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摘　 要:基于故障树分析方法对某型舰载燃气涡轮发电机组在安装调试过程中出现的异响故

障进行诊断ꎬ根据故障特征找到 １４ 个可能引起故障的因素ꎮ 逐一排查后得出故障诱因为:柱
销联轴器中 ２４个橡胶柱销的质量不一致造成的刚度分散ꎮ 加强橡胶柱销的生产质量管理控

制和在联轴器装配中增加橡胶柱销选配工序ꎬ确保了柱销的质量一致性与刚度均匀性ꎮ
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０　 引言
舰载燃气涡轮发电机组具有起停快速、功率密度高、

发电品质好等优点ꎬ在船舶行业具有广阔应用前景ꎮ 作为

在高温、高速条件下运行的设备ꎬ燃气轮机的保障历来是

焦点ꎬ其中振动问题尤为突出[１－２] ꎮ 舰载燃气涡轮发电机

组通常安装在舰船中下层辅机舱中ꎬ电气线路、进排气管

道、燃油滑油管路等分散于周围舱室ꎬ复杂的接口关系ꎬ狭
小的维护空间ꎬ导致日常维护保养困难ꎮ 船体的振动、电
气等故障很容易与燃气涡轮发电机组的故障耦合ꎬ使得排

故保养工作更加棘手[３－５] ꎮ
目前市场上的舰载燃气涡轮发电机组产品型号较少ꎬ

公开发表的保障排故资料匮乏ꎮ 因此参考航空发动机和

地面燃气轮机的经验ꎬ开展舰载燃气涡轮发电机组保障排

故具有十分重要的工程应用意义[６－１２] ꎮ
本文针对某型舰载燃气涡轮发电机组大修后安装调

试过程中出现的异响故障ꎬ采用故障树分析方法ꎬ查找故

障原因ꎬ提出改进措施ꎬ为保障服务积累经验ꎮ

１　 发电机组结构与功能

某型舰载燃气涡轮发电机组由燃气轮机、高速发电

机、电气控制系统、固定装置组成ꎬ结构如图 １所示ꎮ 燃气

轮机为单转子定轴式ꎬ由单级离心压气机、单管式燃烧室、
三级轴流涡轮、减速传动单元体、排气装置、燃油空气系

统、润滑油系统、电气控制系统等组成ꎮ 高速发电机为三

相交流发电机ꎬ转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定功率 １００ ｋＷꎬ通过

柱销联轴器与燃气轮机相连ꎮ 电气控制系统包括自动控

制和调节系统、控制站、频率和功率调节器、接触器箱、点
火器等ꎮ 固定装置由底架和前后支撑组成ꎬ将发电机组调

平后刚性固定在舰船辅机舱中ꎮ 该燃气涡轮发电机组可

为舰船提供 ２３０ Ｖ / ４００ Ｈｚ 的高品质稳定三相中频电源ꎮ
燃气涡轮发电机组安装于舰船中层的辅机舱ꎬ部分控制部

件安装于辅机舱隔壁的配电间ꎮ
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图 １　 某型舰载燃气涡轮发电机组结构图

２　 故障描述
某型舰载燃气涡轮发电机组经工厂大修后回装调试ꎮ
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在编号为 １６７号的燃气涡轮发电机组(以下简称 １６７号机)调
试过程中出现异响故障ꎮ 该异响在发电机组空载或小负载

状态(４０ ｋＷ以下)出现ꎬ声音小且比较低沉ꎬ具有周期性ꎬ在
辅机舱不明显ꎬ但在一墙之隔的配电间比较明显ꎮ

３　 故障诊断

３.１　 故障树(ＦＴＡ)分析

导致 １６７ 号机调试异响故障的可能原因有:船体缺

陷ꎬ包括进排气管道破裂和移位、周围船体裂纹ꎻ流道堵

塞ꎬ包括进排气管道异物堵塞、燃气轮机内流道堵塞ꎻ安装

问题ꎬ包括发电机组安装未调水平、固定螺栓松动ꎻ发电机

组本体故障ꎬ包括轴承失效、机匣轴承安装座同心超差、膜
盘联轴器失效、转子动平衡超差、涡轮叶片松动、减速器齿

轮失效等ꎮ
对可能导致故障的原因进一步分析细化ꎬ建立故障树

(图 ２)ꎮ 以舰载燃气涡轮发电机组异响故障(Ｔ)为顶事

件ꎬ船体相关部分缺陷等 ４ 项(Ｅ１－Ｅ４)为中间事件ꎬ梳理

出进排气管道破裂、移位等 １４项底事件(Ｘ１－Ｘ１４)ꎮ
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图 ２　 异响故障树

３.２　 故障诊断

以故障树为脉络ꎬ通过船体目视检查、内流道孔探检

查、分解装配过程复查、振动监测、噪声监测等手段ꎬ对 １４
个底事件逐一排查ꎬ寻找故障根源ꎮ

ａ)船体与管道目视检查

由于异响大致位于 １６７ 号机后部ꎬ重点对辅机舱、配
电间的船体进行目视检查ꎬ分别在停机状态和异响发生状

态检查ꎬ未发现明显的船体裂纹和异常ꎮ
检查进排气管道紧固情况并拆卸管道检查内部ꎬ没有

出现松动、移位、破裂、异物堵塞ꎮ
检查发电机组 ３个安装节ꎬ紧固可靠ꎬ没有松动ꎮ 测

量机组水平ꎬ均满足安装要求ꎮ
通过以上检查ꎬ可以排除 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ６ ５ 个底

事件ꎮ
ｂ)内流道孔探仪检查

使用孔探仪对燃气轮机内流道和发电机内部进行检

查ꎮ 燃气轮机压气机、燃烧室、涡轮部分内流道无异常ꎬ涡
轮叶片表面存在积碳但无移位ꎬ压气机和涡轮与机匣无碰

磨痕迹ꎮ 对发电机组转子盘车ꎬ力矩满足要求ꎬ转子盘车

转动无碰擦ꎬ冷运转后余转时间处于正常范围ꎮ 发电机转

子静子间无异物ꎬ不存在碰磨ꎮ 由此可以排除 Ｘ４、Ｘ１１、
Ｘ１２ ３个底事件ꎮ

　 　 ｃ)大修过程记录复查

对 １６７号机分解、装配和试验过程中记录的数据复

查ꎬ重点检查轴承、轴承座同轴度、动平衡等数据ꎮ １)复
查主轴承和减速传动单元体轴承专门检查记录ꎬ两个主轴

承因明显磨损更换新轴承ꎬ其余轴承未出现明显磨损ꎬ尺
寸合格ꎬ原样装回继续使用ꎻ２)检查各个装配间隙实测值

均在设计范围内ꎬ主要间隙值有:离心叶轮与叶轮外罩轴

向间隙为 ０.５９６ ｍｍ(要求值 ０.５５ ｍｍ~ ０.６５ ｍｍ)ꎬ第一级

涡轮转子叶尖间隙为 ０.５５ ~ ０.６０ ｍｍ(要求值 ０.４ ｍｍ ~
０.８ ｍｍ)ꎬ第二级涡轮转子叶尖间隙为 ０.５５ ｍｍ~ ０.６０ ｍｍ
(要求值 ０.４ ｍｍ~ ０.８ ｍｍ)ꎬ第三级涡轮转子叶尖间隙为

０.４０ ｍｍ~０.６５ ｍｍ(要求值 ０.４ ｍｍ~０.８ ｍｍ)ꎬ前后支点同

轴度为 Φ０.０８ ｍｍ(要求值 Φ０.１ ｍｍ)ꎬ联轴器内环轴向窜

动量为 ０.９ ｍｍꎬ径向窜动量为 ０.９ ｍｍꎻ３)转子动不平衡量

为 ３.６６７ ｇ􀅰ｍｍ(离心叶轮处)、２.８１６ ｇ􀅰ｍｍ(三级涡轮盘

处)ꎬ要求值为< ５ ｇ􀅰ｍｍꎬ均满足要求ꎻ４)复装完成后在

专用试车台进行整机试验ꎮ 振动测试设置 ５个测点ꎬ分别

是压气机机匣水平和垂直、减速器水平和垂直、发电机垂

直ꎮ 振动测试值如表 １ 所示ꎬ各个振动值远小于要求

值 １０ｇꎮ
全面复查和以上几个方面的重点检查结果表明ꎬ返厂

大修的发电机组装配合格、试验性能良好ꎬ没有明显失效

和故障ꎮ
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表 １　 振动测试值 单位:ｇ　

参数
发电机组运行负载 / ｋＷ

０ ２５ ５０ ７５ １００ ５０ ０

发电机垂直 １.９ ２.３ ２.０ １.９ １.８ １.９ １.９

压气机水平 ０.２ ０.３ ０.３ ０.３ ０.３ ０.３ ０.２

压气机垂直 ０.４ ０.５ ０.４ ０.４ ０.４ ０.５ ０.５

减速器水平 １.４ １.２ １.５ １.７ １.７ １.６ １.５

减速器垂直 ２.０ ２.１ ２.３ ２.７ ２.６ ２.２ ２.２

　 　 ｄ)振动与噪声监测

针对低工况异响故障ꎬ进行振动与噪声监测ꎮ 对 １６７
号机设置 ３个振动测点:压气机进气底部、减速器滑油箱

和发电机底部ꎮ ３ 个测点依次监测核心机转子、联轴器、
发电机转子振动情况ꎬ均为垂直方向振动ꎮ 噪声监测同样

设置 ３ 个测点ꎬ传声器距离发电机组侧面 １ ｍ 处一字排

开ꎬ分别对应压气机、涡轮部位、减速器部位及发电机部位ꎮ
按照 Ｐ＝０ ｋＷ—２５ ｋＷ—３５ ｋＷ—５０ ｋＷ—７５ ｋＷ—５０ ｋＷ—
２５ ｋＷ—０ ｋＷ(实际加载受船上负载略有变化)的负载路

径进行监测ꎬ部分负载状态下的结果如图 ３所示ꎮ

 

(a) P=35 kW���
� 

(b) P=76 kW���
� 

图 ３　 １６７ 号机振动与噪声监测结果

　 　 作为对比ꎬ对编号为 １７０(位于 １６７号机同一辅机舱ꎬ
机位并列)和 １７１(位于 １６７ 号机对面辅机舱ꎬ机位对称)
的两台发电机组进行相同的振动与噪声监测ꎮ 振动监测

只设置电机底部一个测点ꎬ其余噪声监测和加载路径一

致ꎮ 结果如图 ４－图 ５所示ꎮ
振动监测结果表明ꎬ１６７号机在电机垂直方向上的电

机轴基频分量(２００ Ｈｚ)上的振动幅值最大ꎬ达到 ０.６ｇꎻ１７０
号机组在该位置处电机轴基频分量(２００ Ｈｚ)上振动幅值

分量约为 ０.５ｇꎬ且伴随有 ２ 倍频(４００ Ｈｚ)上振动幅值分

量ꎻ１７１号机在该位置处电机轴基频分量(２００ Ｈｚ)上振动

幅值分量约为 ０.２ｇꎬ且伴随有该基频 ２倍频(４００ Ｈｚ)上振

动幅值分量ꎬ略>０.２ｇꎮ １６７ 号机运行时在发电机空载和

低功率加载时ꎬ该基频振动分量处于不稳定状态ꎬ同时伴

随有异响出现ꎮ １７０ 号机组与 １７１ 号机组在该基频上的

振动幅值分量在运行时一直处于相对稳定的状态ꎬ未发现

有异响出现ꎮ
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(a) P=35 kW���
� 

 (b) P=76 kW���
� 

图 ４　 １７０ 号机振动与噪声监测结果

 
(a) P=35 kW���
� 
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(b) P=72 kW���
� 

图 ５　 １７１ 号机振动与噪声监测结果

　 　 初步判断ꎬ异响的出现与 ２００ Ｈｚ 基频上的振动幅值

分量的大小波动情况相关ꎮ 从图 ３可以看出ꎬ发电机组运

行时主要的声功率集中在低频段ꎬ且主要声源的频率与发

电机转子频率和燃气轮机转子频率一致ꎮ 这与振动测量

结果类似ꎬ说明在辅机舱内测得的噪声主要由振动噪声所

贡献ꎮ
对比 ３台机组的噪声数据ꎬ１６７ 号机的声源为 ２００ Ｈｚ

左右的发电机转子基频ꎬ声压级最大ꎬ对噪声的贡献最大ꎮ
在低工况状态下ꎬ该基频分量下的声压级发生波动ꎬ振动

幅值也发生相类似的变化ꎬ与人耳能听到的异响出现的时

机同步ꎮ 表明 １６７号机出现的异响故障与发电机转子基

频(２００ Ｈｚ)的振动密切相关ꎮ
１７０号机的主要声源亦为发电机转子基频ꎬ声压级相

比 １６７号机的较小ꎬ在运行加载时该基频分量下的声压级

比较稳定ꎬ不会出现较大波动ꎬ人耳未能察觉到有异响的

出现ꎮ
１７１号机的主要声源为燃气涡轮转子基频ꎬ由于在发

电机转子基频分量下的振动幅值较小ꎬ其声源在该基频分

量下的声压级较小ꎮ 且该基频分量下的声压级相对稳定ꎬ
故感觉不到有异响的出现ꎮ

通过振动和噪声监测与分析ꎬ１６７ 号机出现异响故障

与 ２００ Ｈｚ基频振动关系密切ꎮ 排故范围缩小至 ２００ Ｈｚ
基频振动相关问题ꎬ可以排除 Ｘ７、Ｘ８、Ｘ１０ ３个底事件ꎮ

ｅ)联轴器结构分析

分析燃气涡轮发电机组传动链(图 ６)ꎬ与 ２００ Ｈｚ 基
频相关的部件包括减速器输出轴、柱销式联轴器和发电机

转子ꎮ 发电机作为独立部件ꎬ在装配前进行了专门性能试

验ꎬ各项指标合格ꎮ 减速器输出轴作为轴类零件ꎬ尺寸计

量合格ꎬ振动监测表明未出现运行故障ꎮ 可以推断２００ Ｈｚ
基频振动与这两个因素相关性小ꎬ排除 Ｘ１３ 和 Ｘ１４ 两个

底事件ꎮ
连接燃气轮机和发电机的是柱销联轴器ꎬ主要由内

圈、外圈和 ２４个橡胶柱销组成ꎮ 橡胶柱销作为联轴器重

要零件ꎬ起到传递载荷、增加阻尼、调心对中的作用ꎮ 在

１６７号机的修理过程中ꎬ２４个橡胶柱销作为易损件被更换

为新加工件ꎮ 对原件和新件进行对比分析ꎬ发现二者存在

以下区别ꎮ
１)新件的单个质量一致性较原件差ꎬ且总质量偏重ꎮ

新件的平均质量为 ６.５８７ ｇꎬ原件则为 ５.４３０ ｇꎻ二者的最大

质量分散度分别为 １. １４５ ｇ、 ０. １０９ ｇꎻ总质量分别是

１５７.８ ｇ、１３０.３４０ ２ ｇꎮ 质量分布见图 ７ꎮ
２)新件和原件的刚度分别为 ４４.４８ Ｎ / ｍ、５８.５５ Ｎ / ｍꎬ

后者刚度比前者大 ３１.６３％ꎬ且新件线性关系明显差于原

件ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ６　 传动链
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图 ７　 １６７ 号机橡胶柱销质量分布
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图 ８　 橡胶柱销刚度

对橡胶柱销的强度进行校核ꎬ剪切橡胶销弹性联轴器

切应力计算公式为

τ＝ ２Ｔ
ｚＤｄｌ

(１)

式中:Ｔ 为联轴器的计算转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻｚ 为橡胶块数ꎻＤ 为

橡胶元件中心分布圆直径ꎬｍꎻｄ 为橡胶销直径ꎬｍꎻｌ 为橡

胶块长度ꎬｍꎮ
转矩计算公式为

Ｔ＝ ９ ５５０ Ｐ
ｎ

(２)

式中:Ｐ 为联轴器的设计功率ꎻｎ 为转速ꎮ
联轴器的设计功率为 １２５ ｋＷꎬ效率为 ８５％ꎬ转速为

１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ求得联轴器的计算转矩为 １１７.０３ Ｎ􀅰ｍꎮ
其他设计参数: ｚ ＝ ２４ꎬＤ ＝ １５９ × １０－３ ｍꎬ ｄ ＝ １３. ５ ×

１０－３ ｍꎬｌ＝ ３０.６×１０－３ ｍꎮ
计算求得切应力为 τ ＝ ０. １４８ ５ ＭＰａꎬ而许用切应

力 τ[ ] ＝ ２ ＭＰａꎬ满足强度设计要求ꎮ

３.３　 原因分析及改进措施

通过以上工作可以得出结论ꎬ１６７ 号机在大修过程中

因柱销联轴器的橡胶柱销属于易损件被更换ꎬ新件与原件

质量一致性较差且刚度偏低ꎬ但是强度满足设计要求ꎮ 装

配时没有进一步选配ꎬ导致安装在联轴器的橡胶柱销分散

性较大ꎮ 发电机组在运行过程中ꎬ联轴器的径向接触力分

散ꎬ没能很好地调心对中ꎬ引起一个波动的振动ꎮ 该振动

成为一个激励源ꎬ造成船体振动ꎬ在封闭的舱室中响应放

大ꎬ形成异响ꎮ
据此提出以下两个改进措施:
１)加强橡胶柱销的生产质量管理控制ꎬ确保较好的

质量一致性ꎻ
２)在联轴器装配中增加一道橡胶柱销选配工序ꎬ确

保联轴器橡胶柱销排布刚度的均匀性ꎮ

４　 结语
基于故障树对某型舰载燃气涡轮发电机组在安装调

试过程中出现的异响故障进行诊断ꎬ通过目视检查、孔探

检查、数据复查、振动监测、噪声监测等手段对可能引起故

障的 １４个因素逐一排查ꎬ找出了导致故障的原因ꎬ提出了

改进措施ꎮ 得出结论如下:
１)柱销联轴器中 ２４个橡胶柱销的质量不一致造成的

刚度分散是导致某型舰载燃气涡轮发电机组在安装调试

过程中出现异响故障的原因ꎻ
２)加强橡胶柱销的生产质量管理控制ꎬ可确保较好

的质量一致性ꎻ
３)在联轴器装配中增加橡胶柱销选配工序ꎬ可确保

联轴器橡胶柱销排布刚度的均匀性ꎮ
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