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煤电机组立式离心泵 1 倍频水平向共振 

诊断与支撑加固治理 

宋绪鹏 1，张知宇 1，邹大伟 1，胡红云 2 
（1. 山东电力工程咨询院有限公司，山东  济南  250013； 

2. 华中科技大学，湖北  武汉  430074） 

［摘 要］【目的】面向新一代煤电升级对机组安全可靠、快速启停和智能运维提出的辅机振动安全

要求，针对某煤电机组立式离心泵启动调试阶段水平向 1 倍频振动超限问题，开展现场共

振诊断与支撑加固治理研究。【方法】结合启动运行振动测试、电机空载振动测试和停机

固有频率测试，采用频率隔离裕度表征固有频率与转速频率的接近程度，并据此评价现场

治理效果。【结果】处置前，测点 1、测点 2 和测点 3 水平向振动速度分别为 8.37、6.43

和 5.92 mm/s，均超过 4.5 mm/s 控制限值，主频稳定在 49.95 Hz 附近；电机、中间筒体和

支撑筒体水平方向一阶固有频率分别为 48.74、48.67 和 47.49 Hz，对应频率隔离裕度仅为

2.4%、2.6%和 4.9%。采用电机顶部增设水平可调支撑和中间筒体增设加筋板的治理方案

后，上述部位水平方向一阶固有频率提高至 79.0、66.5 和 79.0 Hz，频率隔离裕度提高至

58.2%、33.1%和 58.2%，等效刚度提高约 1.87～2.77 倍；3 个测点水平向振动速度降至 2.36、

1.69 和 1.83 mm/s，降幅为 69.1%～73.7%，均满足控制限值要求。【结论】该泵组启动振

动超限的主要原因为支撑结构水平方向一阶固有频率接近 1 倍转速频率所引起的共振；基

于频率隔离裕度的现场诊断与治理评价方法可为煤电机组辅机振动安全和同类立式泵共

振故障处置提供工程参考 
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Diagnosis and support reinforcement of 1X horizontal resonance in a vertical 

centrifugal pump in a coal-fired power unit 

Song Xupeng1, Zhang Zhiyu1, Zou Dawei1, Hu Hongyun2 
(1. Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co., Ltd., Jinan 250013, China; 

2. Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: [Objective] Excessive horizontal vibration dominated by the once-per-revolution (1X) frequency 

component was observed in a vertical centrifugal pump during commissioning of a coal-fired power unit. This study 

aimed to distinguish structural resonance from rotor, electrical, bearing, connection, and operating-condition faults 

and to evaluate a field reinforcement strategy. [Methods] Start-up vibration velocity, spectra, and phase were 

recorded at three heightwise locations on the motor and supporting cylinders in the horizontal, vertical, and axial 

directions. Motor no-load measurements were used to assess whether the response depended on hydraulic load, 

while shutdown external-excitation response tests were used to identify the first-order horizontal natural frequencies 

of the motor, intermediate cylinder, and support cylinder. Common fault sources were screened using the available 

online balancing check, connection inspection, operating records, electrical observations, and bearing and 
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electromagnetic frequency features. A frequency-separation margin was calculated to quantify proximity to the 

49.95 Hz 1X excitation and was treated as a continuous descriptive quantity rather than a fixed risk or acceptance 

threshold. The equivalent-stiffness ratio was estimated from the squared natural-frequency ratio only when the same 

mode was tracked, the boundary conditions were comparable, and the added mass was small. The retained historical 

records documented the instrument model, measurement positions and directions, operating states, and measured 

peaks, but did not preserve the complete acquisition configuration; this limitation is stated explicitly. [Results] 

Before reinforcement, the horizontal vibration velocities at measurement points 1, 2, and 3 were 8.37, 6.43, and 

5.92 mm/s, respectively, all above the site start-up control value of 4.5 mm/s. Horizontal response increased with 

structural height and remained dominated by 1X. During no-load operation, the horizontal velocities at the motor 

non-drive end, motor drive end, intermediate-cylinder upper flange, and intermediate position were 4.09, 3.16, 3.07, 

and 2.41 mm/s, respectively, while the recorded spectra remained 1X-dominant. The first-order horizontal natural 

frequencies of the motor, intermediate cylinder, and support cylinder were 48.74, 48.67, and 47.49 Hz, giving 

separation margins of only 2.4%, 2.6%, and 4.9%. These mutually consistent observations supported a diagnosis of 

insufficient lateral support stiffness. An adjustable horizontal support was therefore added at the motor top, and 

axial stiffening ribs were added to the intermediate cylinder. After reinforcement, the corresponding natural 

frequencies increased to 79.0, 66.5, and 79.0 Hz, and the separation margins increased to 58.2%, 33.1%, and 58.2%. 

The estimated relative stiffness multipliers were 2.63, 1.87, and 2.77. The horizontal start-up velocities decreased 

to 2.36, 1.69, and 1.83 mm/s, representing reductions of 69.1% to 73.7%, and all values were below the site control 

value. [Conclusions] The agreement among direction-dependent start-up response, persistent no-load 1X response, 

natural-frequency proximity, frequency migration, and post-treatment vibration reduction identifies horizontal 

structural resonance as the dominant fault mechanism in this pump unit. The combined diagnostic path is useful for 

similar field cases when speed and boundary conditions are stable and competing fault sources have been examined, 

but the case-specific margins should not be treated as universal acceptance criteria. 

Key words: coal-fired power auxiliary equipment; vertical centrifugal pump; vibration safety; resonance diagnosis; 

support reinforcement 

在新一代煤电升级背景下，辅机安全可靠运行

受到持续关注[1]。立式离心泵广泛用于煤电机组循

环水、闭式冷却水和工艺水系统，其振动状态直接

影响辅机投运可靠性[2-3]。该类泵组的电机、支撑筒

体和泵体沿竖向串联，顶部距基础较远，H 向等效

刚度通常低于竖向刚度，因而在启动调试、快速启

停或长期运行中易出现方向性明显的 1 倍转频

（1X）振动。对这类故障，仅凭 1X 主峰难以区分

转子不平衡、连接异常与结构共振。 

已有研究分别从立式泵组结构共振治理[2]、变

频凝结水泵双共振区处置[3]、泵类故障分类与状态

监测[4-5]、智能诊断[6-7]、滚动轴承特征识别[8-9]、流

致振动与变工况响应[10-11]、局部减振结构[12]以及电

机振动[13]等方面开展了分析。此外，火电机组热网

循环水泵的现场振动分析与处置也已有工程案例
[14]。其中，文献[2-3]均说明了识别固有频率并通过结

构调整避开主要激励的重要性。与这些研究相比，

本文案例的重点不是提出新的通用阈值，而是建立

一条可现场核查的证据链：先利用启动状态下的方

向性和高度放大特征定位异常，再以空载测试削弱

单纯水力激励解释，继而用停机 H 向一阶固有频率

与 1 倍转频的接近程度确认共振，最后以同位置固

有频率迁移和启动振动下降共同验证支撑加固效

果。 

基于此，本文以某煤电机组立式离心泵启动振

动超限为对象，依次开展常见故障排查、运行与空

载振动测试、停机固有频率识别和支撑加固。频率

隔离裕度用于量化本案例固有频率与 1 倍转频的相

对位置；治理效果则由处置前后固有频率、等效刚

度相对变化估算值和启动振动速度的一致变化进

行评价，为同类现场问题提供有边界的工程参考。 

1 设备概况与测试方法 

1.1 设备概况 

研究对象为某煤电机组循环冷却水系统立式

离心泵，主要由导流壳、叶轮、转子部件、填料密

封、轴承、电机和底座组成。泵额定扬程 45 m，整

体高度 7 855 mm。叶轮为单吸闭式整体铸造结构，

与泵轴采用键连接并由叶轮螺母锁紧；转子部件由

轴、叶轮、叶轮螺母和轴套等回转部件组成，装配

前叶轮按相关要求进行平衡试验并满足要求。 

配套电机为三相异步电动机，实测转速为 2 998 

r/min，对应 1 倍转频 fr 为 49.95 Hz。电机驱动端和

非驱动端均采用 6309 深沟球轴承支撑。由于电机、

支撑筒体和中间筒体沿竖向串联，顶部结构对 H 向

动刚度较敏感，因此故障排查除转子、轴承和工况
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外，还需重点核查支撑结构固有频率与 1 倍转频的

匹配关系。 

1.2 测点布置与测试内容 

振动测试采用 COMMTEST Vb8 型振动分析

仪，记录振动速度有效值、频谱和相位信息。启动

测试从电机非驱动端至泵轴承侧设置 3 个固定测

点，如图 1 所示：测点 1 位于电机非驱动端顶部轴

承侧，测点 2 位于中间筒体支撑位置，测点 3 位于

支撑筒体近基础及泵轴承侧；各点均测量水平方向

（H 向）、垂直方向（V 向）和轴向（A 向）。处

置前后复测沿用相同测点、方向、仪器和数据单位，

以保证同位置比较。空载测试记录电机两端及筒体

不同高度位置的 H/V 向振动速度，并核查主导频率

是否仍为 1 倍转频。停机后分别在电机、中间筒体

和支撑筒体开展外部激励响应测试。本文将各部位

H向响应中的首个清晰主导峰作为H向一阶固有频

率识别值，并通过同一部位处置前后峰值对应关系

及 H/V 向差异复核阶次。 

 

图 1 立式离心泵振动测点布置示意 

Fig.1 Layout of vibration measurement points for the 

vertical centrifugal pump 

1.3 共振诊断指标 

为识别现场支撑结构的水平向共振风险，在不

改变主要受力特征的前提下，将电机、中间筒体和

支撑筒体局部振动响应近似为线性单自由度受迫

振动系统。结构振幅 A 与激振力 P 成正比，与动刚

度 Kd成反比： 

A = P / Kd                (1) 

动刚度可表示为静刚度 Kc 与动态放大系数 μ

的函数： 

Kd = Kc / μ            (2) 

当转速频率 fr 接近结构固有频率 fn时，动态放

大系数增大，动刚度降低，结构振动响应随之放大。

为定量表征固有频率与转速频率的接近程度，定义

频率隔离裕度 η： 

η = |fn - fr| / fr × 100%            (3) 

频率隔离裕度越小，固有频率越接近 1 倍转频；

已有立式泵共振治理案例也采用避开主要激励频

率的思路[2-3]。但是，不同泵型、阻尼和边界条件下

可接受的频率间隔并不相同，现有资料不足以确定

统一的风险或验收阈值。因此，本文不设置固定阈

值，仅报告 η的实测值及处置前后变化，并结合 H

向振动沿高度放大、空载 1 倍转频持续存在以及处

置前后频率迁移和振动下降进行综合判定。等效刚

度相对提升倍数仅在所跟踪模态一致、测试边界可

比、附加质量变化较小且等效模态质量近似不变

时，按(fn2/fn1)2 估算；该结果不是直接刚度测量值。 

2 故障特征与共振诊断 

2.1 启动振动特征 

立式离心泵启动后整机振动偏大。从靠近基础

的测点 3 到电机非驱动端测点 1，H 向振动速度依

次为 5.92、6.43 和 8.37 mm/s，均超过现场启动振动

控制值 4.5 mm/s；同测点 V 向和 A 向响应较低，表

明异常具有明显的方向性和沿高度放大特征。测点

1 的频谱主峰为 49.95 Hz，与 1 倍转频一致。本文

中 4.5 mm/s 为该项目现场调试采用的启动控制值，

不作为其他机组的通用标准。测试结果见表 1。

表 1 处置前后启动振动测试结果 

Tab.1 Start-up vibration results before and after support reinforcement 

测点及部位 处置前 H/V/A/(mm·s-1) 处置后 H/V/A/(mm·s-1) 水平方向降幅/% 处置后判定 

测点 1 电机非驱动端 8.37/4.11/1.30 2.36/2.41/0.97 71.8 满足控制限值 

测点 2 中间筒体 6.43/2.85/1.33 1.69/1.84/0.80 73.7 满足控制限值 

测点 3 支撑筒体近基础 5.92/3.49/0.96 1.83/1.47/0.85 69.1 满足控制限值 

注：H、V、A 分别表示水平向、垂直向和轴向；表中振动值为启动状态测试结果，4.5 mm/s 为现场采用的启动振动控制限值。

2.2 常见故障排查 现场按转子不平衡、电气异常、轴承故障、结
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构连接异常、运行工况异常和支撑结构共振的顺序

排查。在线动平衡核查未显示校正质量能够显著消

减超限振动，现有不平衡量满足现场要求；基础连

接螺栓和支撑接触检查未见松动、滑移或失效；启

停记录未见水位和系统状态异常波动，管道也未见

明显异常。电机电压、电流在测试期间保持稳定，

空载记录未出现明确轴承特征频率或典型电磁故

障特征。由于历史记录未保留上述检查的完整量

值，本文将这些结果表述为“不支持其为主因”，而

不作绝对排除。相比之下，空载 H 向 1 倍转频仍占

主导，且停机 H 向一阶固有频率与 1 倍转频高度接

近，两类独立证据共同指向支撑结构共振。主要证

据见表 2。 

表 2 主要故障源排查及证据判定结果 

Tab.2 Screening results and evidence-based judgment for major fault sources 

排查对象 检查内容 现场结果 判断 

转子不平衡 
在线动平衡核查、1 倍转频响应和相位特

征 

未见校正质量可显著消减超限振动的证据；现有不平衡

量满足现场要求 
不支持为主因 

基础及连接 基础连接螺栓、支撑接触和连接件检查 未见松动、滑移或连接失效 不支持为主因 

运行工况 启停水位、管道和系统状态记录 未见水位或系统状态异常波动，管道未见明显异常 不支持为主因 

电机及轴承 
电压、电流、空载 H/V 向实测值及频率特

征 

电气观察稳定；空载仍以 1 倍转频为主，未见明确轴承

或电磁特征 
不支持为主因 

支撑结构共振 
H 向一阶固有频率、空载 1 倍转频和处置

前后对照 

处置前 η为 2.4%～4.9%；处置后频率迁移且 H 向振动

同步下降 
主要原因 

 

2.3 固有频率与空载振动验证 

停机测试显示，处置前电机、中间筒体和支撑

筒体的 H 向一阶固有频率分别为 48.74、48.67 和

47.49 Hz，与 49.95 Hz 1 倍转频的隔离裕度分别为

2.4%、2.6%和 4.9%，表明 3 个部位的 H 向一阶固

有频率均非常接近 1 倍转频。各部位 V 向一阶固有

频率与 1 倍转频的间隔更大，与启动测试中 H 向响

应显著高于 V 向和 A 向的现象一致。图 2 以离散

实测频率比较处置前后结果，横轴单位为 Hz，图中

不表示响应幅值。 

 
a) 处置前 

 
b) 处置后 

图 2 H 向一阶固有频率实测值 

Fig.2 Measured first-order horizontal natural frequencies 

电机空载测试进一步检验了水力负荷解释。电

机非驱动端、电机驱动端、中间筒体上法兰和中间

部位的 H 向振动速度分别为 4.09、3.16、3.07 和 2.41 

mm/s，对应 V 向振动速度为 2.01、1.20、1.19 和 0.91 

mm/s；相关现场频谱记录仍以 49.95 Hz 1 倍转频为

主，且未见明确轴承或电磁故障特征。图 3 直接展

示上述 H/V 向实测速度及现场空载控制值 2.3 

mm/s，不作归一化处理。空载时泵侧水力负荷显著

减弱而方向性 1 倍转频响应仍存在，因而异常更可

能与电机及支撑结构动力特性相关。 
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图 3 空载状态各测点 H/V 向振动速度实测值 

Fig.3 Measured horizontal and vertical vibration velocities 

at the no-load test positions 

3 支撑加固处置效果分析 

3.1 处置方案 

措施选择可由诊断证据直接推导：启动 H 向振

动随高度增加且电机顶部响应最大，表明顶部侧向

约束不足；中间筒体 H 向一阶固有频率 48.67 Hz 接

近 49.95 Hz 1 倍转频，表明该部位局部抗弯约束需

要提高。在常见故障缺乏主因证据后，现场采用增

刚度而非继续动平衡或改变质量的路径。具体包

括：在电机顶部设置 H 向可调支撑，以螺纹顶杆调

节有效长度并在电机与刚性固定端之间形成侧向

约束；在中间筒体壁面沿轴向设置加强筋板，以提

高局部抗弯和抗侧移能力。现存资料未保留支撑连

接节点、锁紧方式以及筋板数量、尺寸、材料和焊

接参数，本文不作推测。支撑加固方案及水平约束

作用如图 4 所示，该方案仅用于标示构件作用位置

和传力路径，不是按比例的加工或施工图。 

 

图 4 支撑加固方案示意 

Fig.4 Support reinforcement scheme 

3.2 固有频率、刚度和振动响应变化 

处置后同位置停机复测显示，电机、中间筒体

和支撑筒体的 H 向一阶固有频率分别提高至 79.0、

66.5 和 79.0 Hz，对应隔离裕度为 58.2%、33.1%和

58.2%，均较处置前明显增大。在所跟踪模态一致、

测试边界可比且附加质量变化较小的近似下，三处

等效刚度相对提升倍数估算值分别为 2.63、1.87 和

2.77。该比值只用于描述处置前后相对变化，不等

同于直接刚度测量。结果见表 3。

表 3 处置前后水平方向一阶固有频率、隔离裕度及等效刚度变化 

Tab.3 Changes in first-order horizontal natural frequency, separation margin, and equivalent stiffness before and after 

support reinforcement 

部位 处置前 fn/η 处置后 fn/η 等效刚度提升倍率 判定 

电机 48.74 Hz/2.4% 79.0 Hz/58.2% 2.63 显著提高 

中间筒体 48.67 Hz/2.6% 66.5 Hz/33.1% 1.87 显著提高 

支撑筒体 47.49 Hz/4.9% 79.0 Hz/58.2% 2.77 显著提高 

注：fn 为水平方向一阶固有频率，η 为相对于 49.95 Hz 转速频率计算得到的频率隔离裕度；处置前 3 处测点均处于高共振风险状态，处置后均满足

η>20%的工程治理目标；等效刚度提升倍率按(fn2/fn1)2近似估算。
 

重新启动后，3 个测点的 H 向振动均降至现场

启动控制值 4.5 mm/s 以下（表 1）。其中，测点 1

由 8.37 mm/s 降至 2.36 mm/s，降幅为 71.8%；测点

2 和测点 3 分别降至 1.69 和 1.83 mm/s，降幅为

73.7%和 69.1%（图 5）。H 向一阶固有频率远离 1

倍转频与启动振动同步下降，形成了相互独立又方

向一致的处置效果证据。 
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图 5 处置前后各测点 H 向启动振动实测值 

Fig.5 Measured horizontal start-up vibration before and 

after reinforcement 

4 讨论 

从新一代煤电升级对安全可靠运行和灵活调

节能力的要求看，辅机振动安全是机组投运和运行

可靠性的基础约束之一。本案例通过三类证据共同

支撑处置方案的有效性：启动状态下 H 向响应随高

度增加且以 1 倍转频为主；空载状态下泵侧水力负

荷减弱后，上部 H 向响应和 1 倍转频特征仍然存

在；停机测试又显示 3 个关键部位的 H 向一阶固有

频率集中在 1 倍转频附近。与单独根据 1 倍转频判

断不平衡相比，这一证据组合能够减少将结构共振

误判为转子故障的风险。 

既有立式泵研究已表明，识别结构固有频率并

通过结构调整避开主要激励是治理共振的有效路

径[2-3]。本文与其一致之处在于采用增刚度实现频率

迁移；差异在于同时给出了常见故障排查、空载验

证、3 个高度位置的固有频率迁移以及同位置启动

振动下降，从而把诊断依据、措施选择和治理验证

连接为一条可核查的现场证据链。处置后隔离裕度

由 2.4%～4.9%提高至 33.1%～58.2%，并伴随 H 向

振动下降 69.1%～73.7%，支持侧向支撑刚度不足是

本案例的主导矛盾。 

与此同时，本研究仍有三方面边界。第一，频

率隔离裕度仅用于连续描述本案例中固有频率与 1

倍转频的接近程度，未设置固定风险或验收阈值，

且不能替代转子动力学或有限元分析。第二，历史

调试记录未完整保存激励、传感器和采样配置以及

加固构件的制造尺寸，限制了测试过程和构件设计

的完全复现。第三，本研究为单台泵组的短期处置

前后比较；当基础约束、管道支撑、液位、流量、

阀门开度或电机安装状态变化时，固有频率和响应

幅值可能随之改变。因此，工程应用时应复核具体

边界条件和运行工况，并重新开展振动与固有频率

测试。 

5 结论 

1）某煤电机组立式离心泵在启动调试阶段出

现 H 向 1 倍转频振动超限，3 个高度位置的 H 向振

动速度为 5.92～8.37 mm/s，并随结构高度增加。结

合空载状态下方向性 1 倍转频持续存在以及常见故

障排查结果，异常不支持由单纯水力负荷、转子不

平衡或连接异常主导。 

2）处置前电机、中间筒体和支撑筒体的 H 向

一阶固有频率为 47.49～48.74 Hz，与 49.95 Hz 1 倍

转频的隔离裕度仅为 2.4%～4.9%，支持将支撑结构

H 向共振判定为主要原因。频率隔离裕度仅作为连

续描述量，不作为普适风险或验收判据。 

3）电机顶部 H 向可调支撑和中间筒体轴向加

筋使关键部位 H 向一阶固有频率隔离裕度提高至

33.1%～58.2%，H 向启动振动下降 69.1%～73.7%

并低于现场控制值。该路径适用于转速稳定、边界

条件可核查且竞争性故障已完成排查的同类现场

问题。 
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