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汽轮机轴承振动异常排查与油系统精细化治理技术总结

黄 睿
陕西华电榆横煤电有限责任公司榆横发电厂� 陕西� 榆林� 719000

摘� 要：汽轮机轴承振动异常是影响机组安全稳定运行的常见故障，其成因复杂，排查周期长，治理难度大。本

文从振动故障的机理与类型出发，系统分析了轴承振动与润滑油系统之间的内在关联，明确了油质劣化、油温波动及

油压不稳定对轴承运行状态的直接影响路径。在此基础上，总结了从振动信号采集、频谱特征识别到油系统逐项排查

的规范化排查流程，并提出了涵盖油质管控、油温油压精细化调节及轴承载荷分配优化的系统治理方案。实践表明，

该技术路线可有效缩短振动故障排查周期，降低轴承故障率，提升机组运行可靠性，为同类型机组振动问题的快速诊

断与长效治理提供了可借鉴的技术方案。
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引言：汽轮机轴承振动异常是火电机组运行中最常

见的设备故障之一。轻微的振动超标会加速轴承磨损、

降低机组经济性；严重的振动失稳则可能引发轴瓦烧

毁、转子弯曲甚至断轴毁机等灾难性事故。据行业统

计，约60%的汽轮机轴承振动故障与润滑油系统的状态
劣化直接或间接相关—— 油质恶化导致油膜承载能力下
降，油温波动破坏油膜稳定性，油压异常改变轴承载荷

分配，最终以振动的形式表现出来。本文从轴承振动的

机理出发，系统梳理油系统对轴承振动的影响路径，总

结了一套以油系统精细化治理为核心的振动异常排查与

治理技术方案。

1��汽轮机轴承振动异常的机理与类型

1.1  振动分类与故障机理
汽轮机轴承振动可按多个维度进行分类。按频率特

征可分为同步振动（1X，与转子转速同频）、次同步振
动（0.4~0.48X，常见于油膜振荡）和多倍频振动（2X、
3X等，多见于不对中与松动故障）；按方向特征可分为
径向振动与轴向振动；按振动稳定性可分为稳态振动、

突发性振动和波动性振动。各类振动的物理机理存在本

质区别：质量不平衡产生的激振力与转速平方成正比，

表现为工频振动随负荷升高而增大；转子弯曲或热弯曲

在热态下产生新的不平衡量，振动随运行时间延长呈上

升趋势；轴承油膜振荡是半速涡动的进一步发展，当转

速升至临界转速的两倍以上时，油膜力的非线性特性可

能激发大幅低频振动，具有突发性强、幅值大的特点，

对机组安全构成严重威胁[1]。

1.2  轴瓦温度与润滑状态的关系
轴瓦温度是反映轴承润滑状态最直接的运行参数。

润滑油膜的正常建立依赖于足够的润滑油流量和适当的

油温：油膜厚度不足时，轴颈与轴瓦乌金层直接接触，

摩擦热量急剧增加，轴瓦温度异常升高。轴瓦温度每上

升10℃，乌金层的疲劳强度约下降15%~20%。润滑状态
恶化到一定程度时，首先表现为轴瓦温度的持续爬升，

随后才出现振动的明显增大，温度变化通常比振动变化

超前约5~15min，这一时间差为早期预警和干预提供了窗
口。轴瓦温度与振动之间存在“温度爬升—振动增大—

温度再爬升”的正反馈机制—— 振动增大后油膜受挤压
变形、局部压力升高、油温进一步上升、黏度下降、油

膜变薄，形成恶性循环，最终导致乌金烧毁或轴颈磨损

等严重事故。

1.3  异常振动的典型频谱特征
不同故障类型具有各自独特的频谱特征，频谱分析

是振动故障诊断的核心手段。质量不平衡的频谱特征为

1X分量突出，幅值稳定，随转速平方增长，轴心轨迹呈
圆形或椭圆形。转子不对中的频谱特征为2X分量明显，
轴向振动较大，严重时可能出现高次谐波。动静碰磨的

频谱特征为1X加高次谐波，波形存在削顶畸变，轴心
轨迹不规则且方向不稳定。轴承座松动的频谱特征为多

倍频分量丰富，方向性显著，振动幅值随负荷变化波动

大。油膜振荡的频谱特征为0.4~0.48X低频分量突发性
出现，幅值大（常超过1X分量），与负荷和油温密切相
关，一旦发生难以通过运行调整快速消除。各类故障的频

谱特征存在部分重叠，诊断时需结合时域波形、轴心轨迹

和运行参数进行综合判断，单一频谱特征不足以确诊。

2��油系统对轴承振动的影响机理

2.1  润滑油系统构成与功能
汽轮机润滑油系统是一个集供油、调节、净化和冷

却于一体的复杂系统，由主油泵、交流辅助油泵、直流
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事故油泵、冷油器、滤油器、顶轴油系统及排烟系统等

组成。主油泵由汽轮机主轴驱动，正常运行时向各轴承

提供压力油；交流辅助油泵在启停阶段和主油泵出力不

足时投入运行；直流事故油泵作为最后一道安全屏障，

在厂用电中断时保证轴承供油[2]。冷油器通过冷却水调节

润滑油温度，维持油温在40~45℃的设计范围；滤油器连
续过滤油中的固体颗粒；顶轴油系统在盘车和启停阶段

向轴承底部注入高压油，将转子顶起形成静压油膜，避

免低速摩擦；排烟系统维持轴承箱微负压，防止油气外

逸和水分侵入。各部件协同工作确保轴承在任何工况下

均能获得充足的清洁润滑油。

2.2  油质劣化对轴承运行的影响
润滑油的关键质量指标包括黏度、水分、颗粒度、

酸值和破乳化度，各项指标的劣化均会直接影响轴承运

行状态。黏度是油膜承载能力的决定因素，黏度下降使

油膜变薄、承载能力降低，轴颈与轴瓦的最小油膜厚度

减小，在同等载荷下更容易发生边界摩擦；黏度升高则

增加摩擦功耗，轴瓦温度上升。水分超标（ > 100mg/L）
会破坏油膜的连续性和强度，加速油品氧化和添加剂消

耗。颗粒度超标（ > NAS 8级）时，固体颗粒随润滑油进
入轴承间隙，对轴颈和轴瓦表面产生磨粒磨损，当颗粒

尺寸接近油膜厚度时会造成瞬时油膜破裂。酸值升高反

映油品老化程度，高酸值油品对轴瓦乌金产生腐蚀，降

低轴承寿命。油质劣化的根源包括轴封漏汽侵入、油箱

负压异常吸入湿气和粉尘、滤油系统失效等。

2.3  油温/油压波动与振动的关系
油温与油压的稳定性直接决定了轴承油膜的工作质

量，其波动对振动的影响机制复杂。油温过高时润滑油

黏度下降，油膜变薄，轴承的承载能力和抗振阻尼同步

降低，转子在同样不平衡力下的振动响应显著增大；油

温过低时黏度升高，油膜过厚，转子在油膜中的运动自

由度增大，容易激发油膜涡动。冷油器调节品质不良或

冷却水流量波动引起的油温周期性变化，会直接造成振

动的同步波动。油压过低时轴承供油不足，轴颈在轴承

中的偏心距增大，最小油膜厚度减小，严重时导致轴瓦

干磨；油压波动则引起轴承载荷分配的不稳定，各轴承

的支撑刚度不断变化，转子动力特性恶化。油压的稳定

性依赖于油泵出口压力的恒定和系统管道阻力的稳定[3]。

3��振动异常的排查方法

3.1  常规排查流程
振动异常排查应遵循“数据确认→频谱分析→参数

关联→历史追溯→假说验证”的五步标准化流程。第一

步确认振动数据的可靠性，排除传感器故障和信号干

扰导致的误报。第二步进行时域和频域分析，提取振动

的特征频率及各频率分量的幅值，初步判断可能的故障

类型。第三步开展运行参数关联分析，将振动变化与负

荷、转速、油温、油压、轴瓦温度、真空度等参数进行

趋势对比，识别与振动同频同相波动的关联参数。第四

步追溯运行历史，调查振动异常首次出现的时间、当时

的工况条件及近期是否有设备检修或操作变动。第五步

建立故障假说并通过针对性验证确认，如通过现场动平

衡验证不平衡故障、通过油质化验验证油质问题、通过

间隙测量验证轴承磨损。五步之间形成迭代闭环，当验

证结果不支持当前假说时返回修正，通过层层筛查逼近

故障根因。

3.2  油系统排查重点
油系统排查应覆盖油质、冷油器、滤油器、排烟系

统和顶轴油系统五个环节。油质排查包括现场快速检测

和实验室全分析，现场检测侧重黏度、水分和颗粒度，

实验室分析补充酸值和破乳化度，取样应涵盖油箱、各

轴承回油管和滤油器进出口。冷油器排查包括检查进出

口油温、冷却水流量及温控阀动作情况，确认冷油器无

堵塞、无内漏。滤油器排查以进出口压差和滤芯状态为

核心，压差超过0.15MPa时滤芯可能已失效需更换。排
烟系统排查确认轴承箱负压维持在-0.5~-2.0kPa的正常范
围，负压不足会导致油气积聚和水分侵入。顶轴油系统

排查包括油泵出口压力、各轴承顶轴油压和管路是否泄

漏。油系统排查的深度和广度往往决定了振动问题的最

终诊断率[4]。

3.3  典型排查案例
某600MW机组#3轴承振动在运行中突发性增大，通

频振动由60μm升至130μm，频谱显示0.43X低频分量占
主导。经五步流程排查，排除了质量不平衡和轴承松动

可能；油系统排查发现润滑油含水量达280mg/L（标准 < 
100mg/L），颗粒度NAS 11级（标准 ≤ 8级），冷油器出
口油温在35~52℃范围内周期性大幅波动。进一步追溯发
现轴封供汽压力偏高导致轴封漏汽量增大、水分侵入油

系统，同时冷油器温控阀卡涩。更换滤芯、干燥脱水、

修复温控阀后，油质恢复标准，油温稳定在40~43℃，#3
轴承通频振动降至58μm，低频分量消失。该案例表明，
油系统状态是振动故障排查中不可忽视的关键环节。

4��油系统精细化治理方案

4.1  油质管控精细化
油质精细化管控的核心是从“定期化验”升级为

“在线监控+趋势预警+精准干预”的主动管理模式。
建立定期取样化验制度，关键指标（黏度、水分、颗粒
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度）每月1次，全分析每季度1次，各指标设定明确的预
警值和报警值，当指标达到预警值时启动原因排查，避

免其持续劣化至报警值。优化在线滤油装置运行策略，

主机滤油机采取连续运行方式，不设固定停运周期；增

设一台移动式高精度滤油机作为应急补充，当颗粒度快

速升高时投运强化过滤。针对轴封漏汽这一水分侵入的

主要途径，将轴封供汽压力由原28~30kPa优化整定至
22~25kPa，同步调整轴封抽气器运行参数，使轴承箱负
压稳定在-1.0~-1.5kPa，既防止水分侵入又不致使油气外
逸超标。

4.2  油温/油压精细化调节
油温精细化调节的核心是消除冷油器的调节死区和

响应滞后。根据机组负荷和季节变化制定油温分段目

标值：夏季40~43℃、冬季38~41℃，控制偏差不超过
±2℃，将温控阀的PID参数重新整定，比例增益由原1.2
提高至2.0，积分时间由60s缩短至30s，提高冷油器对负
荷变化的响应速度。建立冷油器定期切换清洗制度，每

台冷油器连续运行不超过3个月即切换备用组并安排清洗
[5]。油压稳定化的关键措施包括：将主油泵出口溢流阀整

定压力由原1.8MPa调整为2.0MPa，提高系统油压储备，
确保各轴承进油压力不低于0.12MPa；对于系统管道阻力
局部增大的管段，查明原因进行清理或更换，使润滑油

在轴承前的压力稳定在设定值的±5%以内。
4.3  轴承载荷分配与顶轴油系统优化
轴承载荷分配优化的目标是消除各轴承间的载荷不

均。通过测量各轴承的瓦温分布和油膜压力分布，结合

转子-轴承系统动力学计算，评估各轴承的实际承载比
例，对载荷偏差超过±20%的轴承进行标高调整。轴承
标高的调整量通过现场顶丝精密调节实现，每次调整量

控制在0.05~0.10mm，调整后运行4~8小时待热膨胀稳定
后再测量复核。顶轴油系统优化从油泵出口压力、各支

路流量分配和控制逻辑三个方面入手：将顶轴油泵出口

压力由原12MPa整定为14MPa，提高顶轴油系统的出力
裕度；根据各轴承转子的静载重量调整各支路节流阀开

度，使各轴承实际顶起高度均匀一致；启机过程中顶轴

油泵与盘车实现联锁，盘车停止时顶轴油自动投入，盘

车运行正常后延迟10min再停顶轴油泵，全程保证转子与
轴瓦不出现干摩擦接触。

结束语

汽轮机轴承振动异常排查是一项涉及转子动力学、

润滑理论和故障诊断技术的综合性工作。本文从振动机

理出发，分析了油系统对轴承振动的多维影响路径，

建立了“机理认知→路径分析→系统排查→精细治理”

的闭环技术体系。研究表明，润滑状态劣化是振动故障

的深层原因之一，将排查重心从转子本身适度前移至油

系统，可显著缩短诊断周期、提高治理成效。随着机组

深度调峰常态化，轴承振动面临的运行环境更加复杂，

建议后续将振动监测数据与油系统运行参数纳入统一的

数据分析平台，建立基于大数据关联分析的振动预警模

型，实现从“故障后诊断”向“风险前预警”的跨越。
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