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某核电厂主给水泵电动机轴向振动故障诊断
∗
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摘要 某型主给水泵电动机运行时，多次出现相似的轴向振动高缺陷，影响到设备安全。针对此问题，结合该型电

动机结构特点，建立两侧球轴承支承的简易转子动力学模型。当球轴承自动调心功能不佳时，理论分析得知：转子

两侧端部气隙会出现混合偏心、轴颈承力中心线与轴承座中心线不重合等缺陷；在不平衡磁拉力与不平衡离心力耦

合作用下会激发与径向振动特征相似的轴向振动；当气隙混合偏心距以静偏心为主时，轴向振动的频谱以二倍转子

旋转频率为主，振幅与等效偏心距成比例；提高转子平衡精度降低等效偏心距的新方法可同时降低径向振幅与轴向振

幅。通过改善球轴承工作状态、优化气隙超差情况及动平衡试验彻底解决了该类共性缺陷，验证了理论分析的正确性。
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引 言

振动信号是反映旋转机械运行状态和故障演化

情况的重要参数。在工程实践中，技术人员往往更

关注旋转机械的径向振动情况而忽视了轴向振动。

国标《在非旋转部件上测量评价机器的机械振动》指

出，旋转机械连续运行时，对轴向振动进行周期性检

查或诊断，可以很容易发现很多故障［1］。对于旋转

机械轴向振动故障的研究，早期主要集中在滚动轴

承支承的中小型交流异步电动机等领域［2⁃7］，近期主

要集中在汽轮发电机组轴承座等领域［8⁃12］，经过大量

理论研究与试验验证，解决了一批工程技术问题。

笔者以国内多家 1 000 MW级压水堆核电厂大型主

给水泵电动机轴向振动高共性故障为例，建立卧式

球面滑动轴承（球轴承）支承的异步电动机简易转子

动力学模型，诊断了轴向振动故障，并进行了成功

治理。

1 核电厂主给水泵电动机简介

该类核电厂均配备 3×50% 额定容量的大功率

电动主给水泵组，泵组由前置泵、交流电动机、液力

耦合器、压力级泵及联轴器等组成。交流电动机为

YKS1000⁃4型三相鼠笼式异步电动机（以下简称电

动机），主要技术参数如下：额定功率为 10 000 kW；

额定电压为 6.6 kV；额定电流为 978 A；电源频率为

50 Hz；额 定 转 速 为 1 496 r/min；启 动 电 流 为

5 605 A；气隙为 5 mm；极数为 4。
电动机转子两侧均采用球轴承，同时承担轴向

和径向载荷，球轴承具备自定位调整能力以适应转

子与轴瓦的角倾斜。为防止轴颈及轴瓦电腐蚀，轴

瓦与轴承室之间的球面结合处安装有 2 mm厚聚四

氟乙烯的软性绝缘衬垫，轴瓦还连接有接地线。电

动机转子两侧通过弹性联轴器分别驱动前置泵和液

力耦合器，如图 1所示。

2 电动机的轴向振动现象

同型电动机在国内多家核电厂均发生过类似的

轴向振动高缺陷，振动现象接近，且 1#轴承测点和

2#轴承测点处的振动特征也相似。

2.1 振动测试系统简介

以某核电机组的 2号电动机为研究对象，使用

高分辨率振动测试系统采集振动信号。测试系统的

图 1 主给水泵组示意图

Fig.1 Diagram of main feed water pump unit
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模数转换精度为 24位；动态采集通道的滤波范围为

10~20 000 Hz；同步波形的采样率为 128，谱线数为

800；异步波形的频率采集范围为 0~1 000 Hz，谱线

数为 800；2次线性平均；数据采样复选时间差（0.2 s）
和转速差（50 r/min）；振动速度传感器型号为 9200；
振幅为振动信号的速度均方根值（vrms）。

在电动机 1#和 2#轴承处的水平向（H）、垂直向

（V）和轴向（A）各布置 1只 9200型传感器，同步监

测 6个测点的振动情况。根据国标要求，电动机的

振幅应不大于 2.8 mm/s［1］。

2.2 振动分析

2.2.1 振动趋势分析

在核电厂，大型电动机首次按装或检修后重新

带载前需进行空载试验以提前检查运行状态。选择

该 电 动 机 维 持 连 续 空 载 运 行 的 工 况（2017 ⁃ 10 ⁃
07T19：10~20：55），监测发现：电动机 H向、V向和

A向的振幅持续缓慢上涨，A向振幅的增长速率明

显高于 H向和 V向；同一时刻 A向振幅同比 H向或

V向的要高，H向的振幅同比V向的高；A向振动频

谱以二倍转子旋转频率（2X）为主，以一倍转子旋转

频率（1X）为辅；A向振动趋势中 2X的相位基本保

持稳定，1X相位持续缓慢上涨；H向振动频谱以 1X
为主，2X 为辅；H向振动趋势中 1X相位持续缓慢上

涨，2X的相位基本稳定；V向振幅较低，1X分量和

2X分量基本接近，相位变化情况同H向。

1#轴承测点处 A向的振幅、1X分量幅值/相位

和 2X分量幅值/相位的变化趋势见图 2和图 3。

2.2.2 振动频谱分析

电动机停运前（2017⁃10⁃07T20：53：30），各测点

的振幅、1X幅值/相位和 2X幅值/相位如表 1所示。

由表 1可见：1H和 2H向测点的振幅接近国标

限值，振动频谱以 1X分量为主，1X相位接近同相分

布；1V和 2V向振幅较低；1A和 2A向测点的振幅超

出国标限值，振动频谱以 2X分量为主，相位接近同

相分布。

2.2.3 轴瓦温度分析

该电动机空载运行期间，轴瓦温度变化趋势如图

4所示，也出现缓慢上涨现象且两侧温差约为 20 ℃，说

明转子两侧轴瓦承载不均且球轴承运行不稳定。

3 轴向振动机理分析

对电动机解体检查时，发现软性绝缘衬垫运行

图 2 电动机轴向振动的一倍频趋势图

Fig.2 Trend chart of motor's axial rotation frequency vibra⁃
tion

图 3 电动机轴向振动的二倍频趋势图

Fig.3 Trend chart of motor's axial double rotation frequency
vibration

表 1 振动频谱信息（2017⁃10⁃07T20:53:30）

Tab.1 Vibration spectrum information（2017⁃10⁃

07T20:53:30）

测点

1H
1V
1A
2H
2V
2A

vrms/
(mm·s-1)
1.56
0.84
4.06
1.72
0.96
5.54

1X幅值/(mm ·
s-1)∠相位/(°)
1.43∠73
0.35∠179
2.18∠39
1.45∠76
0.28∠90
0.24∠10

2X幅值/(mm ·
s-1)∠相位/(°)
0.39∠291
0.7∠114
3.19∠260
0.65∠244
0.81∠136
4.94∠310

图 4 轴瓦温度趋势图

Fig.4 Trend chart of bearing bush temperature
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较长时间后存在磨损或老化等问题，球轴承的自定

位调节能力受衬垫的影响较明显。因此，在启动瞬

间的冲击力、转子运行时不平衡离心力和不平衡磁

拉力等作用下，电动机可能出现球轴承失位、轴颈承

力中心线与轴承座几何中心线不重合及定转子间气

隙混合偏心［13］等缺陷。

3.1 转子动力学物理模型

建立电动机转子 1#轴承座轴瓦自我调节能力

不佳时对应的简易结构模型，模拟轴颈承力中心

线与轴承座几何中心线不重合缺陷，如图 5所示。

S⁃S为轴颈承力中心线，O⁃O为轴承座的几何中心

线，L为 S⁃S中心线与 O⁃O中心线的间距。转子正

常运行时，主要承受质量不平衡离心力（Fi）和不

平衡磁拉力（Fump）的作用，忽略油膜力等的影响，

Fi 和 Fump 等 效 作 用 在 S ⁃ S 中 心 线 所 处 轴 横 截

面上。

3.2 转子径向振动分析

由于该型电动机转子为刚性转子［14］，将图 5模
型简化为线性系统，建立双自由度简易单轮盘转子

径向运动动力学方程

{mx″+ cx′+ kx= F ix+ F umpx
my″+ cy ′+ ky= F iy+ F umpy

（1）

其中：m为转子质量；c为阻尼系数；k为刚度系数；x/
y为位移。

Fi 计算公式为

{F ix= mεω 2r cos (ωr t- α )
F iy= mεω 2r sin (ωr t- α )

（2）

其中：ε为转子不平衡质量的偏心距；ωr为转子角速

度；t为时间；α为不平衡离心力的初始相位角；Fi大

小与 ε成正比。

Fump的计算公式［15⁃16］为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

F umpx=
kx LRF 2

1 π
4μ0

{ 2Λ 0ΛS+2Λ 0ΣΛdn cos (ωr t+θ n )+

Λ 0ΣΛdn cos (ωr t-2β-θ n )+Λ 0ΛS cos ( 2ωr t-2β ) }

F umpy=
ky LRF 2

1 π
4μ0

{ 2Λ 0ΣΛdn sin (ωr t+θ n )+

Λ 0ΣΛdn sin (ωr t-2β-θ n )+Λ 0ΛS sin ( 2ωr t-2β ) }
（3）

其中：L为转子长度；R为转子半径；F1为气隙磁势；

μ0为空气磁导率；Λ0为气隙磁导的常值分量（对该型

电机而言这 5个参数均为常数）；Λs=Λ0δs为静偏心

引起的磁导分量，δs为气隙相对静偏心距；Λdn=Λ0δdn
为动偏心引起的磁导分量，δdn为相对动偏心距，n为
动偏心数量；θn为零初始时刻第 n个动偏心距离原

点的角度；β为气隙磁势滞后角；kx，ky分别为考虑滑

差率影响的修正系数。

由式（3）可见：Fump激振力由直流分量、1X分量

和 2X分量组成；直流分量对应的激振力幅值与 δs成
正比，虽然不引起转子振动，但会产生一个恒定的常

力作用在转子上，长期作用会使转子产生变形从而

加剧 1X响应幅值；1X分量对应的激振力幅值与 δdn
成正比；2X分量对应的激振力幅值与 δs成正比；转

子的不平衡磁拉力还会导致两侧轴瓦承载不均而出

现温差。

根据线性系统叠加理论可知：式（1）中振动响应

由 Fump和 Fi分别激励后叠加而成，即式（1）的振动响

应频率主要由 1X和 2X分量组成；1X分量的幅值分

别与 ε和 δdn成正比，2X分量和 δs成比例；当气隙混

合偏心距以 δdn为主时，主要激发 1X的径向振动；当

气隙混合偏心距以 δs为主时，主要激发 2X的径向振

动［15］，如图 6所示。

通过对 1X分量实施动平衡可以减小 ε及对应

的 Fi，也可以减小 δdn及对应的 Fump的 1X分量，同时

也有助于降低 δs及由此激发的 Fump的 2X分量。因

图 5 1#轴承座结构模型

Fig.5 Structural model of No.1 bearing seat

图 6 S-S所处截面受力示意图

Fig.6 Force diagram in S-S section
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此，将 ε，δs和 δdn矢量叠加，提高转子平衡精度降低

等效偏心距可以同步降低 Fump和 Fi及对应的径向振

动响应幅值。

3.3 转子轴向振动分析

当转子球轴承自定位功能受限时，轴瓦乌金面

与轴颈无法保持良好接触，轴颈承力中心线 S⁃S与

轴承座几何中线 O⁃O不重合，间距为 L。将 S⁃S所

处截面中的 Fi和 Fump平移到 O⁃O中心线所处横截

面，得到相等的周期性激振力 F′i和 F′ump及对应的周

期性力矩M i和Mump，力矩将导致轴承座产生周期性

轴向振动。其中，M i等于 Fi乘以 L，Mump等于 Fump乘
以 L，因此轴承座轴向振动的频谱和相位特征与由

Fi和 Fump激励的径向振动一致。同时，轴向振动也

会影响球轴承工作状态进而改变气隙偏差，反过来

作用于径向振动，轴向振动与径向振动相互影响，发

生了耦合作用。

综上分析，当电动机转子球轴承无法自定位时，

转子轴向振动频谱主要由 1X和 2X分量组成；1X幅

值与 ε和 δdn偏心距成比例，2X幅值和 δs成比例；受

Fump中直流分量对转子变形作用的影响，轴向振动的

幅值/相位曲线会随时间而变化；升降速过程中气隙

磁导的增减，会导致振幅随之增减；轴瓦工作状态变

化时，轴颈承力中心线 S⁃S与轴承座几何中线O⁃O间

距 L的变化也会影响轴向振动幅值。提高转子平衡

精度降低等效偏心距或改善轴瓦工作状态减小 L值，

都会同步降低周期性力矩 M i和 M ump导致的轴向

振幅。

4 轴向振动故障诊断及治理

综合上述轴向振动现象和机理分析结果，诊断

该电动机轴向振动高缺陷的主要原因是球轴承自定

位功能不佳和气隙静偏心距超差。更换磨损的轴瓦

绝缘衬垫改善轴瓦工作状态和将气隙偏差限值

由±10 %优化至±3 %可以解决或缓解振动缓慢上

涨的缺陷，再提高转子平衡精度减小等效偏心距可

以同步降低轴向振幅和径向振幅。

更换已磨损的轴瓦绝缘衬垫恢复轴瓦工作状态

和优化气隙偏差后，分析表 1数据判断转子两侧 H
向还存在较明显的同相不平衡量，经过试加重计算

出转子动平衡影响系数后，在转子两侧各安装 99 g
的同相配重块。再次启动电动机（2017⁃10⁃08T17：
50：00），各测点振动合格，且振幅基本稳定。1#测
点 A向的振幅、1X分量的幅值/相位和 2X分量幅

值/相位的变化趋势如图 7和图 8所示。

电动机动平衡后（2017⁃10⁃08T19：16：53），各测

点的振幅、1X幅值/相位和 2X幅值/相位见表 2。相

比表 1的数据，动平衡后 H向和 A向测点振幅明显

下降。其中，H向以 1X分量幅值下降为主，A向以

2X分量下降为主，验证了之前的理论分析结果。

随后，参照本案例对其他存在类似缺陷的电动

机也实施了磨损绝缘垫片更换以恢复轴瓦工作状

态、气隙偏差优化与动平衡试验措施，均取得了良好

的减振效果。

图 7 电动机动平衡后轴向振动的一倍频趋势图

Fig.7 Trend chart of motor's axial rotation frequency vibra⁃
tion after dynamic balance

图 8 电动机动平衡后轴向振动的二倍频趋势图

Fig.8 Trend chart of motor's axial double rotation frequency
vibration after dynamic balance

表 2 振动频谱信息（2017⁃10⁃08T19:16:53）

Tab.2 Vibration spectrum information (2017⁃10⁃

08T19:16:53)

测点

1H
1V
1A
2H
2V
2A

vrms/
(mm·s-1)
0.72
0.46
1.85
0.77
0.47
2.04

1X幅值/(mm ·
s-1)∠相位/(°)
0.58∠72
0.26∠168
1.32∠14
0.6∠76
0.08∠121
0.45∠46

2X幅值/(mm ·
s-1)∠相位/(°)
0.32∠91
0.36∠113
1.24∠263
0.38∠79
0.44∠100
2.0∠272
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5 结束语

某大型卧式球轴承支承电动机的轴向振动高缺

陷主要由于球轴承自我调节能力不佳和定转子间气

隙静偏心超差所致，轴向振动的频谱和相位特征与径

向振动的相似。当气隙混合偏心距以静偏心距为主

时，轴向振动频谱以 2X为主。该型电动机运行时，轴

向振动与径向振动耦合作用，通过调整绝缘衬垫恢复

轴瓦工作状态和优化气隙偏差的措施可以缓解或解

决振动相位缓慢变化的缺陷，同时提高转子平衡精度

减小等效偏心距可以同步降低轴向振幅和径向振幅。
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