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Cause Analysis and Preventive Measures for Cavitation of 
Electric Feed Pump of 600MW Unit
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Abstract
Cavitation occurred in motor-driven water feed pump of a 622.5MW thermal power plant during load increasing and pump switching 
stage, leading to damage of the pump cartridge. Based on the actual operation situation and parameters, this paper has focused on the 
reason why cavitation occurs and putting forward corresponding preventive measures.
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600MW机组电动给水泵汽蚀原因分析及预防措施
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摘  要

越南某622.5MW火力发电厂电动给水泵在启机切汽泵过程中发生汽蚀，造成泵内芯包报废。论文从现场实际运行情况出
发，结合运行参数，分析可能导致汽蚀的原因，并提出相应的预防措施。
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1 引言

给水泵汽蚀归根到底是给水的汽化造成，泵运转时，

液体局部压强下降到等于或低于当时温度下的汽化压力时，

给水发生汽化，产生汽泡，汽泡随液流进入泵内较高压强处

时，汽泡被压缩而迅速变形破灭，周围液体以高速射向汽泡

中心，对流道表面产生高达几百个大气压的冲击，造成壁面

材料剥蚀，其破坏机理可以归纳为机械作用、化学腐蚀作用、

电化学作用和热力学作用 [1]。汽蚀发生后会影响泵的扬程、

流量等，达不到额定出力，汽蚀发展到一定程度后，甚至能

够堵塞流道，对泵造成较大损害。火力发电厂给水泵发生汽

蚀的原因有多种，常见的原因有低压给水管道设计缺陷 [2]，

出口流量大幅波动 [3]，现场安装不合要求 [4]，给水欠焓较 

低 [5] 等。

越南某 622.5MW 火力发电厂设计有一台 FK5F32（1）

M 型电动给水泵组，配套于机组 30% 负荷容量，其前置泵

额定性能参数为：流量 703.5m3/h，扬程 100m，必须汽蚀

余量为 4.09m，转速 1490rpm；电泵额定性能参数为：流

量 703.5m3/h，扬程 2310m，必须汽蚀余量为 35.18m，转速

5486rpm。在机组启停需要启停电泵时，电泵给水需要走最

小流量回路直至满足压力要求，以实现稳定切泵，最小流量

回路由电泵出口至除氧器，管路上依次设置闸阀，再循环调

阀，闸阀及旋启式止回阀。在一次启机过程中，当汽泵已并

入运行准备停电泵时，在电泵转速下降并已切入最小流量回

路后，电泵发生汽蚀，芯包严重损坏。论文结合此次电泵发

生汽蚀的实际运行及故障情况，对该电泵发生汽蚀的诱因进

行分析，并提出相应的预防措施。

2 电泵汽蚀现象

该电厂在启机后升负荷阶段，汽泵已投入，电泵降转

速切至最小流量管路后，电泵转速维持 3100rpm，出口压力

约 9.59MPa，约 3min 后，突然在除氧器稳定运行时，电泵

转速及出口压力出现大幅度反向波动，电泵转速高峰值达到

5071rpm，出口压力同时降低至 1.44MPa，电泵机封位置冒

出白烟，随即手动停电泵。清理电泵自密封水磁棒后，重新

启动，勺管开度开至 13% 时，电泵转速仍为 0，电泵已抱

死无法盘车。根据转速及压力等参数，推断电泵可能发生严

重汽蚀。电泵芯包随后被抽出送回工厂返修，经检查，各级

叶轮与泵壳、平衡鼓与节流衬套、多级叶轮间发生咬合，如
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图 1 所示，同时大轴弯曲，超过校正范围，芯包整体报废。

图 1 平衡鼓与节流衬套咬合痕迹

3 原因分析

该泵在 3100rpm 稳定运行 3min 后开始出现转速及出口

大力的大幅波动，以此时的参数来初步判定汽蚀发生原因。

此时的参数如下：机组负荷 179.95MW，除氧器抽汽压力

0.29MPa（a），除氧器出水温度 133.55℃，前置泵入口压

力 0.53MPa（a），电泵出口压力 9.59MPa（a），电泵最小

流量阀阀位 99%。

汽蚀能否发生取决于液体局部压强是否能保证始终大

于汽化压力，以水头来考量，即泵的有效汽蚀余量（NPSHa）

需不小于泵的必须汽蚀余量（NPSHr）。泵的必需汽蚀余量

与泵的叶型及转速等泵固有参数相关，确定必需汽蚀余量一

般通过实验曲线 [6]，泵的有效汽蚀余量与泵及水源的安装高

度差、泵的吸入装置参数及给水温度压力等参数有关，其计

算公式为：

，

其中，Vd、Pd 为除氧器处平均给水比容（m3/kg）及抽

汽压力（Pa），HD 为除氧器与电泵安装高度差（此电厂为

27m）， 为给水管道水头损失（此电厂为 5.3m），VI、

PI 为电泵入口水温对应的平均比容（m3/kg）及饱和压力（Pa），

g 为重力加速度。

前置泵入口水温可通过除氧器出口温度近似得到，此

时需要注意除氧器压力突然下降或定压运行时系统故障、汽

轮机甩负荷等暂态工况下，给水泵入口水温相比除氧器温度

变化存在滞后，具体滞后时间为 [7]：

其中，Ms 为下降管水容量（kg），Ws 为给水泵流量（kg/s）。

此次事故发生时，机组负荷略有下降，相应的除氧器水温

也有下降，除氧器下降管水容量经测算为 6327kg 左右，最

小回路流量在 200t/h 左右，则前置泵入口温度滞后时间为

113s，这个时间为估算时间，经查 DCS 记录，此时前置泵

入口水温应为 134.33℃，略高于除氧器出水温度 133.55℃。

在得知前置泵入口压力、温度及除氧器参数后就可以根据

公式计算，得到在前置泵入口处，前置泵有效汽蚀余量为

19.84m，大于前置泵必需汽蚀余量 4.09m，前置泵运转正常。

通俗而言，作为电泵吸入装置的前置泵正常运行则电

泵入口压力一定大于对应的饱和压力，此时电泵发生汽蚀则

可能是因为流体在电泵内温升过高，造成流体在泵内汽化。

给水在吸入装置或电泵内的温升原因主要分为两部分：一是

由于机械摩擦造成的给水温升；二是设计有平衡管的水泵。

平衡管自泵出口至泵入口平衡鼓处，部分高温给水流过节流

衬套进入泵入口后造成回流现象引发温升。由于摩擦及平衡

管回流导致的给水温升高计算公式为 [8]：

其中， ， 分别为摩擦力及平衡管回流引起的给

水温升，H为泵的扬程， 为泵效率，V 为介质化热，给水

在泵内的温升主要跟给水扬程及效率有关。一般对于离心

泵，在一定流量范围内，流量越低，则效率越低，扬程越高，

也就是说流量越低则温升越高，即存在着泵的最小流量，保

证泵内温升足够低，避免因为泵内温升造成水泵汽蚀。最小

流量值不是一个严格的限值，以不同准则估算的最小流量也

不尽相同，如以温升增加导致汽化为界限，以流量减少导致

流动分离进而导致振动为界限，以流量减少时导致轴向力或

径向力增加至泵强度极限为界限等 [9]。因而为保证给水泵不

汽蚀，给水压力不仅需要大于当前给水温度对应的饱和压力

外，给水流量还需大于泵的最小流量，以避免汽蚀发生。

对于该厂电泵，由于电泵吸入装置运转正常，电泵汽

蚀的诱因不太可能是给水压力过低，而应是给水温升过高，

即最小流量条件未能满足。考虑到电泵转速正常，则最可能

造成最小流量条件不满足的原因就是管路堵塞，经检查该电

泵最小流量回路调阀笼套发生堵塞，调阀后止回阀阀板掉

落，堵塞管道。经分析，在电泵升负荷切汽泵时，止回阀阀

板掉落堵塞流道，最小流量管路通流能力急剧下降，流体在

经过前置泵及电泵后温升过高，造成汽蚀，汽蚀影响泵的性

能进而加剧汽蚀现象，最终发展成汽体堵塞流道，流量降至

零，电泵在此过程中持续受到水冲击，各级之间存在着较大

作用力，发生咬死，平衡鼓与节流衬套因过热及较大作用力

而失效，芯包报废。

4 处理及预防措施

现场工程师随后组织把损坏的给水泵芯包抽出，运回

工厂检修，判定芯包报废后，更换了新的芯包。随后对管路

进行了细致检查，发现电泵最小流量阀笼套堵塞后，对笼

套及附近管线进行了清理。拆卸止回阀发现了阀板脱落后，
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制作了新的转轴，将脱落的止回阀阀板重新安装并加固。新

的芯包到场后，重新对电泵进行了试转。此次事故中，不可

否认给水流量计不稳定对运行监护造成了一定障碍，但电泵

从出现汽蚀到停泵持续二十分钟之久，在此期间，从集控室

DCS 画面上可明显看出，电泵转速及出口压力出现大幅波

动，直至电泵机封处冒烟，运行人员未作出任何操作，运行

监护的缺失也是导致此次事故扩大化的重要原因。

为预防此类事件再次发生，提出以下几点建议：

①更换高精度的给水流量计，使在小流量状态下，能

够对电泵给水流量进行实时监控，并通过 DCS 组态，对小

流量时，特别是电泵走最小流量回路时，进行监控，流量低

于最小流量值则自动停机。

②对损坏的止回阀，建议更换新的旋启式带缓闭装置

的止回阀，避免因为管路压力迅速变化导致阀门损坏。

5 结语

越南某 622.5MW 电厂在升负荷切汽泵过程中，电泵发

生严重汽蚀，经判定属于止回阀阀板脱落导致的给水在电泵

内温升过高造成汽蚀。回装加固止回阀后，新电泵运转正常。

电泵汽蚀归根到底是因为给水发生汽化，为保证不发生汽

蚀，应尽量使给水压力高于给水温度对应的饱和压力，同时

给水流量应大于厂家要求的最小流量，避免电泵汽蚀。
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