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摘　要：华电国际邹县发电厂４台锅炉的吸、送风机自投产以来多次发生故障，经过不断的改进、治理，取得
了一些成果。详细介绍了动叶可调轴流式风机安装、维修过程中存在的问题，以及风机运行中出现机械故障

的状态诊断、原因分析及处理方法，以供同行参考。
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１　风机概况

华电国际邹县发电厂（以下简称邹县电厂）总

装机容量为２５４０ＭＷ，一期、二期工程４×３００ＭＷ
机组是我国最早自行设计制造 （经改造后目前４台
机组实际出力均为３３５ＭＷ）的国产机组，４台锅炉
全部为亚临界压力中间再热自然循环单炉膛燃煤汽

包炉，分别于１９８５和１９８９年建成投产。每台锅炉
配置２台动叶可调轴流式吸风机和２台轴流式送
风机。

＃１、＃２、＃４炉投产时配套设计安装的 ＳＡＦ２８－
１８－１６－１型吸风机，均为上海鼓风机厂采用德国
ＴＬＴ技术生产的动叶可调轴流式吸风机，参数见表１。

＃１、＃２炉投产时配套设计安装的 ＦＡＦ２３．７－
１３．３－１型送风机，均为上海鼓风机厂采用德国

ＴＬＴ技术生产的动叶可调轴流式送风机，参数见表１。
２００１年＃４锅炉技改大修及２００２年＃３锅炉技改

大修时，将＃３、＃４锅炉的送、吸风机全部更换为上海
鼓风机厂制造的轴流式动叶可调送、吸风机。所有

改造的风机配用原有电动机，选用的上海电机厂产

品型号同＃１、＃２锅炉送、吸风机电机相同。

２　存在问题

该厂４台锅炉的送、吸风机投产初期运行比较
正常，经过大约２０年的运行，发生过多次机械故障，
不论是风机的润滑油系统出现问题还是机械方面发

生故障，最后都体现在转子组件上。出现较大故障

被迫停运风机进行抢修时，为了缩短抢修时间，减少

锅炉单侧风机运行带来的不经济和不安全因素，一

般是直接将故障转子拆下来更换一台新转子。投产

后因故障而更换转子数量在不断增加，但自从开展

状态检修以来，特别是从２００２年开始，转子更换数
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表１　ＴＬＴ风机特性参数

项目 吸风机 送风机 备注

风机风量／

（ｍ３·ｈ－１）
９６９６４５ ４８９４２３

风机风压／ｋＰａ ３．２９ ３．１５
送风机不含

消音器阻力

风机叶片调节

范围／（°）
－３０～＋１５ －２０～＋２０

液压缸行程与

直径／ｍｍ
３３６／１００ ３３６／１００

风机轮毂内径／ｍｍ １５８４ １３３４

风机内径／ｍｍ ２８１８ ２３７２

风机叶顶间隙／ｍｍ ２．８＋１．４ ２．４＋０．６ 叶片在关闭位置

风机叶片数／只 １６ １６

风机功率／ｋＷ １０５０ ７５０

风机效率／％ ８４ ８５

电机功率／ｋＷ １８００ １０００

电机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ９８５ ９９３

额定电压／Ｖ ６０００ ６０００

额定电流／Ａ ２０５ １１３

量逐年下降。作者根据自己从事运行、检修和质量

监督工作中接触到的吸风机常见机械故障以及个

案，对风机运行中出现的问题进行了汇总分析。

（１）风机的转子解体检修工作量大、费用高、工
艺复杂。如果运行维护和检修质量不能完全保证，

转子故障率就高。转子比较常见的故障体现在以下

３个方面。
１）风机漏油。主要是液压缸、控制头和轴承箱

密封件或润滑油系统漏油。＃１～＃４炉从投产以来总
共更换的５３台转子（液压缸）中，有４０％转子（液压
缸）属于密封不严漏油而导致的。受到技术、试验

等方面的限制，风机的转子解体大修工作只能返厂，

而返厂解体大修一次需２０万元以上。为了节约费
用和抢修工期，只要转子内部件没有问题，就只更换

液压缸，＃１～＃４炉从投产以来共更换１８台液压缸。
２）风机振动。受当时技术条件限制，风机投产

时没有装设振动自动测量装置，风机振动参数的采

集主要靠人员利用仪器现场对机壳进行实际测量。

风机的振动一般分为突发性振动和逐渐增大性振动

２种。前者多发生在风机负荷变化频繁且幅度较大
时，主要在转子轮毂表面积灰突然脱落造成转子不

平衡或锅炉高负荷（近年来由于煤质差，锅炉经常

用４套制粉系统）运行情况下发生；后者则主要由

机械方面的异常引起，振动大时还会伴有脉动异音

出现，如果叶片磨损严重时振动不明显也会出现脉

动异音。

３）风机轴承温度高。吸风机的轴承箱内驱动
端装有 ２套轴承：７３４０ＢＭＰＵＡ向心推力轴承和
ＮＪ３４０ＥｍｉＣ３滚 柱 轴 承；在 非 驱 动 端 有 １套
ＮＵ３４０ＥｍｉＣ３滚柱轴承。运行规程规定，吸风机的
轴承温度大于８０℃时报警，大于１１０℃时跳闸。排
烟温度偏高以及润滑油温度高等原因导致吸风机轴

承温度时常在７８～８６℃之间运行。从投产以来，吸
风机有５次是因轴承温度高和异音问题更换转子组
件。液压缸、控制头内轴承一段时间采用的是国产

轴承，从投产以来更换过７２台液压缸，解体后发现
因液压缸主轴的 ６２０９轴承和控制头内调节杆的
３２００轴承破碎导致调节套卡涩不动的问题占５０％
以上，后来将轴承全部改为德国进口轴承后故障率

明显下降。

（２）风机叶片漂移。２００２年以前很少发生叶片
漂移现象，停炉检修中有时偶尔发现叶片角度不一

致，近年来运行中时常发生叶片漂移现象。２００３年
１１月，＃３炉甲吸风机检修过程中，进行内部检查时
发现＃１３、＃１４叶片漂移（与其他叶片角度不一致）；
２００４年９月，＃３锅炉大修时对甲吸风机解体检查，
在进行叶片内外角度校对时发现７只叶片调节不
动；２００５年４月２２日夜间停＃３炉甲吸风机，进行内
部检查发现叶片漂移，其中有３只叶片关闭；２００６
年４月＃３锅炉小修中，检查发现＃３炉甲吸风机有８
只叶片角度相差５°关不到底，乙吸风机也有６只叶
片漂移［１］。

（３）吸风机叶片磨损。为了保证风机效率，吸
风机叶片顶部间隙设计在２．８＋１．４ｍｍ范围内，投
产初期阶段（１９９２年以前）电除尘器运行工况不稳
定效率偏低，加重了吸风机叶片的磨损。由于烟气

含尘量高导致吸风机叶片磨损，严重时沿叶片宽度

磨掉１／３，致使吸风机叶片叶顶间隙达到６．２ｍｍ以
上。１套新叶片只用１年甚至更短时间，特别是＃２
炉甲吸风机，更换次数比其他风机高１倍以上。

（４）吸风机支撑环裂纹。风机转子与风机机壳
的固定由轴承箱两端的法兰用８条螺栓与机壳的壳
体板固定。邹县电厂＃１、＃２、＃４炉ＴＬＴ吸风机投产初
期运行比较正常，从 １９９８年起，发现＃１炉乙吸风
机、＃２炉甲吸风机机壳振动大并且超过规程规定
值，停炉后吊开吸风机上盖检查发现，轴承箱与下部

机壳相固定的支撑环焊口出现裂纹，支撑环下部的
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支撑板和肋板均存在不同程度的开裂。１９９９年 ３
月，＃４炉乙吸风机振动振幅１３２μｍ，到４月１９日停
炉后解体发现，该吸风机上机壳内推力侧上支撑环

与轴承箱口环有明显的磨擦痕迹，承力侧上支撑环

与轴承箱口环间隙大，由于振动大下壳体肋板开裂，

加强肋板也裂开。虽然多次对壳体肋板裂纹处临时

挖补，但是不久又多次开裂，严重时导致机壳变形。
＃２炉甲吸风机就因为支撑环及下壳体肋板多次开裂
并且导致机壳变形，长期振动大，被迫于１９９９年９
月将＃２炉甲吸风机整套机壳全部更换。

３　常见故障原因分析

３．１　液压缸、控制头、轴承箱漏油
（１）ＴＬＴ轴流式吸、送风机因其采取动叶可调

结构，无形中增加了密封点。转子漏油主要分为长

期运行中漏油和新更换的转子漏油２个方面，往往
因为风机漏油严重导致更换转子。投产初期漏油现

象较轻，１９９５年前后转子更换出现第１次高峰，系
锅炉负荷高、排烟温度高加剧了密封件的老化所至。

锅炉排烟温度高，经常在 １７０℃运行，最高时达
２２０℃以上（虽然有密封、冷却风机，仍然会对密封
件的使用寿命有影响），容易出现漏油，甚至还曾经

发生过吸风机控制头运行中漏油造成控制头室着火

的事故，同时也与设备本身密封件的质量有关。

１９９８年以后出现第２次更换高峰，受时间、技术条
件限制，无法对整个转子解体，运行中不能检修，所

以返厂解体并要求厂家将轴承骨架油封以及各动静

结合部位的密封全部改用进口件。第３次更换高峰
则出现在２００１年以后，主要与＃３、＃４炉技改更换新
吸、送风机转子时安装的质量差有关。

２００２年２月，＃３炉技改性大修更换安装了新
吸、送风机后，２００２年５月１１日，试运中发现＃３炉
甲送风机机壳中分面向外大量漏油（不到２ｈ向油
箱内补充约 ２４０ｋｇ机油），被迫又更换新转子。
２００４年３月２５日，＃３炉乙送风机轴承箱漏油又被
迫更换新转子，２００４年１０月１４日，＃３炉乙送风机
因轴承箱漏油再次更换转子（送风机转子一般可以

使用８年以上）。从２００２年２月＃３炉技改大修新风
机投运至２００６年６月底，＃３炉甲吸风机共更换２台
转子和２台液压缸，而乙吸风机也更换过１台转子
和１台液压缸。据统计，＃３炉４年来更换９台转子
（液压缸），其中有５台是因为漏油。

（２）轴承箱漏油。轴承密封件质量差和老化引起
漏油；风机润滑油质不合格或恶化，轴承杂质进入油室

损伤磨坏密封件；轴承箱骨架油封的压环外有锁紧螺

母，由于锁紧螺母没有止退装置，运行中长期振动，锁

紧螺母松动，导致骨架油封的压环松动引起漏油。

（３）液压缸和控制头漏油。主要分为内漏和外
漏，内漏主要是活塞及滑阀密封件故障造成动调卡

涩与失灵，外漏则主要是密封件老化引起控制头输

入（输出）轴透盖以及液压缸各动静结合部位密封

等漏油。油管道接头漏油多由质量问题或磨损造

成。２００５年４月４日＃３炉乙吸风机吊开上盖检查，
发现控制头拉筋松开，磨坏泻油管接头而漏油。

２００５年４月２２日停用＃３炉甲吸风机，发现同样问
题。在以上漏油严重无法消除时，只得更换液压缸。

３．２　吸风机叶片磨损
吸风机叶片磨损轻重除了与叶片制造工艺、耐

磨涂层以及叶型等有密切的关系，还与烟气中灰尘

的含量过高以及烟气量偏大等都有极大的关系。

１９９０年＃２炉乙吸风机入口烟气挡板未完全开启运
行３个月，烟气流量偏向甲侧造成甲吸风机叶片严
重磨损。通过对邹县电厂三期（６０００ＭＷ机组）
＃５、＃６锅炉吸风机叶片磨损情况长期观察，发现三期
吸风机叶片表面没有防磨涂层，叶片磨损轻微（已

经运行了１０年以上）。
经过仔细研究分析，叶片磨损与叶型及电除尘

器效率高有关，且主要与风机转速有关。三期吸风

机转速只有７５０ｒ／ｍｉｎ（一、二期吸风机转速为 ９８５
ｒ／ｍｉｎ），而三期吸风机与一、二期吸风机属于同一种
形式（同为１６只叶片），转速比一、二期吸风机低了
近１／５。在相同的风机选型条件下，理论与实践均
表明风机叶片的耐磨寿命与风机转子速度的平方成

反比，因此，在相同出力条件下，转速较低的风机具

有更好的耐磨性。三期吸风机比一、二期吸风机转

速低２档以上，也是三期吸风机更耐磨的一个重要
因素。从图１可以看出，自从１９９７年推行点检制，
特别是２０００年开展状态检修以来，风机的检修、运
行质量和检修工艺有了明显的提高，吸风机叶片寿

命可以超过８年。

图１　投产以来＃１、＃２、＃４炉引风机更换
　　叶片（套）数量统计

３．３　风机振动
吸风机运行中时常出现振动超出规程规定值的
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现象，经过动平衡后不见效果，被迫更换备用转子。

一般更换１台吸风机转子约需要７２ｈ，如果突击加
班抢修也得４８ｈ。由于更换过程中只能单侧风机运
行，既影响了发电量还威胁着锅炉的安全运行。转

子（轴承箱）振动主要有以下几个方面的原因：

（１）一般情况下，校对完控制头同心度后将各
调节螺栓紧固，为了防止控制头抖动，利用１根支撑
拉筋将控制头与风机壳体固定。支撑拉筋的固定螺

栓由于振动松脱，造成控制头同心度超出规定范围。

控制头输入（输出）轴联结柱销和弹簧钢片磨损间

导致隙过大或断裂、控制头同心度调节螺栓松动等

都会引起振动；风机转子由轴承箱两端的法兰采用

８条螺栓与机壳的壳体板固定，螺栓松动也会加剧
风机的振动。

（２）除了风机轴承故障引起振动以外，由于液
压缸和控制头的密封漏油污染导致轮毂表面不均匀

积灰加剧，即使控制头不漏油，轮毂表面积灰到一定

厚度也会局部脱落而造成吸风机轮毂不平衡振动，

轮毂表面积灰主要是控制头室空间的密封风量不能

正常维持导致。吸风机的密封风机至控制头室的通

道（即吸风机的出口空心静叶）内布置有 ３条进、
回、泻油管道，该风道出口有用来固定３条油管道的
一角钢支架，该支架遮挡密封风机通道出口１／３面
积（特别是＃２炉甲吸风机），影响出风；加上角钢支
架、油管道及固定卡子等容易堆积油灰，又减少了通

风量；由于常年磨损吸风机的出口（空心）静叶，磨

穿后空气漏入烟气中以及密封风机入口滤网堵塞

等，这些问题都会加剧轮毂表面积灰造成风机轮毂

不平衡振动。

（３）吸风机转子轮毂上装有１６只叶片，叶片的
制作安装有着严格的工艺要求，叶片必须全面检查

配对编号。导致风机叶片漂移的主要原因有：一是

制造和复装质量的影响，主要是叶柄与调节杆（曲

臂）以及曲臂与滑块的锁紧螺母改型后紧力不足松

动，叶柄７２１１轴承和曲臂滑块磨损间隙过大等导致
叶片漂移；二是运行工况的影响，由于排烟温度偏

高，致使转子内的润滑脂软化流淌或干结，加上叶柄

密封不严，积灰后造成叶片卡涩等都会导致叶片漂

移而导致振动［１］。

３．４　轴承温度高
一是润滑油中有杂质等润滑不良，二是轴承磨

损游隙大保持架磨损等均会导致轴承温度升高或传

动机构卡涩。４台锅炉吸风机的油站原设计安装的
油冷却器，在当地使用换热量余量不大，加上吸风机

冷却水管道太细，且处在厂工业水系统的末端，长年

运行后油冷却器以及冷却水管道结垢和淤泥等杂质

堵塞，换热效率下降，每次停炉后都必须进行人工清

洗。从１９９７年到２０００年先后改进了冷却水系统，
包括加粗南北向母管 ５７×４ｍｍ无缝管及油站进
回水２５ｍｍ支管，将油站冷却水管道加粗并更换；
并且增加了１组油冷却器，原风机油站２台冷油器
共用１条冷却水管，后来改为分别独立的２套冷却
水管；还在油站的检修中将过滤器的清洗工作列为

质量监督点进行验收。通过改进，油站油箱润滑油

温度从５２℃降至３８℃，吸风机轴承温度一般也能保
持在６８℃以下。
３．５　吸风机下机壳支撑环开裂

吸风机下机壳支撑环开裂一般不应经常发生，

除了正常原因以外，主要是锅炉排烟温度升高及环

境温度相差较大（特别是冬季）而导致。＃１炉投产初
期吸风机机壳外设计安装有一保护罩（车衣），主要

起到隔音、保温作用，所以对吸风机机壳未采取保温

措施，后来在检修工作中将保护罩（车衣）拆除，但

是又没有对吸风机机壳采取保温措施，至今４台锅
炉吸风机机壳一直裸露在外（＃３炉原豪登吸风机和
三期现在ＴＬＴ吸风机外壳均有保温层）。冷却风机
吹进机壳体内的低温空气，同样会加大机壳支撑板

内外侧温差，也是导致机壳裂纹的一个原因。

４　预防措施

（１）对于轴流式风机（特别是吸风机）的常见机
械故障，在日常维护和检修中，应确保转动机械的良

好润滑。解体后发现润滑油中杂质很容易沉积在控

制头机壳内，致使轴承损坏导致输入轴、滑阀、输出

轴传动齿轮等卡涩。消除振动是防止漏油的一项先

决条件。严格执行给油脂标准，定期进行油脂化验，

可以通过化验油中机械杂质含量判断劣化趋势，特

别是润滑油系统（油箱）检修应严格按照工艺标准

执行。

（２）控制头输入（输出）轴联结柱销和弹簧钢片
定期更换。对控制头采取有效的固定措施，确保控

制头的同心度在规定范围内，定期检查控制头各密

封。液压缸或控制头内部油封不严密而发生漏油，

不仅影响滑阀行程导致动叶开度失真，还会造成动

叶开关受限，以至内外角度不一致。

（３）提高检修工艺质量，防止叶片漂移，保证风
机轴系中心在规程规定范围以内。润滑不良会

引起轴承故障并导致振动，而振动又增加了漏油的



　第９期 廖大鹏，等：ＴＬＴ动叶可调轴流式风机机械故障分析 ·５·　

概率。通过分解风机垂直、轴向、水平３个方向的振
动，就可以确定导致风机振动的原因和部件。

（４）建议利用每次停炉机会，及时清理轮毂表
面积灰，也可以在风机上加装一套吹灰装置，运行中

利用压缩空气进行不停机清灰。

（５）及时修复、改进吸风机密封、冷却风机通
道，减少漏风和堵塞，确保风道畅通无阻。

（６）改善燃烧状况，降低排烟温度，改善吸风机
内部工作环境。在不恢复吸风机车衣的情况下，在

吸风机机壳外部加上一层保温材料，减少内外部温

差，在保温层外加上防雨铝皮则更好。
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