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电厂输煤系统碎煤机振动及处理措施探讨

郭万年

福建华电可门发电有限公司，中国·福建 福州 350000

摘要 : 随着社会对能源需求的不断增加，电厂肩负着巨大的能源生产重任。而输煤系统碎煤机作为重要的辅助动力

设备，承担着原煤破碎加工的任务，是维系电厂稳定运行的重要基础。现阶段电厂输煤系统碎煤机实际运行中的振

动问题危害巨大，极易造成碎煤机轴承损坏或转子报废，亦影响着电厂厂房机构的整体稳定性，需针对碎煤机的振

动问题进行针对性的处理，切实保证输煤系统的正常运转。本文结合实例，阐述输煤系统碎煤机振动的原因，及具

有可行性的处理措施。
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Discussion on vibration of coal crusher in coal conveying system of power plant and its 
treatment measures
Guo Wannian
Fujian Huadian Kemen Power Generation Co., Ltd. China Fujian Fuzhou 350000

Abstract: With the increasing demand for energy in society, power plants shoulder a huge responsibility of energy production. 
As an important auxiliary power equipment, the coal crusher of coal conveying system undertakes the task of raw coal 
crushing and processing, and is an important foundation for maintaining the stable operation of power plants. At present, 
the vibration problem of coal pulverizer in the actual operation of coal conveying system in power plant is very harmful, 
which can easily cause the bearing damage or rotor scrap of coal pulverizer, and also affect the overall stability of power 
plant building. It is necessary to deal with the vibration problem of coal pulverizer in order to ensure the normal operation of 
coal conveying system. In this paper, the causes of vibration of coal crusher in coal conveying system and feasible treatment 
measures are expounded with examples.
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0 引言
输煤系统是电厂重要的公共辅助系统，需切实保证输

煤系统的持续安全运行，保障电厂能源的稳定生产与输出。

因此，要不断加强对系统设备的检查与保护，有效应对系

统设备出现各种异常问题。其中，碎煤机振动作为电厂输

煤系统常见的故障问题，极大地影响着设备的工作效率及

使用寿命，电厂要及时有效地进行振动原因排查，并采取

有效的振动处理措施，减少输煤系统的异常振动问题。

1 电厂输煤系统碎煤机振动分析
电厂输煤系统主要由卸煤机、带式输送机、叶轮给煤

机、除铁器、碎煤机、滚轴筛、入炉煤采样机、电子皮带

秤、犁煤器、除尘器、斗轮堆取料机、翻车机、环式给煤

机和带式布料机等组成。本文研究的碎煤机作为重要的辅

助动力机器，其布置在碎煤机室框架结构楼板上，用以进

行原煤的加工破碎。在实际运行过程中，其会引起结构性

振动，对设备的工作效率及使用寿命等产生不良影响，甚

至会造成电厂厂房结构的损坏，导致难以进行正常的能源

生产，对工作人员的身心存在着极大的危害与影响。因此，

对电厂输煤系统碎煤机振动问题进行相应的处理极为必要。

现针对碎煤机振动的原因进行分析。

1.1 转子存在问题

在电厂输煤系统碎煤机振动的研究中，转子部件的不

正常运转是造成振动的主要原因之一。转子轮毂位置存在

卡涩，将导致铁件、锤头销轴横向窜出，形成与箱体的碰

撞，或与内部部件等形成剐蹭，导致碎煤机出现超标振动

现象。在碎煤机的实际运行中，若转子遭受异常受力，出

现异物误入等，会导致轴承出现异常运转，造成碎煤机的

异常振动。其中，转子不平衡运转，将导致碎煤机出现剧

烈的振动。如，碎煤机环锤组配不符合实际工作需求，或

存在质量问题，在运行中将造成转子动静不平衡，从而导
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致碎煤机异常振动。若转子环锤存在掉落或不均匀磨损等

问题，亦会造成转子在不均匀的锤头影响下持续动静的不

平衡[1]。在实际运行中，若碎煤机中突然进入较大的异物，

亦会对转子造成较大的冲击和影响，导致设备的主轴出现

较大的塑性变形，从而出现碎煤机振动问题。

1.2 轴承存在问题

在输煤系统碎煤机振动原因分析中，轴承亦是重要的

影响因素。结合实际应用发现，轴承损坏或非正常安装，

均会造成较大的振动问题。具体体现为：（1）碎煤机的轴

承座定位孔不正，或轴承座未进行找正等，均会导致轴承

在安装就位后出现极大的位置轴向偏差，使轴承内圈与外

圈出现同一竖直平面的位移，从而导致碎煤机出现巨大的

振动问题。（2）对碎煤机结构进行拆分，可发现其转子配

备两个轴承座，可分为驱动端轴承和非驱动端轴承。前者

的轴承座外圈与两侧端盖止口形成紧密连接，可保证轴承

在运行过程中避免出现轴向位移；而后者的轴承座可在轴

承外圈与两侧端盖止口间预留 5-10mm 间隙，用以为转子

轴向胀缩预留空间，方便非驱动端轴承的微量轴向位移。

然而若在进行轴承更换过程中，未能提前预留相应的间隙

等，将导致难以应对转子在轴向转动中产生的热胀冷缩量，

导致碎煤机出现异常的振动表现。

1.3 给料不均匀

在输煤系统正常运行过程中，若碎煤机的瞬间输煤量

超出额定值，或由于煤质偏湿导致给料的流动性较差等，

均会导致碎煤机转子承受不均匀受力，造成异常振动的产

生。其中，当给料不均匀，实际给煤量超出额定值时，将

增加碎煤机的破碎负载，超过设备的破碎能力，从而造成

轴承振动增大等问题。而夏季多雨，常会导致给料受潮等

情况，进而在碎煤机箱体内形成给料的板结，导致碎煤机

内的给料流动性变差，使大量原煤滞留在碎煤机中，相应

的引发碎煤机的转子受力不均匀，出现碎煤机振动等问题。

2 工程概述
文章以福建地区某火力热电厂输煤系统为例，该电厂

厂房的主要结构为钢筋混凝土，并在厂房顶层连接处设置

大跨度廊桥用于进行煤炭的输送。在 42.91m 除氧煤仓间

处，安放甲、乙两环锤式输煤机设备，该碎煤机及驱动电

机通过螺栓刚性连接与整体钢框架机构底座上，整体钢结

构框架底座与基础之间设置有 10 组隔而固隔振阻尼器[2]，

并利用 150m 的传动带，搭建输煤滚筒传动系统。

在实际的输煤过程中，可轮流开启输煤机设备进行持

续的运煤发电。但近日设备相继出现运行异常振动的现象，

初始阶段为间断性的整体晃动，后续异常振动频次增加，

已经引起工作人员的不适感，因此，需紧急对碎煤机振动

问题进行处理，分析引起振动的主要原因，并采取相应的

对策进行处置，保证电厂的正常输煤发电。工作人员针对

实际振动现象，采集的振动特征如下：（1）碎煤机振动故

障中，驱动端和非驱动端的振动水平方向出现较大的偏离，

尤其在非驱动端最为明显。（2）碎煤机支撑系统在水平和

垂直向上存在明显的刚度差异，并展现出水平向支撑刚度

弱，垂直向支撑刚度强的特点。

图1 厂房框架及输煤廊桥剖面图

3 电厂输煤系统碎煤机振动及处理措施
3.1 碎煤机振动有限元分析

为有效分析该电厂输煤系统碎煤机的振动，采用有限

元软件 ABAQUS 和 SAP2000 进行碎煤机动力特性及振动

反应计算分析。

3.1.1 动力特性测试

为了获取该电厂碎煤机的动力特性，利用 INV9580 型

无线采集仪对地脉动作用下的结构振动反应进行测试，分

别在输煤系统各面层部位上进行测试点的设置，用以全面

地反映碎煤机的动力特性， 并利用无线采集仪设备对两个

水平主轴的振动信号进行测量，可进行两次数据的测量与

采集，从而降低试验的误差。最终将采集到的数据，利用

DASP 软件进行频域分析，从而得到碎煤机的自振频率和

阻尼比（表 1），可从结果判断碎煤机的阻尼比的实测值

比规范限值要小。

表1 碎煤机自振频率及阻尼比

方向
一阶振型 二阶振型

频率/Hz 阻尼比/% 频率/Hz 阻尼比/%

X
1.0125 0.342 2.8375 0.671
1.0875 0.461 2.7625 0.237

Y
0.9750 0.931 2.7875 0.240
0.9875 0.822 2.8750 0.479

3.1.2 振动反应计算分析

利用有限元软件对输煤系统碎煤机进行有限元计算，

建立碎煤机结构模型，由于现阶段碎煤机存在严重振动问

题，稍有不慎将导致厂房结构出现破坏和影响，因此，可



6

智慧科技 2卷 3期 ISSN：3082-821X(Print)；3082-8201(Online)

基于振动荷载进行计算，从而进行振动反应的评估分析。

在实际计算过程中，工作人员需按照规定模式进行选取荷

载，避免出现荷载过大或过小的情况。将该工程碎煤机的

荷载与楼面荷载等的取值法相同，可对碎煤机动力荷载精

细计算。可将碎煤机厂家提供的各种设备频率及动力荷载

幅值等参数，进行动力荷载计算，具体公式为：

ω0p
2

00em=
式中，为碎煤机工作圆频率，m0 为旋转中心当量偏

心距，e0 为旋转部件总质量。通过对碎煤机振动荷载的计

算，可为振动反应提供重要的数据支撑。

3.1.3 谐响应分析

在碎煤机不同工作转速下的振动状态进行分析，可得

到谐响应分析结果，并结合不同工况下的振动位移、速度、

加速度、工作频率等，在谐响应分析过程中，利用完全法、

缩减法、模态叠加法，对该电厂的谐响应模态进行精准分

析，从而能够在任一位置输入扰力，计算出该扰力下的结

构动力响应值。由于电厂碎煤机在运作过程中会受到多个

扰力作用影响，可按照平方和开放平 SRSS 叠加原则进行

计算，得出的具体结果见表 2。

表2 碎煤机各位移提取点SRSS结果

位置
X方向位移/μｍ Y方向位移/μｍ

ABAQUS SAP2000 ABAQUS SAP2000
SB1 60.20 58.50 29.74 29.45

SB2 60.20 58.47 81.50 72.16

SB3 124.31 112.09 29.74 29.45

SB4 124.31 112.07 81.50 72.13
PT1 42.39 40.38 38.53 31.26
PT2 42.40 40.39 32.23 30.57
PT3 117.01 103.95 38.59 31.25
PT4 117.01 103.95 31.68 30.58

注：SB1-SB4 为 x 方向位移提取点；PT1-PT4 为隔

振平台上的位移提取点

3.2 振动处理措施

3.2.1 布置隔振器

为有效应对该电厂碎煤机的振动影响，可在适当位置

布置隔振器，根据《火力发电厂辅助机器基础隔振设计规

程》的相关内容，拟定利用弹簧隔振系统搭建钢结构隔振

平台，并进行系统化的隔振计算，找准隔振器的中心点，

实施科学有效的布置[3]。

其中，弹簧隔振系统的设计中，可根据隔振原理，对

碎煤机的隔振效率进行计算， 具体计算公式为：

∑
=

=
n

1j
sj PTR F

式中，Fsj 为 j 弹簧支座的反力，P 为扰力，n 为弹簧

支座数量。

其中，TRSRSS 为基础传递系数，可用公式求得：

∑ ∑= PFTR SRSS
2
i

2
i

式中，Fi 为 i 时弹簧总反力，Pi 为 i 时扰力。此时可

利用弹簧上下端的位移差进行弹簧隔振器的竖向力计算，

公式为：

( )∑ ∑−= PZZKTR BijAijjSRSS
2
i

2

式中，Kj 为 j 弹簧竖向刚度，ZAij 为 i 时 j 弹簧上部位

移，ZBij 为 i 时 j 弹簧下部位移。经过计算可发现其隔振效

率在 86.78%-88.67% 之间，低于预期设计隔振效率。尤其

需调整弹簧隔振系统的竖向刚度等，对其支座结构进行重

新设计，采用混凝土结构平台，进一步提升弹簧隔振系统

的有效性和科学性。

3.2.2 PLC 模块设计

在该电厂中，可借助控制系统的 PLC 模块可靠性能，

对现场工况进行获取，并对碎煤机等设备的异常状况进行

自动化的调控，实时监测设备的运行状况[4]，并将获取到

的碎煤机设备运行工况进行数据的回传，便于控制系统对

设备的异常振动问题进行相应的启停处理及运行参数修改。

同时，可借助 PLC 模块的管理功能，创建友好的人机界

面，生成工况实时动态图，并动态更新碎煤机设备的运行

状况，结合实际的设备数据，方便工作人员对碎煤机设备

进行全面精准的监视，了解和指导输煤作业。

3.2.3 加强支撑结构设计

为有效做好碎煤机隔振工作，还需进行碎煤机支撑结

构的设计，可充分根据《火力发电厂土建结构设计技术规

程》（DL/T5022-2023）的相关内容，要保证碎煤机支撑机

构具备足够的刚度，为隔振系统提供良好的隔振效率。结

合有限元软件进行的模拟分析，可发现刚度和质量两参数

是影响振动位移的重要因素，因此需在碎煤机支撑结构设

计中着重加强刚度和质量的控制。其中，设备刚度还一定

程度上受到设备扰力的影响，往往认为设备扰力与转速存

在正比关系，但结合工程设备的参数表及设备的实际扰力

值进行分析，各厂家的设备在重量及扰力值上存在着不规

律性，难以借由转速及扰力等进行刚度的调控。

因此，可在支撑结构设计中，进行轴承座基板及碎煤

机底板等方面的优化设计，如在上述区域内设置钢板支撑，

用以支撑转子整理及转子运转时的荷载，保证轴承座基板
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及碎煤机底板具备较强的交变应力，避免因设备长期运行，

造成支撑结构的疲劳，导致刚度的下降，出现振动产生的

线性位移。同时，电厂还可对碎煤机的转子两侧轴承基板

支撑结构进行改进，从而提升轴承座基础强度，保证碎煤

机转子的长期稳定运行。如，可将碎煤机两侧轴承座的基

板支撑结构由原本的两块筋板设计，调整为四块筋板支撑，

从而进一步提升碎煤机轴承座的支撑强度。另外，还要对

轴承座与碎煤机底板的距离进行精确的测量与分析，使用

厚度为 20mm 的 A3 钢板支承筋板，并利用对称点焊、段

焊的方式进行支撑筋板的焊接，实现满焊的效果，有效防

止轴承座台板变形或发生不规则振动。

3.2.4 严格控制给料用量

对该电厂中碎煤机振动危害原因进行分析，可发现

存在着不均匀给料引起的设备振动，因此，要严格控制给

料用量，优化设计输煤系统碎煤机的给料装置，从而保证

碎煤机进料的均匀性，借此可有效避免环锤出现不均匀的

磨损，实现对碎煤机振动的有效控制。具体的控制要点如

下：（1）进料速度控制。可调整给料装置的齿辊间距，从

而保证进料的匀速设计，避免进料过快导致出现碎煤机进

料过多，出现设备振动等问题。（2）均匀进料设计。为保

证碎煤机的有效破碎性能，要保证进料质量的均匀分布，

可借由振动给料机等装置，实现均匀进料调整。（3）设备

状态的维护。电厂需定期进行输煤系统的维护与管理，从

而使其处于正常的运行状态，减少设备磨损后导致的不规

则振动问题。

4 结语
综上所述，电厂输煤系统碎煤机振动会造成一系列不

良影响与危害，易造成设备的损坏，或建筑结构的完整性

影响。电厂应当针对碎煤机设备的振动原因进行分析，并

采取有效的应对处理措施，借助 PLC 模块形成对振动的监

视，科学消除振动，保证碎煤机的稳定运行。
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