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摘要：CPR1000机组各运行模式下 100D型主泵的振动现象表明，当处于蒸汽发生器冷却正常停堆或余

热排出冷却正常停堆工况时，主泵电动机的瓦振幅值往往存在大范围冲击波动甚至触发振动高报警的现象。

根据机械振动原理综合分析电动机瓦振、主泵轴位移信号的频域和时域特征，诊断振幅波动受某 7~9 Hz 的

低频随机振动影响；通过分析堆内构件振动噪声监测系统采集的信号判断该低频振动对应一回路主冷却剂流

动过程中诱发的堆芯吊篮梁式振动。根据流体诱发振动理论分析了影响主泵电动机振动波动的主要因素，并

通过主泵历史运行记录进行了验证。系统性提出优化 CPR1000 机组运行策略缓解主泵电动机振动波动的建

议，为主泵安全稳定运行提供参考。 
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Abstract: The vibration phenomenon of 100D main pump under various operation modes for 
CPR1000 unit show that, when the main pump motor is in normal shutdown condition of steam 
generator cooling or residual heat removal cooling, the amplitude value of the main pump motor tile 
often has a large range of impact fluctuation or even triggers high vibration alarm. According to the 
principle of mechanical vibration, the frequency-domain and time-domain characteristics of motor 
bearing vibration and main pump shaft displacement signals are comprehensively analyzed. The 
vibration amplitude fluctuation is affected by the low-frequency random vibration of about 7~9 Hz. 
The signal collected by the vibration and noise monitoring system is used to analyze the low 
frequency vibration corresponding to the core basket beam vibration induced by the main coolant 
flow in the primary circuit. According to the theory of fluid induced vibration, the main factors 
affecting the vibration fluctuation of the main pump motor are analyzed and verified by the 
historical operation records of the main pump. The suggestion of optimizing the operation strategy 
of CPR1000 unit to alleviate the vibration fluctuation of main pump motor is put forward 
systematically, which provides a reference for the safe and stable operation of the main pump. 

Key words: CPR1000, Main pump motor, Random vibration, Turbulent vibration, Fluid 
induced vibration, Vibration noise 

 
 

0  前  言 
CPR1000是中国改进型百万千瓦级三环路压

水堆核电技术方案[1]，截至 2020年 4月，国内在

建在运机组数已达 28台。CPR1000机组大多采用

法国日蒙公司（JSPM）技术生产的 100D型主泵驱

动主冷却剂在一回路流动，目前共计 70多台[2]。主
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泵是压水堆核电厂最核心的设备之一，系统性分析

研究主泵运行期间的典型共性问题，积累运维经

验，对提高运行可靠性，维护核安全具有重要意义。 

目前已有公开发表的文献中，针对该型主泵的

研究主要集中在理论计算和仿真分析等领域[3-6]，围

绕其运行特性和维护经验的报道较少。根据统计，

当 CPR1000 机组处于蒸汽发生器冷却正常停堆

（NS/SG）或余热排出正常冷却停堆（NS/RRA）

运行模式时，各主泵电动机的瓦振幅值往往存在

大范围冲击波动（变化量超出报警值的 25%）甚

至触发振动高报警的现象，应及时诊断研究查明变

化原因[7]。本文结合 100 D型主泵在国内各核电厂

历史运行记录，对这一典型共性问题进行系统性理

论分析和故障诊断，提出优化运行策略。 
 

1  主泵电动机振动波动 
1.1  振动监测系统简介 

100D型主泵是立式、单级、可控泄漏的轴密

封式离心泵，由水力部件、轴密封组件和电动机

3 个主要部分组成。主泵叶轮有７个叶片安装在

泵轴下部。反应堆冷却剂从蒸汽发生器流出经主

泵底部进口接管吸入，通过泵轴叶轮唧送升压后

从泵壳侧的出口接管排出至反应堆压力容器。 

100D 型主泵均安装有连续监测泵轴和电动

机支承架振动的探头，布置规律一致。其中，监

测泵轴相对位移（轴位移峰-峰值）的为 2 只

V7200J型电涡流探头，布置在靠近电动机联轴器

法兰处的同一水平面上，相隔 90°，报警值为 

250 μm，停运值为 380 μm。监测电动机支承架振

动（瓦振峰-峰值）的为 2只 V23DA型探头，布

置在电动机机座下部法兰的同一水平面上，相隔

90°，报警值为 50 μm，停运值为 75 μm。各测点

振动幅值在主控制室实时显示[2]。以某 CPR1000

核电厂 2号机组 1号主泵/电机（2RCP001PO/MO）

为例，轴位移探头分别是 2RCP150MM、

2RCP151MM，瓦振探头分别是 2RCP106MV、

2RCP107MV，见图 1。 

1.2  典型振动波动现象 
CPR1000机组按照热力学和堆物理的特性分

为 6个运行模式：反应堆功率运行模式（RP）、

NS/SG、NS/RRA、维修停堆模式（MCS）、换料

停堆模式（RCS）和反应堆完全卸料模式（RCD）。

在 NS/SG 或 NS/RRA 时，一回路冷却剂温度和 

 
图 1  振动测点布置示意图 

Fig. 1  Schematic Diagram of Vibration Measuring Points 
 

压力变化较快，流场较紊乱。以该机组第 4 次换

料大修前依次从 RP过渡为 NS/SG和 NS/RRA的

降 温 降 压 过 程 为 例 ： 一 回 路 压 力

（2RCP901KMXO11）呈阶梯状下降；一回路温

度（以临近 1号主泵入口的温度探头 2RCP029MT

为例）随之对应呈阶梯状下降；RP模式下，主泵

轴位移（2 个轴位移探头趋势接近，仅选择

2RCP150MM 说明）及电动机瓦振基本平稳；

NS/SG模式下，2RCP106MV在旁路排放阀（GCT）

打开阶段出现振幅冲击式上涨；NS/RRA模式下，

2RCP107MV 在余热排出系统（RRA）泵投运时

间段出现剧烈波动，波动幅度随着一回路温度的

下降而逐步减小；振幅波动期间的变化量超过了

报警值的 25%（12.5 μm）[7]。2019年 9月轴位移

和瓦振测量值如图 2所示。 
 

 
图 2  轴位移和瓦振趋势图 

Fig. 2  Trends of Shaft Displacement and Tile Vibration 
横坐标刻度值 16~18表示日期，下同 

 

2  主泵电动机振动波动故障诊断 
2.1  机械振动理论 

100D 型主泵泵轴和电机转子属于刚性转子

系统[2]，主泵轴位移保持稳定，则电动机转子的

相对振动也稳定。因此只对存在的瓦振振动波动

现象，建立主泵电动机的简易双自由度线性阻尼
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系统运动微分方程，如下：  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
x

y

mx t cx t kx t F t
my t cy t ky t F t

   
    

      （1） 

式中，m为电动机质量；c为阻尼系数；k为刚度
系数；t 为时间； x(t) 、 ( )x t 、 ( )x t  分别为

2RCP106MV测到的位移、速度、加速度； y(t) 、
( )y t 、 ( )y t 分别为 2RCP107MV测到的位移、速

度、加速度；Fx (t)、Fy (t) 分别为电动机运行过
程中各自方向上的激振力（简谐激励、非简谐周

期性激励或随时间任意变化的非周期性激励的组

合）。根据机械振动理论和阻尼影响，电动机运

行过程中受简谐激励或非简谐周期性激励的振动

响应，可通过傅里叶级数变换为不同频率成分简

谐激励的响应组合；受非周期性激励的响应是一

系列脉冲激励的组合。因式（1）满足线性系统叠

加原理，对振动探头采集的信号进行频谱分析，

可以逆向分析对应激振力的频率特征[8]。 

通过振动数据采集器从机柜输出缓冲口处采

集主泵振动探头的原始输出信号，采集器的模数

转换精度为 24位；同步波形的采样率是 128 Hz，

谱线数为 800；异步波形的频率采集范围是

0~1000 Hz，谱线数为 800，分辨率为 1.25 Hz；2

次线性平均采集。对不同 CPR1000机组的不同主

泵进行多次的轴位移、瓦振信号采集以及频谱分

析，均发现：当电动机瓦振信号平稳时，频谱主

要为 24.7 Hz的分量，偶尔存在 7~9 Hz低频分量

和 24.7 Hz 的倍频分量；当电动机瓦振信号波动

时，频谱以该低频分量和 24.7 Hz 分量为主，偶

有 24.7 Hz 的倍频分量；主泵泵轴的轴位移信号

基本以 24.7 Hz的分量为主，24.7 Hz的倍频分量

为辅，在 2~10 Hz频率区间存在不明显的低频分

量。2RCP107MV频谱见图 3。 
 

 
图 3  瓦振频谱图 

Fig. 3  Spectrum of Tile Vibration 

主泵电动机额定运行转速为 1485 r/min，对

应的一倍旋转频率（X1）为 24.75 Hz。根据式（1）

和采集器的频谱分辨率分析，图 3中 24.7 Hz的

频谱分量对应主泵轴系离心力作用的振动响应，

24.7 Hz的倍频分量即为 X1 的谐波分量。主泵轴

位移信号中 2~10 Hz 的低频分量特征分量不明

显，且存在草堆状本底噪声特征，诊断为流体扰

动所致且扰动力远低于轴系的离心力。主泵轴位

移和电动机瓦振信号的时域特征表明该 7~9 Hz

的低频激振力属于随机激励。即 NS/SG 或

NS/RRA 模式下，主泵电动机瓦振振幅波动是由

于某 7~9 Hz的低频随机冲击振动所致（长期趋势

分析显示该低频特征频率随反应堆累积运行时间

的延长呈缓慢下降趋势）。 

2.2  一回路主要部件的动态响应特性 
理论研究和试验表明，压水反应堆正常运行

期间诱发一回路主要部件产生动态响应的主要有

随机激励和确定性激励 2 种。随机激励主要受下

部堆内构件对应下降腔和上部堆内构件上空腔湍

流诱发，由于流体压力脉动的谱密度随频率增高

而迅速减小，因此一回路主要部件受流体湍流激

振力诱发的振动响应主要出现在低阶频率区

（0~10 Hz）。确定性激励主要受主泵转动诱发，

振动响应对应主泵旋转频率、叶轮叶片通过频率

以及它们的倍频。 

为了分析该 7~9 Hz低频振动分量的来源，应

重点关注 CPR1000 机组一回路主要部件受湍流

激振诱发的低阶模态响应。 

2.3  堆内构件振动监测系统的信号分析 
CPR1000机组均安装有堆内构件（堆芯吊篮、

热屏蔽和堆芯上下支撑等）振动监测系统

（VMS），使用安装在压力容器上的 4只加速度

计和 8 个堆外电离室中子噪声信号联合监测反应

堆及堆内构件的运行情况[9-10]。 

CPR1000机组反应堆首次达到满功率时，技

术人员会根据所采集的中子噪声信号自功率谱和

互功率谱信息建立各堆内构件振动模态基准参数

表，机组运行过程中每月定期监测观察变化趋

势[11]。表 1 为该机组满功率时 VMS 采集分析的

堆内构件振动模态数据，各堆内构件的振幅均在

允许振幅范围内，吊篮梁模式振幅同比最高。 

根据工程经验和科研成果分析，压水反应堆

吊篮的流致振动主要是湍流激振引起，可视为随 
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表 1  某 CPR1000机组堆内构件振动模态 

Tab. 1  Vibration Mode of Internals in a CPR1000 Unit 

堆内构件模态 F0/Hz 实测振幅/μm 允许振幅/μm

燃料组件一阶模式 3.4 32.8 140.3 

燃料组件二阶模式 5.6 14.8 174.1 

吊篮梁模式 8.0 74.5 138.1 

吊篮壳模式 21.1 7.6 146.6 

压力容器摆动 15.2 1.7 159.0 

F0—特征峰频率，分辨率为 0.1 Hz；振幅均采用振动位移均方 

根值 

 

机湍流激励下的强迫振动[12-13]。主冷却剂湍流流

动在吊篮表面产生的压力波动传递给吊篮并诱发

振动[14]。研究还表明，随着反应堆运行时间的延

长，吊篮与压力容器下键销接触面会逐步磨损，

吊篮的固有频率会缓慢下降。如果吊篮固有频率

每燃料循环降低量不超过 0.1 Hz，则磨损速率可

以接受[15]。 

考虑频谱分辨率的影响，图 3中 8.7 Hz的特

征频率对应表 1中吊篮梁模式的 8.0 Hz特征峰频

率。即主泵电动机的振动波动是由于主冷却剂湍

流导致的吊篮梁模式流致振动所致，控制电动机

振动波动幅度应重点关注影响吊篮最大随机振动

响应的因素。 

 

3  影响主泵电动机振动波动因素分析 
研究结果表明，吊篮随机振动响应的最大均

方根值随平均流速和湍流强度的增大而增加，且响

应均方根值基本随湍流强度呈线性变化[12, 14, 16]。 

3.1  汽机旁路排放 
反应堆处于 NS/SG模式时，为了降温降压需

要通过汽机旁路排放阀门（如 2GCT121VVP等）

将蒸汽发生器产生的饱和蒸汽排往冷凝器或大气

进行冷却，同步隔离某蒸汽发生器主蒸汽阀。一

回路上 3 个环路间的温度/压力/流量等参数不对

称，导致一回路整体流量和局部流量同步变化，

使得主冷却剂流速、脉动压力、湍流强度、吊篮

流致振动以及电动机相应的低频随机冲击振动响

应变化。尤其是旁路排放阀门开度加大时，主冷却

剂局部流场紊乱更明显，更容易加剧吊篮的梁式模

态振动，激发主泵电动机低频冲击振动，2019年 9

月，GCT阀门开度和瓦振测量值如图 4所示。统计

发现，此时主要影响垂直于主泵出口管道方向的电

动机振动波动，分析认为与管道连接方向有关。 

 
图 4  GCT阀门开度与瓦振趋势图 

Fig. 4  Trend of GCT Valve Opening and Tile Vibration 
 

3.2  余热排出系统 
反应堆处于 NS/RRA模式下，通过启动 RRA

泵将一回路热量排出。余热排出泵 RRA001PO和

RRA002PO从一回路 2环路的热段吸水；经过一

段母管后分别通过 2 个热交换器冷却；然后通过

中压安注的注入管线分别回到一回路 1、3环路的

冷段。RRA的投运导致一回路局部流量变化，加

剧一回路主冷却剂的湍流强度。2019 年 9 月，

2RCP107MV与RRA泵入口压力（2RRA037MP）、

RRA泵出口压力（2RRA004MP）、RRA泵出口

流量（2RRA006MD）的变化趋势见图 5。随着

RRA泵的投运，2RCP107MV波动加剧；随着RRA

泵流量趋于稳定，振动波动幅度略有缓解。分析

表明，此时主要影响平行于主泵出口管道方向的

电动机振动波动与管道连接方向有关。 

3.3  其他因素 
此外，CPR1000机组运行期间如发生主泵启

停、稳压器喷淋等影响一回路主冷却剂流动速度

和湍流强度的其他操作，也会影响吊篮梁式振动

和主泵电动机低频振动冲击。 
 

 
图 5  瓦振与 RRA参数趋势图 

Fig. 5  Trend of Tile Vibration and RRA Parameters 
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4  优化运行措施建议 
对于湍流流动所激发的振动通常可采用降低

湍流强度或者修改结构体（如改变结构体的形状

减少流体施加的负载、提高结构体的刚度或增加

阻尼等）等措施消减。对于 CPR1000 机组 100D

型主泵电动机受吊篮梁式振动影响的随机振动，

在无法修改结构体的前提下，应尽可能优化一回

路温度/压力平台，维持 3个环路的对称运行，减

少NS/SG或NS/RRA平台停留时间等降低主冷却

剂湍流强度的措施，缓解吊篮和主泵电动机的振

动响应。 

当反应堆处于零功率以下时，VMS系统已无

法通过测量中子噪声信号监测吊篮固有频率以及

吊篮和压力容器下部键销内接触表面的磨损情

况。此时，如果主泵电动机出现明显异常的吊篮

梁式冲击响应，应及时通过高分辨率振动数据采

集器分析该低频分量的特征频率，与吊篮的梁式

特征频率比对评估磨损状况。 
 

5  结  论 
结合机械振动理论和实测的堆内构件振动模

态数据对 CPR1000机组 100D型主泵电动机振动

波动问题进行了系统性分析，得出如下结论： 

主泵电动机在NS/SG或NS/RRA工况下瓦振

振幅波动的原因是受 7~9 Hz 的低频随机冲击振

动影响，该低频分量来源于一回路主冷却剂湍流

诱发的吊篮梁式振动。运行经验表明该低频分量

的响应幅值随主冷却剂平均流速和湍流强度的增

加而增强。 

反应堆在 NS/SG模式下，通过汽轮机旁路系

统降温、降压时容易导致主泵电动机在垂直于主

泵出口管道方向上的振动波动；在 NS/RAA模式

下，投运 RRA降温降压时容易导致平行于主泵出

口管道方向上的振动波动，这与一回路管道连接

方向有关。 

为了缓解电动机受吊篮梁式低频振动冲击影

响，反应堆启停期间应选择合适的温度/压力平

台，运行过程中应尽可能维持 3个环路对称运行，

减少NS/SG或NS/RRA平台停留时间等降低主冷

却剂湍流强度的措施。 

针对反应堆在零功率以下无法通过中子噪声

信号监测吊篮振动模态，无法分析吊篮与压力容

器下键销接触面磨损趋势的缺点，提出通过监测

主泵电动机受吊篮梁式振动影响的低频振动响

应，分析其特征频率变化情况辅助判断的新方法。 
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