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［摘 要］变频凝结水泵由于立式结构支撑刚度不足和工作频率范围增大，容易产生结构共振。针对

某 350 MW 机组立式变频凝结水泵出现双共振区振动超标问题，分析了结构共振产生的机

理及影响因素、振动故障判断以及治理过程。理论计算和现场治理效果表明：当轴系存在

不平衡量时，动平衡可有效降低凝结水泵共振区振动幅值，但当同时存在多个共振区且不

同共振区对应的配重方案矛盾时，动平衡方式无法兼顾；配重角度决定动平衡效果，由于

预留配重角度的局限性，以及共振点附近振动相位快速变化、测量不准等因素，实现现场

精细动平衡存在一定难度；增加支撑提高系统刚度能够在改变固有频率的同时降低共振区

内振动幅值，是治理共振问题的有效措施，且径向支撑取得的减振效果优于轴向支撑。 
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Vibration analysis and field treatment of vertical variable frequency condensate 

pump with double resonance zone 
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Abstract: Frequency conversion condensate pump is easy to produce structural resonance because of insufficient 

support stiffness of vertical structure and increased working frequency range. According to the problem of excessive 

vibration in two resonance zones of a 350 MW vertical variable-frequency condensate pump, this paper introduces 

the principle and influencing factors of structural resonance, the judgment method of vibration fault and the 

treatment process. Theoretical calculation and actual treatment results show that, when there is unbalance on the 

shafting, dynamic balancing can effectively reduce the vibration amplitude in the resonance area of the condensate 

pump. However, when there are multiple resonance zones at the same time and the counterweight schemes 

corresponding to different resonance zones are contradictory, the dynamic balance mode cannot be considered at 

the same time. The angle of the counterweight determines the dynamic balance effect. Due to the limitation of the 

reserved counterweight angle, the rapid change of the vibration phase near the resonance point, inaccurate 

measurement and other factors, it is difficult to achieve on-site fine dynamic balance. Increasing the support to 

improve the system stiffness can change the natural frequency of the structure and reduce the vibration amplitude 

in the resonance area, which is an effective measure to solve the resonance problem. The vibration reduction effect 

of radial support is better than that of axial support. 

Key words: vertical condensate pump; variable frequency operation; double resonance region; dynamic balance; support 

stiffness 

近年来，我国新能源装机容量占比大幅提升[1]。

为保证新能源消纳和电网安全，需要火电机组配合

开展深度调峰[2-3]。对于汽水系统来说，当机组超低

负荷滑压运行时，除氧器上水量减少，凝结水泵出
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力也应降低，因此需要对工频凝结水泵实施变频改

造[4-5]，实现凝结水泵电机出力随负荷变化。 

凝结水泵变频运行在减少机组低负荷工况下

能耗的同时，由于工作频率的扩大，也带来了较为

严重的结构共振问题[6-7]。文献[8]介绍了某厂 8 台

变频凝结水泵共振问题治理过程，其中 6 台通过动

平衡试验解决，2 台通过调整电机底座螺栓紧力和

对轮中心解决。文献[9]提出了一种根据振型图法判

断泵组结构共振源的方法，指出立式泵组系统支撑

刚度较差，当安装存在问题或因变频改造导致共振

区落到工作转速内时，振动容易超标。文献[10]采取

先单独对电机转子进行动平衡后再对整个轴系进

行动平衡的处理方法，降低了凝结水泵电机在共振

区的振动幅值。文献[11]使用动平衡方法分别在电

机驱动端联轴器和自由端平衡盘配重，发现在平衡

盘配重的减振效果和安全性更好。文献[12]对某变

频凝结水泵电机自由端南北和东西方向振动进行

全频域测量，发现不同方向对应的共振频率和振动

高点不同，增加电机自由端径向支撑后振动明显降

低。由于机组容量、深调负荷、设备选型、安装质

量与使用情况不同，凝结水泵出现共振时的振动特

征有所差异。常规处理方式主要有以下几种：根据

现场情况设计支撑装置，通过增加轴向或径向支撑

刚度来改变系统固有频率到工作频率之外[13-16]；进

行动平衡处理，减少电机-水泵轴系上的不平衡力，

降低共振区的振动幅值[17-21]；通过更换导瓦，检修

轴瓦间隙、对轮中心[22]，调整底座垫铁分布，重新

二次灌浆以及精调电机支座结合面水平[23]等。 

本文针对某 350 MW 火电机组立式凝结水泵变

频运行出现双共振区，凝结水泵可用频率范围窄无

法满足节能需求问题进行分析和现场处理，最终成

功治理双共振区振动大问题，在现场条件允许的情

况下最大程度拓宽了凝结水泵可用频率范围。本文

分析过程和治理方案可供出现双共振区的立式变

频凝结水泵振动故障治理参考。 

1 旋转机械系统结构共振机理 

1.1 共振机理 

结构共振现象在变频运行旋转机械中较为常见。

当外界激振力频率接近或等于旋转机械系统某一组

成部分或整体固有频率时，系统振动幅值将迅速增

大，发生共振现象。设有某幅值为 F、圆频率为ω、

初相角为0的激振力作用在单自由度质量-弹簧-阻尼

系统上，现以该系统做有阻尼强迫振动为例，分析共

振机理及其影响因素，振幅公式[24-25]为： 
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式中：A 为振动幅值；A0为静形变，可由式(2)计算；

ζ为系统阻尼比，可由式(3)计算；ωn为系统固有频

率，可由式(4)计算。 
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式中：k 为刚度系数；c 为阻尼系数；m 为质量。 

由式(1)可知，ω与 A 呈强非线性关系，ω越接

近 ωn，A 越大。当 ω=ωn 时，系统产生共振，A 最

大。由式(4)可知，ωn取决于系统的刚度和质量，与

激振力无关。将式(2)、式(3)代入式(1)中，系统共振

时振动幅值 Amax计算方式为： 

max

F m
A

c k
               (5) 

由式(5)可知，Amax取决于外界激振力大小以及

系统自身属性：Amax与 F 成正比，与 k 的平方根成

反比。值得指出的是，由式(1)—式(5)可知，增加 k，

不仅可以提高 ωn，同时还能降低 A 和 Amax。 

1.2 治理思路 

根据上述分析可知，理论上解决系统共振问题

可从以下 2 个基本方案入手。 

方案 1  改变系统状态，提高或降低系统刚度，

使系统固有频率远离外界激振力频率。 

方案 2  降低外界激振力大小，减少共振发生

时的振动幅值。 

对于立式变频凝结水泵在运行过程中遇到的

共振区振动超标问题，方案 1 的执行方式一般为加

装支撑，提高支撑刚度，使系统固有频率避开凝结

水泵工作频率段；方案 2 的执行方式一般为精细动

平衡，降低轴系上的不平衡力大小。 

在方案实施过程中，受制于现场施工条件的复

杂性和测量仪器的精确性，彻底治理共振问题存在

一定难度。例如：有些凝结水泵没有预留动平衡配

重位置，或预留配重位置与计算出的动平衡角度有

差异，无法实现精确配重；部分机组由于工期紧张
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或管道布置较为复杂，不具备加装支撑的条件。因

此，在治理立式变频凝结水泵共振问题时，不同机

组治理方案不尽相同。通常采取由易到难的措施逐

个尝试，或采取多措施并举方式，解决振动问题。 

2 立式变频凝结水泵振动测试及分析 

2.1 设备概况 

该 350 MW 机组配备 2 台凝结水泵，一运一备。

水泵为 C580Ⅲ-6 型立式水泵，转速为 1 445 r/min，

额定流量 872 m3/h。水泵由 YSPKKL560-4 型变   

频电机拖动。电机功率为 1 250 kW，额定转速      

1 489 r/min。2 台凝结水泵共用 1 台变频器，调频范

围为 0~50 Hz。凝结水泵变频运行，即当机组负荷

变化时，可通过自动或手动调节变频器的频率来改

变电机（凝结水泵）转速，从而改变凝结水泵出力，

适应负荷对除氧器上水量需求。值得一提的是，本

文中提及的频率均为变频器频率，变频器频率与电

机转速一一对应，频率每变化 1 Hz，理论上电机转

速对应变化 30 r/min。 

2021 年，该机组 2 号凝结水泵运行存在 2 个频

率区间振动值均超标的问题，导致可用频率少，参

与调峰运行时存在较大的能量损失。2022 年 9 月，

在停机检修期间，电厂工作人员在 2 号凝结水泵电

机上筒体和下筒体支撑上加焊轴向筋板，增加电机

轴向支撑刚度，措施完成后，振动依然超标。鉴于

轴向支撑后振动治理效果不理想，决定利用精细动

平衡降低电机振动。 

振动测试时，采用东南大学火电机组振动国家

工程研究中心研发的 8 通道高速同步旋转机械振动

分析仪。仪器通过速度传感器以及光电传感器获取

振动及键相信号，进入振动数据采集分析系统进行

振动数据的记录、存储，分析和处理。测试系统具

有提供连续过程振动数据采集、样本采集、频率测

试及现场频谱分析、包络分析等功能。本次测试在

电机自由端外壳靠近轴承位置处的东西向和南北

向安装速度传感器，在凝结水泵联轴器位置处安装

光电传感器，凝结水泵以及测振仪器安装测点示意

（正视图）如图 1 所示。 

2.2 振动故障诊断 

对凝结水泵在 25~40 Hz 频率段进行扫频测试，

结果见表 1，升降速过程 Bode 曲线如图 2、图 3 所

示。由表 1 可知：电机东西方向振动存在 2 个振动

大频率段，其振动高点分别对应 29 Hz（405 μm）

和 36 Hz（482 μm）这 2 个频率；南北方向振动也

存在 2 个振动大频率段，其振动高点分别对应    

28 Hz（188 μm）和 34 Hz（256 μm）这 2 个频率。

2 个方向各频率段对应的振动均以基频分量为主，

在振动高点附近振幅随频率变化明显。 

 

图 1 凝结水泵以及测振仪器安装示意 

Fig.1 Installation diagram of condensate pump and 

vibration measuring instrument 

表 1 各频率原始振动数据 

Tab.1 Original vibration data corresponding to  

each frequency 

频率/ 

Hz 

转速/ 

(r·min-1) 

东西向  南北向 

通频/ 

μm 

基频/ 

(μm∠°) 

 通频/ 

μm 

基频/ 

(μm∠°) 

25 749 24 20∠196  39 32∠128 

26 779 37 33∠210  31 28∠143 

27 809 40 37∠255  81 81∠150 

28 838 71 70∠228  188 189∠298 

29 867 405 405∠298  54 53∠364 

30 898 180 180∠69  47 40∠38 

31 929 95 95∠101  41 38∠80 

32 958 67 65∠132  72 72∠116 

33 987 58 57∠161  108 108∠150 

34 1 017 93 91∠192  262 256∠210 

35 1 047 191 191∠228  195 190∠283 

36 1 078 482 480∠301  114 112∠316 

37 1 106 278 280∠21  77 77∠305 

38 1 137 154 154∠49  79 74∠320 

39 1 167 110 110∠56  59 57∠336 

40 1 196 94 90∠64  59 52∠342 
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图 2 升速过程 Bode 图 

Fig.2 Bode diagram of speed raising process 

 

图 3 降速过程 Bode 图 

Fig.3 Bode diagram of deceleration process 

由图 2、图 3 可知，电机在升速过程中东西和

南北向存在 2 个明显的振动峰值，振幅在某特定频

率点快速变化时，对应的振动相位也发生较大变

化，且升速与降速过程 Bode 曲线基本一致。选取

29 Hz 东西向振动数据为例进行频谱分析，其频谱

和波形如图 4、图 5 所示。由图 4、图 5 可知，振动

以工频分量为主，且振动波形为正弦波，其他振动

高点频谱以及波形图特征均与 29 Hz 相同。根据上

述振动特征可知该泵存在结构共振，当变频运行转

子转速进入凝结水泵系统某一固有频率对应的共

振区时，振幅迅速增大。 

不同于一般的共振现象，该台凝结水泵振动呈

现出两大特征：1）同时出现低频（28~30 Hz）和高

频（33~39 Hz）2 个共振区间，且对应的振动高点

振动值均远超标准值；2）东西向振动高点大于南北

向振动高点，且对应的频率不同。进入共振区后，

南北方向会先达到振动高点，这是因为受结构和管

道布置影响 2 个方向的支撑刚度存在差异，故其对

应固有频率不同。 

 

图 4  29 Hz 时东西向振动频谱 

Fig.4 Spectrum diagram of 29 Hz east-west vibration 

 

图 5  29 Hz 时东西向振动波形 

Fig.5 Waveform diagram of 29 Hz east-west vibration 

3 振动处理 

3.1 动平衡 

电机自由端顶部平衡盘上留有 12 个配重孔，

根据共振区振动特征，加试配重 P1=121 g∠70°。 

根据试配重前后振动数据，在不考虑影响其他

频率振动情况的前提下，各单个频率振动降为 0 的

理论配重方案（去除试配重）见表 2。 

表 2 各频率对应配重方案 

Tab.2 Weighting scheme corresponding to each frequency 

频率/ 

Hz 

东西向  南北向 

原始基

频振幅/ 

μm 

配重 

质量/ 

g 

配重

角度/ 

(°) 

 原始基

频振幅/ 

μm 

配重 

质量/ 

g 

配重 

角度/ 

(°) 

25 20 196 337  32 226 355 

26 33 220 5  28 335 315 

27 37 558 32  81 1 067 131 

28 70 259 346  189 1 384 349 

29 405 296 0  53 634 148 

30 180 499 15  40 822 187 

31 95 606 53  38 241 296 

32 65 841 137  72 187 304 

33 57 274 256  108 125 296 

34 91 171 274  256 211 306 

35 191 230 300  190 229 313 

36 480 426 196  112 240 341 

37 280 383 320  77 208 315 

38 154 212 329  74 257 344 

39 110 249 326  57 212 326 

40 90 251 327  52 223 338 
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由表 2 可知：低频共振区内振动高点对应的配

重角度接近；高频共振区 36 Hz 对应的东西向配重

角度为 196°，与其他频率配重角度相差较大。36 Hz

对应凝结水泵某固有频率，旋转机械在通过结构共

振区时，振幅迅速变化的同时相位也会急剧变化。

这种特征通常会导致测振仪器难以准确测量共振

点对应的振动相位，因此判断 36 Hz 东西向测量的

振动相位不准确。鉴于高频共振区其他配重角度较

为集中，因此假定东西向 36 Hz 配重角度取 37 Hz

和 38 Hz 对应的中间值 310°。 

假设以降低 29 Hz 东西向振动为目标，平衡盘

上最合适配重角度为 5°，选定配重 P=296 g∠5°，

根据试配重后得到的影响系数反算东西向 29 Hz 与

37 Hz 振动幅值分别为 35 μm 和 195 μm，高频振动

不合格。在保证 29 Hz 东西向振动低于 100 μm 的

前提下改变配重质量，计算得 37 Hz 振动幅值始终

维持在 200 μm 左右。 

当改变配重角度为可用角度 21°时，无论选择

哪个配重质量，29 Hz 东西向振动均超过 100 μm，

配重无效。由此可见，配重角度的选择对动平衡治

理效果的影响较大，配重角度一般情况下不能妥

协。同样地，以解决 37 Hz 东西向振动为目标选择

配重方案时，反算结果表明 29 Hz 东西向振动均超

出标准数值。 

从上述分析可知，该台凝结水泵的低频共振区

与高频共振区配重方案相悖，动平衡无法兼顾双共

振区振动超标问题。为保证凝结水泵在正常负荷下

的使用需求，综合考虑下决定先治理高频段振动问

题，配重方案选择 P2=220 g∠306°，配重后各频率

振动情况见表 3。 

表 3 各频率动平衡后振动数据 

Tab.3 Vibration data after dynamic balance of each frequency 

频率/Hz 转速/(r·min–1) 
东西向  南北向 

通频/μm 基频/(μm∠°)  通频/μm 基频/(μm∠°) 

25 749 12 13∠247  19 17∠162 

26 779 27 27∠271  44 44∠182 

27 809 38 36∠288  76 73∠201 

28 838 88 87∠274  209 206∠318 

29 867 423 423∠10  61 60∠334 

30 898 170 170∠94  55 54∠0 

31 929 85 85∠101  46 46∠12 

32 958 61 60∠123  29 26∠74 

33 987 55 55∠115  10 9∠177 

34 1 017 33 32∠127  10 8∠228 

35 1 047 41 40∠133  32 30∠17 

36 1 078 32 32∠173  44 43∠347 

37 1 106 22 22∠116  38 38∠62 

38 1 137 22 21∠113  39 36∠41 

39 1 167 25 25∠140  22 21∠20 

40 1 196 24 24∠128  16 14∠21 

3.2 增加径向刚度 

经动平衡处理后，在 25~40 Hz 这一频率范围

内，共有 28、29、30 Hz 这 3 个频率点不能使用，

低频共振问题依旧存在。由表 3 可知：29 Hz 和    

30 Hz 均为东西向振动大，南北向振动处于合格状

态；28 Hz 南北方向振动大，东西方向振动小。综合

考虑低频共振区特征、现场设备布置与施工条件，

决定使用中间带有丝杠螺母的支撑杆，将 1、2 号凝

结水泵东西向并列布置的电机通过吊耳连接起来，

增加电机的径向支撑刚度，布置方式如图 6 所示。 

 

图 6 径向支撑现场安装方式 

Fig.6 Field installation drawing of radial support 
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措施完成后启机测振，通过丝杠螺母调节连接

紧力，根据振动变化情况寻找最佳紧力。凝结水泵

电机自由端不同阶段振动数据如图 7、图 8 所示。 

 

图 7 东西向不同阶段振动数据 

Fig.7 Vibration data at different stages in east-west 

direction 

 

图 8 南北向不同阶段振动数据 

Fig.8 Vibration data at different stages in north-south 

direction 

由图 7、图 8 可知，凝结水泵电机东西向支撑

刚度增加后，29 Hz 和 30 Hz 东西向振动大幅下降，

同时高频率段振动也进一步降低。目前在 25~40 Hz

频率范围只有 28 Hz 振动不符合标准，其余频率振

动均处于优秀水平，对 28 Hz 采取跳频运行即可。

用相同方法测试机组 1 号凝结水泵电机振动数据，

加径向支撑后，各频率振动数据均优于未加支撑时

的数据。 

4 结  论 

由于立式结构布置和工作频率的扩大，凝结水

泵变频运行中容易出现结构共振带来的振动超标

问题。本文对某立式变频凝结水泵出现双共振区间

的振动现象进行了分析，介绍现场处理措施及治理

效果，得出结论如下： 

1）当轴系上存在不平衡量时，使用动平衡方式

可有效降低凝结水泵共振区振动幅值。但当同时存

多个共振区且不同共振区对应的配重方案矛盾时，

动平衡方式无法兼顾。且针对某共振区选择配重方

案时，需要统筹考虑对其他共振区振动造成的负面

影响程度，避免配重后导致振动过大。 

2）增加支撑提高系统刚度能够在改变结构固

有频率的同时，降低共振区内振动幅值，是治理立

式凝结水泵共振问题的有效措施。在实际应用中，

加径向支撑取得的减振效果好于轴向支撑，因此在

条件允许的情况下，可考虑优先加装径向支撑。 

3）当在现场有限条件下各种措施都无法降低

某一频率振动大问题时，在规程允许的情况下可采

取跳频避开该频率点的运行方式。 
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