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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020 给出的规则起草。 

本标准旨在提出核电厂海水循环泵智能诊断系统的评价性标准。其主要需包括水力性能

监测、振动监测诊断及系统搭建以及数据表示模块。 

本标准是由海水循环泵目前相关行业标准及现代智能运维搭建准则结合修订而成。 

本文件起草单位： 中国核电工程有限公司、江苏大学、西安交通大学、上海阿波罗机

械股份有限公司。 

本标准由中国核工业勘察设计协会提出并归口。 
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核电厂海水循环泵智能诊断运维标准 

引言 

海水循环泵是常规岛循环水冷却系统中关键设备之一，也是核电站内流量最大的泵类产

品。其介质为海水，一般从滤网内侧取水、升压后沿水渠输送到凝汽器入口水室，海水经过

冷却管束并带走热量，从凝汽器出口水室经排水渠流回大海。其泵组应主要包括以下几个部

分： 

——混泥土预埋部分，包括吸入流道和蜗壳吐出流道及金属预埋件组成。 

——泵芯部分，包括叶轮、泵盖、泵轴、轴承部件、密封部件等。 

——齿轮箱部分。 

——润滑冷却系统。 

——电动机部件。 

基于核电海水循环泵组其冷却目的以及流量大、耗电大的特点，搭建智能诊断运维平台，

对提高核电整体发展效益具有重大意义。 

核电厂海水循环泵包括混凝土蜗壳泵和立式斜流泵，本部分主要针对海水循环泵组两种

型式的通用部分起草了智能诊断运维系统的相关标准。 

1 范围 

本标准适用于核电站常规岛海水循环泵泵组。针对泵组中水力性能、振动状态进行监测

及诊断。 

因为状态监测方法的多样性，本部分是提供一般性建议的基本文件。 

2 规范性引用标准 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 29531—2013 泵的振动测量及评价方法 

GB/T 13006—2013 离心泵、混流泵和轴流泵  汽蚀余量 

GB/T 6075—2015 机械振动 在非旋转部件上测量评价机器的振动 

GB/T 3216—2016/ISO 9906：2012 回转动力泵 水力性能验收试验 1 级、2 级和 3 级 

ISO 13373 机器状态监测与诊断 振动状态监测 
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GB/T 18149-2017 离心泵、混流泵和轴流泵水力性能试验规范 精密级 

GB/T 22393-2008 机器状态监测与诊断 一般指南 

GB/T 41718-2022 核电厂关键设备状态监测管理导则 

GB/T 5171.21-2016 小功率电动机 第 21 部分：通用实验方法 

GB/T 22394 机器状态监测与诊断 数据判读与诊断技术 

GB/T 29308-2012 核电厂安全重要仪表和控制系统老化管理要求 

3 术语、定义和符号 

（1）振动烈度 vibration severity 

诸如最大值、平均值、均方根值或其他描述振动参数的一个或一组数值，涉及多个瞬态

值或多个平均值。 

注 1；振动烈度是一种通称，过去在涉及振动速度时经常使用。然而现在更多地用于位

移、加速度等其他测量。 

注 2；机械的振动烈度定义为在机器的多个不同点如轴、轴承或机械结构的其他部件上

所测得的振动量的最大值。 

注 3；振动的持续时间有时也包含在描述振动烈度的参数中，但此用法已不主张使用。 

（2）质量流量 mass flow rate  

从泵的出口法兰排出进入管路的流量。  

注 1；质量流量的单位用千克每秒(kg/s)表示。  

注 2；泵内部需用、损失或抽取的流量不计入流量： 

a) 水力平衡轴向力所需的排量； 

b) 冷却泵自身轴承。  

注 3；连接管件的泄漏、内部泄漏等不计入流量。反之，所有供其他用途的分出流量均

计入流量。如:  

a) 冷却电机轴承； 

b) 冷却齿轮箱(轴承、油冷却器)等。    

注 4；这些流量是否需要计入以及如何计入分别取决于分出流量的位置和流量测量截面

的位置。 

（3）体积流量 volume rate of flow  

泵出口的体积流量；  
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Q =
q

ρ
 

注:本标准中，符号Q也可以表示任何给定截面处的体积流量。它是该截面处质量流量和

密度的商。 

（4）基准面 reference plane  

用作高度测量基准的任一水平面。  

注；为了实用，最好不要规定虚设的基准面。 

（5）扬程 pump total head  

出口总水头和入口总水头的代数差。  

注 1；如果液体的压缩性可忽略不计，则 H =H2-H1。如果泵输送液体的压缩性明显，则

密度 ρ 应用平均值替代: 

ρm = ρ1 +ρ2 

扬程应用式计算: 

H = z2 − z1 +
p2 − p1
ρmg

+
U2
2 − U1

2

2g
 

注 2；数学上的恰当符号为 H1-2。 

（6）泵输出功率 pump power output  

泵出口液体的有效功率。注：泵输出功率； 

Ph = ρgQH 

（7）泵最大输入功率 maximum shaft power  

P2,max 由制造厂家设定的、在规定运行条件下能正常驱动泵的最大输入功率。 

（8）泵效率 pump efficiency  

泵输出功率除以泵输入功率。泵效率； 

η =
Ph
P2

 

4 状态监测系统及数据采集类型 

4.1 概述 

根据不同场地的实际情况、机器状态及其他要求的需求程度不同、所选择搭建的系统及

数据采集类型均不同。总体来讲，可综合考虑以下因素。 

——海水循环泵部件的关键程度。 

——部件突然失效的费用。 

——合适的测量位置的可接近性。 
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——安全性。 

——环境影响。 

——维修的可接近性。 

——失效模式的扩展率。 

——测量/诊断系统的品质 

下面给出几种类型的状态监测系统及数据采集类型。 

4.2 状态监测系统 

这里介绍 3 种安装形式的系统 

（1）永久性安装的系统 

这种类型的系统是传感器、信号适配器、数据处理和数据存储装置永久性安装的系统。

数据采集可以是连续的或周期的。永久性安装系统通常用于昂贵的和关键的机器或者具有复

杂监测任务的机器。 

（2）半久性安装的系统 

半永久性系统是永久性系统和便携式系统之间的一种交叉。在这种类型的系统中，传感

器通常是永久性安装的，而数据采集部件是间歇式连接。 

（3）便携式监测系统 

便携式监测系统与“连续”在线系统功能类似，但较省事且较便宜。对于这种配置，采

用便携式数据采集器自动或手动周期性地记录数据。 

便携式监测系统比较普遍地用来在机器预先选定的位置上以一定的时间间隔(周、月等)、

周期地手动记录测量结果。数据通常就地输入和存储在便携式数据采集器上，可以立即进行

初步的粗略分析。 

然而对于更深入的处理和分析，需要把数据下载至有相应软件的电脑上进行。 

4.3 数据采集 

数据可以连续采集或周期采集，数据分析可以由事件驱动或者由时间间隔驱动。数据采

集可分为连续采集和周期数据采集。 

（1）连续采集 

连续数据采集系统是传感器永久性安装在机器关键位置，通常在机器运行期间，连续记

录和存储振动测量数据。该系统可以包括多通道自动振动监测系统， 为了保证不丢失有效

数据或趋势，应具有足够快的多路传输率。数据处理应能得到与以前获取的数据进行比较的

宽带或谱的信息。通过设定存储数据的“报警限值”，可通知操作人员机器振动特性趋势的变
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化（幅值增加或减小），并据此推荐诊断方法。 

连续的数据采集系统可以装在机器现场供机器操作人员直接使用，或者安装在远方现场，

数据传输至中央数据分析中心。“连续”系统明显的优点是可以用于机器振动状态的实时在线

监测。 

（2）周期数据采集 

周期数据采集可用永久性在线系统或便携式系统进行 在线周期系统可包括多通道的自

动振动监测系统，在这种情况下，全部通道周期性地逐个扫描，当某个通道接通时，其他通

道处于隔离状态。测量系统连续运行，但监测的各个测点有时间间隔，取决于被监测的通道

数目和每个通道的测量周期。这些系统有时被称为“扫描” 或“间歇”系统。 

对于不便使用在线系统的机器，通常用便携式系统，在大多数情况下，便携式系统适用

于周期性监测。 

4.4 状态监测程序 

在选定被监测的设备和确定合适的测量系统之后，建议制定状态监测程序流程图。然而，

由于每个设备、每个系统各有特点，数据流程应用户化，以取得最大效益。 

采集数据的同时，应清楚地描述海水循环泵的运行状态，例如转速、流量或温度等关键

参数。一般来说，要特别强调在数据采集期间，运行状态应尽可能接近正常运行状态以保证

数据的一致性和可比性。否则，必须充分了解泵组的特性，以便评定数据的任何差异。 

由于状态监测方法包括了检验振动值随运行时间变化的“趋势”过程，特别重要的是，在

逐次测量期间，运行状态要保持相同，以便使这种趋势是有效的。例如，泵的振动值在正常

负载和非正常负载之间会有明显变化。因此，运行状态变化引起的振动响应变化容易被误解

为故障引起的变化。另外，采集数据的时间间隔不必是恒定的，这取决于机器当前的状态。 

依据机器的复杂性和测量的目的，也可能需采集其他状态下的数据。例如， 怀疑存在

不平衡、碰摩、 轴裂纹或油膜祸动等问题，建议在瞬态运行时，例如启动升速和停机降速

期间进行试验。 

5 设备故障诊断内容、要求和方法 

5.1 水力性能的诊断 

对海水循环泵进行水力性能诊断，确定其水力验收等级并监测其效率是否达标，判断其

是否在高效区运行并作出调整，对整体泵组的健康诊断及节能运行具有重要意义。 
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5.1.1 测量 

使用的测量方法、所用仪器及分析方法不可避免的存在不确定度，故需采用一定方法进

行测量不确定度的评定，使其控制在允许值内。 

对于，流量、扬程、转速、输入功率的测量方法应满足 GB/T 18149-2017 离心泵、混流

泵和轴流泵水力性能试验规范 精密级中所述要求。 

其测量不确定度应按照 GB/T 3216—2016/ISO 9906：2012 回转动力泵 水力性能验收试

验 1 级、2 级和 3 级中所述判断其不确定度是否满足要求并确定测量不确定的级别。 

5.1.2 水力性能验收等级评定 

5.1.2.1 总则 

本标准中规定了 6 种泵性能试验验收等级,即 1B、1E、1U、2B、2U 和 3B。1 级要求最

严格,其中 1U 级和 2U 级是单向容差,1B 级、2B 级和 3B 级是双向容差。1E 级在本质上也是

双向容差,并且在能效相关领域很重要。  

注:对于流量和扬程,1U 级、1E 级和 1B 级具有相同的容差系数。 

如果给定一个保证点,但是没有规定验收等级,可以采用默认试验验收等级为 2B。下表给

出了泵扬程、流量、功率和效率的保证点验收等级。所有的容差系数均以保证值的百分数表

示。 

 

5.1.2.2 试验方法 

采用搭建的智能化采集软件，在规定位置搭建测量仪器，采集 13-15 个点拟合成流量-

扬程效率曲线，按照如下所示方法，编写算法，判断其是否满足验收等级。 
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-  

通过规定点（QG,HG）以水平线段±tG·QG 和垂直±tH·HG 作出容差的十字线。如果 H（Q）

曲线与垂直线段和或水平线段相交或至少相切，则认为对扬程和流量的保证得到满足。 

效率值应由通过规定工作点（QG,HG）和坐标轴原点 O 的直线与测得的曲线的交点作一

条垂直线与曲线相交得到。如果该交点的效率值高于或至少等于 ηG（1-tη），则认为对效率

的保证得到满足。 

5.2 振动状态的诊断 

5.2.1 概述 

振动状态监测的目的是为了评定机器持续运行期间的“健康”状态。应依据被监测的机器

类型和关键部件， 选择一个或多个测量参数和合适的监测系统其目标是当机器部件有某些

缺陷而明显降低设备效能、减少机器预期寿命，或在设备完全失效之前，及时识别出“非健

康” 状态，使之有足够的时间采取补救措施， 从而建立一个既经济又有效的维修计划。 

5.2.2 测量 

5.2.2.1 测量类型 

一般有如下 3 种测量类型可用于机器振动状态监测： 

a) 在机器的非旋转结构上行振动测量，如轴承箱、机壳或机器底座上； 

b) 转子和固定的轴承或箱体的相对运动; 

c) 旋转部件的绝对振动 

结构物上的振动测量通常使用速度均方根值，常与位移均方根值或加速度均方根值一起

使用(GB/T 6075.1)。如果振动主要是正弦分量也可使用振动位移(峰值或峰-峰值)。 

对于高速机器或齿轮以及具有抗磨轴承的机器，加速度峰值常与速度均方根值一起用于

监测。另外，正日益使用其他更高级的技术，能使包含在振动信号中的信息有更大用处。 
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旋转部件的绝对和相对位移由几种不同的位移量定义，每一种现在都广泛使用，并在

GB /T 11348. 1 中定义，包括： 

——Smax 从时间-积分零均值位置算起的轴位移最大值; 

——Sp-p 在测量方向上的振动位移峰-峰值。 

上述的每一种位移量都可用于轴振动测量。然而应清楚地标明测量量以保证正确地解释

测量结果。 

应注意 GB/T 11348 和 GB/T 6075 系列标准只论述宽带测量而状态监测可能包括附加的

振动测量和分析，例如: 

——谱分析; 

——滤波; 

——时域波形和轨迹; 

——具有幅值和相位的矢量分析； 

——高频振动的包络分析。 

5.2.2.2 测量量 

振动可以以直线或角度的位移、速度或加速度的形式量化。监测机器固定部件的振动状

态推荐的测量量是振动速度。监测旋转部件的相对位置和运动，推荐的测量量是位移。滚动

轴承和齿轮的状态监测，因为它们可能在高频呈现故障，故推荐的测量量是加速度。在任何

情况下，测量量的选择主要取决于预期的激励频率。当机器由静止投人运行时，具有油膜轴

承支承的轴，其轴心位置可能有直流的或静态的偏移，虽然此位移不直接是振动分量，但它

是振动位移传感器提供的一个值，应予记录。由于在初始定位后没有运动，因此它提供了基

准位置，由此位置可测量机器轴的动态振动特性。 

（a）幅值范围 

测量的幅值范围应以被监测的具体机器以前的经验或评定准则作为基础来选择，应覆盖

从最低到最高的预期幅值。如果以前没有经验，参照可使用的标准(例如 GB/T 6075 或 GB/T 

11348 系列标准)用于速度测量推荐的幅值范围。测试设备的本底噪声应比最小振动测量值

低 10 dB，或小于其三分之一，同时保证能调节比最大预期信号至少高 10 dB 的信号。 

（b）频率范围 

可靠的状态监测要求测量装置应覆盖宽的频率范围，使之不仅能包括轴的旋转频率及其

谐波，而且还能包括由其他部件，例如轴承、齿轮、密封、叶片、导叶等产生的频率。如有

可能，测量的频率范围应适合被监测具体机器的要求，但通常不应大于传感器的最大线性范
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围。 

传感器的最大线性范围是指在规定的测量精度内，传感器的校准灵敏度是一常数的频率

和幅值范围。 

系统的线性频率范围一般应覆盖从 0.2 倍最低旋转频率到所关注的最高激励频率的 3.5

倍(一般不超过 l0kHz)。典型的最高激励频率是旋转频率乘以叶片数 目，或者可能是滚动轴

承频率之一。对于泵气蚀激励的振动也可能产生并超出此频率范围。 

对机械适用性来说、l0kHz 是适当的。然而，对诊断很高频率的信号，例如齿轮、滚动

轴承等， l 0kH 可能不够，有时甚至会超过传感器线性工作范围，在这些情况下.虽然个别高

频信号的幅值可能不完全准确，但此信号也可提供有价值的信息。 

（c）相位 

在评定信号时，两振动源之间的相位角是一个重要的参考量。相位是一个正弦信号至另

一个同频正弦振动信号或者一个振动信号至固定参考物的角度差或时间差的一种量度。对于

状态监测，普遍使用的是相位滞后。当轴上某参考点通过时能产生一个信号的某一固定传感

器用作相位参考物。相位滞后相应于轴上参考点和振动信号最大或过零之间的延迟时间。相

位参考物也可用于同步时间平均。 

相位参考点的物理位置常称为触发位置，它是任选的。如可使用轴上键槽，推荐将其作

为相位参考点。没有键槽时，只要存在每转一次巨能产生明显信号的轴上任何突变点，都可

以用作水久性的相位参考点。 

相位测量最普遍的使用是确定和校正不平衡。另外相位测量可用于故障检测，通过机器

部件之间相对运动测量、热的矢量分析、不对中检验、转子裂纹、交叉祸合作用的确定和机

器共振的识别等来实现。 

当测量两位置之间的相位时，应使用同样的传感器和相配的信号适配装置，以避免仪器

的相位误差。否则应对差异做出补偿。 

5.2.2.3 传感器 

依据具体应用，选择合适的传感器。一般来说，可用于海水循环泵状态监测的传感器有： 

——加速度计，其输出能处理得到 3 个参数(加速度、速度和位移)中的任意一个； 

——速度传感器，其输出能积分得到位移； 

——非接触式传感器。其输出直接正比于机器旋转件和非旋转件之间的相对位移。 

（1）加速度计 

加速度计是一种惯性式传感器，产生正比于被测物体机械振动加速度的输出信号，一般
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来说，加速度计安装在机器的固定(非旋转)结构上。加速度计可能有不同的安装共振频率，

典型的是 1 kHz 以上。一般来说，推荐安装后的加速度计线性范围应覆盖所关注的频率。通

常是将加速度计的输出积分得到速度信号。然而，在两次积分得到位移时应小心、谨慎。特

别在低频时更应注意。 

以下是加速度计典型的频率、质量、幅值和温度范围： 

——频率范围 0. 1Hz 至 30 kHz; 

——典型的用于状态监测的传感器的质量范围从 10g 至 200 g： 

——具有内置电荷放大器的温度范围高达 125℃； 

——使用外部电荷放大器的温度范围高达 250℃ 

加速度计有各种不同的尺寸，有宽的动态范围（1 至 106）及宽的频率范围。它们优先

用在安装面积小的小物体、高温或强磁场中。外置电荷放大器的缺点是对绝缘不良、温度波

动大和连接电缆运动敏感。 

（2）速度传感器 

速度传感器产生的电压信号正比于被测物体的机械振动速度。一般来说，速度传感器装

在机器的固定(非旋转)结构上。当希望测量位移时，通常将速度传感器的输出积分得到位移

输出。 

速度传感器的质量-弹簧系统有一个内在的共振频率，称作固有频率，大约是 4 Hz 至 20 

Hz。当被测振动频率大大低于传感器固有频率时，传感器输出正比于加速度，它是加速度的

一阶导数，而不是速度；当被测振动频率范围靠近传感器固有频率时，传感器的输出取决于

内阻尼。在大多数情况下，只是在大大高于该固有频率时，真实速度和相位才有确切的比例

关系。如果必须在低于其固有频率下使用速度传感器，应适当地校准现代电磁式速度传感器，

其固有频率在 10 Hz 以上，内装的适配电路可在低于固有频率的频率(低至 1Hz)范围内校准

灵敏度。 

速度传感器典型的频率、温度和质量范围如下； 

——频率范围 1Hz 至 2000 Hz； 

——温度范围从-50℃至 200℃； 

——典型的质量从 50g 至 200g。 

速度传感器特别适用于低频振动测量。用于监测的大多数速度传感器固有频率在 10Hz

以上。 

速度传感器的优点是在信号源阻抗低时有相对高的输出电压。因此，传感器对绝缘不良
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和电场相对不敏感。然而，由于内部有运动部件，如果超过其额定工作范围对机械损伤和磨

损敏感。它们对在垂直于测量轴线的平面内的大振动也很敏感，并且由于运动部件的约束可

能给出错误的读数。 

具有单个线圈的电磁式传感器对环境磁场很灵敏，需要良好的防磁屏蔽。即使有屏蔽，

在开口式电机上进行测量时仍能观察到严重的干扰。现在大多数电动式传感器有二个线圈，

大大降低了对环境磁场的灵敏度，允许减少防磁屏蔽而且质量较小。 

5.2.3 振动评价标准 

（1）评价振动烈度的尺度 

在 10Hz~1kHz 的频段内，速度均方根值相同的振动被认为具有相同的振动烈度。表 1

中相邻两档之比为 1:1.6,即相差 4dB。4dB 之差代表大多数泵振动响应的振动速度有意义的

变化。 

用泵的振动烈度查下表振动烈度级范围(10 Hz~1 kHz),确定泵的烈度级。 

烈度级 振动烈度的范围 

0.11 >0.07～0.11 

0.18 >0.11～0.18 

0.28 >0.18～0.28 

0.45 >0.28～0.45 

0.71 >0.45～0.71 

1.12 >0.71～1.12 

1.80 >1.12～1.80 

2.80 >1.80～2.80 

4.50 >2.80～4.50 

7.10 >4.50～7.10 

11.20 >7.10～11.20 

18.00 >11.20～18.00 

28.00 >18.00～28.00 

45.00 >28.00～45.00 

（2）海水循环泵的类别判断 
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海水循环泵的出口法兰密封面到泵轴线间的投影距离规定为中心高。根据中心高及转速

分为以下 4 类。 

 

（3）评价泵的振动级别 

泵的振动级别分别为 A、B、C、D 四级，D 为不合格。 

泵的振动级别评价方法先按泵的中心高和转速查表确定泵的类别,再按泵振动烈度级和

类别查下表评价泵的振动级别。 

 

5.3 电流诊断标准 

5.3.1 概述 

 电流状态监测是指通过分析电机供电电流连续或断续地监测电机状态，可构造多个子监

测系统，记录出现的故障现象，通过智能诊断得出故障类别和故障的严重程度，对海水循环

泵配套电机进行运行安全评估，故障严重程度超过设定范围的电机需停机检查并进行维修处

理，从而一定程度上节省定期维修的大量费用，减少因电机突然损坏导致停工停产的重大经

济损失。 
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