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基于振动分析的汽轮机故障预警与检修策略
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摘      要  ：  �为保障汽轮机稳定运行，减少故障造成的经济损失与安全隐患，本文介绍了振动分析技术特点、振动监测技术与传感

器应用、汽轮机异常振动常见原因以及基于振动分析的预警与诊断方法等内容。以某型号超临界汽轮机为例，通过分

析其在线监测数据与故障案例，准确诊断出故障类型，最后提出调整运行参数、停机检修、预防性措施等应对措施。

研究表明，基于振动分析的方法能有效实现汽轮机故障预警与诊断，对提高检修效率和保障设备安全稳定运行具有重

要意义。
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Abstract  :  � In order to ensure the stable operation of steam turbine and reduce the economic loss and safety risks 

caused by faults, this paper introduces the characteristics of vibration analysis technology, vibration 

monitoring technology and sensor application, the common causes of abnormal vibration of steam 

turbine, and the early warning and diagnosis method based on vibration analysis. Taking a certain type 

of supercritical steam turbine as an example, by analyzing its online monitoring data and fault cases, 

the fault type is accurately diagnosed, and finally the coping measures such as adjusting operating 

parameters, shutdown maintenance and preventive measures are put forward. The study shows that 

the method based on vibration analysis can effectively realize the early warning and diagnosis of 

steam turbine faults, which is of great significance to improve the maintenance efficiency and ensure 

the safe and stable operation of the equipment.
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引言

汽轮机作为电力、石化等行业的关键设备，其运行稳定性直接关系到整个生产系统的可靠性与经济性。一旦汽轮机发生故障，不仅

会导致生产中断，造成巨大的经济损失，还可能引发安全事故。因此，对汽轮机的运行状态进行实时监测，并及时准确地预测和诊断故

障，制定科学合理的检修策略，具有极其重要的现实意义。通过对汽轮机振动信号的深入分析，实现对潜在故障的早期预警，为设备维

护人员提供充足的时间采取应对措施，避免故障的进一步恶化。同时，基于振动分析结果制定针对性的检修策略，可有效提高检修工作

的效率和质量，减少不必要的检修工作。

一、振动分析技术特点

振动分析是通过监测和解析机械系统振动信号来评估设备运

行状态、识别故障隐患的技术方法。其核心在于利用传感器获取

设备振动数据，结合信号处理与特征提取技术，揭示振动幅值、

频率、相位等参数的变化规律 [1]，进而判断设备是否处于正常工
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况或存在潜在故障。在汽轮机这类旋转机械中，振动分析尤为关

键，因为其运行时产生的振动信号包含丰富的设备状态信息，如轴

承磨损、转子失衡、热弯曲等故障均会在振动频谱中表现出特定特

征（如1/2倍频、2X倍频等）[2]。该技术通过多维度数据采集和高

级信号处理，能够有效分离复杂工况下的多源振动成分，识别出与

特定故障相关的特征频率，为预测性维护提供依据。振动分析不仅
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是故障诊断的重要手段，还可用于优化设备运行参数、延长使用

寿命，在保障大型机组安全稳定运行方面具有显著工程价值。

二、振动监测技术与传感器应用

振动监测是汽轮机状态评估的基础，其关键在于精准获取振

动信号。目前，振动速度传感器被广泛应用于轴承盖、壳体等关

键部位，通过磁电感应原理将振动转化为电压信号，具有无需

外部供电、抗干扰能力强等优势 [3]。该类传感器可实时监测10-

1000Hz范围内的振动，灵敏度达20mV/mm/s，能够捕捉早期故

障征兆。此外，传感器的安装位置及固定方式需严格遵循规范，

以确保信号采集的准确性。

三、汽轮机异常振动的常见原因

（一）机械不平衡

机械不平衡是汽轮机振动的常见诱因，主要由叶轮积污、叶

片磨损或安装误差导致转子质量分布不均引发。当转子旋转时，

不平衡质量会产生离心力，其频率与转速同步（即1X频率），

导致轴承和支撑结构周期性振动。像一般的燃煤机组长期运行

后，叶轮表面会形成积灰层，改变转子质心位置，引发振幅逐渐

增大的工频振动 [4]。此外，安装过程中叶轮与轴的装配偏差超过

0.05mm时，也会造成显著的不平衡响应，需通过激光对中仪进行

精准校准。

（二）轴承故障

轴承故障通常由润滑不良、部件老化或异物侵入引起，会破

坏油膜稳定性并产生高频振动。像常见的滑动轴承，当润滑油粘

度下降或供油压力不足时，轴颈与轴瓦间的油膜厚度变薄，导致

金属直接接触（如图1），引发1000Hz以上的高频冲击信号。

滚动轴承故障则表现为与滚动体、内外圈缺陷相关的特征频率振

动。实践中轴承类故障比例较高，需通过在线油液分析与振动监

测协同预警。

图1轴承外部磨损

（三）动静碰磨

动静碰磨多因汽缸温差过大、膨胀不均或安装间隙不足引

发，表现为工频振动增大并伴随2X、3X倍频成分。当转子与静子

部件的汽封、隔板等发生摩擦时，接触点产生的局部高温会导致

转子弯曲变形，形成恶性循环 [5]。某些超临界机组启动过程中，

因汽缸上下温差达60℃，导致转子与汽封发生碰磨，振动值会骤

升，频谱中一般会出现明显的2X成分。此时需立即停机并进行直

轴处理，同时优化暖机曲线以控制温差在30℃以内。长期碰磨还

可能引发轴系裂纹，需通过模态分析评估转子刚度变化。

（四）共振与结构松动

共振现象源于设备固有频率与激振频率耦合，而地脚螺栓松

动或基础刚度不足会放大振动响应。机组因基础支撑刚度不足，

在高转速时容易发生二阶临界转速共振，振动幅值也会异常增

加。地脚螺栓松动时，振动信号会出现0.5X低频成分，同时结构

松动还可能导致部件疲劳断裂，需定期采用超声波探伤检测焊缝

完整性 [6]。

四、基于振动分析的预警与诊断方法

（一）在线监测系统

以某工厂的实践工作为例，某厂采用 CLN660-24.2/566/566

型超临界汽轮机，其在线监测系统采用分布式物联网架构，在高

压缸、中压缸及双低压缸的1-8号可倾瓦轴承座（每个轴瓦配置3

个垂直 /水平 /轴向振动传感器）、汽缸中分面及发电机端9号轴

承处部署高精度振动加速度传感器（如 PCB352C66型，频率响应

0.5-10kHz，灵敏度100mV/g），通过 Profibus-DP总线与 DCS

系统实时通信。

1.轴承振动监测模型

系统基于该机型的三缸四排汽结构特性，建立了多维度监测

模型：在轴承振动监测方面，针对可倾瓦易发生的油膜振荡问

题，设置1X工频幅值预警阈值（7.1mm/s）及2X-4X倍频分量

超限判据，当某轴承振动值超过阈值时，系统自动触发相邻轴承

温度（Pt100热电阻，精度 ±0.1℃）及润滑油压力（扩散硅变送

器，量程0-1.6MPa）的联合分析 [7]。

2.气缸膨胀监测

在汽缸膨胀监测中，利用激光位移传感器（量程 ±20mm，

分辨率1μm）实时采集高压缸与中压缸的胀差数据，结合机组

负荷（0-660MW）及主蒸汽温度（566±5℃）构建动态补偿模

型，当胀差超过 ±1.2mm时启动停机保护逻辑。

3.智能预警模块设计

该系统还集成了基于 LSTM神经网络的智能预警模块，通过

历史数据训练，可提前48小时预测轴承磨损、叶轮结垢（特征频

率1X幅值增长速率 >0.5mm/s/周）等典型故障。系统曾在某日

检测到 #5轴承振动信号出现1.2mm/s的1X分量阶跃增长，同时

油膜温度从68℃升至82℃，经模型诊断为轴瓦巴氏合金局部剥

落，提前72小时安排停机检修，避免了因轴承烧损导致的非计划

停运 [8]。
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（二）频谱分析诊断案例

1.案例背景

某电厂 CLN660-24.2/566/566型汽轮机在2024年3月15日

09:00负荷600MW运行时，在线监测系统报警显示 #3轴承垂直

振动幅值达7.5mm/s（阈值7.1mm/s），同时 DCS系统记录主蒸

汽压力24.1MPa、温度565℃，润滑油温度65℃ （正常范围45-

65℃）。

2.诊断方法

（1）数据采集

技术人员使用 PCB352C66型加速度传感器（灵敏度100mV/

g），在 #3轴承垂直方向以5120Hz采样率连续采集30秒振动信

号，同步记录转速3000rpm（工频50Hz）。提取时域波形发现周

期性冲击特征，峰值达15g（正常 <10g）。

FFT频谱分析

技术人员又对振动信号进行了处理， 计算1024点 FFT得

到频谱图，其中显示主频为50Hz（1X），幅值6.8mm/s（占比

90%）；图形在 120Hz处出现第二主峰，幅值1.2mm/s；高频段

（2000-4000Hz）存在宽频带噪声。

特征频率计算

轴承参数为可倾瓦滚子轴承（型号 NU2320ECJ），滚子数量

12，节径100mm，滚子直径15mm，接触角15°。

将参数代入公式，计算外圈故障特征频率：

得出 ( )12 100 1 cos15 50 122
2 15

Hz× × − × = 。实测后120Hz与理论值偏差

1.6%，符合轴承故障特征。

诊断结论

故障类型：其中检测到的故障为 #3轴承外圈滚子剥落，

基 于 CLN660-24.2/566/566型 汽 轮 机 #3轴 承 垂 直 振 动 幅

值超限（7.5mm/s） 及频谱特征分析， 结合轴承参数（型号

NU2320ECJ，滚子数量12，节径100mm，滚子直径15mm），

通过特征频率公式计算得外圈故障特征频率理论值为122Hz，实

测频谱在120Hz处出现第二主峰（幅值1.2mm/s），与理论值偏

差仅1.6%，且高频段存在宽频带噪声，符合轴承滚子剥落的振动

特性 [9]。

技术依据：基于表2的技术要点。技术人员通过频谱分析之

后，发现振动信号经5120Hz采样率采集后，通过1024点 FFT变

换显示主频50Hz（1X）占比90%，120Hz特征频率与理论值高

度吻合，同时高频噪声表明存在冲击性故障；轴承温度3小时内

从62℃升至68℃ （温升速率2℃ /h），润滑油铁谱分析显示大磨

粒浓度达80个 /mL（超阈值3倍），且近72小时1X幅值增长速

率0.3mm/s/d，符合轴承磨损渐进规律；振动烈度7.5mm/s已超

API612标准 G2.5级限值（7.1mm/s），结合 ISO10816振动评价

准则，判定为轴承结构损伤。

表2技术要点

频率分辨率
采用0.5Hz频率分辨率（5120Hz/1024点），确保特征

频率识别精度

多维度分析
结合振动幅值、频谱特征、温度趋势及油液分析进行综

合诊断

安全阈值
根据标准， 设置轴承振动烈度报警阈值为7.1mm/s

（ISO10816G2.5级限值）

故障特征库 建立 CLN660型机组轴承故障频率数据库

处理建议：一是先调整机器运行参数，立即将机组负荷降

至400MW（振动幅值 <9.0mm/s）， 通过降低转子离心力延

缓故障发展，同步加强振动监测（采样率提升至10kHz）；二

是停机检修，48小时内实施停机解体，采用激光对中仪（精度

±0.02mm）检查轴系对中，更换 NU2320ECJ轴承并进行跑合试

验（空载运行4小时，振动 <4.5mm/s），同时对轴承座油孔进行

内窥镜清洗（孔径 Φ12mm，确保无异物堵塞）；三是进行预防

性措施，对同批次轴承进行超声波探伤（探头频率5MHz，扫查速

度≤50mm/s），建立轴承寿命周期档案（记录累计运行时间、

启停次数等），并优化润滑油过滤系统（加装3μm精密滤芯，将

清洁度提升至 NAS6级）。检修后需进行模态分析（扫频范围10-

2000Hz），验证轴承支撑刚度恢复至设计值（≥8000N/μm）。

停机拆检发现 #3轴承外圈存在3处0.5mm×1mm剥落坑，滚

子表面出现麻点。技术人员更换轴承后空载试运行，振动幅值降

至3.2mm/s，120Hz特征频率消失。

五、结语

通过剖析振动分析技术特点、监测技术与传感器应用，明确

了汽轮机异常振动的常见原因，如机械不平衡、轴承故障等，并

基于此构建了有效的预警与诊断体系。以实际工程为例，验证了

相关方法在实际应用中的准确性与可靠性，能够及时发现故障并

提出合理处理建议。但实际作业在那个汽轮机运行工况复杂多

变，未来仍需进一步完善故障特征库，探索更先进的智能诊断算

法，提高对微小故障和早期故障的识别能力 [10]。
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