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1    背景概述

1.1    背景信息

2016 年 12 月 31 日，国内某电厂 2 号机第二次大修

上行热停堆阶段执行 2ASG004PO 全流量试验，泵在启动

阶段，累计发生三次跳泵现象，无法正常启动。通过调整

2ASG237/238VV 阀门开启时间、泵进出口排气、机械检

查等一系列工作后，执行两次全流量试验验证成功，试验

合格。

2017 年 4 月 23 日，该电厂 4 号机专项检修下行

期 间 执 行 T4ASG032 试 验（7500kPa）， 双 泵 全 流 量

启动过程中 4ASG003/004PO 先后出现电磁超速跳闸

情况，核实高速记录仪，跳闸值分别为 9802r/min 和 
9417r/min，后各专业进行联合检查，结合 2 号机第二次

大修期间的跳闸反馈，针对性进行排查，最终对泵进行排

气检查、气穴检查、调整进汽阀门空气压力以及调速器调

整螺母等一系列检查与调整后，T4ASG032
（7500kPa）/031/006 试验相关数据均合格，

汽动泵恢复可用。

2 号机第三次大修上行执行 T2ASG006
试验时，2ASG004PO 单泵启动再次出现电

磁超速跳闸，跳闸峰值约 9563r/min，执行

预案减小调速器弹簧预压缩量，全流量启

动 2ASG004PO 正常，T2ASG006 试验完成。

再次执行双泵全流量启动 2ASG003/004PO，

2ASG004PO 发生电气超速跳闸。分析为

2ASG004PO 的进汽截止阀 2ASG237/238VV
开启时间较快，调速器系统无法及时响应，

造成汽动泵超速跳闸可能性较大。现场增

加电磁阀节流堵头（2.9mm）后，重新执行

T2ASG006 试验，经四次启泵试验验证，未

发生跳闸故障，泵组性能满足要求，试验合格。

1.2    ASG 汽动泵调速原理
该电厂每台机组有 2 台汽动辅助给水泵

TWL45S 型 ASG 汽动泵电磁超速跳闸故障原因分析
吉广娇

（辽宁红沿河核电有限公司    辽宁    大连    116001）

摘要：国内某电厂 2 号机和 4 号机的专项检修中，Clyde Pump 生产的 TWL 45S 型汽动泵在机组上下行期间
出现电磁超速跳闸缺陷，通过大量数据分析，锁定跳闸故障点。
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组（50%）；调速器为机械式 GOVERNOR 调速器，靠文

丘里管喉部及泵出口两股信号水压力控制。

调节阀通过阀杆的升降带动阀瓣升降，以控制通汽口

的大小，起到调节蒸汽压力、流量的作用。调节阀阀杆的

升降是通过调速机构控制。其依靠蒸汽压力 + 弹簧力 = 液

体压差 + 文丘里管信号水对顶杆压力的平衡达到调节效

果。泵出口自带文丘里管，具有减压作用。因此活塞上腔

压力大于下腔压力，上下压差形成一个方向向下的压力，

同时文丘里管对顶杆有一个向下的压力。调节原理如图 1
所示。

1.3    ASG 汽动泵启动过程分析
泵启动瞬间，调节阀全开，汽轮机和泵转速迅速上升。

文丘里管喉部建立压力后，对顶杆下移并压缩弹簧，弹簧

力增大，调节阀向上移动关小，减少进汽，达到平衡。小

流量转全流量工况下，由于文丘里管压力变小，受弹簧力

顶杆上移，调节阀向下移动开大，增大进汽满足泵做功。

图 1    调速机构原理
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全流量转小流量工况下，由于文丘里管压力变大，顶杆下

移，调节阀向上移动关小，减小进汽满足泵做功。

2    原因排查过程

2.1    调节阀及调速器本体故障
（1）调节阀阀杆检查：4ASG136VV 阀芯划痕非新划痕，

动作顺畅。2ASG136/236VV、4ASG236VV 状态良好；调

节阀相关尺寸已检查，4ASG136VV 的 D 值存在超标，但

其影响为关阀方向，对跳闸不存在积极贡献。离线打压调

速器：打压时顶杆动作顺畅。

（2）调速器相关尺寸已检查，无超标问题。

（3）2ASG003/004PO、4ASG003/004PO 在日常及下行

小流量试验期间启动正常，均未发生跳机现象，间接说明

汽动泵本身调速器及调节阀无异常。

2.2    出口压力相对于转速建立迟缓
（1）根据录波仪数据收集，发现泵出口压力在跳闸比

启动成功时建立迟缓，调速器因泵出口压力建立迟缓，进

而调节阀关阀速度慢，蒸汽大量涌入汽柜，转速上升，导

致超速跳闸。结果如图 2 所示。

 （2）4 号机专项检修下行 / 上行以及 3 号机第一次大

修上行 ASG 汽动泵每次启动达到 8000r/min 对应出口压力

值统计，每次跳闸工况下泵出口压力都偏低，加以印证泵

出口压力在跳泵工况比启动成功工况建立迟缓。

（3）综上分析，同等转速下，跳泵时泵出口压力相对

较低是跳泵直接原因，调速器因泵出口压力低，进而调节

阀开度大，蒸汽大量涌入汽柜，转速上升，导致超速跳闸。

2.2.1    蒸汽侧因素

（1）四台机组进汽阀门电磁阀均已改造，改造前后阀

门开启时间对比，改造后明显比改造前开启时间快，2/4
较 1/3 号机进汽阀开启时间快，同时 4 号机专项检修下行

与 3 号机第一次大修上行开启时间对比也加以印证。

（2）通过时间与转速坐标轴对比，4ASG003/004PO 出

现的几次跳闸曲线，转速上升斜率都比较大，说明调速器

未参与调节或参与调节程度不够，同时上游进汽阀门开启

时间也比较快（跳闸几次开启时间≤ 1s）。
（3）综上分析，由进汽阀开启时间过快造成大量蒸汽

涌入，转速迅速上升，泵出口压力相对于转速建立迟缓，

进而调节阀关阀速度慢，升速速率未得到控制，直至超速

跳泵。

2.2.2    水侧因素

（1）由于管道布置，入口管阻大，泵入口产生局部汽

蚀，启动瞬间泵负载小跳闸，经核实，1/3 号机出入口管

线布置相同，2/4 号机出入口管线布置相同，计算额定流

量下（126T/H）2/4 比 1/3 号机入口管线管阻大 20kPa，启

动瞬间记录入口压力最大为 110kPa 降至 68kPa，跳闸工况

入口压力变化，可以发现跳闸工况入口压力变化幅度较大，

间接说明进汽过快，泵转速迅速上升，水侧吸入口所需流

量较大，进而压力降低幅度大。

（2）水中溶解气体，微小气泡析出，造成水密度下降，

压力与转速关系偏离，加之系统管线积气，导致启动瞬间

负载小，造成汽动泵超速跳闸，现场已

对泵体及出入口管线进行排气，未发现

明显气泡，同时对管线进行超声波测量

气穴，也未发现积气情况。

（3）综上分析，ASG 汽动泵水侧故

障对电磁超速跳闸故障的产生有积极的

影响。

2.3    原因分析结果
故障原因分析及改进措施见表。

3    处理验证

（1） 根 据 排 查 结 果， 进 汽 阀

ASG137/138/237/238VV 开启时间过快，

造成大量蒸汽涌入，转速迅速上升，泵

出口压力相对于转速建立迟缓，进而使

调速结构调节滞后，升速速率未得到控制，导致电磁超速

跳闸。4 号机专项检修期间，对 4ASG137/138/237/238VV
增加消音器，上行验证与下行曲线对比发现，增加消音器

后泵出口压力与转速建立跟随性较好，每次启动曲线很吻

合，见图 3、图 4。
（2）同时对增加消音器后进汽阀开启时间验证，发

现增加消音器后开启时间明显变慢，增加消音器前开

启时间平均值 1.0s，增加后开启时间平均值 2s，效果良

好。基于以上成功经验，在 4 号机第一次大修期间，对

4ASG137/138/237/238VV 进行改造，对弹簧和电磁阀进行

换型，并对电磁阀加装节流堵头，进一步延长进汽阀的开

阀时间，并且经 4 号机第一次大修上行试验的验证，未再

图 2    2 号机第三次大修上行升速阶段转速与压力对应曲线——2ASG004PO
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原因 可能性 改进措施

（1）调节阀及调速器本体故障 低
后续每轮机组大修热态试验对 ASG136/236VV 增加 LVDT 位移传感器进行录波，采集
调节阀动作跟随性

（2）泵出口
压力相对于
转速建立迟
缓

①进汽阀开启时间快 高
对 1-4 号机的进汽隔离阀 ASG137/138/237/238VV 的电磁阀及弹簧进行改造，电磁阀
换为 V301 型号，弹簧换为新型大弹簧，在电磁阀的排气口安装节流堵头

②由于管道布置，入
口管阻大，泵入口产
生局部汽蚀

低
后续每轮机组大修对入口压力录波，进行数据对比分析

③水中溶解气体，微
小气泡析出，造成水
密度下降，压力与转
速关系偏离

低

后续各机组大修热态试验前对 ASG003/004PO 入口进行气穴测量，若存在积气现象，
对泵入口进行排气

表    故障原因分析及改进

图 4    4 号机专项检修期间上行（增加消音器）升速阶段压力与转速对应曲线——4ASG004PO

图 3    4 号机专项检修期间上行（增加消音器）升速阶段压力与转速对应曲线——4ASG003PO
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次出现跳泵故障。

（3）根据仿真分析结果偶数机组开阀时间 6.3s 时跳闸，

6.4s 不跳闸，奇数机组开阀时间需 6.1s 时跳闸，6.2s 不跳闸，

现场对所有机组执行进汽阀改造，对比改造前后进汽阀开

阀时间，阀芯动作时间（SM5-SM3）明显延长，均满足仿

真分析结论。

4    结语

经过现场勘查取证，根据大数据对比及理论分析，该

电厂 ASG 汽动泵电磁超速跳闸故障原因分析结论为：

（1）直接原因：汽动泵升速率高，因液体固有的惯性

响应迟滞特造成水侧压力建立慢（同一转速下对应压力

低），导致调速机构驱动力不足，引发超速；

（2）根本原因：供汽隔离阀开启特性、泵内液体固有

惯性响应迟滞特性、调阀动作响应特性三者匹配不佳，综

合导致泵升速速率过快。

（3）促成因素：由于该电厂的 2/4 号机的 4 号泵管线

排布方式的影响，泵入口管线较其他泵组长，管阻损失大，

促成了电磁超速跳闸的故障。

针对以上分析结论，最终采取措施是将进汽隔离阀的

弹簧变更为大弹簧，将电磁阀换型并在排气口增加节流堵

头，经 4 号机第一次大修及 2 号机第四次大修上行试验期

间验证效果良好，未出现跳闸故障。同时将 2/4 号机已采

取的措施反馈至 1/3 号机，已分别在 1 号机第五次大修和

3 号机第 3 此大修期间执行，并在上行试验时得以验证。
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（6）参考文献：参考文献须按照 GB-T7714 － 2005 标准编写。所引用的文献及对应的刊物需具有较高的学术质量。
作者一律姓前名后 ( 外文作者名应缩写 )，多位作者间用“，”间隔。凡参考过本刊论文的，请切记标注在参考文献中。
（7）作者简介：须按照统一格式编写：姓名（出生年 . 月 -），性别，民族，籍贯，最高学历，职称，研究方向：
具体专业（不超过 10 个字为宜）。
注：
1、作者所投论文是否满足要求，以《中国机械》编辑部审核意见为准，编辑部拥有稿件的惟一最终审核权。
2、文章一旦被录用，除特殊原因不允许无故撤稿。同时，不允许再行增减作者或变更原作者顺序，否则一律视为作
者主动撤稿，该稿将不再录用。
3、作者在收到稿件录用通知后，如主动撤稿并易名再投，一经发现，将被纳入本刊敏感作者名单，相关稿件均不再录用。
4、对于未通过本刊初审，二次投稿依然不能通过审核的稿件，一律做退稿处理，不再录用。
5、针对每一篇论文，编辑部将免费赠送一本发表该论文的期刊，如需更多请联系编辑部预定。

征稿启事

◆ 权利和责任约定 ◆
1. 作者在投稿时视同同意向《中国机械》编辑部授予论文著作权专有许可使用和独家代理授权书，包括授权以电子
出版物形式出版发布。
2. 编辑部收到稿件后，将按照工作流程对稿件进行处理。
3. 稿件需经本刊编辑和审稿专家审核，一经录用则依照编辑部出版流程依序刊登出版。如果作者想撤稿或改投其他
刊物，需向本刊提出申请，已定稿、进入了出版流程的稿件，作者需承担相应的责任和费用。
4. 本刊只接收作者原创、未公开发表过的论文，对存在抄袭剽窃、一稿多投等学术不端现象的论文，编辑部将严肃处理。


