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１０００ＭＷ机组凝结水泵振动原因分析与处理
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摘　要：介绍了潮州电厂１０００ＭＷ机组凝结水泵由工频改为变频后，在某一转速区振动严重超标的问题，针对该项问题
分析了其原因，通过采取针对性的检修措施，有效降低了凝结水泵的振幅，为凝结水泵长周期、安全可靠运行提供了

保障。
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０　引言

随着我国国民经济的发展，科学发展观、可持续

发展、建设节约型社会得到了党中央、国务院的高度

关注和大力提倡，并把节约优先、效率为本作为我国

能源政策的首要任务。

变频技术作为一项成熟可靠的节能技术，在电

力企业中得到了广泛的推广与应用，特别是在大型

火力发电厂凝结水泵上普遍采用了该项技术。但由

工频改为变频后，凝结水泵在某一转速区间存在振

动严重超标，针对该项问题，本文从优化水泵检修工

艺、降低振动方面进行分析与处理［１］。

１　设备简介

潮州电厂二期２台１０００ＭＷ机组原设计６台
工频凝结水泵，２用１备。

凝结水泵为长沙水泵厂生产的 Ｃ６３０ＩＩＩ－６型６
级立式泵，推力由安装在泵体上部的推力轴承来承

受，配套电机为湘潭电机厂生产的６ｋＶ，１４９０ｒ／ｍｉｎ，
１５００ｋＷ的ＹＳＰＫＳＬ５６０－４型三相立式异步电动机。

为响应国家节能降耗号召，潮州电厂在设备安

装阶段对凝结水泵进行了改造，即将原设计的工频

凝结水泵改为变频凝结水泵，实现调速功能，全开出

口管路调节阀，降低管系阻力损失，从而达到节能目

的，凝结水泵主要技术规范详见表１。

２　故障现象及原因分析［２］

２．１　故障现象
二期６台凝结水泵工频运行时振幅均在５０μｍ

以内。凝结水泵由工频改为变频后，１１００ｒ／ｍｉｎ与
１３００ｒ／ｍｉｎ是凝结水泵常用的工作转速，也是共振区

表１　凝结水泵与电机主要技术规范

设备 项目　　 规格及设计参数 单位

凝
结
水
泵

型号 Ｃ６３０ＩＩＩ－６

型式 立式筒袋型

生产厂家 长沙水泵厂

流量 １２４５ ｔ／ｈ

扬程 ３１０ ｍ

转速 １４８０ ｒ／ｍｉｎ

泵效率 ８３．４ ％

轴功率 １２６１．３ ｋＷ

关闭扬程 ４２０ ｍ

首级叶轮中心

线吸入净正压

头（ＮＰＳＨｒ）

３．２１ ｍ

密封形式 机械密封 　

密封水压力 ０．１～０．２ ＭＰａ

密封水水量 ３～５ Ｌ／ｍｉｎ

旋转方向 逆时针（从电机向泵看）

叶轮级数 ６ 级

凝
结
水
泵
电
机

型号 ＹＳＰＫＳＬ５６０－４

生产厂家 湘潭电机厂

额定功率 １５００．０ ｋＷ

额定电压 ６０００ Ｖ

额定电流 １９６．６ Ａ

转速 １４９０ ｒ／ｍｉｎ

效率 ９５．５ ％

防护等级 ＩＰ５４

冷却方式 空－水冷却

转速，转速在１１００ｒ／ｍｉｎ与１３００ｒ／ｍｉｎ左右时，振幅
严重超标。通过电机加固后，凝结水泵振幅有所降

低，但最大振幅仍达到４１０μｍ左右，严重影响机组
安全运行。

潮州电厂 ＃３，＃４机组大修时，先后对４台凝结
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水泵解体大修，优化检修工艺，对每台机组凝结水泵

的槽钢固定顶丝按顺序进行了调整。

２．２　原因分析
２．２．１　转子提升量

凝结水泵解体时，测量凝结水泵装推力轴承时

转子部件的提升量和拆去推力轴承时转子的总窜动

量，发现４台凝结水泵转子的总窜动量在１１０μｍ左
右，提升量整体偏高５０００～７５００μｍ，而且每台凝结
水泵各级叶轮在叶轮室窜动量偏差达到２０００μｍ。
分析认为，凝结水泵各级叶轮在叶轮室内窜动量分

布不均，且转子提升量过大，造成水泵个别转子叶轮

在运行中水流扰动较大，在某一转速区间内个别叶

轮入口会产生涡流，是引起凝结水泵在某一转速区

振幅偏大的原因之一［２］。

２．２．２　导叶螺栓松动
在 ＃３，＃４机组４台凝结水泵进行解体检修时，

发现存在部分共性问题：凝结水泵泵体各级导叶部

分连接螺栓松动或脱落；凝结水泵各级导叶在运行

中刚度降低，从末级叶轮至首级叶轮开始，导轴承、

叶轮密封环、轴套的磨损量逐步加大，特别是３Ｃ，４Ａ
凝结水泵在解体过程中表现明显；泵体各级导叶连

接双头螺栓没有弹簧垫和平垫，运行工况差，长时间

运行后连接螺栓没有防松动措施，受力时没有起到

一定量的缓冲保护及减振作用，螺栓松动后脱落，泵

体刚性差，振动加大。

２．２．３　对轮中心存在偏差
潮州电厂通过利用 ＃３，＃４机组大修机会，在４

台凝结水泵解体检修之前，对电机轴与凝结水泵轴

的同轴度进行复查，发现４台凝结水泵运行中轴与
电机轴的同轴度存在不同程度偏差。松开电机加固

槽钢固定顶丝后，３Ｂ，４Ａ凝结水泵轴与电机轴的同
轴度偏差减小，可以推断凝结水泵在运行中振动大，

再盲目打紧电机固定顶丝后，引起凝结水泵轴与电

机轴同轴度偏差加大，虽然运行中短时间内电机振

动值减小，但是运行一段时间后电机轴承和凝结水

泵导轴承劣化趋势明显，振动值会逐步加大，因电机

四周８个顶丝的力量不均匀，造成凝结水泵轴与电
机轴同轴度偏差大。

３　振动处理［３］

３．１　调整各级叶轮窜动量
优化检修工艺，修改凝结水泵解体检修作业标

准，组装过程中从首级叶轮到末级叶轮，通过增减密

封垫，严格控制各级叶轮窜量偏差在０．２０ｍｍ以内，
将转子部件提升量固定在４．３０～５．００ｍｍ之间。
３．２　严格执行检修标准

更换磨损超标部件，各级导叶连接螺栓增加弹

簧垫片，严格执行凝结水泵大修作业验收质量技术

标准（标准见表２），更换磨损部件和超标部件，增加
泵体各级导叶连接双头螺栓弹簧垫和平垫，提高泵

体刚性及各级导叶连接螺栓防松能力。

表２　作业包验收质量技术标准

检测项目 技术标准

叶轮晃度测量 ０．０５ｍｍ以内

上泵轴弯曲度
中间位置最大为０．０３ｍｍ，两端为

０．０２ｍｍ

中间泵轴弯曲度
中间位置最大为０．０３ｍｍ，两端为

０．０２ｍｍ

下泵轴弯曲度
中间位置最大为０．０３ｍｍ，两端为

０．０２ｍｍ

电机架上面水平度 小于０．０４ｍｍ／ｍ

轴承与外壳间隙
固定端：－０．０３～０．０１ｍｍ；

膨胀端：－０．０１～０．０３ｍｍ

６级叶轮前后口环 ０．６０～０．７０ｍｍ

联轴器中心差 圆周：±０．０５ｍｍ；平面：±０．０３ｍｍ

３．３　调整顶丝
架设百分表调整电机固定顶丝与凝结水泵联轴

器找中心同步进行，分以下２种情况进行调整。
（１）凝结水泵或电机大修时的处理方法。在电

机与凝结水泵联轴器找中心时，兼顾电机加固调整

螺栓，在调整螺栓处架设８块磁力座百分表，根据百
分表读数调整螺栓紧力，做到既保证固定螺栓力度

基本一致，又确保凝结水泵与电机联轴器同轴度精

准。通过动平衡调整试验，如４Ｃ凝结水泵在联轴
器部位加配重的方法可有效地改变振动区间，将共

振区偏离设备正常运行转速。启动凝结水泵现场测

试，最大振幅出现在１３００ｒ／ｍｉｎ转速附近，电机上部
顺水流方向约１３５μｍ，最高转速时垂直水流方向振
幅为７２μｍ，水流方向振幅为７９μｍ。＃４机组满负荷
时凝结水泵转速１２７０ｒ／ｍｉｎ，最大振幅约９４μｍ；转
速低于１２７０ｒ／ｍｉｎ时，振动值会快速减小，所以凝结
水泵日常带负荷运行时，振动值在可接受范围之内。

（２）凝结水泵或电机不大修时的处理方法。凝
结水泵与电机联轴器螺栓未拆除的情况下，振动测

试在电机上部固定螺栓顶丝调整螺杆紧固和完全松

开的状态下进行，４Ｂ凝结水泵电机上部完全松开状
态不同相位升速Ｂｏｄｅ曲线如图１所示。

电机上部固定螺栓顶丝调整螺杆完全松开状态

下进行振动测试，在１３００ｒ／ｍｉｎ转速下、凝结水泵在
垂直水流方向呈现振动峰值，振幅为 １２３μｍ；在
１２１６ｒ／ｍｉｎ转速下、凝结水泵在顺水流方向出现振
动峰值，振幅为２１２μｍ，振动超标且在凝结水泵常
用转速区域内，无法满足该泵正常安全运行。
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　　在４Ｂ凝结水泵电机加固调整螺栓顶丝处架设
８块磁力座百分表，根据百分表读数不变打紧调整
螺栓紧力，既做到保证固定螺栓力度基本一致，又能

保证电机与凝结水泵联轴器中心偏差不变，４Ｂ凝结
水泵启动过程２个测点不同相位实测 Ｂｏｄｅ曲线如
图２所示［４－５］。

图１　电机上部完全松开状态下升速 Ｂｏｄｅ图（截图）

图２　电机上部紧固状态下升速Ｂｏｄｅ图（截图）

３．４　实测调整效果

通过对４Ｂ凝结水泵电机外部支撑重新进行调

整，最大转速变频运行时，振幅最大，为电机上部顺

水流方向约１３１μｍ；转速至１４００ｒ／ｍｉｎ左右振动振

幅已降至４０μｍ以下，水流方向振动振幅基本在２０

μｍ以内。机组带负荷运行，凝结水泵变频运行的

最高转速不会超过 １４００ｒ／ｍｉｎ，振动值处于优良

水平。

４　结束语

凝结水泵由工频改为变频是各火力发电厂节能

的主要措施，是未来发展的主要趋势，虽然从检修工

艺方面可以降低振动，但要根据各个凝结水泵运行

中振动频率及特性，因地制宜采取各种措施。潮州

电厂对凝结水泵采用了电机加固方法、动平衡、优化

检修工艺、提高检修质量标准等将振动降低在合格

范围内，为机组安全长周期运行提供了保障。

本文所论述方法均经过现场实际验证，虽然不

能从根本上消除共振，但实际处理效果相对较好，处

理费用低、耗时短，仍是比较理想的处理手段，供相

关人员参考。
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