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摘      要  ：  �介绍了核电汽轮机附属顶轴油泵（高压柱塞泵）的系统设备原理、运行方式及常见故障，着重介绍了顶轴油泵调试和

运行过程中出现的故障及处理，并提出了顶轴油泵入口管道在安装和调试过程中需注意的问题，为同类型顶轴油泵的

安装、调试和运行管理提供了有益的参考。
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Abstract  :  � This paper introduces the system equipment principle, operation mode and common faults of the top 

shaft oil pump (high pressure pump with high pressure piston pump), emphasizes the faults and handling 

of the top shaft oil pump, and puts forward the problems to be noted in the installation and debugging 

of the top shaft oil pump inlet pipeline, which provides a useful reference for the installation, debugging 

and operation management of the same type of top shaft oil pump.
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前言

汽轮机顶轴油系统的主要作用是在汽轮发电机组启动、停运及低转速时向各轴承提供高压油，将转子顶起，以减少摩擦和降低盘车

电动机的启动转矩，避免汽轮机在低转速过程中轴颈与轴瓦之间的干摩擦，保证设备安全，同时将轴瓦产生的部分热量带出。核电汽轮

发电机组具有进汽蒸汽参数低、比热容大的特点，启机前启动顶轴油系统进行盘轴，可确保转子受热均匀，避免转子发生弯曲、变形，

目前核电机组容量不断增大，部分大容量核电机组的轴系由1个高中压合缸、若干个低压缸及发电机转子组成，故较其他机组重量更

大，顶轴油系统的作用也显得尤为重要 [1]。

本文将主要介绍某核电站汽轮机配套顶轴油泵的结构原理及调试、运行过程中油泵故障原因和处理方法。

一、顶轴油泵结构及工作原理

（一）顶轴油泵结构

顶轴油泵制造商为德国力士乐，属于轴向斜盘式柱塞泵，型

号为 A11VO190DRS/11R-NPD12N00， 由压力控制和带负荷

传感控制，主要结构有柱塞、斜盘、缸体、壳体、配流盘、回程

盘、压力控制阀、负荷传感控制阀等部件组成 [2]。

（二）顶轴油泵工作原理

顶轴油泵为 DRS压力控制，带负荷传感控制的功能，但一

般出厂时泵厂家根据现场实际情况把负荷传感控制阀调整螺钉调

到最大，负荷传感控制阀阀芯左移并始终保持不变，失去流量控

制功能。当负载压力高于设定的起跳压力时，压力控制阀阀芯右

移，压力油通过压力控制阀进入反馈活塞杆，推动斜盘角度减小

至0，系统流量接近于0；当系统压力小于设定的保护值时，压力

控制阀阀芯左移，反馈活塞液压油泄回油箱，斜盘在推力活塞作

用下，斜盘角度被推至最大值，此时泵排量达到最大，压力可以

稳定在设定的压力范围内的任意值，流量保持不变，压力由负载

决定。如图1所示。

该机组顶轴油泵按照设计设定的压力值为285bar，流量为

242L/min。从油泵工作原理分析，此类型油泵斜盘角度只有两种

状态，最大、最小。当系统压力值小于设定值285bar时，斜盘

角度始终保持最大值，系统流量恒定，当系统压力值达到285bar

时，斜盘角度变为0，系统流量为0。其次，顶轴油泵额定流量由

斜盘角度决定，系统额定流量设定为242L/min小于油泵最大排量

290L/min，因此需要对斜盘角度限位螺钉进行调整，减小斜盘可

以达到的最大角度值，从而满足现场系统的流量要求 [3]。
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 > 图1 顶轴油泵控制回路示意图

二、顶轴油泵调试及运行过程中几个典型故障及处理

（一）顶轴油泵喘振并伴有较大的异音

工程调试阶段，当润滑油泵和顶轴油泵同时运行时，顶轴油

泵出现喘振并伴有较大的异音。此问题不仅影响现场工作的开

展，长期运行还可能导致顶轴油泵损坏。因此，从根本上解决异

音问题，对保护机组安全运行具有重要意义。

该核电站汽机润滑顶轴油系统布置如图2所示，系统主要由

交流润滑油泵、直流润滑油泵、顶轴油泵、冷油器、温控阀、滤

油器及油管路等设备组成，润滑油泵和顶轴油泵均从润滑油主油

箱取油，经过套装油管供油至各轴瓦。顶轴油泵单独运行状态良

好，泵运行噪音、振动、出口顶轴油压均正常；当同时启动润滑

油泵，顶轴油泵将出现间歇性的类似金属撞击异音，同时出口压

力伴随小幅波动。顶轴油泵异音的频繁出现将会加重泵体损耗，

导致零部件损坏，缩短顶轴油泵的使用寿命。

 > 图2 润滑顶轴油系统布置示意图

顶轴油泵取油来自润滑油主油箱供油，在辅助润滑油泵运行

情况下，供油至轴承的油液回流到主油箱，给油箱中的油液带来

了大量气泡。分析顶轴油泵异音的来源，通过现场试验证明润滑

油回油撞击油面而产生的气泡是导致异音的根本因素。顶轴油泵

从主油箱吸取含有大量气泡的润滑油后出现喘振，并伴有异常噪

音。出现此故障的原因主要是泵体内积聚了大量气体，在泵运行

时气体无法排出，在泵内出现反复压缩爆破产生异音并且泵体出

现喘振现象 [4][5]。

针对此故障可通过减少泵入口气体含量解决。该电站通过提

高顶轴油泵入口压力及改造入口管路坡度来降低气泡的聚集度，

进而达到消除异音的目的。具体措施主要包括以下部分：

1）从双联滤油器的出口管道（润滑油母管）新增吸油管道，

接入顶轴油泵吸油管道，润滑油母管内润滑油已经过润滑油辅助

油泵加压且从油箱底部取油。

2）新增顶轴油泵入口管道上设置节流孔板（Φ15mm），确

保润滑油母管油压满足系统要求。

改造原理见图3。

 > 图3 顶轴油泵入口油管改造示意图

（二）顶轴油泵出口油压异常波动

该核电站1号机组大修下行期间，在机组解列前提前启动顶

轴油泵双泵。运行启动双泵运行7分钟后顶轴油泵出口压力出现

波动，运行15分钟后触发跳泵逻辑；现场更换泵出口调压阀后压

力波动仍然存在。在汽轮发电机组打闸后，顶轴油泵出口压力大

幅波动，其中2号泵出口压力到达最低152bar，触发泵出口压力

低于200bar跳泵逻辑而跳泵，通过手动启动按钮重新启动2号泵

（共发生两次跳泵），当汽机转速降低至567rpm后顶轴油泵出口

压力趋于稳定，盘车转速下顶轴油泵出口压力稳定，未出现压力

波动情况 [6]。

针对此故障通过现场实际流量测量及《管道限流孔板的设

置》流量计算公式进行理论计算，得出原因是调试时新增顶轴油

泵入口管道上节流孔板孔径 Φ15mm时，节流孔板前在母管油压

2.15bar情况下，流量仅137.85 L/min，不能满足单台顶轴油泵流

量242L/min的设计要求，不足的流量需要通过主油箱取油，由于

主油箱中润滑油含有气泡，含气泡的油被大量吸入顶轴油泵后，

泵产生剧烈的压力波动和喘振 [7]。

此故障通过以下措施解决：

1）结合现场流量测量及原设计要求，应在1.5bar压差状态

下，满足孔板流量≥242L/min的要求。经过计算，将节流孔板孔

径由15mm扩大至23.86mm，对应孔板流量为260L/min。扩大孔

板孔径可以减少 /避免顶轴油泵从润滑油主油箱侧取油量（此取油

口为气泡密度 /体积较高区域）。

2）降低润滑油主油箱负压。主油箱负压高会导致泵吸入压头

不足。

3）在标准范围内降低主油箱母管油压。母管油压降低会减小
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进汽机轴瓦的润滑油流量和循环倍率，流量减小会减少气体进入

润滑油，而循环倍率减小则增加油液在油箱内停留时间，有利于

油液内气体析出。

（三）顶轴油泵泵体振动高

该核电站顶轴油泵在运行过程中出现过振动高问题，振动最

大达到21mm/s，顶轴油泵振动高对顶轴油泵运行及机组启停机带

来重大影响。出现此故障的原因主要是顶轴油泵基座产生共振、

泵运行时泵体内气体积聚引起的喘振以及顶轴油泵内柱塞运动 

不畅 [8]。

根据现场实际情况锁定故障点，针对故障点通过以下措施

解决：

1）调整顶轴油泵基座，检查接触是否有虚脚，在两地脚之

间增加支撑，改变泵的固有频率，避开不同流量工况下的共振

区间。

2）针对泵内气体聚集引起的喘振，则需要提高泵入口压头，

尽量减少泵入口有不凝结气体进入，特别是更换新泵要进行充油

排气操作。

通过采取以上措施，成功解决了顶轴油泵在运行过程中出现

过振动高的问题。

（四）顶轴油泵出口压力逐渐降低

该核电站汽轮机组顶轴油泵长时间采用双泵运行方式，主要

是因为单泵运行时如出现故障，另一台泵启动时间会超过设计要

求的时间。在设备调试初期就采用双泵同时运行的逻辑，但顶轴

油管道均是按照单泵运行的流量进行设计，在双泵运行的情况下

会造成一台泵憋压。根据现场运行经验，一直憋压的泵会出现泵

出口压力逐渐降低的现象 [9]。

针对此故障可对顶轴油系统进行优化改变泵自身运行状况，

主要通过以下措施解决：

1）优先解决顶轴油泵双泵运行问题，通过逻辑优化或加装蓄

能器使顶轴油泵切换时切换时间合格；

2）优化顶轴油泵运行逻辑，在机组日常运行期间或启停机时

采用双泵运行，在大修期间汽轮机盘车转速下可手动启动单台顶

轴油泵运行，尽量减少双泵运行时间；

3）一般出现顶轴油泵压力逐渐降低时，都和顶轴油泵的调压

阀有关，在每次大修时对顶轴油泵调压阀进行更换，可避免发生

故障的频率。

三、新电厂顶轴油泵安装调试注意事项

对于新电厂而言，如果在设计、安装及调试的过程中能提前

对顶轴油泵系统进行科学合理的优化，可以避免很多“雷区”，

使得顶轴油系统在机组商运后平稳运行 [10]。

总结该核电站机组顶轴油泵调试和运行经验，提出如下几项

建议：

1）在设计阶段，顶轴油泵入口取油有必要设计两路取油点，

一路来自油箱，在汽轮机盘车转速或低转速时，润滑油主油箱含

气量较运行时相对较少，顶轴油泵不会出现喘振现象；一路来自

润滑油母管，在汽轮机日常顶轴油泵试验或机组启停机时，母管

取油经过加压可有效避免气体进入顶轴油泵。

2）在设计阶段，对顶轴油系统流量进行合理规划，特别是取

油点流量、轴瓦需求流量以及顶轴油泵设计流量等关键参数，充

分考虑相互影响，保持较大安全余量。

3）目前润滑油主油箱内部一般都采用多层隔断且设置有回油

区和吸油区，设计要求实现润滑油回油在油箱中呈“S”型流动，

主要作用是减缓回油流速，使回油中不凝结气体最大限度的被油

烟风机抽走。因此，顶轴油泵在润滑油主油箱的取油口应尽量设

计在吸油区交直流润滑油泵附近，此处润滑油含气量最小。

4）顶轴油泵配置及启动逻辑方面，尽量做到一备一用或两备

一用，调试时关注和解决顶轴油泵切换超时问题，避免出现多泵

同时运行。

5）安装时对顶轴油泵基座进行科学调整，避开油泵各工况下

共振区间，必要时增加顶轴油泵支撑。

四、结语

德国力士乐柱塞泵在国内电厂润滑顶轴油系统应用广泛。本

文通过对德国力士乐柱塞泵结构原理及某核电机组调试、运行过

程中顶轴油泵出现故障原因和处理方法的介绍，为新电厂顶轴油

系统的设计、安装调试和运行维护提供一定的参考。
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