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中俄东线唐山压气站励磁机振动故障诊断与处理
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摘要：中俄东线天然气管道工程唐山压气站在投产前对 3# 电动机进行空载调试的过程中，当电动

机运行至 3 120 r/min 时，励磁机端振幅快速上升并导致停机。为了解决这一问题，采用振动分析系

统对励磁机端的振动图谱进行分析，判断故障原因为：励磁机端轴瓦负荷过高，导致励磁机转子局

部负荷过高或局部摩擦，引起转子热弯，产生新的不平衡量而导致停机。拆卸轴瓦可见局部摩擦痕

迹，验证了上述分析结果的正确性。通过调节励磁机端轴承底座高度，降低轴瓦负荷，消除了励磁

机端振幅快速上升的现象，采用矢量图法对励磁机端进行平衡优化，使励磁机端振动满足 API 546-

2008《无刷同步电机· 500 kVA 及更高电压》的规定。采用该方法解决了唐山压气站 3# 电动机励磁

机端振动过高的问题，为中俄东线天然气管道安全生产提供了保障。（图 6，表 1，参 22）
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Vibration fault diagnosis and handling of exciter in Tangshan 
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Abstract: In the no-load test of the 3# motor in Tangshan compressor station of China–Russia Eastern Gas Pipeline Project 

before commissioning, the amplitude of exciter end rose rapidly and resulted in the shutdown when the operating speed 

reached 3 120 r/min. To solve this problem, the vibration analysis system was used to analyze the vibration spectrum of the 

exciter end. It was determined that the fault was caused by the high load upon the bearing bush at the exciter end, which 

further led to the high local load or local friction of the exciter rotor, induced the hot bending of rotor, caused the new 

unbalance, and further resulted in shutdown. Local friction marks was found during removal of the bearing bush, and the 

above analysis conclusion was verified. Through changing the height of bearing base at the exciter end, the bearing bush 

load was lowered and the rapid amplitude rise at the exciter end was eliminated. The exciter end was balanced and optimized 

by vector diagram method to ensure that the vibration at the exciter end can meet the requirements of brushless synchronous 

machines-500 kVA and larger (API 546-2008). Thereafter, the problem of high vibration at the exciter end of the 3# motor in 

Tangshan compressor station has been quickly solved, and the safe operation can be ensured. (6 Figures, 1 Table, 22 References)
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在长距离输油气管道生产运行过程中，电动机对

于压缩机组、输油泵的安全运行及油气的稳定输送具

有重要作用[1-2]，中俄东线天然气管道工程（简称中俄

东线）[3-4]唐山压气站在投产前调试过程中，3# 电动机

在 3 120 r/min 转速下励磁机端振幅快速上升而导致

停机。为此，采用振动分析系统[5-6]对励磁机端的振动

情况进行深入分析，用以指导故障处理，并实现故障的

快速排除，为中俄东线的投产运行提供保障。

 
1　电动机参数及故障描述 

中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组防

爆交流调速同步电动机（表 1）由主电动机和励磁机组

成。自 2019 年 9 月安装以来，在历次数据采集过程
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监测点 V2）转子振幅由 53 μm 迅速升至 147 μm，超过

电动机振动保护值（125 μm）而停机；在停机过程中，

励磁机端x、y 方向振幅持续上升，两振动测点均升至

最高 243 μm 后开始下降。经过多次启机试验，当电动

机转速保持在 3 120 r/min 时，励磁机端 V1 测点、V2

测点均出现振幅快速上升的现象并导致停机，致使电

动机在最低工作转速下无法正常运行，不能满足生产

需求。

2　故障诊断与处理 

2.1　故障诊断

对比不同转速下励磁机振动全频谱图（图 3）可见，

当电动机以 3 120 r/min 运行时，相对于以 1 200 r/min

运行时振幅明显上升，且上升的成分以 1 倍频为主。

根据 3 120 r/min 转速下励磁机端振动上升时的轴心轨

迹（图 4）可见，其呈较规则的椭圆形，由此可以推测是

励磁机转子的不平衡造成了其振幅较高[7-9]。

中，电动机与压缩机均未联接。电动机的励磁机端布

设 2 个振动监测点，编号分别为 V1、V2，分别位于励

磁机端x 方向及 y 方向（图 1）。

中俄东线唐山压气站投产前对 3# 电动机进行空

载调试，励磁机端振动异常（图 2）：电动机启动后，提

速至 1 200 r/min 进行暖机；随后将电动机转速提升至

3 120 r/min 并保持不变，提速期间，测得励磁机的实际

共振频率为 2 880 r/min；电动机保持在 3 120 r/min 运

行期间，励磁机 x 方向测点（振动监测点 V1）转子振

幅由 49 μm 迅速升至 150 μm，同时 y 方向测点（振动

图 2　中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组电动机故障
处理前励磁机转子振幅、转速随时间的变化曲线

图 3　中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组电动机不同
转速下励磁机端振动全频谱图

图 1　中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组振动监测点
布设图

（a）振幅 （a）转速为 1 200 r/min

（b）转速 （b）转速为 3 120 r/min

表 1　中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组电动机参数

生产厂家 型号
最低工作转速/
（r ·min-1）

额定转速/
（r ·min-1）

一阶临界转速/
（r ·min-1）

二阶临界转速/
（r ·min-1）

轴承类型

上海电气集团股份
有限公司

TZW 20 000-2 3 120 4 800 2 150 2 602 滑动轴承
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始下降，逐步接近励磁机的共振转速 2 880 r/min，导致

励磁机端振幅继续快速上升。

拆卸电动机励磁机端轴承上盖及轴瓦，发现轴瓦

内存在局部摩擦痕迹，验证了上述分析结论：轴承底座

过高，导致轴瓦局部负荷过高，进而引发转子以 1 倍频

运行时负荷过高或摩擦的位置相对稳定，使转子热弯，

振幅上升，电动机保护停机。

2.2　故障处理

故障处理包括 2 个方面：①降低轴承底座高度，以

降低轴瓦负荷，避免转子局部热弯；②采用矢量图法[19-20]

对转子进行动平衡，降低转子自身的不平衡量。

通过抽出轴承底座下方垫片降低轴承底座高度。

在现场操作中，需要少量多次抽取垫片，每次抽取垫片

之后均进行启机测试，观察励磁机端振动变化情况。

在实际作业中，抽出垫片后轴承底座降低幅度较大，需

要同步调节励磁机静子，以保证转子与静子线圈间隙

均衡。最终，在励磁机端轴承底座降低 2.2 mm、静子

降低 2.0 mm 之后，进行电动机启动试验：励磁机端由

于支撑刚度的下降，对励磁机的共振转速造成了影

响[21-22]，实测共振转速由 2 880 r/min 降为 2 800 r/min，

使得共振转速与最低工作转速 3 120 r/min 的差距增

大，降低了转子对不平衡响应的敏感程度，且励磁机端

轴承底座降低后，解决了轴瓦局部负荷过大的问题，因

此，励磁机端振动未出现剧烈上升的情况。

励磁机端转子振幅稳定后，采用矢量图法对转子

进行动平衡调试，通过在励磁机端平衡盘添加合适的

配重块，优化励磁机端的振动情况。参照 API 546-

2008《无刷同步电机· 500 kVA 及更高电压》标准规定，

在动平衡过程中，对于额定转速超过 3 000 r/min 的电

动机，稳态运行时未滤波振动最高允许值A 为：

A=25
12 000

N
                             （1）

式中：N 为最大额定转速，r/min。

中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组电

动机最大额定转速为 4 800 r/min，因此，其稳态运行时

最大振幅不得超过 40 μm。在故障排查及动平衡优化

之后，启机测试，令其分别在 1 200 r/min、3 120 r/min、

3 500 r/min、4 000 r/min、4 500 r/min、4 800 r/min、      

5 040 r/min 转速下稳态运行，励磁机端 V1 测点最高

振幅 35 μm、励磁机端 V2 测点最高振幅 36 μm（图 6），

符合 API 546-2008 标准规定。

针对 3 120 r/min 转速下励磁机端振动不断升高

且升高成分以 1 倍频为主，触发停机后振幅继续上升，

即不平衡量不断增长的情况，分析故障原因如下：

（1）3 120 r/min 为机组工作的最低转速，与励磁机

的共振频率 2 880 r/min 相比，相差不足 15％，使得励

磁机对不平衡的响应较为敏感[10-14]。

（2）在现场调试过程中，多次对励磁机端轴承底座

进行垫高操作，由此不但造成轴承、轴瓦负载过重，还极

易导致转子与轴瓦发生碰摩。

（3）电动机以 3 120 r/min 转速运行，励磁机端的

振动成分以 1 倍频为主，此时，励磁机转子沿轴心轨迹

的振动周期T1 与励磁机转子的旋转周期T2 基本相等。

若励磁机端轴瓦局部负荷过高或转子与轴瓦发生碰摩，

则励磁机转子负荷过高或摩擦位置较为稳定（图 5），使

转子局部温度过高，形成热弯[15-18]。

（4）热弯形成后，励磁机转子产生新的不平衡，导

致励磁机端振幅上升，且当励磁机在共振转速附近运

行时，振幅被进一步放大；振幅增大后，将加大转子的

局部负荷且更易引发转子与轴瓦的局部碰摩，从而加

剧转子热弯，导致励磁机端振幅不断上升。

（5）励磁机端转子振幅上升至一定程度后，触发电

动机停机，在停机初期，励磁机转速从 3 120 r/min 开

图 5　中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组电动机
励磁机转子局部热弯机理示意图

图 4　中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩机组电动机励磁
机端振动上升时的轴心轨迹图

黄恩涛，等：中俄东线唐山压气站励磁机振动故障诊断与处理
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3　结论 

在解决中俄东线唐山压气站 3# 电驱离心式压缩

机组电动机励磁机端振动过高问题的过程中，利用振

动监测系统，分析励磁机端振动产生的原因及变化规

律，综合考虑轴瓦负荷、转子热弯、转子共振对振动产

生的影响，判断故障原因是励磁机端轴瓦负荷过高，由

此导致转子以 1 倍频成分为主要振动成分运行时，局

部负荷过高或与轴瓦发生碰摩，形成局部热弯，产生新

的不平衡量，导致振幅上升，且当转子转速与共振转速

相近时，励磁机对不平衡较为敏感，进一步加剧了振

幅的上升，最终导致停机。拆卸励磁机端轴承及轴瓦，

发现了局部摩擦迹象，初步验证故障原因分析的正确

性。基于对该电动机励磁机端振动高原因的判断，首

先降低励磁机端轴承底座高度，以降低轴承负荷；消除

3 120 r/min 励磁机端振幅快速上升的故障之后，采用

矢量图法对励磁机进行动平衡，优化励磁机端的振动，

使之符合 API 546-2008 标准规定。由此，故障得到了

解决，有力保障了中俄东线唐山站的投产与运行，也为

长距离输气管道压气站类似故障的解决提供了指导。
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