
必可测科技

汽轮发电机组启停守护神
汽轮发电机组运行可靠度

全新解决方案

汽轮发电机组轴系可视化智能实时监控系统

世界上第一套可视化汽机监控系统
汽机故障诊断准确率 > 90%
TDM + ES 的升级换代产品
杜绝汽轮机恶性事故发生

汽轮发电机诊断领域革命性贡献



BCT101 系统
独创可视化监测显示功能

座 落于中关村高科技园区的必可测科技股份有限公司，是在新

三板上市的高新技术企业，国内领先的工业企业设备管理

维护完整解决方案供应商。公司一直专注于设备管理理念与诊断技

术的创新，经过 20 多年的经验积累和技术创新，终于修出正果——

向中国电力行业隆重推出 BCT101 型汽轮发电机组轴系可视化智能

实时监控系统。

BCT101 系统为世界首创，已经获得多项发明专利（一种旋转

机械的轴系状态监测方法 [ 专利号 ZL201110064817.1]、一种离散

采样振动监测仪表存储数据的方法和汽轮发电机组振动故障的监测

方法及装置等）和多项软件著作权，是必可测公司拥有完全自主知

识产权的产品。系统的研发人员对专业性很强的振动领域需求和目

前振动产品存在的问题有深刻的了解。BCT101 系统的应用相当于

有深厚的专业知识和丰富现场经验的专家，24 小时连续不断地对各

种监测数据进行分析，帮助用户及时准确地确定机组的状态。

BCT101 系统通过对汽轮发电机组轴系各种动静间隙的实时

计算，在计算机屏幕上，以透视的眼光观看汽缸内高速转动的各转

子的运行状态；高精度显示各转子的动态间隙变化，包括各轴颈处

的油膜厚度，盘车状态下的大轴顶起高度，各轴封间隙，各隔板汽

封间隙等，根据间隙变化和机组的振动水平确定密封和机组的状态，

并以不同的颜色显示。从监测画面上可以直观地判断机组常见的不

平衡、不对中、油膜涡动、汽流激振、部件脱落、松动和碰摩等故障，

具有形象生动，易于理解和准确可靠的特点。

BCT101 系统总结了不同厂家 50MW ～1000MW 汽轮发电机

组的传感器、转子、叶轮、隔板、密封和轴承以及其它本体结构参数，

可以方便地形成可视化监测画面，并可以根据需要修改有关参数进

行调整。
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机组当前有没有问题？

三大独创功能
彻底解决用户关心

的三大问题

有问题？是什么性质的问题

如何快速有效处理？

主要功能：

专业振动谱图 （传统 TDM）

振动物理量         模拟量         数字量            专业振动谱图
传感器 下位机 信号分析
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轴系可视化（独创）

通过对汽轮发电机组轴系各种动静间隙的实时计算，可视化显示轴承和轴系各间隙的变化，结

合机组的振动水平，根据最小间隙与相应位置设计间隙的比值自动识别轴系的状态，并以不同

的颜色实时显示。

第一代二维显示界面

第一代二维显示界面
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BCT101 系统独创性的轴系可视化功能，对电厂运行人员来说有两大关键作用：

1）在机组启动前进行一些十分关键又容易忽视的条件确认。如转子顶起高度、轴系晃动度是否满

足机组安全启动条件，BCT101 可视化画面都给出了具体数值，通过数据定性直观分析，可以提前发

现机组存在的一些潜在危险源，避免事故的发生和扩大化。

BCT101 轴系可视化监控系统很好的弥补了顶轴系统的实时监测，如出现顶起高度不够，运行人员

通过 BCT101 可视化画面当前顶起高度数值就可以轻松判定，针对盘车阶段转子顶起高度不够情况，

首先要确认顶轴油系统设备无缺陷，在此基础上可通过调整顶轴油泵出力和相应轴瓦顶轴油压，将

相应瓦轴颈抬起到技术规范值；在启停机过程中特别是低速运行阶段若发现某瓦轴颈顶起高度不理

想，则可启动两台顶轴油泵尽可能控制故障的发生。

2）对于机组整体的运行状况，BCT101 系统也给出了综合判断，划分为优秀、良好、合格各等级，通

过不同的颜色进行显示。运行人员只需要观察可视化画面颜色变化，即可以在第一时间发现机组

运行状态变化，并且可以直接获取机组故障的结论和运行指导建议，大大降低了电厂人员掌握汽轮

发电机组振动分析处理的难度。对一些隐蔽性较强（故障发生但是振动幅值变化不明显）的故障，

BCT101 系统可视化功能具有独一无二的优势。

第一代二维显示界面
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故障自动诊断和显示（独创）

经过对三十多年来国内 200MW、300MW、600MW 和 1000MW 等主要类型机组上曾发生过的各类

振动故障进行汇总，积累了丰富的诊断技术。在诊断模式上，BCT101 专家系统采用了正向推理，对

振动故障进行了科学分类，克服了反向推理存在的误诊和漏诊问题，故障诊断的准确率提高到 90%

以上 , 并提出切实可行的消振措施。

运行指导和故障处理建议（独创）

根据振动、转速、负荷和温度等之间的内在联系，自动给予机组启动、停止及继续运行的建议。盘车

时，自动计算轴的挠度、高点位置和变化趋势，为选择盘车方法，确定是否需要继续盘车提供依据。

BCT101 系统能够区分各种类型的故障，根据发生的原因不同，给出最有实用价值的差别化的处理建议。

滑动轴承设计优化建议

根据可视化监测及对国内外滑动轴承 30 年设计经验积累，对机组滑动轴承进行优化设计及运维建议。

第一代二维显示界面
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汽轮机可视化调门阀序优化

Y X
y

x

x:0.194

y:0.080

0.36<304

B1 

检测点转子变化显示

优秀

良好

合格

警告

危险

建议停机

已经停机根据转子在轴承中的位置和振动，及其剩余的动静间隙，

来确定机组的状态，准确可靠，真正做到了有效地指导运行。

机组在试运行、启动过程中，一般采取全周进汽的单阀运行方式，使得汽缸受热均匀，在变负荷运行

时温差影响较小，有利于机组膨胀。但是，单阀运行比顺序阀运行时，机组热效率约降低 3%。机组运

行过程中，因阀序设置不合理，不仅影响机组的安全和效率。同时，因进汽角度的不同，引起汽流激振，

造成汽轮机组振动增加故障。因此需要在单阀控制方式和顺序阀控制方式之间进行优化切换。可视化

汽轮机轴系监控系统 BCT101，通过几十年汽轮机振动数据的分析研究经验，总结出汽轮机轴系振动和

汽机调门阀序间的内在关系。为汽轮机调节阀阀序调整优化，提供可视化科学依据。

防止汽轮机超速

通过监测汽机转速及对高频扭振信号的分析，及时准确预警运维人员采取可靠措施，避免汽轮机超

速事故的发生。

可以防止汽轮机断轴

通过扭振监测模块，及时发现次同步故障及故障的先兆，并提前预警，准确指导运维人员正确及时

调整运行参数，避免恶性断轴事故的发生。

防止汽轮机大轴永久弯曲

通过监测波特图及相位，以透视的眼光监测动静碰磨状态，精确指导启停机的操作过程，结合紧急

状态下的“闷缸技术”，避免大轴永久弯曲的恶性事故。

杜绝汽轮机烧瓦

通过可视化监测油膜厚度及转子顶起高度，精确调整各轴瓦的载荷分布及偏心率，避免油膜形成不

良或断油而导致的烧瓦事故。

可选功能：



6

● 可视化显示轴系状态，自动识别故障

● 机组状态的综合分析；现场运行及故障检修的有效指导

● TSI+TDM+ES，监测、分析和诊断功能齐全

● 模块化设计，电源双冗余，高度的可靠性和可扩展性

● 参数软件设置，省却硬件跳线烦恼

● 可支持常用的振动传感器

● 强大的网络化功能（RS485，以太网）

● 极高的性价比

振动 ——
轴振、瓦振

位移量 ——
偏心、胀差、轴位移、热膨胀

转速 / 键相

过程量 ——
温度、压力、负荷和开度等

BCT101
监测范围

BCT101 系统特点
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工业一体化机箱

可用插槽（模块）

输入信号

通道数 / 模块

采样频率

采样方式

测量范围

测试误差

频率分析范围

最高 A/D 采集速度

4U19"，482.6×176x305（mm，W×H×D） 

12 个

位移、速度传感器信号，4-20mA 过程量信号

2 通道键相，4 通道振动，20 通道缓变量，6 通道继电器

低速（<100rpm）：1×512 点，其它 16×32=512

整周期采样

转速 0-5000r/min；振动 0-1000μm；位移 ±20mm

转速 ≤1r/min，振动 ≤1μm，位移 <0.01mm

1/16X-16X

>100KHz

框架

主机模块

电源模块

2 通道键相模块

4 通道振动位移模块

20 通道缓变量模块

6 通道继电器模块

可视化监测显示

振动分析

故障诊断

盘车计算

动平衡计算

参数设置

数据通讯

BCT101 系统模块分类 主机模块主要功能

主要技术指标
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三维立体监测

较重不平衡及处理建议

严重碰磨及处理建议

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统

第二代三维显示界面

第二代三维显示界面
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转动部件飞脱及处理建议

严重不平衡及处理建议

第二代三维显示界面

第二代三维显示界面
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数据存储

根据设置的条件能够自动存储数据，形成历史数据库（时、天、月、

年数据库）变转速、变负荷数据库和事件数据库等，数据库可以备份。

上位机主界面

除了数据采集和从下位机读取外，BCT101 还具有数据存储和更加

灵活全面的 TDM+ES 功能：

数据存储 实时监测
和报警 振动分析 故障诊断

专家系统动平衡计算

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统

上位机分析诊断系统
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上位机参数设置



12

振动分析

波形和频谱图

时域分析（波形、轴心轨迹、轴心位置、趋势分析、轴系仿真）

频域分析（频谱、相位、细化谱、倒频谱、瀑布图、滤波分析）

变速分析（波特图、极坐标图、级联图）

时频分析（小波变换）

趋势分析和相关趋势分析等。

齐全的信号

分析功能

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统
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级联图 波特图

极坐标图 瀑布图

轴心轨迹图 轴心位置图

一倍频相位实时趋势
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振动数据列表

间隙电压实时趋势

振动峰峰值实时趋势

动平衡计算 盘车计算

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统
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下位机参数设置
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在线故障诊断

汽轮发电机组故障在线诊断系统是针对目前国内现役机组中最多

的 200MW、300MW、350MW、600MW、660MW、700MW 和

1000MW 等型式机组，总结三十多年来在这些机组上曾发生过的

各类振动故障而特别所作的设计，具有较强的针对性。

根据著名振动专家 30 多年的现场实践经验，对在这些机组上曾发

生过的各类振动进行科学分类，覆盖了这些类型机组已发生过的全

部振动故障，可以避免漏诊断。

采用正向推理诊断故障，在能够引起机组振动的全部原因中，根据

实际机组存在的振动特征和故障历史，进行搜索、比较和分析，采

取逐个排除的方法，剩下不能排除的故障即为诊断结果。可以克服

反向推理不可避免的误诊和漏诊问题，使故障诊断正确率大大提高。

根据机组运行的不同阶段分为若干独立的诊断单元，对故障作出明

确和肯定的诊断，并给出了切合实际的纠正性运行操作和消振建议。

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统
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某裂纹转子振动诊断简述

机组振动概况

某电厂 2 号机是上汽 600MW 机组，2007 年 8 月投产时轴振良好，2009 年 4 月第一次大修，修后轴

系振动基本保持了修前水平。

该 机 从 2011 年 7 月 16 日开 始，#3、#4 瓦 轴 振 出 现 缓 慢 爬 升，至 7 月 26 日，X 向 轴 振 由 原 来 的

18μm、54μm 爬升至 64μm、66μm，随后爬升速度加快，至 8 月 5 日，560MW 时，已增大到 202μm、

128μm，通过检查 #3、#4 瓦侧端部汽封，发现有磨痕，将轴封间隙增大 0.20-0.40mm，再次启动，振

动没有减小，通过转子加重，将 3000rpm下轴振降至 142μm、92μm，并网运行三天后，#3 瓦 X 向轴

振增大至 255μm，打闸停机。

振动变化趋势

由于该机 #3、#4 瓦振动恶化开始较慢，而后较快，但在十小时之内，振幅和相位较为稳定，在同样

负荷下，2-3 天内即可发现振动在缓慢爬升，如图是在 500-560MW 负荷下，#3、#4 瓦轴振变化趋

势曲线，由图可见，在 22h 之内已明显可以看出振动在连续爬升，特别是 3X。

从该机 #3、#4 瓦轴振增大以来，其变化趋势如图所示，在头十天内，曲线斜率较小，自 7 月 22 日以后，

振动爬升较快，到 8 月 16 日，#3、#4 瓦轴振已增大到 429μm、220μm。

带负荷下 #3、#4 瓦 X 向轴振 22h 变化趋势 带负荷下，#3、#4 瓦 X 向轴振一个月内发展趋势
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振动故障诊断

依据该机振动主要特征，对振动故障原因可作如下诊断——

1. 振幅增大 95%分量是一倍频

振动增大分量主要是 1X，这种振动在排除联轴器与轴套失去紧力（实际联轴器与转轴一体），联轴器

的错位，不均匀电磁力等因素之后，可以做出引起振动增大故障原因是转子平衡恶化的明确诊断。

2. 振动增大后不能复原

振动爬升后，再次启动，即使冷态启动，振动也不能恢复至原来数据。

3. 振动增大开始较缓慢，而后加速发展

这种现象表明，转子平衡恶化随机组运行时间增长是加速恶化。能引起这种平衡恶化的故障原因只

有两种，一是莫顿效应，由于轴颈与轴瓦乌金摩擦加速恶化，造成转子热弯曲不断加速增大；二是转

轴产生横向裂纹，裂纹长度、深度随着运行时间增长，在加速发展，高速下挠曲增大，转子不平衡加速

增大。

4. 临界转速下振动和低速下轴振晃度均无变化

#3、#4 瓦轴振增大后打闸停机，在转子临界转速下，轴振、400rpm下轴振晃度值均无变化，产生这种

现象说明有着下列故障特征：

● 转子一阶平衡没有恶化；

● 带负荷后转子没有产生热弯曲，或者降速通过临界转速时，转子热弯曲已经消失；

● 联轴器没有错位；

● 莫顿效应引起转子平衡加速恶化；

● 转子裂纹发生在端部，而且裂纹长度、深度均不大。

5. 振动热变量随运行时间增长显着增长

这种现象证明机组带负荷后，转子产生了明显的热弯曲，而且振动热变量是在加速增长。

2 号机投运三年多来，振动一直良好，由此可以排除转子材质和内应力过大产生的热弯曲；转子也无

中心孔，转轴上无套装零件，由此可排除中心孔进油、套装零件失去紧力转子产生热弯曲，剩下不能

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统



汽机诊断技术突破   精准指导运行检修 19

原创技术发明   安全保障升级

排除的转子热弯曲故障原因只有两个，一个是莫顿效应；因为莫顿效应 3000rpm下和带负荷下振动

增大，停机通过转子一阶临界转速下振动和低速下轴振晃度均无大的变化，但振动热变量随着运行

时间增长，并不十分明显；二是转轴产生了横向裂纹，裂纹深度和长度增大，一方面使转子在高速下

挠曲增大，引起转子不平衡恶化；另一方面裂纹径向小张口造成该方向轴向传热热阻增大，引起转轴

径向不对称温差产生热弯曲。

综合上述 2 号机振动现象和特征分析、推理、诊断可以得出 2 号机振动不断增大原因，是低压转子平衡

不断恶化，这一点可以肯定。引起这种平衡恶化故障原因目前有两个故障不能排除，一是莫顿效应；二

是转轴横向裂纹。

6. 莫顿效应的排除

从故障生成机组来说，与该机振动历史不符，因为该机在 2011 年 7 月 16 日以前，振动一直良好，由此

可以排除因机组设计缺陷而发生的莫顿效应，发生莫顿效应另一个原因是运行中乌金温度过高引起

碾压，或者检修中刮瓦不当，引起轴颈与乌金摩擦发热，产生莫顿效应，但自 7 月 18 日以来，没有检修、

修刮轴瓦，运行中乌金温度正常，因而从莫顿效应形成机理分析，#3、#4 瓦不应发生莫顿效应。

7. 转子返厂修理

现场揭缸检查未能发现问题。转子返回制造厂后，首先进行高速平衡，平衡一阶振动，需加重 1Kg，平

衡 3000rpm下振动需加重 8Kg，这并不是因为 3000rpm下振动过大，而是加重的响应值太低所致，

当时怀疑转子存在永久弯曲，后经实测转子弯曲为 0.035mm，与电厂在汽缸内测量结果一致。

排除了转子永久弯曲之后，怀疑末级叶片存在严重的重径积不平衡，造成转子产生了三阶不平衡，实

际这与该机振动历史不符，因为该机投产以来，#3、#4 瓦轴振一直良好，说明转子并没有产生明显的

三阶不平衡振动。

为了消除转子三阶不平衡，将末二级叶片全部拆除，重新做高速动平衡，但高速下不平衡量也达 4Kg。

这种可假设末二级叶片确定存在较大重径积不平衡，因而叶片拆除后，转子产生新的严重的刚性不平

衡，但高速下柔性不平衡并没有减小。

末二级叶片拆除后，未能减小高速下不平衡量，为此决定将转子上所有叶片全部拆除，对光轴进行高

速平衡，在拆除叶片过程中无意发现在 #4 瓦侧靠近末级叶片处，距 #4 瓦中心 868mm 处，存在一条

周长 50mm（1/4 圆周），宽度为 0.04mm 的横向裂纹，后经测量裂纹深度为 30mm（1/20 轴颈）。



20

运行指导

对于已经发生的故障现象，BCT101 系统能够给出有针对性的处理意见，减

少不必要的检修和停机时间，创造巨大的社会效益和经济效益。

不平衡 不对中

轴承磨损大轴弯曲

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析

对于不平衡故障，能够自动分析不平衡的性质和原因，给出一次加准动平衡

方法，可以有效地减少机组启停机次数。

对于不对中故障，能够妥善处理冷态不对中与热态不对中的关系，确定是否

需要调整以及调整量。

对于碰磨故障，能够区分各种类型，确定机组是否可以继续运行以及减轻

和消除碰摩的措施。

对于大轴弯曲故障，确定是否需要直轴以及消除弯曲的方法。

对于轴承磨损故障，确定是否需要修复以及修复的方法等。

BCT101 轴系可视化监视系统
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当机组遇到以下情况启动比较困难，但根据现场情况不需要紧急停机时，

BCT101 系统能够自动提出更加合理的启动方式和启动参数，指导机组快速

安全地启动。

振动大 胀差大 轴瓦温度偏高

各动静间隙较小
接近发生碰磨等

上下缸温差大
内外缸温差大

碰磨

当机 组 遇 到以下情 况，处 于极 端事故 边 缘，但不具备 停 机 检修 条 件时，

BCT101系统能够自动提出科学合理的解决方案，减少停机时间。

动静摩擦 振动超标 胀差超标

轴瓦金属温度超标 上下缸温差超标
内外缸温差超标

汽轮机进水等
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BCT101 现场案例

2X

2Y

过临界转速 定速（3000rpm） 带负荷（557MW）

180μm 84μm 85μm

126μm 109μm 54μm（更换探头）

升速过程中的波特图

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析

大同电厂 #8 机组

大同电厂 8 号机组为亚临界、一次中间再热、四缸四排汽、单轴、直接空冷凝汽式 600MW 汽轮机，型

号为 NZK600-16.7/538/538，振动监测保护系统（TSI）为本特利公司的 3500 旋转机械监测装置。该

机组运行中高压缸转子 2 号轴承轴振振动一直偏高，达到 150μm。在大修期间，根据我公司专家意见

对高压转子轴承的负载进行了调整，其中 1 号轴承下降 0.10mm、2 号轴承抬高 0.10mm。并且安装了

我公司的 BCT101 系统。同时按计划更换了低压转子。

机组启动过程中的问题：

升速过程：机组在升速过程中比较平稳，在定速后，各轴承振动均较小， 轴相对振动都在合格范围内，

少数轴承振动稍大是存在轻微的不平衡产生强迫振动所致。

振动情况变化趋势：在 1 号轴承下降 0.10mm、2 号轴承抬高 0.10mm 后，2 号轴承轴振振动峰峰值在

BCT101 轴系可视化监视系统
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不同状态下如表所示， 与原来满负荷时的 150μm 相比有明显下降。

从上方 2X 波特图可以看出，在转速 2470rpm 左右振幅迅速增大，随着转速上升又迅速下降，并

且重复性很好。因此，可以排除高压转子存在严重不平衡和碰摩问题。因高压转子的临界转速是

2011rpm，可以排除振动的变化是因为转子过临界转速。分析是传感器松动或轴承存在紧力不足等缺陷，

产生部件共振。建议厂方下次检修可重点关注。

升负荷：带 550MW 左右负荷时，8X 轴振振幅达 180μm 左右，热变量（带负荷振动与额定转速时振

动的矢量差）为 105μm，角度 108°（与原始质量不平衡角度基本相同），7 号轴承也有相应增加。整个

带负荷过程振动相位基本没有发生变化，并且振幅的变化明显滞后于负荷的变化。

分析认为新更换的低压Ⅱ转子的热变量偏大，热态不平衡引起的振动，并且热不平衡与原始不平衡基

本同相，振动叠加造成振幅增大，没有发生动静碰摩和其它故障，可以维持运行。

建议厂方等到汽缸和转子的热膨胀基本稳定，在适当的时机进行动平衡，将振动降低到正常范围。
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当时，测量轴振的电涡流传感器的安装间隙电压在 -10V 左右，工作时有的已经达到 -6.8V，建议以后

安装测量轴振的电涡流传感器的安装间隙电压在 -12V 左右为宜。如下图所示。

其它建议

机组正常运行后，根据 BCT101 系统监测，2 号轴承转子顶起高度达 0.43mm，建议厂方下次检修可

以根据情况将 2 号轴承标高再适当调整 ( 改变轴承标高是因为轴系扬度没有保证，导致负载分配不

均 )。

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统

传感器方向显示

传感器间隙 (mils)

输
出

(-
V

dc
)
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邹县电厂 #8 机组

邹县电厂#8 机组汽轮机为超超临界、一次中间再热、单轴、双背压、四缸四排汽凝汽式 1000MW 汽轮机，

型号为 N1000-25.0/600/600。机组大修中安装了我公司的 BCT101 系统。

机组启动过程中的问题：

高、中压转子碰摩振动

现象：机组大修后启动，机组在 600rpm 暖机后，振动较小，准备上升到 1500rpm 暖机，在转速

1000rpm 以后，2 号轴承振幅迅速增大，随后 1 号、4 号轴承振动有明显上升，打闸停机，降速

过程中振动继续增大。

分析：根据振幅和相位的变化，可以排除高、中压转子存在质量不平衡的原因。判断振动的增大的原

因是动静碰摩引起的。

结果：经过 4 个小时的盘车后，再次冲转，升速到 1500rpm 暖机，振动正常。

轴系碰摩振动

现象：#8 机组定速后，#8、#9 轴承的轴振振幅出现明显增大，然后低压缸和中压缸转子的振幅也明

显增大。

分析：可以看到（如下图）振幅变化的同时相位有明显改变，在停机经过临界转速时，振幅比正常停机

有明显增大，表明是碰摩引起的热不平衡振动。

结果：经过约 4 小时盘车后，再次冲转并升速到 3000rpm，振动恢复正常。
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带负荷时低压Ⅱ转子碰摩振动

现象：#8 机组带负荷到 200MW 左右以后，#8 轴承振幅出现明显波动，同时相位也有明显波动，在达

到 300MW 后降低负荷，振幅和相位有明显改变。（如下图）

分析：由于振幅和相位同时发生改变，分析认为是碰摩引起的振动（如果振幅和相位其中有一个不变，

则可能是热态不平衡）。

结果：缓慢增加负荷并逐步到满负荷运行，振动没有出现异常。

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统
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大龙电厂

大龙电厂 #2 机组汽轮机亚临界、一中间再热、单轴、两缸两排汽、凝汽式 300MW 汽轮机，型号为

N300-16.7/537/537-A 型 ( 合缸 )。利用大修安装了我公司的 BCT101 系统。

机组启动过程中的问题：

高压缸转子轴振测振带表面存在机械缺陷

现象：利用 BCT101 系统发现在盘车过程中，用电涡流传感器测量高压缸转子 1 号轴径处晃度的变化

达到 50μm 以上，启动后发现波形存在有规律的尖峰，频谱存在高倍频成分 ( 如下图 )。

分析：轴径监测处表面存在机械缺陷，此缺陷造成幅值在 30μm 以上（如下图）。

结果：为了防止启动过程中过临界误跳机，建义将轴振保护跳闸值在原始基础上适当增加 30μm 以上

（250μm---280μm)。

#5 轴承刚度较弱

现象：#5 轴承（发电机前轴承）在启动过程中，转速升 2800rpm-3000rpm 时，振幅由 18μm 上升到

40μm 左右。

分析：表现主要是一倍频，轴振不大，分析认为由于轴承刚度较弱引起轴承座共振响应。

结果：30 万机组刚度弱是共性，是设计问题，可以检查螺栓紧力是否不足或松动，垫铁和基础是否松动，

必要时增加支承刚度；若改变支承刚度不太现实，此处可建议进行转子平衡减少激振力。
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宣城电厂 #1 机组

宣城电厂 #1 机组为超临界、一次中间再热、反动式、单轴、三缸四排汽、凝汽式汽轮机（型号为 N600-

24.2/566/566）。

现象：在 2013 年 4 月大修前，利用 BCT101 系统对机组的状态进行全面分析。发现在机组带负荷运

行的 10 天左右时间内，4# 轴承（低压缸 A 后轴承）水平方向电涡流传感器的间隙电压变化达

2V 左右，显示屏中转子中心位置由轴承下方移动到右侧偏上。

分析：轴承已发生磨损，但当时振动平稳，建议厂方可以监视运行。

结果：根据我们的诊断，机组运行到大修未出现任何问题，在后续大修中，打开 #4 轴瓦，轴瓦已严重

损伤，验证了我们的诊断。

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统
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齐齐哈尔热电厂 #2 机组

齐齐哈尔热电厂 #2 机组因振动和瓦温异常停机处理。对高中压转子进行动平衡和 #4 可倾瓦进行修

刮后，第 1 次启机。随着转速上升，#4 轴承不仅没有顶起，反而逐渐下降，引起轴承磨损，轴瓦温度快

速升高。更换新瓦后第 2 次启机，顺利到定速并网发电。两次启机过程中转子在轴承中的顶起高度如

下 ( 第 1 次 / 第 2 次，单位：μm)：

#1 轴承 #2 轴承 #3 轴承 #4 轴承 #5 轴承 #6 轴承
冲转前清零 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0

100 rpm 30 / 12 49 / 35 20 / 15 -3 / 34 29 / 42 23 / 11
300 rpm 45 / 30 72 / 62 47 / 48 -9 / 60 39 / 63 53 / 49
500 rpm 65 / 50 91 / 82 65 / 68 -11 / 77 54 / 85 73 / 74
700 rpm 85 / 70 111/ 101 80 / 90 -35 / 95 66 / 104 93 / 97
900 rpm 109 / 92 131/ 119 99 / 112 -45 / 115 81 / 124 112 / 121

6 月 22 日启机，转子在 4# 轴承中未能顶起

6 月 23 日启机，转子在 4# 轴承中顺利顶起
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新乡电厂 #1 机组

一号机组汽轮机为上海汽轮机有限公司生产制造的 N660-24.2/566/566 型超临界、一次中间再热、

单轴、三缸四排汽，八级回热抽汽，双背压、凝汽式汽轮机，发电机为上海汽轮发电机有限公司生产的

QFSN-660-2 三相同步汽轮发电机。

现象：一号机组正常运行阶段 2、3、4 瓦轴振超过 80μm，其中 4X 振动值在带负荷运行阶段维持在

         90~100μm 之间，振动值略微偏大。

分析：机组带负荷运行阶段各瓦轴振稳定，2、3、4 瓦轴振超过 76μm，以工频成分为主，属于普通强

         迫振动，可采取现场动平衡降低其激振力措施改善振动。

结果：机组小修期间，进行低压转子 1 反对称跨内配重（3 瓦 395g/30 度、4 瓦 400/210 度），小修后

         启动机组各瓦振动达到优秀水平。

动平衡计算数据

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统
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调节级动叶切向力分析图

由单阀运行切换到顺序阀运行引起机组振动变化关系分析：

某电厂 #1 机组

某厂机组在大修前为了进行优化运行，在 300 MW 负荷工况下进行阀门切换试验，在切换过程中 2 瓦

Y 方向轴振幅突然升高到 236um，引起机组跳闸。

通过 BCT101 系统进行分析，其跳闸原因是油膜失

稳造成的。 在这种情况下由于轴受到蒸汽力作用轴

颈产生径向位移 , 由于切向力 Fu 的作用使涡动加剧，

油膜失稳，反过来又使涡动加剧，最后引起跳闸。其

失稳过程可结合右图加以证明。

由右图可知，四个调节汽门分别控制四组喷咀，由它

的出口的高速汽流在动叶上产生切向力 Fu1、Fu2、

Fu3、Fu4。这些切向力基本作用是产生力矩推动转

子转动带动发电机发电，但是这些力的合力作用转子

产生径向力，如果合力不为零，则推动转子产生径向

位移。
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顺序阀运行时：

在 N =300MW 工况切换成顺序阀时， #1、#2 门全开，#3 门接近全开，# 4 门部分开启，此时合

力不为零，使轴颈产生径向位移，根据油膜涡动公式可知，此时由于切向力作功大于阻尼力作功，

而使涡动加剧，同时轴心位置偏离基础位置，处于不稳定区域，在径向力的作用下，转子晃动达

26um，使油膜厚度发生变化失稳，最后引起振动。

轴
承
载
荷
方
向
（  

）

轴
承
载
荷
（kg

）

进汽量（t/h)

进汽量（t/h)

喷嘴组

调节门

调节门开启顺序号

实际位置

GV
3-1

3 4

21
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4-1

GV
1-2

GV
2-3

GV
1-2

TV
1

TV
2

#2轴承
#1轴承

机组设计阀序 GV3+GV4 → GV1 → GV2，
切换过程中瓦温最高达 105℃，轴振最大幅
值达 108μm 

原设计阀序下轴承载荷：

可视化监测 故障诊断 运行指导 案例分析BCT101 轴系可视化监视系统



汽机诊断技术突破   精准指导运行检修 33

原创技术发明   安全保障升级

单阀运行时：

当只开启 #1 门时其切向力 Fu1，使轴颈往左下方移动，只开启 #4 门时使轴颈往右上方移动。每个

汽门开启后均有类似的作用。单阀运行模式下，机组负荷 N = 300MW 时 , 四个门全开。 则作用力

合 Fu1 一 Fu4 = 0，Fu2 一 Fu3 = 0 。 轴颈不会产生径向位移，油膜厚度不发生变化，机组运行稳定。

由以上案例说明，调门的控制阀序，引起油膜涡动，将直接影响机组的振动变化。通过 BCT101 可

视化轴系监控系统，可发现机组运行中的油膜变化，计算得出对应调门的控制逻辑顺序及开度，给

DCS 工程师组态提供参考和依据。

油膜厚度也是导致机组故障的原因：

根据 BCT101 系统原理是，通过测得运行中振动探头的间隙电压值和启动前的初始值比较，经过

精确计算和模态转换，得出汽轮机各轴瓦的油膜厚度值。根据原始记录启机前间隙电压 V0 = —

10.2V， 在运行工况下测得间隙电压平均值 Vcp= 一 8.578V，估算轴与轴瓦间间隙 227um。从

BCT101 可视化汽轮机轴系监测系统画面可以看出 , 机组当前油膜厚度有很大变化 , 机组轴在轴瓦中

心位置变化 26 um， 引起相应参数发生相应变化，轴振幅值大大增加 , 其增加值大约是 3—4 倍。特

别应该指出的是，振动成份中有 0.5 倍频 ,，即半倍频。众所周知 , 振动中 0.5 倍频多是油膜的半速涡动 , 

油膜有半速涡动是油膜不稳定的主要标志。 

2014 年 7 月 9 日机组停机后， 对轴瓦间隙进行调整，再次启动机组，通过 BCT101 系统，检测出

轴心位置下降到 173um，处于稳定值，在同样的径向力作用下油膜厚度不会减小或者减小很少。此

时切向力相对减小而阻尼力相对增加，使 W < 0 因为没有输入能量驱使涡动。此次从单阀控制切换

向顺序阀控制过程中，即使有径向作用力也不会引起涡动加剧 , 从而保持振动幅值不变，保证机组可

靠运行。
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注意事项

BCT101 系统为模块化设计，除了电源和主机模块外，数据采集箱主要有键相、振动和过程量模块。

振动信号可以从传感器输出信号或本特利 3300、3500 等监测系统的缓冲输出获得。过程量信
号可以用过程量模块采集，也可以采用通讯方式从现场的有关信号测量系统或接口获得。

每台汽轮发电机组配备一台数据采集箱，完成全部模块的数据采集。每个电厂配备一台数据服
务器，完成与各数据采集箱的通讯，实现数据存储，并实现与各工程师站和远程诊断中心数据通讯。

由于振动监测诊断的专业性很强，根据监测对象的实际情况和用户要求，我公司在传感器选择、测
点布置、TDM 系统改造和信号分析等方面，可以提供免费咨询服务。

BCT101 系统是我公司成熟可靠的产品，能够及时为用户提供系统安装调试、使用培训、技术咨询、
机组问题处理和软件升级等服务。

若您有任何问题，请与必可测公司联系。

我们拥有国内知名汽轮机振动专家领导的团队，为您解决各种型号的汽轮
机高压转子、低压转子、发电机转子的不平衡故障；可以进行现场或者远
程的动平衡工作，解决现场汽轮机组出现的各种故障。

厂里解决不了的汽轮机故障分析、
诊断及检修问题，我们可以帮助解决！
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序号 安装日期 客户名称 设备配置 TSI 厂家 TDM 厂家 地址 

1 2012.08 国投钦州发电有限公司 2 号机 60 万东方 MMS6000 英华达 广西省钦州港果鹰大道 1 号      535008

2 2012.09 华电贵州大方发电有限公司 4 号机 30 万东方 MMS6000 英华达 贵州省毕节地区大方县大方电厂 551600

3 2012.09 国电长治热电有限公司 2 号机 33 万北重 MMS6000 华科同安 山西省长治市郊区太阳路 1 号    046011

4 2012.10 国电长治热电有限公司 1 号机 33 万北重 MMS6000 华科同安 山西省长治市郊区太阳路 1 号    046011

5 2012.10 河北衡丰发电有限公司 2 号机 30 万哈汽 3500 新 河北省衡水市人民西路 3389 号

6 2012.11 国投宣城电厂 1 号机 60 万哈汽 MMS6000 MMS6851 安徽省宣城市向阳镇

7 2013.04 河北衡丰发电有限公司 1 号机 30 万哈汽 3300 新 河北省衡水市人民西路 699 号

8 2013.04 国电大同发电有限公司 8 号机 60 万东汽 3500 华科同安 山西省大同市青年路光华街 1 号

9 2013.06 国电福州江阴电厂 1 号机 60 万东汽 MMS6000 华科同安 福建省福清市江阴镇江阴工业集中区

10 2013.06 国电福州江阴电厂 2 号机 60 万东汽 MMS6000 华科同安 福建省福清市江阴镇江阴工业集中区

11 2013.07 国投广西钦州电厂 1 号机 60 万东方 MMS6000 英华达 广西省钦州港果鹰大道 1 号      535008

12 2013.07 华电贵州大龙电厂 2 号机 30 万东汽 3500 英华达 贵州省铜仁市玉屏县大龙镇

13 2013.08 国电泉州热电有限公司 1 号机 30 万东汽 3500 英华达 福建省泉州市泉港区南埔镇   362804

14 2013.09 国电泉州热电有限公司 2 号机 30 万东汽 3500 英华达 福建省泉州市泉港区南埔镇   362804

15 2013.10 华电牡丹江第二发电厂 7 号机 33 万哈汽 MMS6000 S8000 黑龙江省牡丹江市阳明区桦林路

16 2013.11 华电莱州电厂 2 号机 100 万东汽 MMS6000 S8000 山东省莱州市金城镇海北嘴村村北

17 2013.11 华电贵港发电有限公司 2 号机 63 万上汽 B3500 华科同安 广西贵港市中国华电贵港电厂   537138

18 2014.03 华电邹县电厂 8 号机 100 万东汽 B3501 S8000 山东省邹城市唐村镇邹县电厂

19 2014.03 华电莱州电厂 1 号机 100 万东汽 B3502 S8000 山东省莱州市金城镇海北嘴村村北

20 2014.05 青海华电大通发电有限公司 1 号机 30 万上汽 B3503 S8000 青海省西宁市大通县宁张公路 32 公里处  810100

21 2014.06 国电荥阳煤电一体化有限公司 1 号机 60 万东汽 MMS6000 华科同安 河南省荥阳市国电大道一号

22 2014.06 华电贵港发电有限公司 1 号机 63 万上汽 B3503 华科同安 广西贵港市中国华电贵港电厂   537138

23 2014.06 国电驻马店热电厂 2 号机 30 万上汽 MMS6000 新 河南省驻马店市经济开发区驿城大道 1318 号

24 2014.06 华电贵州大龙电厂 1 号机 30 万东汽 B3503 英华达 贵州省铜仁市玉屏县大龙镇

25 2014.06 华电哈尔滨热电厂 #1 机组 MMS6000 动力区安通街 125 号

26 2014.09 华电齐齐哈尔热电厂 2 号机 30 万哈汽 MMS6000 S8000 黑龙江省齐齐哈尔市建华区

27
2014.10

邹县电厂 #7 机组
7 号机 100 万东汽 B3503 S8000 山东省邹城市唐村镇邹县电厂

28 邹县 #7 机组辅机

29 2014.11 国电南宁电厂                                   #1 机组 本特利 3500 广西壮族自治区南宁市东横县六景镇

30 2014.12 华电淄博热电厂                                   #5 机组 本特利 3500 山东省淄博市

31 2015.03 国电费县电厂 #1 机组 600MW 上汽 MMS6000 华科同安 山东省费县县城北

32 2015.03 国电黄金埠电厂 #2 机组 600MW 上汽 MMS6000 英华达 山西省上饶市余干县黄金埠镇

33 2015.07 华电能源哈尔滨第三发电厂 3 号机组 600MW 哈汽 MMS6000 黑龙江省哈尔滨市北郊 29 公里处

34 2015.08 华电哈尔滨热电厂 7 号机组 300MW 哈汽 MMS6000 华科同安 黑龙江省哈尔滨市动力区安通街 125 号

35 2015.09 华电宿州电厂 1 号机组 600MW 上汽 MMS6000 英华达 安徽省宿州市埇桥区符离镇

36 2015.11 华电宿州电厂 2 号机组 600MW 上汽 MMS6000 英华达 安徽省宿州市埇桥区符离镇

37 2015.11 华电能源哈尔滨第三发电厂 4 号机组 600MW 哈汽 MMS6000 黑龙江省哈尔滨市北郊 29 公里处

38 2015.12 华电能源牡丹江第二发电厂 8 号机组 300MW 哈汽 MMS6000 S8000 黑龙江省牡丹江市阳明区桦林路

39 2016.03 华电土右电厂 1 号机组 600MW 东汽 MMS6000 内蒙古自治区包头市土默特右旗沟门镇

40 2016.05 华电土右电厂 2 号机组 600MW 东汽 MMS6000 内蒙古自治区包头市土默特右旗沟门镇

41 2016.06 国电内蒙古东胜电厂 2 号机组 300MW 哈汽 MMS6000 内蒙古鄂尔多斯市东胜区富兴北路

42 2016.10 华能威海电厂 4 号机组 300MW 上汽 本特利 3500 山东省威海环翠区威海市环翠区

43 2016.10 国电黄金埠电厂 2 号机组 600MW MMS6000 江西省上饶市余干县

44 2017.02 国家电投新昌电厂 1 号机组 670MW 本特利 3500 江西省南昌市新建区樵舍镇

45 2017.06 国电丰城电厂 1 号机组 340MW 本特利 3500 江西省丰城市

46 2017.07 大唐黄岛电厂 #5 机组 MMS6000 青岛市黄岛区崇明岛东路

用智能工程技术

装备世界级企业 可视化汽轮发电机组智能安全预控系统
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