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摘  要：600MW 机组#4 循环水泵频繁出现小端盖及机械密封漏水，进而发现小端盖螺栓剪断，且泵出力下降、

出口压力晃动。分析后决定停泵解体大修，发现外筒体法兰出现张口泄漏、外筒体偏斜、叶轮与导叶体摩擦等问

题。通过对螺栓材质、长江水腐蚀和基础沉降等几个方面进行分析，对循环水泵进行针对性修理，取了良好的效

果。 
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1 概况 

张家港沙洲电力有限公司一期工程，建设

2×600MW 国产超临界燃煤发电机组，分别于 2006

年 3 月和 8 月投产。汽轮发电机组为上海汽轮机厂

采用美国西屋公司技术生产的 N600-24.2/566/566

型凝汽式汽轮机，采用一次中间再热，单轴、三缸

四排汽。 

四台循环水泵采用上海 KSB 泵厂生产的

SEZ2200-1590/1400 型泵立式单级单吸导叶式、转

子可抽式斜流泵，输送介质为淡水。该循环水泵采

用立式、单基础层安装，吐出口在基础层之下，转

子提升高度由轴端调整螺母的旋转来调节。设备规

范及有关参数见表 1。 

表 1 循环水泵设备参数 

参数 数据 

型号 SEZ2200-1590/1400 

型式 湿井、固定叶片、转子可抽、立式混流泵 

导向轴承型式 赛龙轴承 

润滑方式 外接水 

流量/(m3/s) Q=10.0 

扬程/m H=15.5  

效率/% 86.9 

额定功率/kW 2150 

出水口径 DN2200 

转速/(r/min) n=330 

允许最小淹没深度/m 3.2（至进水喇叭处） 

输送介质 淡水 

介质温度/℃ ≤40 

转向 从上往下看，顺时针旋转 
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两台机循环水采用母管制运行，#1、#2 循泵出

口一根母管供#1 机，#3、#4 循泵出口一根母管供#2

机，两根母管间有两只联络门联通，可实现母管制

运行。 

2 问题的发现 

2015 年 6 月 4 日#4 循环水泵启动，运行后一直

存在机械密封及小端盖漏水现象，多次紧螺栓处理。

7 月 24 日停运#4 循环水泵处理漏水（图 1），发现

泵轴小筒体偏移，小端盖螺栓断裂 8 根（图 2）。6

月开始，运行还发现两台机四台循泵运行，#2 机真

空偏低 2kPa。接着发现#1、#2 机循环水联络管#2

机侧排空气门振动大，显示流量有较大波动。观察

#4 泵出口压力表波动频率高幅度大，但 DCS 显示

的变送器压力无波动。 

 
图 1 #4 循泵小端盖漏水情况 

 
图 2 内筒体端盖螺栓断裂位置 
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2015 年 8 月 24 日，因#1 发电机组停运检修，

切换#4 循环水泵至#2 循环水泵与#3 循环水泵并列

运行，开启循环水联络门。发现#2、#3 循环水泵在

开启循环水联络门的情况下比#3、4 循环水泵在关

闭循环水联络门的情况下，#2机组真空上升0.3kPa，

排气温度下降，见表 2。根据以上种种现象，结合

2011年2月该厂曾经出现过#3循环水泵因外筒体脱

落造成#3 循环水泵上轴断裂的事故，判断#4 循环水

泵出力下降，外筒体可能脱落，经数据诊断和分析

建议进行解体大修。 

表 2 不同循泵组合凝汽器参数变化 

项目 
#2 机负 

荷/MW 

低压凝器 

真空/kPa 

高压凝器 

真空/kPa 

低压凝器

排汽温度

/℃ 

高压凝器

排汽温度

/℃ 

#3、4 循泵运行 445 -93.4 -92.0 38.3 41.2 

#2、3 循泵运行 445 -93.7 -92.3 38.1 41.0 
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3 解体检查情况 

#4 循环水泵大修，联轴器解体后，转子未下落，

因此转子提升量未测量；经敲击后，轴下落中心偏

差太大，修前数据无法准确测量。设备解体情况如

下： 

1）小端盖 O 型圈、导叶体与外筒体接触部分

O 型圈、B 筒体与出水弯管法兰 O 型圈消失不见； 

2）B 筒体与出水弯管法兰螺栓断裂 80%，出

水口对侧法兰张口 65mm，O 型圈脱落；内筒体密

封水室紧固螺栓全部断裂，见图 3、图 4； 

3）上轴套管一根螺栓、下轴套管三根螺栓、叶

轮并帽一根螺栓断裂，见图 5； 

4）导轴承（赛龙轴承）磨损、轴套磨损，见图

6、图 7； 

 

 

图 3 循环水泵结构图

   

图 4 B 筒体与出水弯管法兰张口 

 

图 5 断裂的轴套管螺栓 
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图 6 磨损的轴承套 

 

图 7 磨损的导轴承 

5）叶轮汽蚀，导叶体有明显摩擦及发热痕迹（图

8、9）； 

   

图 8 导叶体摩擦痕迹 

 

图 9 导叶体和叶轮摩擦发热痕迹 

6）外筒体一侧（连同进口喇叭）倾斜，落在进

水导流锥体上，见图 10； 

7）叶轮进行着色探伤，检查出 3 处叶轮根部轻

微网状裂纹，见图 11； 

 

图 10 外筒体一侧落在进水导流锥上 

 
图 11 叶轮着色探伤情况 

8）台板水平及筒体水平。循环水泵基础台板水

平及筒体水平，在张口法兰连接前检测一次，连接

张 口 法 兰 后 复 测 一 次 ， 四 点 测 量 最 大 值

0.2355mm/m，筒体铅垂度(叶轮吸入口平面至垂线

距离)最大误差 1mm，数值正常； 

9）循环水泵上轴检测弯曲 0.1mm；下轴检测

弯曲 0.18mm，基本正常； 

10）金属专业检测完成工作：①断裂螺栓进行

强度，硬度，金相以及失效分析；②上下轴超声波

检测，未超出裂纹；③循环水泵叶轮根部裂纹着色

检查； 

11）对断裂螺栓进行金属检测；共使用有三种

螺栓：M24×130  8.8 级，M24×130  A2-70（原厂

设计所用螺栓），M24×130 未知不锈钢材质。三种

螺栓中，8.8 级 M24×130，腐蚀最为严重，A2-70

不锈钢螺栓，螺栓方头处无 R 角过渡，容易造成引

力集中，造成疲劳断裂。 

4 原因分析 

（1）出力下降及压力波动：循泵出力下降的原

因是外筒体张口导致漏水，在出水管前形成短路，

使得出水管流量下降。张口由初始泄漏而逐渐扩大，

同时受水流冲击，漏流不稳定，造成了泵出口压力

波动。 

 58 



 
600MW 超临界机组循环水泵出力下降的原因分析 

（3）外筒体螺栓断裂。筒体螺栓断裂是导致泵

故障的根本原因，螺栓断裂的可能原因有：基础沉

降、振动碰摩、螺栓强度不足和螺栓腐蚀。 

（2）小端盖螺栓断裂漏水：外筒体螺栓断裂导

致下部倾斜，带动内筒体导叶体偏斜与叶轮摩擦，

导叶体上产生明显的摩擦发热痕迹。同时也使得转

轴和轴承磨损。该泵体结构，内筒体（带泵轴）与

外筒体并无支架连接，上端靠螺栓挂在小端盖上，

下端导叶体通过密封圈落在外筒体上。泵轴旋转过

程中，叶轮与导叶体碰撞摩擦，对导叶体产生周期

性交变周向切向力，带动内筒体（与导叶体刚性连

接）产生扭转力，导致小端盖螺栓剪断，密封破坏

发生泄漏。 

1）基础沉降：2011 年#3 循环水泵发生大轴断

裂，主要原因为循环水泵房基础沉降引起外筒体螺

栓断裂。此后，每年对循环水泵房基础沉降均有检

测，监测点位于泵房四角。2011 年至 2015 年监测

的最大沉降量达 16.1mm，四角相对沉降量最大偏

差达 4.7mm（见表 2）。

表 2 循环水泵房基础沉降检测表 

  

 
 

2012 年对循环水泵的基础水平进行过重新处

理，但泵房的基础沉降有可能造成螺栓受力不均，

加速螺栓断裂。最新测量的循环水泵台板水平为

0.2355mm/m，与 2012 年处理后的 0.21mm/m 相比

略有增大，均超过标准 0.05mm/m。从这些数据分

析，泵房基础沉降有明显变化，但造成的循泵台板

水平度变化不大，对螺栓受力不均虽有一定影响，

但不是造成断裂的主要原因。 
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2）碰摩振动：现场检查看，叶轮碰摩的痕迹并

不严重，运行中也未发现振动超标，由此可见，循

环水泵叶轮与外壳碰磨轻微，不是造成此次筒体螺

栓断裂的主要原因。 

3）螺栓强度和螺栓腐蚀：本泵原厂设计使用

A2-70 不锈钢螺栓，2011 年#3 循泵因泵房沉降发生

筒体螺栓断裂和大轴断裂后，部分更换成强度稍大

的 8.8 级 M24×130 螺栓，但耐腐蚀性下降。长时间

的水流冲击和腐蚀造成螺栓锈蚀、强度降低。B 筒

体和出水弯管法兰为整台泵受力最重的部位，在循

环水泵长期运行中，由于混流泵出水弯管处管道存

在振动，造成 B 筒体和出水弯管法兰的腐蚀螺栓首

先断裂脱落，继而导致更多有腐蚀的螺栓相继断裂、

脱落，外筒体发生偏斜，外筒体下部导叶体与叶轮

碰撞摩擦，造成内外筒体受力更大，受螺栓腐蚀和

应力的影响，螺栓脱落更多，筒体法兰张口更大。

此外，检查中还发现，多数螺栓方头处缺少足够的

R 角过渡，造成应力集中，降低了螺栓的强度。金

属分析螺栓断裂的主要原因也是腐蚀造成的强度下

降。根据以上分析，排除 1）2）项因素后，筒体断

裂的主要原因是螺栓强度及耐腐蚀性不够。 

5 处理方案及效果 

根据#4 循环水泵的解体情况，结合金属专业的

检测结果，决定：1）连接法兰张口复测台板基础水

平度和筒体铅垂度，测量数值正常，基础不做处理；

2）更换外筒体全部法兰连接螺栓，选用 A2-70，

M24×150 螺栓，螺栓方头处有 R 角过渡。安装中清

理螺栓与法兰结合面，防止螺栓安装不平造成受力

不均；3）循泵叶轮焊缝、上下轴台阶键槽处、轴头

靠背轮连接处做探伤检查，确认正常。叶轮裂纹打

磨修补；4）更换全部导轴承及轴套，密封水室螺栓

及全部密封件；5）按循环水泵的安装工艺回装。 

处理后，#4 循泵运行参数正常，泵体及管道振

动正常，出水压力和流量正常，#2 机真空恢复正常。

运行四个月未发生小端盖漏水及螺栓断裂现象，泵

出力恢复正常。 

6 结论 

#4 循泵出力下降的根本原因是外筒体螺栓断

裂，产生张口造成出水泄漏。螺栓断裂的主要原因，

是螺栓强度及耐腐蚀性不够，螺栓选型有误。 

循环水泵筒体螺栓的选用，不仅要考虑足够的

强度，还应该考虑循泵运行的水质环境，保证耐腐

蚀性能满足长期运行的要求；对循泵运行中出现的

压力流量波动、管道振动等异常情况，需引起足够

重视；关注循环水泵房基础沉降的影响；大修中加

强对筒体的全面检查。 
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