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汽轮机关键辅机不稳定振动监测与故障诊断技术 

刘晓锋，卢修连，何利鹏，何小锋 

（江苏方天电力技术有限公司，江苏 南京 211102） 

 

摘  要：汽轮发电机组关键辅机振动故障复杂多样，针对典型振动的故障诊断和治理缺乏象主机一样的系统研

究。本文通过实际案例对凝结水泵、循环水泵的流体激振、系统结构共振、轴系失稳等故障的现象、振动机理、

治理方法进行了探讨和分析，在实际故障治理过程中取得了良好应用效果。。 
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凝结水泵、循环水泵作为汽轮发电机组电力生

产的重要辅机，其振动安全对电力生产可靠性影响

显著。由于泵内水流的水动力学作用以及轴系的立

式不稳定结构，都导致了凝结水泵和循环水泵复杂

多样的振动故障。这些故障通常涉及泵内流体激振、

结构共振、轴系失稳、机械磨损、安装质量以及多

种故障的耦合。下面通过故障案例介绍分析这些故

障的特征、振动机理以及处理方案。 

 
1 流体激振导致的振动 

图 2 循泵叶轮 

1.1 背景 

XX 电厂#3 机组采用 4 台 KSB 立式斜流循泵。

而#4 机组采用 2 台长沙水泵厂循泵（即#9、#10 循

泵），型号 88LKXA-17.9 型立式斜流泵，扬程 17.0m，

流量 36720m³/h，重 83000kg。投产 9 年来，#9、#10

循投运运行状态一直良好，2014 年将#10 循泵配套

电机改为 330/370rpm 双速运行，外观部分如图 1

所示，循泵叶轮见图 2。#10 循泵改造后，在低转速

状态与#9 循泵并列运行时，出现轴向振动高且大幅

波动的情况，有时甚至达到 0.11mm。 

1.2 振动测试情况 

该循泵由单速改为双速运行后，在低转速下运

行时，电动机上部轴向振动值偏大，且电机有明显

异音，高转速下振动情况正常。现场测试各测点振

动频谱图如图 3~4 所示，降速波特图如图 5 所示。

从测试数据来看，电机上部水平向振动位移值不超

过 55um，振速值不超过 2.0mm/s，轴向位移值在

90um 左右，振速值在 3.3mm/s，偏大。从测试频谱

图看，工频分量较小，主要为 21Hz 的频率成分，

此时工作转速 330rpm，工频为 5.5Hz，21Hz 为其

4X 倍频。从降速波特图来看，断电后故障频率并未

立刻消失。现场未听到明显异音。 

 

从测试数据来看，电动机上部轴向振动值偏

大，工频分量较小，主要为 21Hz 频率成分，计算

发现该频率与转速的 4X 倍频吻合。从降速波特图

来看，断电后该频率并未立刻消失。工频成分较

小，说明转子平衡情况较好，断电后该频率依然存

在，说明振动和电动机电磁力无关，考虑到该泵叶

轮具有 4 个叶片（图 2），说明该频率为泵叶片通

过频率，分析该振动问题与流体紊流有关，有可能图 1 #10 循泵外观图 
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该循泵改为低转速运行后，偏离原始设计工况，流

体出现紊流，导致出现较明显叶片通过频率。 

由于#10 循泵低转速运行时径向振动良好，轴

向振动略微偏高，出于经济性考虑，#10 循泵低速

运行了一月左右，最初振动情况基本稳定，但后来

振动有增大趋势，切为高转速运行后，电机振动也

变大，2014年 5月 15日对#10循环水泵再次进行振

动测试。 
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图 3 振动频谱图（位移 0-200Hz） 

 

图 4 振动频谱图（振速 0-200Hz） 

 

图 5 降速波特图 

#10 循环水泵电机顶部东西方向振动为 70~140 

um，南北方向振动为 75～100 um，测试电机东西

方向振动速度为 2.6～3.5mm/s，南北方向振动速度

为 1.9～2.5mm/s，测试电机轴向振动为 110～170 

um，测试电机轴向振动速度为 3.6mm～5.5mm/s。

测试电机振动偏大，电机径向和轴向振动均有一定

程度的波动，测试振动工频成分均较小，测试振动

成分主要为 16～21Hz，振动主要为 4X 倍频分量，

且波动较大，主要为流体通过叶片时产生的频率成

分。测试循泵电机东西、南北、轴向振动频谱图如

图 6～8 所示。 

 

图 6 循泵电机南北方向振动频谱图 

 

图 7 循泵电机东西方向振动频谱图 

 

图 8 循泵电机轴向振动频谱图 

#10 循泵目前在低速和高速运行时都出现了振

动超标的情况，而且由原来只有低速运行轴向振动

略高的情况发展到径向振动也超标。循泵低速、高

速运行时振动特征相同，测试循泵电机振动偏大，

电机径向、轴向振动均有一定程度的波动，工频分

量较小，主要为 16～21Hz 振动分量，以 4 倍频成

分为主，与叶片通过频率一致。振动波动主要可能

为循环水泵出现紊流，且恶化速度较快，建议对水

泵进行检修。 

1.3 循泵运行工况图解分析 
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现有泵运行工况图解分析见图 9。一机一泵低

速运行时，工况点为A点；一机一泵高速运行时，

工况点为 B 点；一机二泵低速运行时，工况点为 C

点；一机二泵高低速运行时，工况点为D点；一机

二泵高高速运行时，工况点为 E 点。 

由于作图误差，同时装置扬程曲线按平均潮位

做了调整，所以图解工况分析数据与第四节运行工

况分析的数据略有差别，但基本一致。 

D 点工况比较接近低速泵扬程曲线的拐点，如

果回水阀开度不是 100%，回水阀稍微关小一点的

话，则 Hz 曲线要变陡，工况点扬程可能越过拐

点，泵将处于不稳定工况区发生振动。

 

图 9  600MW 机组循泵运行工况图解 

1.4 振动处理及结论 
2 结构共振与拍振 

厂里对#10 循环水泵进行检查，解开对轮后，

测量发现水泵提升量由5mm增大到目前的30mm，

进一步检查发现导轴承与轴套磨损严重。分析原因

主要是低速运转时泵内流体的紊流导致泵振动过

大，加速了导轴承和轴套的磨损，而进一步导致叶

轮晃度增大，泵运转时导致循环水泵叶轮晃度增大

与叶轮室发生碰磨，泵与叶轮室间隙过大，大量回

流的产生，加剧了流体的紊流状态，因此泵在高速

运转时振动也变差。经对循环水泵叶轮修复，导轴

承和轴套更换后，循环水泵高速运转时运行电机振

动正常。 

XX 电厂配置 3 台 II 级凝泵，采取 2 台凝泵并

列运行，1 台备用的运行模式。长期以来存在凝泵

电机本体及凝泵出口管道振动严重超标的问题。电

厂采取了对凝泵基础整体灌浆浇筑的措施，凝泵电

机振动基本控制在合格范围内，但泵出口管道振动

仍然超标，经常导致管道振裂。 

2.1 振动特征及现象 

（1）甲/丙凝泵并列运行 

甲凝泵出口门后管道振动位移在 200~800μm

周期性波动，振速在 12~35mm/s 周期性波动，起振

时伴随有周期性变化噪音。位移频谱呈现 10Hz 以

下低频和 6X 高频，而速度频谱以 6 倍频高频分量

为主；甲泵电机顶部纵向（泵进出水方向），横向（垂

直进出水方向）振动位移稳定在 70~80μm，振速在

4.6~5.5mm/s，振动频率以工频分量为主。电机轴向

振动 20~30μm，振动良好。 

目前节能降耗是发电厂的主要任务，循泵双速

改造项目的节能效果可观，大多电厂实施这一改造

项目。在项目实施的过程中除了考虑经济性问题，

更重要的是考虑设备振动安全问题。改造后循泵低

速运行时很容易处于不稳定工作区域，这将会加剧

泵转子的振动，从而加速泵机械部件的磨损，使振

动继续恶化，最终无法运行。彻底解决循泵低速运

行的振动问题还需进一步对：叶轮、叶轮室、导叶

体、吸入喇叭口、密封环、下主轴、外接管（下）、

下导轴承等进行相关改造。 

丙凝泵出口门后管道振动位移在 160~400μm

周期性波动，振速在 12~30mm/s 周期性波动，起振

时伴随有周期性变化噪音。位移频谱呈现 10Hz 以

下低频和6X高频，而速度频谱以6X高频分量为主；
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丙泵电机顶部纵、横向振动位移稳定在 35~50μm，

振速在 2.6~3mm/s，振动频率以工频分量为主。电

机轴向振动小于 20μm，振动良好。 

（2）甲/乙泵并列运行 

甲凝泵出口门后管道振动位移在 500μm 上下

周期性波动，振速在 16~20mm/s 周期性波动，起振

时伴随有周期性变化噪音。位移频谱呈现 10Hz 以

下低频和 6X 高频，而速度频谱以 6 倍频高频分量

为主；甲泵电机顶部纵向，横向振动位移稳定在

70~80μm，振速在 4.4mm/s 左右，振动频率以工频

分量为主。 

乙凝泵出口门后管道振动位移在 1200μm 上下

周期性波动，振速在 40mm/s 上下周期性波动，起

振时伴随有周期性变化噪音。位移频谱呈现 10Hz

以下低频和 6X 高频，而速度频谱以 6X 高频分量为

主；乙泵电机顶部纵向、横向振动位移稳定在

118μm，振速在 6.2mm/s，振动频率以工频分量为主。

电机轴向振动小于 35μm，振动良好。 

（3）乙/丙泵并列运行 

乙凝泵出口门后管道振动位移在 1500μm 上下

周期性波动，振速在 60mm/s 上下周期性波动，起

振时伴随有周期性变化噪音。位移频谱呈现 10Hz

以下低频和 6X 高频，而速度频谱以 6X 高频分量为

主；乙泵电机顶部纵向、横向振动位移稳定在

121μm，振速在 6.6mm/s，振动频率以工频分量为

主。 

（4）丙泵单独运行 

当丙泵单独运行时，出口门后管道振动位移稳

定在 90μm，无周期性波动，振速稳定在 12mm/s，

无周期性波动，周期性变化噪音消失。位移频谱呈

现 10Hz 以下低频和 6X 高频，而速度频谱以 6X 高

频分量为主；丙泵电机顶部纵向、横向振动位移稳

定在 20μm，振速在 1.2mm/s，振动频率以工频分量

为主。 

（5）甲泵单独运行 

甲泵单独运行时，出口门后管道振动位移稳定

在 90μm，无周期性波动，振速稳定在 8.5mm/s，无

周期性波动，周期性变化噪音消除。位移频谱呈现

10Hz 以下低频和 6X 高频，而速度频谱以 6X 高频

分量为主；甲泵电机顶部纵向、横向振动位移稳定

在 70μm，振速在 4.3mm/s，振动频率以工频分量为

主。 

（6）乙泵单独运行 

乙泵单独运行时，出口门后管道振动位移稳定

在 190μm，无周期性波动，振速稳定在 8mm/s，无

周期性波动，周期性变化噪音消除。位移频谱呈现

10Hz 以下低频和 6X 高频，而速度频谱以 6X 高频

分量为主；乙泵电机顶部纵向，横向振动位移稳定

在 112μm，振速在 6mm/s，振动频率以工频分量为

主。 

测试表明 3 台凝泵，任意 2 台凝泵并列运行都

导致凝泵出口门后管道剧烈振动，振动呈周期性变

化，且伴随周期性变化噪音。尤其乙/丙泵并列或者

乙/甲泵并列运行，泵出口门后管道振动达到 1mm

以上，振速超过 50mm/s，应尽量避免此种运行方式。

并泵运行时，甲/丙电机电流基本相等，泵出力基本

相同，乙/甲或乙/丙泵运行时，乙泵电机电流会大

2~3A 左右。3 台泵单独运行时，泵出口门后管道振

动均会大幅减小。甲泵、丙泵管道振动均小于

100μm，但振速仍然较大在 8mm/s 以上，振动基本

保持稳定，无周期性波动和噪音。泵并列运行与泵

单独运行，泵电机顶部振动变化不大，振动状态基

本相同，比较而言丙泵振动状态最好，乙泵振动最

差。 

2.2 振动原因 

泵单独运行时，泵出口门后管道振速仍然偏高，

而且以 6X 振动分量为主（凝泵 II 级叶轮叶片通过

频率），说明泵出口处流体存在较大幅度脉动，不能

排除泵发生气蚀导致的流体脉动对泵出口门后管道

产生了 6X 激振力。 

电厂在并泵运行时，进行了阀门开度和流量调

整试验，当流量增加振动依然存在，这并不能排除

气蚀，如果泵存在气蚀，那么流量的增加会增加必

须气蚀余量，发生气蚀的可能性更大。 

泵并列运行时，泵出口门后管道振动剧烈增大，

目前可以初步排除管道共振的可能。根据附件中管

道频响的测试，管道的固有频率应该远高于 6X 激

振力，这从单泵运行时出口管道振动明显好转也可

以验证，因为此时 6X 激振力依然存在而且幅度较

大，但管道的振动并没有增大，所以可以排除共振

的可能。 

泵并列运行时，较单泵运行时振动大幅增加的

原因可能是管系间发生了拍振。一方面振动数据说

明拍振存在，泵并列运行时，出口门后管道振动趋
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势显示周期性变化并伴随周期性噪音，振动波形呈

现拍振特性，频谱显示 1Hz 分辨率内有两个频率极

为接近的振动分量。另一方面，现场并泵运行时两

台驱动电机的转速可能存在小的转速差。因此作用

在管道上的 2 个 6X 激振力频率就非常接近，使管

系产生振动，其振幅时强、时弱，呈周期性变化，

在交变外力的作用下管道出现疲劳裂纹。一旦停运

其中一台泵，即其中的一个 6X 激振力消除，拍振

立刻消失。 

综上所述，II 级凝泵出口管道振动大的主要原

因可能是，单泵运行时存在气蚀的问题，产生 6X

流体激振力，当凝泵并列运行时出口管系又发生了

拍振，导致振动放大。 

2.3 附图振动测试图谱 

振动测试图谱分别见图 10~12。

 

图 10 测点在乙泵，乙泵单独运行，然后开丙泵，乙丙并列运行 

 

图 11 乙泵单独运行频谱 

 

图 12 测点在乙泵，乙丙并列运行频谱 

2.4 II 级凝泵出口管道频响测试 II 级凝泵出口管道频响测试见表 1。 
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表 1 II 级凝泵出口管道频响测试情况 

#1 机 
充满水时 

频率/Hz 

未充水时 

频率/Hz 
#2 机 

运行时

频率/Hz

甲泵出口管 366 449 甲泵出口管 148；348

乙泵出口管 355 440 乙泵出口管 148；408

丙泵出口管 456 560 丙泵出口管 148；418

2.5 振动处理 

（1）利用#1 机组检修机会，电厂对#1 机组 II

级凝泵出口管道进行了改造，（改造前竖直出口管道

与母管直接连接，改造后如图所示为 45°弯头连接

如图 12 所示）；泵出口叶轮叶片数量保持原设计 6

片。启动运行发现并泵运行时出口管道仍然有拍振

现象，甲泵出口管道振动在 10~35mm/s 波动，如图

13 所示。 
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图 12 凝泵出口管道改造后结构 

 

图 13 #1 机 II 级凝泵出口管道改造后甲/乙并泵运行振动

（叶片数未改） 

（2）#2 机组 II 级凝泵出口管道结构没有改变，

将乙泵叶轮叶片数量由 6 片改为 7 片。乙泵与丙泵

并列运行，拍振现象消失，振动较改造前有明显改

善，但出口管道在垂直于进出水方向的振动仍然偏

高接近 70mm/s，而进出水方向振动在 15mm/s左右，

如图 14 所示。如图 15 频谱所示，经分析出口管道

结构在垂直进水方向的固有频率与叶片通过频率接

近，有共振现象。 

 

图 14 乙泵出口管道垂直进出水方向振动趋势 

 

图 15 乙泵出口管道垂直进出水方向动频谱 

（3）通过第一阶段对#1、#2 机组 II 级凝泵振

动的测试和振动处理，建议消振措施是，一方面至

少应将一台凝泵叶轮叶片数量改为 7 片，改变叶片

通过频率，当两台凝泵并列运行时，避开共振；另

一方面由于出口管道的原结构在垂直进水方向的固

有频率接近于叶片通过频率 6X(叶片数未改变前)，

会导致结构共振，建议出口管道结构也进行相应改

造。 

（4）电厂利用检修机会对#2 机组出口管道结

构进行了改造，同时将#2 机组 II 级凝泵丙泵叶轮叶

片数量也改为 7 片。#2 机 II 级凝泵出口管道和叶片

改造及振动情况如表 2 所列。

表 2  #2 机 II 级凝泵出口管道和叶片改造及振动情况 

泵号 出口管道结构 2 级叶轮叶片数 出口管道振动情况 拍振 运行情况 泵振动 

甲泵 
与母管连接由竖直管改为 45°

弯头连接 
原设计 6 片 

小于 180μm， 

振动速小于 13mm/s 
无 

小于 70μm， 

振动速小于 4.0mm/s 

乙泵 
与母管连接由竖直管改为 45°

弯头连接 
改型 7 片 

小于 150μm， 

振动速小于 13mm/s 
无 

甲/乙并泵运行 
小于 80μm， 

振动速小于 4.0mm/s 

乙泵 
与母管连接由竖直管改为 45°

弯头连接 
改型 7 片 

小于 110μm， 

振动速小于 6mm/s 
无 

小于 90μm， 

振动速小于 4.5mm/s 

丙泵 
与母管连接由竖直管改为 45°

弯头连接 
改型 7 片 

小于 90μm； 

小于 4mm/s 
无 

乙/丙并泵运行 
小于 60μm， 

振动速小于 2mm/s 

2.6 关于振动治理的分析说明 

（1）目前通过综合治理，#2 机组 II 级凝泵出

口管道振动良好，可以长期安全运行。 

（2）根据处理前后的振动测试和分析，II 级凝

泵出口管道大振动是一种耦合振动故障：一是，凝

泵并列运行时，6X 叶片通过频率振动在管道结构上

产生拍振；二是，出口管道结构在垂直进出水方向

的固有频率与 6X 叶片固有频率接近又导致了结构
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共振（方天第一次结构冲击响应测试时仅测量了进

出水方向管道的响应，未测量垂直于进出水方向管

道的频响，因此第一次主要判断为故障原因为拍振，

实际证明还有结构共振的影响）。 

（3）II 级凝泵出口管道振动治理的主要措施包

括：一、改变出口管道与母管连接结构，主要是为

了改变管道结构的固有频率和减小水流脉动；二、

将水泵 2 级叶轮叶片数量由 6 片改型为 7 片，主要

是为了 2 台不同叶片数量的凝泵并列运行时不会产

生拍振。 

（4）#2 机 II 级凝泵出口管道与母管连接结构

由竖直管直连改造为 45°弯头连接，乙泵、丙泵 2

级叶轮叶片数量改为 7 片，甲泵 2 级叶轮叶片数量

仍维持 6 片。由表 2 所示，目前甲/乙、乙/丙并列

运行时凝泵出口管道、凝泵本体振动均大幅减小，

可以长期安全运行。实践证明改造是成功的。 

（5）需要特别指出的是，对于 II 级凝泵改造

与预期有所差别的是乙/丙（均改型为 7 片）并列运

行时，振动水平要优于甲/乙（甲泵仍为 6 片）并列

运行时的振动水平。也就是说尽管乙/丙（均改型为

7 片），但在并列运行时并未发生拍振。由于涉及到

#1 机组 II 级凝泵的改造，我们认为#1 机 II 级凝泵

的叶片数量仍然要改为 7 片，以消除拍振激振力。

为什么 6 片叶片会发生拍振，而 7 片叶片时没有拍

振？根据测试情况看 6 片叶片凝泵单独运转时泵本

体振动要高于 7 片叶片凝泵本体的振动，因此目前

定性分析认为 6 片叶片的水流激振力要高于 7 片叶

片的水流激振力，由于较高的水流激振力导致 6 叶

片泵并列运行时发生拍振，这可以由#1 机组 II 级凝

泵出口管道改造后，叶片仍保持 6 片并列运行时，

系统仍产生拍振来验证。另一方面，由于叶片为 6

片时产生 6X 通过频率与改造后的管道结构频率仍

较为接近，因此甲/乙（甲泵仍为 6 片）并列运行时，

尽管振动大幅改善，但比乙/丙（均改型为 7 片）振

动偏高，如图 16 频谱所示。 

（6）关于#1 机组 II 级凝泵的改造，由于凝泵

出口管道结构已经更改，建议进一步将凝泵 2 级叶

轮叶片数量改造为 7 片，至少改造 2 台。 

 

图 16 甲/乙并泵运行时，乙泵出口管道振动频谱 

3 立式泵组轴系稳定性  

3.1 机组概况 

XX 发电有限公司#7 机组 B 凝泵电机为上海电

机 厂 生 产 的 异 步 电 动 机 ， 电 动 机 型 号 为

YLKS630-4，其轴系简图见图 17。 

 

 
图 17 凝泵轴系示意图 

3.2 测试概况 

（1）第一次测试 

2007 年 11 月 27 日，对凝泵电机进行第一次测

试，由于设备处于运行装态，不便安装键相传感器，

采用模拟键相触发。测试一小时，测试数据见表 3。

图 18～图 19 为电机上部轴承、下部轴承振动频谱

图。 

表 3 电动机振动数据            幅值单位：μm 

工况 
东西 

(上部) 

南北 

(上部) 

东西 

(下部) 

南部 

(下部) 

通频 120-200 81-120 42-77 28-44 

工频（25Hz） 41-60 56-57 20-28 18 1500r/min

11.5Hz 46-119 18-51 17-45 6-15 
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图 18 电机南北方向上部、下部轴承振动频谱图 

 

图 19 电机东西方向上部、下部轴承振动频谱图 

（2）第二次测试 

2007 年 11 月 28 日，对凝泵电机进行第二次测

试，停机安装了键相传感器，测试了电机带泵运转

升降速振动情况。图 20～图 25 为电机上部轴承、

下部轴承以及凝泵上部轴承振动频谱图和波特图。 

 
图 20 电机上部、下部轴承东西方向频谱 

 

图 21 电机上部、下部轴承南北方向振动频谱图 

 

图 22 凝泵上部轴承南北方向振动频谱图 
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图 23 电机上部/下部轴承东西向波特图 

 

图 24 电机上部、下部轴承南北方向振动波特图 

 

图 25 凝泵上部轴承南北方向振动波特图 

（3）第三次测试 

为了进一步确认故障源，进行电机空试试验。

2007 年 11 月 29 日，对凝泵电机进行第三次测试。

图 26～图 30 为电机上部轴承、下部轴承频谱图、

波特图。 

 

图 26 电机上部、下部轴承东西方向振动频谱图 

 

图 27 电机上部、下部轴承南北方向振动频谱图 

 

图 28 电机上部轴承轴向振动频谱图 



 

汽轮机关键辅机不稳定振动监测与故障诊断技术 

 

 

  31

图 29 电机空试上部、下部轴承东西方向振动波特图 

 

图 30 电机空试上部、下部轴承南北方向振动波特图 

（4）第四次测试 

对轮中心复查圆周 0.1mm，张口 0.05mm，中

心调整后圆周 0.015mm，张口 0.025mm，带泵运转。

2007 年 11 月 30 日，对凝泵电机进行第四次测试。

电机空试振动小于 50μm，工频为主，有少量 11.5Hz

成分。中心调整后带泵运转，电机振动又显著增大，

导致振动增大的主要频率成分是 11.5Hz。 

（5）第五次测试 

为了进一步确认故障源，决定更换一台新电机。

2007 年 12 月 1 日，对新更换的电机进行了空试。

新电机空试 90min 后，振动小于 50μm，工频为主，

有少量 11.5Hz 成分，振动基本正常。 

（6）第六次测试 

于是决定带泵运转，2007 年 12 月 1 日，对新

更换的电机进行了空试。电机上部轴承振动 120μm

左右，随运转时间增加，有爬升趋势。仍然有 11.5Hz

低频量波动。见图 31~32。 

 

图 31 新电机带泵运转电机轴承振动频谱图 

 

图 32 新电机带泵运转凝泵上部轴承振动频谱图 

3.3 分析及建议 

3.3.1 振动特征 

(1) 电机带泵运转时，上部导向轴承振动严重

超标，东西方向径向振动尤其严重。上导轴承东西

方向振动的波动范围为 120µm～200µm，导致波动

的主要频率成分为 11.5Hz，这一频率成分的波动范

围是 46µm～119µm。 

(2) 电机上部轴承振动的工频分量偏大达到

60µｍ，幅值较为稳定；下部轴承振动工频分量小

于 28µm，幅值稳定，振动良好。 

(3) 电机上、下导向轴承频谱图中，除 11.5Hz

低频和 25Hz 工频外，未见其它异常谐波频率成分。 

(4) 电机空试振动良好，以工频振动为主，

11.5Hz 振动分量幅值小于 20µm；带泵运转时电机

上部轴承振动波动较大，最高达 200µm。 

(5) 凝泵轴承、凝泵基座、凝泵出口管道振动
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振动良好，只包含少量的 11.5Hz 频率振动分量。 

(6) 电机轴承升速波特图在 11.5Hz 处有峰值。 

3.3.2 振动原因 

(1) 导致 11.5Hz 频率成分的可能原因是，轴承

外圈与轴承室配合间隙较大，产生旋转松动；或轴

承保持架磨损，游隙偏大；电机推力头松动；电机

机座与泵机座接触不良；电机安装水平度、垂直度

差；电机驱动端对轮瓢偏或转子晃度大。 

(2) 电机带泵运转后，电机转子受热膨胀上浮，

推力头与推力瓦块接触不好，造成电机顶部偏摆过

大，激发了电机壳体的固有频率（11.5Hz）。（常见

于驱动端导向轴承为滚珠轴承，若为滚柱轴承一般

不会有问题） 

(3) 上部电机轴承工频成分较大，可以进行动

平衡降低，但不能根本解决振动故障。 

(4) 该电机在冷态启动运行状况较好，运行一

段时间后工频振动分量有所爬升，说明电机有受热

弯曲现象，向电机制造厂技术人员咨询电机受热弯

曲方面的情况，或进行热态动平衡。 

(5) 凝泵轴系发生类似汽轮机轴系的油膜失

稳，主要是泵轴导向轴承的水流与转子相互作用产

生的不稳定激振力，导致轴系以固有频率自激振动。

检查导向轴承间隙及磨损情况，或者改型提高轴系

稳定性。若升速过程在临界转速附近凝泵电机振动

超标严重，在排除电机安装和联轴器连接缺陷外还

要进一步检查泵轴是否弯曲。 

4 结束语 

由于泵内水流的水动力学作用以及轴系的立式

不稳定结构，都导致了凝结水泵和循环水泵复杂多

样的振动故障。上述故障案例通常涉及泵内流体激

振、结构共振、轴系失稳、机械磨损、安装质量以

及多种故障的耦合。凝结水泵、循环水泵作为汽轮

发电机组电力生产的重要辅机，其振动安全对电力

生产可靠性影响显著，因此对于检修质量应该严格

控制，而对于辅机的节能改造要慎重评估其对系统

振动的影响。 
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