１４∠８９ １５９燉１６０∠１０７ １６５燉１６４∠３２８

Δ┡
牨 １５１∠７６７ ２５７∠２１４２ ２８３∠２１８８ １９８９∠７１５ 上述两次数据

倍频的变化量牪 １６６∠２９４８ ２１９３∠１０７５ １５７７∠１０２７ １５０∠３２４

由表３和故障振动特征计算可知：

１）不平衡响应最大的是中低对轮的两侧轴承，

因此计算中低对轮失重的可能性，表３列出了３，４，

５，６号轴承的振动故障变化量。由表３和式（２）得出

５号和６号轴承振动测点牨方向

┑牆＝ ２７０∠２１６６，┑牊＝ １６８∠７６８

５号和６号轴承振动测点牪方向

┑牆＝ １８８４∠１０５５，┑牊＝ ３１３∠１１９５

由上可知，４号和５号轴承振动变化量同相分量

远大于反相分量，特别是牨方向同相分量是反相分

量的１６倍，符合式（８）的要求。靠背轮失重的可能性

比较大，排除靠背轮移位的可能性。根据式（６），失重

的质量牔＝５８５～７８ｋｇ

２）中压转子的两端轴承为３号、４号轴承，根据

式（２）和式（５），可知振动变化量同相分量和反相分

量不成正交关系，且中压转子不平衡响应最大在

４号轴承侧，而式（５）计算在３号轴承侧，两者之间矛

盾，可以排除中压转子失重的可能性。

３）低压转子Ａ的两端轴承为５号、６号轴承，应

用式（５）得出的失重在离６号侧的１燉１０爧处，与低压

转子Ａ不平衡响应最大在５号轴承侧矛盾，因此，低

压转子Ａ失重的可能性较小。

综上计算和分析，诊断这起突发阶跃振动为中

低靠背轮失重，失重的质量约为５８５～７８ｋｇ。

２２３ 检修结果

停机降速过程中，在４号、５号轴承座处听到异

声，打开４号、５号轴承盖，发现中低靠背轮上的一片

半圆周挡风板脱落，而此片挡风板质量为８３ｋｇ（考

２８７ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



虑质量的分散度和半径因素，相当于集中质量为

５８～７４ｋｇ）。对低压缸ＬＰＡ转子、低压缸ＬＰＢ转

子末级叶片进行检查，未发现异常情况。检修结果与

诊断分析结果一致。

 结 论

１）笔者根据运行中的大型汽轮发电机组的振

动监测系统和数据，针对振动变化前后的振动监测

信号，建立了汽轮机脱落质量分析模型，结合故障振

动变化量和谐分量影响系数法，给出了机组转动部

件脱落故障轴向位置定位和质量计算方法，能够快

速准确地辨识和计算不同位置的转动部件脱落、靠

背轮移位等突发性振动故障。

２）应用笔者提出的汽轮机转动部件脱落故障识

别方法，正确诊断出嘉兴＃３机围带脱落故障和宁海

＃１机靠背轮挡风板脱落故障，计算出的轴向位置和

质量与检修结果一致，在实际工程中得到成功的应用。
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