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核电厂电动主给水泵热启动的振动特性试验
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摘要
"

试验研究了某国产压水堆核电机组%

BCD&%%%

&电动主给水泵压力级转子热启动过程的振动特性"并提出优

化运行措施'采用高采样率的振动数据采集设备"测试电动主给水泵在
>%E

负荷!

&%%E

负荷联锁启动及再循环工

况热启动时压力级泵的振动信号"发现启动过程中压力级转子存在振动较快上升然后缓慢下降至稳定的现象'通

过分析振动趋势图!振动频谱图及振动轴心轨迹图等认为这属于渐变性强迫振动"振动变化至稳定的时间约为

$%60+

'根据压力级转子的结构特点"建立带初始热弯曲的
'4..<(22

转子动力学模型"分别研究弯曲变形和质量偏

心的影响"认为压力级转子热备用期间存在暂态热弯曲是导致渐变性热致振动的主要原因"且通过实测壳体端面

的热成像图得到验证'电动主给水泵的振动特性表明"热启动过程中应分别设置瞬态振动延时保护与稳定运行期

间的振动定值保护'

关键词
"

核电厂(主给水泵(热弯曲(热致振动

中图分类号
"

FG!&&

(

FH=&I

引
"

言

电动主给水泵是核电厂重要的旋转设备之一'

国产压水堆核电机组%

BCD&%%%

&配置
!

台各
>%E

额定流量的电动主给水泵"正常工况下
$

台运行"

&

台热备用'国内在建在运
BCD&%%%

核电机组多

次发生电动主给水泵的压力级转子启动过程中振动

超标"在数次解体检查未见异常的情况下"电站只能

临时采取放宽振动限值的方法应对'目前"国内外

对于电动主给水泵的振动研究主要集中在通过保温

及暖泵措施缓解启动瞬态的热应力冲击并避免启动

过程中的动静摩擦)

&A!

*

"以及通过振动频谱法!振动

时域法等分析主给水泵转子的不平衡响应与压力脉

动等振动故障)

=A#

*

'笔者利用文献)

I

*的方法"试验

研究热备用主给水泵启动过程中压力级转子振动超

标的原因"并提出优化运行的控制措施'

$

"

电动主给水泵简介及振动测点布置

某
BCD&%%%

压水堆核电机组的电动主给水泵

由串联的前置泵!驱动电机!增速齿轮变速液力联轴

器和压力级泵组成'除增速齿轮变速器通过液力联

轴器联接外"其余相邻转子均通过刚性联轴器联接'

前置泵与压力级泵壳体均安装有保温层"并通过暖

泵系统保证+备用,状态下一直处于热态"减小热冲

击风险'压力级泵为卧式!单级!双吸离心泵"圆筒

式泵壳设计"额定流量为
!$J&:=6

!

$

K

"其扬程为

#%":I6

"转速为
="JJ*

$

60+

"净重为
&&:>=#2

'压

力级转子的径向支承轴承为四叶固定弧轴承"推力

轴承为双动高容量调心推力轴承'压力级泵的轴系

结构见图
&

'压力级转子两侧支承轴承的上半瓦垂

直中心线左右
=>L

处分别安装有美国本特利公司产

电涡流传感器%

M4+2-4

N

!!%%OP"66

型&监测转

子的相对振动'振动报警值为
%:&$%66

"停泵值

为
%:&#"66

'

振动特性试验使用高分辨率美国本特利公司产

振动测试系统%

M4+2-4

N

Q8DR=%"

&采集振动信号'

系统的模数转换精度为
$=

位"动态采集通道的滤波

范围为
&%

!

$%%%%GS

'同步波形的采样率为
&$"

"

谱线数为
"%%

(异步波形的频率采集范围为
%

!

&%%%GS

"谱线数为
"%%

'

$

次线性平均"数据采样

复选时间差%

%:$5

&和转速差%

>%*

$

60+

&'

%

"

振动特性试验及解体检查

经观察"该类热备用电动主给水泵启动过程中

压力级转子振动现象基本相似'以某
BCD&%%%

压
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图
&

"

压力级泵轴系结构
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水堆核电站二号机组的
"

!

主给水泵为研究对象"

选择
!

个典型工况下的振动响应进行比较研究'试

验
&

为
>%E

负荷下联锁启动试验%机组在
>%E

功率

时进行主给水泵的切换联启试验"即跳闸
&

台在运

电动主给水泵并自动启动热备用泵&(试验
$

为

&%%E

负荷下联锁启动试验(试验
!

为再循环工况启

动试验%通过再循环管线执行空载试验&'

%&$

"

试验
$

$:&:&

"

振动趋势图分析

试验过程中发现压力级转子两侧的振动趋势基

本一致'为简便计"以驱动端左上
=>L

处传感器

%

QCQ!%>33

&和右上
=>L

处传感器%

QCQ!%>33

&

采集信号为例进行分析"如图
$

!图
!

所示'其中"

振动趋势图中的蓝色振幅曲线代表通频值(红色代

表
&

倍频幅值"以下类同'

图
$

"

QCQ!%>33

振动趋势图%

>%E

负荷&
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9
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/01*,20(+2*4+W5(.QCQ!%>33

%

>%E-(,W

&

由图
$

!图
!

可看出
QCQ!%>33

$

!%#33

同

步变化"通频值以
&

倍频%

&!

&为主"

&!

的相位差约

J%L

"符合普通强迫振动特征'转子启动升速
!:I"5

后达到最高转速
>%!$*

$

60+

"随后通过流量
X

转速

自动调节"转速逐渐稳定在
=!"I*

$

60+

"但振幅仍

持续缓慢爬升'

$>:==J5

后
QCQ!%>33

测点的

&!

幅值达最高值
%:&$I 66

"接着缓慢下降"约

&>60+

后稳定在约
%:%&$66

处'计算压力级转子

转速稳定前后各测点
&!

的振动变化量%幅值$相

图
!

"

QCQ!%#33

振动趋势图%

>%E

负荷&

T0

9

:!

"

/01*,20(+2*4+W5(.QCQ!%#33

%

>%E-(,W

&

位&"

QCQ!%>33

约为
%:&66

$

$=!L

"

QCQ!%#33

为
%:%>66

$

&#!L

'同时"采集并分析压力级转子

非驱动端左上$右上
=>L

处传感器%

QCQ!%I33

$

QCQ !%"33

&振 动 信 号
&!

的 振 动 变 化 量#

QCQ!%I33

为
%:&! 66

$

$>%L

(

QCQ!%"33

为

%:%"66

$

&#"L

'

$:&:$

"

振动频谱分析

对如上
=

只电涡流传感器的振动信号分别进行

频谱分析"发现均以
&!

为主"未见其他异常频谱成

分"呈现出普通强迫振动的特征'以
QCQ!%#33

采集的最高振幅点为例进行频谱分析"如图
=

所示'

图
=

"

QCQ!%#33

振动频谱图%

>%E

负荷&

T0

9

:=

"

/01*,20(+5

V

4<2*)6(.QCQ!%#33

%

>%E-(,W

&

$:&:!

"

轴心轨迹图分析

对压力级转子两侧的振动信号进行轴心轨迹图

分析"发现均呈规律性的椭圆形"未见摩擦等故障征

兆"符 合 普 通 强 迫 振 动 的 故 障 征 兆' 以

QCQ!%>33

$

!%#33

采集的最高振幅点为例"如

图
>

所示%其中#

"

向代表
QCQ!%>33

(

!

向代表

QCQ!%#33

&'

%&%

"

试验
%

试验过程中发现压力级转子两侧的振动趋势基

本一致"以
QCQ!%>33

振动测点为例"振动趋势见

图
#

'热备用压力级转子启动
!:&5

后达最高转速

>%="*

$

60+

"随后通过流量
A

转速自动调节"转速逐

!"&&"

第
#

期 杨
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璋"等#核电厂电动主给水泵热启动的振动特性试验



图
>

"

压力级转子驱动端轴心轨迹图%
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负荷&
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%

>%E-(,W

&

渐稳定在
==I!*

$

60+

"但振幅仍持续缓慢爬升'

I>:>#$5

后
QCQ!%>33

测点的
&!

幅值达最高值

%:&>#66

"随后
&!

幅值缓慢下降"约
&&60+

后

&!

幅值降低为
%:%%&66

(同时相位快速变化约

&"%L

"之后
&!

幅值缓慢上升"约
$!60+

后稳定在

约
%:%$#66

'根据趋势图来看"转子表现出渐变

式强迫振动特征"振动
A

倍频相位变化约
&"%L

'

计算压力级转子转速稳定前后各测点
&!

的振动变

化量%幅值$相位&"

QCQ!%>33

为
%:&I66

$

$I$L

"

QCQ!%#33

为
%:&&66

$

&J=L

"

QCQ!%I33

为

%:$66

$

$">L

"

QCQ!%"33

为
%:&>66

$

$%>L

'

图
#

"

QCQ!%>33

振动趋势图%

&%%E

负荷&

T0

9

:#

"

/01*,20(+2*4+W5(.QCQ!%>33

%

&%%E-(,W

&

分析各电涡流传感器采集振动信号的振动频

谱"发现均以
&!

为主"未见其他异常分量"轴心轨

迹图为稳定的椭圆形'

%&'

"

试验
'

试验过程中发现压力级转子两侧振动趋势基本

一致"以
QCQ!%>33

振动测点为例"如图
I

所示'

热备用压力级转子启动
$$:!JJ5

后达最高振幅

%:&%I66

"此时的转速为
"J"*

$

60+

'随后继续升

速"

$J!:"##5

后达最高转速
=&%!*

$

60+

"通过流

量
A

转速自动调节"转速逐渐稳定在
=%>I*

$

60+

"在

此过程中振幅仍持续缓慢下降"约
&&60+

后
&!

幅

值降低为
%

(同时相位快速变化
&"%L

"之后
&!

幅值

缓慢上升"约
$$60+

后稳定在约
%:%$>66

'

图
I

"

QCQ!%>33

振动趋势图%再循环工况&

T0

9

:I

"

/01*,20(+2*4+W5(.QCQ!%>33

%

*4<0*<)-,20(+

&

根据振动趋势图来看"转子表现出渐变式强迫

振动特征"振动
A

倍频相位变化约
&"%L

'计算压力级

转子转速稳定前后各测点
&!

的振动变化量%幅值$

相位&"

QCQ!%>33

为
%:%"66

$

>L

"

QCQ!%#33

为
%:%I66

$

&"L

"

QCQ!%I33

为
%:%J66

$

&"L

"

QCQ!%"33

为
%:%"66

$

$J>L

'

分析各电涡流传感器采集振动信号的振动频

谱"发现均以
&!

为主"未见其他异常分量"轴心轨

迹图为稳定的椭圆形'

综合分析以上
!

次试验结果"判断转子振动为

渐变式强迫振动'转子热启动瞬间
&!

幅值急剧上

升"随后持续缓慢降低或先降低再缓慢爬升"约

$%60+

后
&!

幅值趋于稳定且大幅度降低"

&!

相位

持续缓慢变化或在
&!

幅值接近
%

时发生
&"%L

快速

变化'试验结果与带初始暂态热弯曲转子的类似'

%&(

"

解体检查

对泵组进行解体"重点检查电涡流传感器的探

头和轴的表面"但未见磨损痕迹"径向轴承间隙和推

力轴承间隙满足设计要求'

'

"

弯曲弹性转子动力学模型

带初始暂态热弯曲的转子的弯曲弹性变形将产

生弹性恢复力"采用有限元方法建立弯曲弹性转子

的加重响应方程)

"

*

!

"

#

#

$

%

#

#

&#

$

&

%

#

%

%

'

%

&

&

其中#

!

为系统的质量矩阵(

$

为系统的陀螺矩阵(

&

为系统的刚度矩阵(

&

%

为转子本身的刚度矩阵(

#

%

为初始弯曲变形量(

#

为广义位移向量(

'

为加

="&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



重引起的离心力向量'

当
'[%

"

#

%

[%

时"对应于转子自由进动(当

'[%

"

#

%

#

%

时"对应于转子弯曲响应(当
'

#

%

"

#

%

[%

时"对应于转子加重响应'

设
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4
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"代入式%

&

&分

别得到转子自由进动!转子弯曲响应和转子加重响

应方程式
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设
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%

"对式%

!

&进行

复模态分析"可建立归一化复模态矩阵
!

%

"
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"

"

使其 满 足#

!

G

(

!

%

)

"

!

G

)

!

%$?

%

!

'其 中
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将式%

!

&在复模态空间展开得到转子第
,

阶弯曲响

应的幅频特性
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类似的令
-

%

"

G

.

%

!

$

%

.

%

为加重量&"将式%

=

&

在复模态空间展开"得到转子第
,

阶加重响应的幅频

特性
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因此"转子的弯曲响应为
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转子的加重响应为
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由式%

I

&和式%

"

&可以看出"对弯曲转子的某阶

振动模态进行平衡#

!%!

,

时"加重响应和弯曲响应

相等(

!

(

!

,

时"弯曲响应更大(

!

)

!

,

时"加重响

应更大'

通过有限元计算主给水泵的前
>

阶临界转速可

知压力级泵转子工作转速下为刚性"如表
&

所示'

因此"工作转速下的弯曲响应要大于加重响应'

表
$

"

各转子临界转速计算值

)*+&$

"

),-./#0#.*12

3

--!"4/"0"/2 *

$

60+

阶次
耦合器

输出轴

耦合器

输入轴

前置泵

转子

压力级

泵转子

电机

转子
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振动影响因素分析

(&$

"

质量偏心的影响

""

转子制造过程中难免存在一定的质量不平衡"

所以出厂前根据.刚性转子的平衡品质要求/

)

J

*进行

平衡'取转子的最高平衡品质级别"计算得到许用

剩余不平衡度约为
>\&%

X!

66

'本压力级转子出

厂前 在 德 国 申 克 高 速 动 平 衡 台 %

UBGR;BH

BQMI%#

&上完成平衡试验"按不平衡量对称分布得

转子两侧校正平面的允许不平衡量为
J>":I#

9

0

66

"实际不平衡量分别是
&I!

和
$#"

9

0

66

"满足

要求'

(&%

"

弯曲变形的影响

电动主给水泵热备用期间"压力级转子保持静

置状态"转子会因重力作用及温度梯度产生弯曲变

形'将转子简化为简支梁模型"根据材料力学理论

计算压力级泵转子受重力作用产生的最大变形量

约为
&:"\&%

X$

66

"根据文献)

&%

*计算得到转子的

偏心约为
&:$ \&%

X$

66

'假设转子上下温差为

&]

时"根据文献)

&%

*计算得到转子的偏心约为

&:J\&%

X$

66

'重力弯曲变形量或热弯曲变形量

均远大于质量偏心量"与前文弯曲弹性转子动力学

模型的分析结果一致'

(&'

"

壳体端部的温度场

压力级转子热备用期间"暖泵水从泵的出口母

管引至泵腔底部"逆向流动至泵入口然后返回除氧

器'经测试发现转子运行时入口处流体温度比暖泵

时高约
I]

"因此转子上表面与暖泵水间对流换热

小于下表面"转子轴截面的温差使得转子产生向上

热弯曲变形'由于壳体保温及开孔等影响"转子的

实际热变形更复杂'

由于泵壳体上未安装温度探头"加上壳体保温

层的影响"压力级泵热备用时仅对端部进行红外热

成像间接分析"如图
"

所示'

图
"

显示端部温度场比较复杂"端部壳体顶部

的温度高出底部约
&%]

"左右温差约
I]

'根据传

热学理论"静置转子沿轴向$径向均存在温度梯度产

生的弯曲变形'

(&(

"

振动影响因素

压力级泵转子热启动时"转子的弯曲响应大于

>"&&"

第
#

期 杨
"

璋"等#核电厂电动主给水泵热启动的振动特性试验



图
"

"

压力级泵端部热成像图%非驱动端&
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质量偏心的响应"即刚性弯曲转子的弯曲响应大于

加重响应'试验结果如图
!

!图
#

和图
I

所示'

启动加速度的快慢影响流体与转子的对流换

热!弯曲变形量与振动响应'由前
!

次振动试验结

果可知"试验
!

比试验
$

的启动加速度慢"振动峰值

响应不明显"说明转子弯曲变形量小'试验
$

与试

验
!

均在转子弯曲变形恢复过程中出现
&!

幅值接

近
%

而
&!

相位变化
&"%L

的现象"说明转子重心点!

转轴中心点和弯曲变形的等效重心点在同一直线上'

由于试验
&

!试验
$

和试验
!

中各测点的振动变化量

均不一样"说明转子停运静置的位置应是随机的"且

振动响应与启动时的弯曲变形量密切相关'

压力级转子的弯曲变形导致剧烈振动响应"但

均是可恢复的弹性变形"所以解体检查未见异常'

根据振动试验结果及压力级转子动静间隙情况"电

站针对性优化了热启动过程的振动保护定值#再循

环工况时"振动幅值达
%:&#"66

后延时
"5

再停

泵(联锁启动时"转子振幅超过
%:&#"66

而未达

%:$66

"延时
&>%5

后停泵"如振幅达
%:$66

延时

>5

停泵(泵组稳定运行期间"维持原有振动保护定

值'电站主给水泵在随后的运行中保持了安全稳定

运行'

5

"

结束语

核电厂电动主给水泵的压力级转子热备用期间

存在暂态弯曲"导致热启动初期振动响应剧烈'随

着转子的运行"弯曲变形逐步恢复正常后振动趋于

稳定"过渡时间约为
$%60+

'压力级转子的弯曲响

应要大于加重响应"减小启动加速度缓解弯曲变形

有助于降低振动响应'根据压力级转子自身的振动

特性"对热启动过程的保护定值进行延时优化效果
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