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湛江调顺电厂循环水泵改造分析
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摘　要：以湛江调顺电厂２×６００ＭＷ机组为例，介绍了循环水泵的常见故障，分析了故障原因并给出了改造方案。改造
方案实施后，提高了循环水泵的安全、可靠性，取得了良好的经济效益。
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１　项目背景

湛江调顺电厂２×６００ＭＷ机组循环水系统选
用的是由某厂生产的８０ＬＫＸＡ－１８型立式、单级单
吸、转子可抽出式斜流泵，泵轴采用３１６Ｌ材质、泵外
接管和吸入喇叭口采用 ＨＴ２００Ｎｉ２Ｃｒ镍铬铸铁件、
导叶体为３０４材质、内接管采用 ３０４材质、轴套为
３１６材质、导轴承采用３１６（壳体）＋赛龙（易损件），
整体采用重防腐油漆及外加电流防腐措施，泵外壳

焊接牺牲阳极块，每台泵还有一套独立的外加电流

保护系统。设备于２００６年年底投入运行，自投入运
行以来，设备故障频繁发生，极大地影响机组的安全

运行，为提高循环水泵的安全可靠性，公司于２０１３
年开始推动循环水泵改造项目，于２０１５年项目改造
完成并全部投入运行。

２　故障情况及原因分析

２．１　故障情况
从２００７—２０１１年 ＃１～＃４泵历次因故解体大修

检查所发现的情况来看，主要暴露出以下几个方面

的问题：（１）中间轴承支架几乎全部断裂，有的泵中
间支架已完全成为碎片而被水冲至循环水管道内；

（２）内接管全部断裂，断裂的内接管与导叶体相对
摩擦造成导叶体连接法兰处严重磨损；（３）导轴承
和轴套严重磨损，特别是下导轴承和轴套磨损特别

严重，达到１０～２０ｍｍ；（４）套筒联轴器止推卡环掉
落；（５）导叶体和轴承支架与外泵壳内壁的配合面
腐蚀严重，间隙达１ｍｍ以上，严重超标。

针对以上问题，２０１２年机组油改煤汽机大修期
间，对循环水泵进行了局部改造，于２０１１年分别投
入运行，本次局部改造的主要内容有：（１）将中间轴
承支架由原来的镍铬铸铁改为３１６材质；（２）将所

有内接管由原来的３０４改为３１６材质，在法兰处焊
接加强肋板，并将中间轴承支架以上部分由原来的

没有内管改为加长内接管到填料函处；（３）更换了
全部导轴承和轴套；（４）对磨损的导叶体法兰面进
行堆焊修复。

２０１２年６—９月，＃１～＃４循环水泵先后接连再
次出现严重故障，主要是运行过程中出现剧烈振动，

发巨响后泵跳闸。其间每台泵的损坏和检修情况

如下。

（１）＃３泵在运行过程中已经发现外接管 Ｄ裂
开，当时停泵比较及时，损坏的部件较少，只更换了

外接管Ｄ。
（２）＃４循环水泵当时运行中泵壳突然出口至

三通以下全部断裂掉入水中，直到 ＃２机因真空保护
跳机才发现，因此 ＃４循环水泵损坏严重，外接管和
吸入喇叭口全部损坏，叶轮与叶轮室摩擦造成一叶

片穿透性裂开，内接润滑水管全部损坏，导轴承和轴

套严重磨损，特别是下轴套偏磨 １０～２０ｍｍ，经检
测，下轴弯曲严重达６ｍｍ。

（３）＃２循环泵在运行中突然发出剧烈振动和
异响，发现后立即停泵，拆卸后发现叶轮有一叶片断

裂，内接管全部损坏，导轴承和轴套磨损严重，下导

轴承从轴承体中脱落出来，特别是下导轴套偏磨约

１０～２０ｍｍ，下主轴弯曲严重达６ｍｍ。
（４）＃１循环水泵解体后发现内接管与导叶体

连接处断裂，中间轴套从原安装位置脱出，下导轴套

偏磨约６ｍｍ。
２．２　原因分析

湛江调顺电厂４台循环水泵从投运至今，已多次
出现严重故障，之前是内接管基本全部断裂，中间轴

承支架也全部断裂，在２０１１年大修后，对４台泵的内
接管和支架进行了局部改造，为了增加内接管和中间

轴承支架的强度，将内接管从中间轴承支架处加长至

上部填料函处，材质由原来的３０４改为了３１６，将中间
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轴承支架的材质由原来的镍铬铸铁改为３１６。改造
后运行至２０１２年６月底，几台泵再次先后出现故
障，其中：＃４泵最为严重，整个外筒体至三通以下全
部断落，内外管及叶轮都严重损坏，下导轴承和轴套

严重偏磨；＃２泵运行过程中叶片被刮断后无法继续
运行，解体后发现下导轴承严重偏磨后叶轮与叶轮

室碰磨造成叶片断裂，下导轴承脱落，内接管严重损

坏；＃３泵运行过程中就发现外接管断裂；＃１泵解体
后发现内接管靠近导叶体端断裂。通过分析几台泵

的损坏情况我们认为，在外接管断裂、内接管断裂、

叶片断裂等故障中，转子部件在运行过程中的径向

晃动是造成泵故障的主要原因，当然原因还有其他

几个方面。

（１）水泵叶轮水力不平衡。由于各叶片流道的
不均匀，制造精度不够，而且制造厂家没有有效的叶

轮水力平衡检验测试平台，造成泵运行后水力不平

衡对转子系统造成冲击。

（２）导轴承的布置不合理。由于整个转子部分
（包括叶轮、泵轴、联轴器）生产制造精度不够，转子

运行过程中的径向力非常大，而设置的导轴承径向

控制点只有３个，特别是在受力最大的导叶体处径
向控制严重不足，导致最下面一处导轴承和轴套很

快就被磨损，有的甚至脱落。

（３）各部件材质不统一。不同材质的部件相接
触产生电位腐蚀，造成导叶体与吸入喇叭口、导叶体

与外接管Ａ、轴承支架与外接管内壁的配合不良，每
次拆卸都发现这些配合面间隙过大，而间隙过大加

剧了整个转子部分的晃动，同时也加剧了导轴承和

轴套的磨损，进一步加剧了整个泵体的径向振动。

（４）导轴承与轴套的选材不匹配。痕迹显示轴
套比导轴承的磨损还严重，说明导轴承的材质过硬，

轴套材质过软，这样轴套就失去保护作用了，使用寿

命短。

（５）设备安装、制造精度等原因导致泵筒体的
垂直度和同轴度不够精确，也加剧了转子径向的磨

损和振动。

（６）铸铁材质在海水里抗腐蚀性及强度均不
足。外筒体材质采用铸铁，一方面铸铁的耐腐蚀性

能差，容易受到海水腐蚀，另一方面铸铁的强度低，

在受到泵转子部件的径向振动冲击下，很容易断裂。

３　改造方案及实施效果

３．１　改造方案
（１）泵体整体换型，保留原电机，新泵所有设计

参数满足原电机的运行要求。原水泵基础、台板和

出口管道不改变。

（２）新泵根据湛江调顺电厂的机组参数和现场
条件重新优化设计，满足与原泵并列运行的工况要

求。１）新泵性能曲线设计特点：功率曲线相对平
滑，避免由于潮位的变化而造成电机功率波动；泵的

性能曲线尽可能与管道特性曲线重合，尽可能使泵

在高效区工作［１］。２）新设计泵充分考虑单泵运行
与并列运行的稳定性，避免切泵过程中出现剧烈波

动。优化后泵的性能曲线如图１所示。

图１　优化后泵的性能曲线

　　（３）整体选用优质双相钢材质。１）海水腐蚀性
强，双相钢具备良好的抗腐蚀性能，因此新泵选材中

所有与海水接触的部件全采用双相钢。同时，各部

件材质的统一也可有效避免电位差带来的腐蚀。

２）部件结合部位做好防间隙腐蚀［２］，所有结合面涂

装防腐蚀涂料，所有连接螺栓采用防腐蚀胶包扎。

彻底消除部件之间的间隙腐蚀。

（４）改造内管（也可称为护管）的结构。将内管
改为大内接管形式，然后将导轴承支架固定于内接

管内，彻底解决之前内管支撑力及刚性不足的问题，

减小轴系的径向晃动。内接管作为轴承润滑水通

道，同时也起到转子部件的径向支撑作用，为提高转

子部件的径向支撑力和转子部件的整体安装精度，

将原来的大轴承支架结构改为大内接管支撑结构，

也就是说轴承支架由原来与泵外筒体支撑改为由内

接管支撑，使泵的整体支撑强度、同轴度、垂直度都

得到提高，更有利于泵的运行。

（５）新泵导轴承材料由原来的塞龙改为美国进
口ＲＡ及日本进口橡胶材料。从故障情况来看，之
前的赛龙导轴承存在性能方面的不足，特别对含有

杂质的润滑水，其硬度过高且耐磨性不够，在恶劣条

件下摩擦力过大易加快轴套的
!

损，因此新设计泵

采用耐磨性更好的ＡＲ及橡胶导轴承。
（６）叶轮由原来的开式叶轮改为闭式叶轮，减

小水力扰动。由改造前泵的故障现象看，下导轴承

都出现严重偏磨，一个很重要的原因是叶轮晃动，造

成叶轮晃动的一个原因是之前的开式叶轮工作时内

部介质混乱，回流大，从而加重了各叶片所承受力的

不均，进一步加大叶轮的晃动，因此新设计泵采用闭

式叶轮，减小叶轮密封坏的泄漏回流，减小由于水力
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原因造成的叶轮晃动，提高转子的运行平稳性。

（７）安装在线测振装置。新泵设计在线振动监
测功能，实现泵运行状况的在线监测。

３．２　实施效果
至２０１５年６月，湛江调顺电厂４台循环水泵全

部改造实施完毕，从改造完后设备运行情况来看，效

果主要体现在以下几个方面。

（１）运行稳定性明显提高。现场监测参数见
表１。

表１　现场监测参数

监测项目 改造前 改造后

振动／μｍ ４５～１００ １３～３０

噪音／ｄＢ ９５ ８３

电流／Ａ ２７０～３２５ ２５０～２９０

瓦温／℃ ７０～８３ ５６～７０

　　（２）在出口流量满足机组正常运行的条件下，
电流明显下降。因此，改造后的循环水泵，不仅安全

性大大提高，经济性也非常明显。运行显示，相同流

量下电流平均减小约３０Ａ，按每年运行７０００ｈ，电价
０．４８元／（ｋＷ·ｈ）计算，循环水泵每年节省电费

Ｓ１＝Ｐｈ×０．４８元／（ｋＷ·ｈ） 槡＝３ＵＩｃｏｓφ×ｈ×０．４８
元／（ｋＷ·ｈ）＝１．７３２×６ｋＶ×３０Ａ×０．８１×７０００
ｈ×０．４８元／（ｋＷ·ｈ）＝８４．８万元，３台泵同时运行
则节省电费３×８４．８万元＝２５４．４万元。

（３）改造后设备运行稳定，检修维护量大大减
小，因此，节省的检修维护费用将非常可观。按每年

单台泵进行１次常规性检修，只计算易损件更换费
用，单泵费用为３２万元／台，人工为１０万元／台，则
１年最小检修费用 Ｓ２＝３２万元／台 ×４台 ＋１０万
元／台×４台＝１６８．０万元。

（３）１年总节省费用 ＝Ｓ１＋Ｓ２＝２５４．４万元 ＋
１６８．０万元＝４２２．４万元，投资为１２００万元，回收期
约为３年。

４　结论

通过项目实施效果的分析，我们认为湛江调顺

电厂循环水泵改造项目非常成功，所选择的方案针

对性地解决了设备之前所存在的问题，改造后不仅

使循环水泵的安全、可靠性有了质的提高，而且随着

改造后设备各项参数性能的优化，取得了非常大的

节能经济效益。
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５　结束语

在主厂房体积和占地面积受限的情况下，为最

大限度降低工程造价，对于一些燃用高水分、超低热

值褐煤所造成给煤量较大的 ＣＦＢ锅炉（６００ＭＷ及

以上且锅炉给煤口较多），为了保证给煤的可靠性、

均匀性和可控性，推荐采用内嵌于锅炉双侧的煤仓

间布置方案。
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