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火力发电厂汽轮机转子故障检修工艺优化实践研究

张� 耀
华电章丘发电有限公司� 山东� 济南� 250200

摘� 要：汽轮机乃是火力发电厂核心动力装备，其转子是承载能量转换及动力传输的关键构件，转子运行稳定性

与电厂发电效率以及安全生产水准直接相关。当前火力发电厂汽轮机转子故障检修工作里存在的流程复杂、诊断精准

度不足、检修周期偏长等情况，基于此，本文紧密结合某300MW机组汽轮机转子的检修实际状况，从故障诊断、拆解
检修、装配调试这三个核心方面着手，积极进行工艺优化研究。研究成果说明，优化后的检修工艺可切实提高转子检

修的质量与效率，为火力发电厂汽轮机设备的安全经济运行给予坚实的技术保障。
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在火力发电系统中，汽轮机负责把蒸汽热能转变成

为机械能的关键任务，转子作为汽轮机的关键部件，好

似“心脏”一样，长期处在高温、高压以及高速旋转的

恶劣运作状况下。在这种工况之下，转子很容易由于疲

劳磨损、热变形、材质劣化等原因，诱发不平衡、不对

中、裂纹等故障。按照相关统计来讲，汽轮机转子故障

在火力发电厂主机故障总数里面占据的比例超出35%，一
旦转子出现故障，会让机组出现非计划停机，带来巨额

的经济损失，而且非常有可能引发设备损坏、人员伤亡

等安全事故。如今国内大多数电厂仍旧运用传统检修工

艺，主要凭借人工经验来开展故障判断[1]。这种检修方式

的流程缺少标准化规范，存在故障诊断延迟、检修精度

不够、返工率偏高等等问题。随着火力发电朝着高效化、

智能化方向持续发展，传统检修工艺已经很难适应机组

安全稳定运行的需求，开展汽轮机转子故障检修工艺的

优化研究，借助技术创新以及流程规范去提高检修质量

和效率，在保障火力发电厂机组可靠运行、减少发电成

本方面有关键的工程意义与实践价值。本文结合实际的

机组检修案例，系统地探析了汽轮机转子故障检修工艺

的优化路径及其应用成效。

一、汽轮机转子常见故障类型及传统检修工艺弊端

（一）常见故障类型及成因

汽轮机转子的故障类型复杂多样，结合现场检修经

验，核心故障可归纳为以下四类：其一为转子不平衡故

障，占比超40%，多由转子质量偏心、叶片磨损或脱落、
联轴器不平衡等因素引发，具体表现为机组振动值超标，

严重时会导致轴承损坏；其二为转子不对中故障，主要

因安装偏差、地基沉降、联轴器变形等所致，易引发转

子与静子部件摩擦，加剧设备损耗；其三为转子裂纹故

障，多见于转子叶轮、轴颈等应力集中部位，由长期高

温高压工况下的疲劳应力与热应力叠加引发，裂纹扩展

后可能导致转子断裂，后果极为严重；其四为转子热变

形故障，因启停过程中温度梯度分布不均、保温层损坏

等造成转子变形，影响动静间隙精度，进而引发振动与

摩擦故障[2]。

（二）传统检修工艺弊端

当前，多数火力发电厂所采用的传统汽轮机转子检修

工艺，在长期实践应用过程中，逐渐凸显出诸多弊端，已

难以契合现代机组的运行需求。具体表现如下：其一，故

障诊断精准度欠佳。传统工艺主要依靠人工观察振动数

值、聆听运行噪音等经验性方法，仅能对故障的大致类

型作出判断，难以精准定位故障位置、明确故障成因以

及评估故障严重程度，极易出现误判、漏判现象，进而

致使检修缺乏针对性。其二，检修流程繁杂且缺乏有序

性。转子的拆解、检测、装配等环节缺少标准化的操作

流程，不同检修人员的操作存在较大差异，容易引发拆

解损伤、装配偏差等问题，增加了返工的风险。其三，检

修周期较长。传统工艺针对转子关键部位的检测，采用

离线人工测量方式，耗费时间较多，且各环节之间的衔

接不够顺畅，导致机组非计划停机时间延长，对电厂的发

电效益产生不利影响。其四，检修后的稳定性不足[3]。传

统的装配调试缺乏精确的控制手段，转子的动静间隙、同

轴度等参数的调整精度不够，使得机组在运行一段时间

后，容易再次出现故障。

二、汽轮机转子故障检修工艺优化方案设计

（一）故障诊断环节优化

为了解决传统故障诊断精度不够的问题，优化后运

用振动信号融合诊断技术，结合转子运行状态参数，达

成故障的精准定位与成因分析。具体措施如下：第一，

构建多维度信号采集系统，在转子轴承座、联轴器、叶
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轮等关键部位安置振动传感器，采集X、Y方向振动加速
度、速度信号，同时同步采集蒸汽温度、压力、转子转

速等运行参数，达成信号的全面覆盖；第二，运用信号预

处理技术，通过小波阈值去噪法去除环境干扰、传感器误

差等噪声信号，提高信号信噪比，再通过傅里叶变换把时

域信号转换为频域信号，提取故障特征频率；第三，构建

融合诊断模型，结合支持向量机（SVM）与BP神经网络
算法，将预处理后的振动信号特征参数和历史故障数据库

进行对比，实现转子不平衡、不对中、裂纹等故障的精准

诊断，同时量化故障严重程度，为检修提供针对性依据[4]。

与传统诊断方式相比，该技术能够有效避免单一信号诊断

的局限性，提高故障诊断准确率与时效性的。

（二）拆解检修环节优化

1. 智能液压同步拆解工艺
摒弃掉常规的人工撬动以及分步敲击的拆解模式，选

用智能液压同步拆解系统，靠着多组高精度液压执行机

构跟转子法兰面精准地贴合，并且搭配着激光位移传感

器实时去采集拆解位移数据，由PLC控制系统对各液压单
元压力跟速率进行闭环调节，实现转子跟静子、联轴器

的同步匀速分离。这一工艺可避免因为局部受力不均衡

而致使的转子轴系变形，拆解精度可控制在0.02mm之内，
相比传统工艺，效率提高了40%，而且减少了金属表面的
划痕以及磨损等二次损伤[5]。

2. 相控阵超声+工业CT联合检测工艺
部件拆解后检测运用相控阵超声和工业CT技术融合，

来突破单一超声探伤局限，相控阵超声运用电子扫查生

成转子内部缺陷三维成像，精准定位裂纹、夹渣之类缺

陷的深度以及延展方向。工业CT则对转子叶片、叶轮轮
毂这种复杂结构实行断层扫描，排查内部隐性缩孔和疲

劳损伤，对两者数据进行联动分析，以形成全维度缺陷

图谱，使检测覆盖率达到100%，和常规超声检测相比，缺
陷识别准确率提高60%，能精准锁定故障根源，给后续修
复提供数据支撑，避免因漏检造成二次故障。

（三）装配调试环节优化

1. 激光跟踪仪动态对中装配工艺
抛弃传统百分表静态对中的方式，选用激光跟踪仪

来实时动态地开展对中装配工作，凭借高精度激光定位

系统，全程去捕捉转子同定子以及轴承座之间的相对位

置偏差，数据同步传输至终端开展实时分析，并自动生

成调整参数。此工艺不会受到环境振动、温度形变的影

响，对中精度可达到0.002mm级别，比常规工艺提高了4
倍以上，还缩短了对中装配时间30%，可避免因为对中偏
差所引发的转子运行振动隐患[6]。

2. 智能液压胀套装配技术
运用智能液压胀套去进行转子与叶轮、联轴器的无

应力装配，代替传统的热装、冷装以及螺栓紧固装配法，

借助对液压压力的精确控制，使胀套能均匀地膨胀并和配

合面紧密贴合，这样装配之后的配合间隙就会趋向于零，

并且应力分布也均匀，不会有局部应力集中的状况出现。

同时配备压力反馈以及位移监测模块，可自动校验装配质

量，把因过盈量不足或是过度装配所导致的部件损伤情况

都避免掉，适宜高参数汽轮机转子的精密装配需要。

3. 振动模态预判式调试工艺
破除常规的分步空载与带载调试模式，引入振动模

态预判技术给予运用，调试之前凭借有限元仿真对转子

不同转速下的振动模态进行模拟，预设临界转速以及共

振区间等关键参数。调试过程中选用便携式振动频谱分

析仪，实时采集转子升速、降速和稳态运行的数据，并

与仿真结果比对校准，精准地定位潜在的振动隐患。优

化润滑油路压力和油温的控制逻辑，实现调试的同时进

行故障预判，以此降低机组启停调试的次数，把调试合

格率提升至99%以上[7]。

三、优化工艺实践应用及效果分析

（一）实践应用概况

将上述优化后的检修工艺积极应用于某电厂300MW
机组汽轮机转子的检修实践工作之中。该机组已稳定运

行达12年之久，此前曾多次因转子不平衡、不对中故障等
问题，导致非计划停机情况的出现。在采用传统检修工艺

之后，平均运行3000小时便会出现振动超标这一突出问题。
本次检修工作严格遵循优化后的工艺流程有序开展，依次

圆满完成故障诊断、拆解检修、装配调试等关键环节，并

全程认真记录检修数据以及各项参数，以严谨、科学的态

度对比传统工艺与优化工艺的实际应用效果。

（二）应用效果对比分析

从检修效率、诊断精度、运行稳定性三个维度，对比

传统工艺与优化工艺的应用效果，具体数据如下表所示。

评价指标 传统检修工艺 优化检修工艺 提升/降低幅度
故障诊断准确率 82% 98.5% 16.5%
单台转子检修周期 10天 8天 20%

检修后连续稳定运行时间 3000小时 8200小时 173.3%
转子振动值（额定转速下） 0.035mm 0.012mm 65.7%



2026� 第4卷�第4期·工程施工与管理

6

评价指标 传统检修工艺 优化检修工艺 提升/降低幅度
检修返工率 15% 2% 86.7%
单次检修成本 18万元 14万元 22.2%

根据上述表格数据可知，经优化后的检修工艺在各

项关键指标上都有明显提升，故障诊断准确率从82%提高
到98.5%，可有效避免因误判、漏判造成的检修差错，检
修周期缩短20%，极大减少了机组非计划停机时长，提
升了电厂发电效率，检修后转子连续稳定运行的时长由

3000小时延长至8200小时，运行稳定性较大提高。在额
定转速的情况下，转子振动值降低了65.7%，远远超过设
备安全运行标准，检修返工率从15%降至2%，单次检修
成本降低22.2%，实现了检修质量与经济效益的双重提高。
借助优化工艺的应用，构建起一套标准化的汽轮机转子检

修流程，规范了检修人员的操作，降低了对人工经验的

依赖，提高了检修团队的整体作业水平。检修过程中积

累的故障数据、检测参数等，为后续同类机组转子的检

修提供了宝贵参考，可检修工艺的复制和推广。

（三）实践中的问题及改进措施

在优化工艺的实践里，也遭遇了一些问题：其一，振

动信号融合诊断技术对操作者专业技能的要求颇高，现有

的检修人员对新技术的掌握不够充分，致使初期诊断效

率低下；其二，像激光干涉仪、激光对中仪这类精密检

测设备成本昂贵，部分电厂难以全部配置。对于这些问

题，给出改进办法：一是强化检修人员的技能培训，举

办新技术与新设备操作的专项培训，邀请技术专家现场

辅导，提高人员的专业水平；二是根据小型电厂的实际

状况，优化检测方案，采取“核心设备必配、辅助设备

租赁”的方式，在确保检修精度的前提下，削减设备投

入成本[8]。

四、结语

火力发电厂核心设备中汽轮机转子是关键部件，其

检修质量对机组的安全和经济运行有直接影响，本文针

对传统汽轮机转子故障检修工艺诊断精度不足、流程复

杂、周期过长这些问题，从故障诊断、拆解检修、装配

调试三个环节入手提出优化方案，并且借助某300MW机
组的实际应用证实了优化工艺的可行性和有效性。实践

结果显示，优化之后的检修工艺能提高故障诊断的准确

性、减少检修时间、提升转子运行的稳定性，同时降低

检修成本与返工率，给火力发电厂汽轮机转子检修提供

了高效可行的技术支持。未来可以结合智能化手段，开

发出转子故障在线监测和预警系统，推动“预测性检修”

代替“事后检修”，强化汽轮机设备运行的可靠性与经济

性，为火力发电行业的高质量发展给予技术支持。
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