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摘　 要:某核电厂机组运行期间ꎬ部分发电机定子冷却水泵多次出现振动偏高ꎬ超出运行标准ꎬ
现场处理合格后运转一段时间会再次复现ꎮ 针对这一问题ꎬ采用现场排查与振动频谱分析相

结合的方法ꎬ对冷却泵的振动问题进行系统分析ꎬ发现电机振动多次超标的主要原因是泵组整

体框架基础刚性薄弱ꎬ变形后导致机组安装平面变化所致ꎬ另外泵安装和运行中产生应力不

均ꎬ经一段时间运行后导致结构变形ꎬ故出现调整合格一段时间后又超标ꎮ 针对此问题提出了

基础焊接加固改造结合基础虚角优化方法ꎬ成功解决了该类泵组振动频繁超标问题ꎮ
关键词:电机ꎻ振动超标ꎻ刚性ꎻ加固ꎻ虚角优化
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１　 定子冷却系统及振动

核电厂发电机定子冷却水系统(ＧＳＴ)的功能是通过

一个闭式低电导率水的循环回路带走发电机定子线圈在

带负荷运行时产生的热量ꎮ 定子冷却水由水泵 ＧＳＴ１０１ /
２０１ＰＯ 提供循环动力ꎮ 正常运行时 １ 台工作ꎬ１ 台备用ꎮ 当

检测到流量低于 １５０ ｍ３ / ｈ 或者工作泵电源跳闸信号时ꎬ备用

泵自动启动并投入运行ꎮ 自该核电厂各机组调试至今ꎬ各台

机组 ＧＳＴ 系统的电机或泵端多次出现振动超标现象ꎮ
ＧＳＴ 泵日常运行期间一直存在振动频繁超标现

象ꎬ前期在未改变设备本身结构的情况下ꎬ进行了基础

虚角增加垫片、调整轴承室支架等诸多在线设施的改

造工作ꎬ均未能从根本上解决设备振动问题ꎮ 现场调

整合格后运转一段时间后振动偏高现象会再次出现ꎮ
为确定振动原因ꎬ专门开展了一系列查找原因的验证

试验ꎬ同时结合电厂设备的现场实际情况ꎬ制定了电机

振动超标处理方案ꎮ

ＧＳＴ 系统２台１００％容量的定子水电动泵都为离心泵ꎬ电
压 ３８０ Ｖꎬ功率 ７５ ｋＷꎬ转速 ２ ９８０ ｒ / ｍｉｎꎮ 泵转子由 ２ 个深沟

球轴承支撑ꎮ 支撑方式为悬臂式ꎮ 轴承室下部有三脚架支

撑ꎮ 弹性柱销联轴器、电机和泵ꎬ通过中间框架坐落在基础台

板上ꎮ 改造前ꎬ该核电厂 ＧＳＴ 泵振动超标情况如表 １ 所示ꎬ
表 １中ＭＢＤ－Ｈ 表示电机驱动端水平向ꎬＰＢＤ－Ｈ 表示泵驱动

端水平向ꎮ 设备简图及现场布置图见图 １和图 ２ꎮ

　 　 　 　 表 １　 ＧＳＴ 系统振动超标数据　 单位:ｍｍ/ ｓ

设备名称 故障时间
ＰＢＤ－Ｈ
最大振幅

振动限值

电机 泵

３ＧＳＴ２０１ＰＯ

２０１７－１１－１６ ４.１
２０１７－０６－０１ ５.３

报警值 ２.８
停机值 ４.５

报警值 ４.５
停机值 ７.１

２０１７－０４－１１ ３.０
２０１７－０４－０８ ５.１
２０１６－０７－２８ ４.８
２０１６－０６－１６ ４.２
２０１６－０５－０８ ５.２
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图 １　 设备简图

图 ２　 设备现场布置图

２　 振动信号及原因分析

振动出现异常后ꎬ对该泵进行了数据采集和频谱分

析ꎬ测点见图 １ 中的标注ꎬ频谱如图 ３ 所示ꎮ 振动超标方

向频谱成分主要为 ４９.６８Ｈｚ 和 ９９.４６Ｈｚꎬ分别为工频(１Ｘ)
和二倍频(２Ｘ)成分ꎬ其中 ４９.６８Ｈｚ 占主要成分(约 ８０％)ꎮ
结合振动产生机理和前期经验ꎬ对泵振动频繁超标问题进

行现场调整和振动分析ꎮ
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图 ３　 ３ＧＳＴ２０１ＰＯ 泵端水平向振动频谱图

遵循从易到难的处理原则对该泵进行了相关在线调

整分析:
１)基础松动ꎮ 在设备不停机的情况下ꎬ对电机、泵基

础螺栓及基础框架螺栓依次进行力矩校验ꎬ未见异常ꎬ基
础松动因素可以排除ꎮ

２)基础框架变形ꎮ 通过塞尺对框架基础与台板结合

面进行全面测量ꎬ发现框架两紧固螺栓中间区域存在

０.２ ｍｍ间隙ꎬ且框架为整体框架ꎬ长度 １ ４８０ ｍｍꎬ两边肋

板偏薄(８ ｍｍ)ꎬ且分布不合理ꎬ长期处于高振动运行ꎬ导
致基础框架两头存在明显翘曲变形ꎬ加剧泵体振动ꎮ 具体

翘曲变形见图 ４ꎮ
３)基础虚角垫片调整ꎮ 该泵前期曾出现过振动超标

现象ꎬ通过对框架基础增加垫片将振动降至合理区域ꎮ 结

合经验反馈在线对泵组框架基础虚角处进行了垫片调整ꎬ
泵端水平向振动有小幅下降(调整前 ４.１ ｍｍ / ｓꎬ调整后

３.３５ ｍｍ / ｓ)ꎮ
４)泵轴承室支架应力ꎮ 在线对泵轴承室下部支架紧

固螺栓进行依次松紧调整ꎬ以释放应力ꎮ 泵水平向振动变

化不明显ꎬ该因素可基本排除ꎮ
５)对中检查ꎮ 借机组临停窗口ꎬ停机对联轴器本体

及轴系对中进行复查ꎬ发现对中偏差较大ꎬ电机较泵高

０.２８５ ｍｍꎬ电机较泵偏左 ０.２３ ｍｍꎻ张口 ０.１３ ｍｍ(标准为

０.０５ ｍｍ)ꎬ且联轴器柱销存在不同程度的磨损ꎮ 联轴器

柱销磨损见图 ５ꎮ

图 ４　 框架基础翘曲变形

图 ５　 联轴器柱销磨损

表 ２ 给出了调整与测试的分析结果ꎮ

表 ２　 ＧＳＴ 泵频繁振动高可能存在的

故障模式及可能性分析[１]

故障原因 问题分析 可能性

不平衡
频谱中 １ 倍频成分突出ꎬ但框架基础调整后振动
下降

低

不对中
对比历史检修数据ꎬ对中多次超标ꎻ频谱中存在 １、
２、３ 倍频ꎬ对中调整后仍存在振动频繁超标现象

高

基础松动
频谱中 １ 倍频成分突出ꎬ基础个别位置振动偏高ꎬ
检查基础螺栓力矩ꎬ无异常

低

框架基础刚度
差ꎬ局部存在
变形和虚角

检查框架基础与台板结合不严ꎬ局部存在缝隙ꎬ增
加垫片振动下降明显ꎬ同类框架基础设备振动
正常

高

泵轴承室支架
存在热应力

频谱中 １倍频成分突出ꎬ支架存在应力影响轴承间
隙ꎬ安装时按照标准力矩紧固

中

泵连接管道
法兰应力

管道存在错口或张口现象ꎬ引起泵体承受额外载
荷ꎬ并导致轴系对中变化ꎬ引起振动上涨ꎬ泵振动
较前期未发生振动高现象ꎬ泵叶轮通过频率不明
显ꎬ解体检查法兰张口和错口合格

低

轴弯曲、轴裂纹 频谱中转频突出ꎬ调整框架基础ꎬ振动下降 低
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　 　 根据检查和分析可以得出:引起 ＧＳＴ 泵振动频繁超

标的直接原因为运转过程中轴系对中出现偏差ꎬ导致这一

现象发生的根本原因是基础框架刚度不足ꎬ局部基础存在

变形和虚角ꎮ

３　 减振方案与实施

根据前面的分析ꎬ从提高支架刚度这个基本目标出

发ꎬ对泵基础框架实施加固和基础调平方案ꎮ 首先对基础

框架进行肋板焊接加固ꎬ在框架两边对称增加 ２０ｍｍ 肋

板ꎬ单侧 ５ 块ꎬ两侧共 １０ 块ꎮ 焊接位置及肋板如图 ６ 所

示ꎮ 然后对肋板与基础结合处采用点焊方式进行焊接ꎬ现
场焊接执行情况见图 ７ꎮ 最后对虚脚处采用塞尺测量ꎬ并
增加相应厚度的垫片进行虚角补偿ꎬ同时架设百分表观察

螺栓紧固后基础变形量ꎬ保证基础框架不发生变形ꎬ并用

数字机水平仪进行校准ꎮ
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图 ６　 框架肋板加固图

图 ７　 现场焊接实际图

４　 实施结果分析

通过对泵组基础框架实施肋板焊接加固ꎬ提高了基础

框架的支撑刚度ꎬ并针对框架变形引起的基础虚角进行了

局部垫片补偿优化ꎬ减轻了因基础刚性薄弱、基础局部接

触不实变形后导致的机组安装平面变化程度ꎬ使泵组基础

框架情况大幅改善ꎬ提高了泵组运行中对外部激振力的抗

干扰能力[２] ꎻ后统一更换联轴器柱销ꎬ重新对中ꎬ泵执行

连轴带载试验ꎬ降振效果良好ꎬ发电机定子冷却水泵振动

反复超标问题得到了彻底、有效治理ꎮ 具体振动数据见表

３ꎬ框架基础加固前后振幅对比情况见图 ８ꎮ

表 ３　 ３ＧＳＴ２０１ＰＯ 框架基础改造处理后振动数据

单位:ｍｍ/ ｓ　

基础框架 ＰＢＤ－Ｈ 最大振幅
振动限值

电机 水泵

处理前 ４.１ 报警值 ２.８ 报警值 ４.５

处理前 １.９ 停机值 ４.５ 停机值 ７.１

图 ８　 框架基础实施前后平均振幅对比

５　 结语

框架基础刚度差、局部变形等基础类故障是引起设备

振动异常的一个主要原因ꎬ而且在设备运行中对常规不平

衡、不对中等故障起到一定的放大作用[３] ꎬ也是解决振动

问题时首要排除因素ꎻ本文根据框架异常实际情况ꎬ进行

了较为经济、有效、便捷的改造和尝试ꎬ效果尤为明显ꎬ处
理该问题的一系列试验过程和措施可为同类电厂类似问

题的处理提供借鉴和参考ꎮ
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