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水力机组轴向振动机理分析研究 

张思青，沈 东，王晓萍，张建蓉，王 煜 

(昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明 650051) 

摘要 ：对水轮发电机组轴向振动机理进行研 究，将机组轴向振动分解成转子与转轮组成的弹簧 系统 

的轴向振动和机组主轴的轴向振动 2个 系统．用数学方法导 出2个系统轴向振动方程并解 出振动 

方程 ． 
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水轮机运行稳定性是世界性的难题．水轮机的 

稳定水平取决于两个因素：一是激振力的大小和频 

率；二是振动部件的静动力响应特性．如何预估水轮 

机的运行稳定性是值得深入研究的课题．本文基于 

水轮机的基本理论及振动理论，对水轮发电机组的 

轴向振动机理进行分析研究． 

I 水轮发电机组系统分析 

引起水轮发电机组振动的原因为电气、机械及 

水力脉动．电气及机械引起机组振动的机理是由于 

电气及机械所产生的激励力的频率与机组转动的频 

率形成共振致使机组振动L1．2J．因此，在振动理论中 

将电气及机械引起的振动归为激励力的作用，由这 

类原因引起振动的重要特征是振动频率等于转频或 

转频的整倍数．水力脉动所引起的振动是机组振动 

的主要原因(也是由于作用于转轮上的激励力所引 

起的振动)，其表示形式为：①水流绕流叶片引起的 

水压脉动，包括由于工况不好引起的和叶型不好引 

起的情况，是最主要也是最常遇到的激振原因，转 

频、叶频及导叶频率 3个系列的压力脉动均属此类； 

②卡门涡，只在叶片形状及尺寸不适当时才易出现； 

③尾水管涡带，多发生于螺桨式水轮机及转桨式水 

轮机螺桨工况；④涡壳进水不均匀，流道不对称； 

⑤其他，如由上述原因激发的其他水压脉动等，也是 

由于上述原因所引起的频率与机组转动频率形成共 

振所产生．不管何种原因所引起，振动均可分解为轴 

向振动、切向扭转振动及径向弯曲振动．本文就轴向 

振动方程进行解析． 

2 水轮发电机组系统的简化 

图I是悬式发电机所构成的水轮发电机组结构 

系统简图．在正常运行时，发电机定子及转子间相互 

切割磁力线运动，使机组受到电磁力的正常作用．而 

在非正常运行时，电磁力的变化可能导致由电气原 

因引起的机组振动，该力的轴向分力可视为对发电 

机转子施加的激励力．水轮机转轮受水流冲击力及 

各种原因形成激励力，其所产生的轴向分力可视为 

对转轮轴向施加的激励力．如图 I所示，机组受推力 

轴承、上导轴承、下导轴承及水导轴承的径向约束． 

在分析轴向振动规律时，该类径向约束可以视为机 

械阻尼．转动水流与转轮间有粘性摩擦存在，即存在 

粘性阻尼，但水流流速所产生的冲力远远大于水流 

与转轮间运动所产生的摩擦力，故粘性阻尼可不考 

虑．假定图1所示系统中推力轴承对机组的作用为 

机组在特定转速下系统相对固支点，则该系统所具 

有的轴向振动系统可分为 2个独立系统：①在不计 

轴的质量和发电机转子及转轮的弹性而仅考虑轴的 

弹性时，可将水轮发电机组运动系统简化为图 2所 

示的转子与转轮组成的弹簧系统的轴向运动系统； 

②假设轴的横截面在轴向振动过程中始终保持为平 

面，在仅考虑轴的轴向振动规律时可将水轮发电机 

组运动系统简化为图3所示的机组主轴组成的轴系 

统轴向运动系统．将两部分轴向振动产生的振动规 

律叠加，即为水轮发电机组轴向振动规律． 
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图 1 水轮发 电机 

组 系统简 图 
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图 2 转子与转轮系统 

组成的弹簧系统 
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图3 主轴轴向运动系统 

3 转子与转轮组成的弹簧系统轴向振动方程 

3．1 系统受简谐激励的稳态响应 

图2是水轮发电机组运动系统的简化图，在该 

系统中，忽略不计转轴的质量，仅考虑它的弹性．不 

考虑发电机转子及水轮机转轮的弹性，仅考虑两部 

件的质量 ，则可将水轮发电机组运动系统简化成由 

转子与转轮组成的弹簧系统，其受力分析如图4所 

示．根据振动理论 ，可得系统的运动微分方程-3 J为 

，nl l Fl(￡)一cl露l+c2(露2一露1)一 1 

kl l+k2( 2一 1) } (1) 

，n2 2= F2(t)一c2(戈2一露1)一k2(X2一 【)J 

式中：c．为发电机上导轴承对主轴径向约束所产生 

的机械阻尼系数；c 为发电机下导轴承与水轮机导 

轴承联合对主轴的径向约束所产生的机械阻尼系 

数； ．为假定的发电机主轴弹簧刚度；后2为假定的 

水轮机主轴弹簧刚度；m．为发电机质量；m2为水轮 

机质量 ．F，( )为发 电机的电磁力或机组在安装等 

不良因素下由机械所产生作用力的轴向激励分力； 

F，( )为水轮机转轮受水流冲力的作用而产生的轴 

向激励分力． ． 

令  Cl+C2=Cll， k1+k2 k11 

则式(1)改写为 

ml戈1+Cll露1一C2-~2+k11 l—k2 2= F1(t)1 

m2．~2一c2露1+c2露2一 2 1+ 2 2： F2(

‘

￡)j 2) 
令 F1(t)，F2(t)为简谐激励，即 

F1(t)= F1e F2(t)= F2e (3) 

其中 为简谐激励频率． 

设稳态响应为 

1(t)= le X2(t)： 2e (4) 

将式(3)、式(4)代人式(2)，得 

(_ n cll -- m． I+一 二 笔 =：FFxk il2c k il2c )c5 一(2+ 2) l+(2+ 2一 m2 ) 2=F2 J 

引入记号 

ZIl( )= kIl+il2c儿一ml 2 

Z2( )=一(k2+il2c2) 

Z22( )=k2+il2c2一m2 

’1 ’ kI 】 

转子 

图 4 弹簧 系统分析图 

则式(5)改写为 

ZIl(n) l+Z2(n) 2= F1] 

Z2( ) l+Z22( ) 2=F2 J 

解得 

(6) 

(7) 

将式(7)代人式(4)，可得转子及转轮组成的弹 

簧系统受简谐激励时稳态响应的复数表达式． 

3．2 系统受激励时的复频率响应 

令发电机所受的激励 F．(t)=F0em‘，水轮机所 

受的激励 F2(t)=0，则有 

币  (8) 

式(8)表示质量为 m．的发电机转子上受 F．简谐激 

励时发电机转子及水轮机转轮两质量 m。，m 在频 

率域的响应，即系统对应发电机转子 m。受激励时 

的复频率响应函数． 

令发电机所受的激励 F。(t)=0，水轮机所受的 
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激励 F2(t)=F0em‘，则有 

砌  = 

式(9)即为系统对应水轮机转轮 m：受激励时的复 

频率响应函数． 

由上述可知，水轮发电机组所产生的轴向振动 

是由于施加在转子及转轮上的激励所产生，施加在 

转子上的激励是由于电气及机械所产生的激励，施 

加在转轮上的激励则是由于水冲力及水力脉动所产 

生的激励．两种激励将同时引起转子及转轮质量的 

响应，因此该系统中有 4个复频率响应函数． 

由于初始条件不同，求解式(7)所得出的复频率 

响应函数也不同．例如，在机组安装符合要求时，可 

以不考虑机械阻尼，即 c。=c2=0．而在通常情况下， 

机组主轴的材质相同，其刚度也相同，即有 kl=k2 

= k．这时如果考虑由电气激励所引起的振动，可令 

Fl( )=F0e’门‘，F2=0，则稳态响应的幅值为 

瓦 赢‰  
砌 )= 

同理，可求出由水力脉动所激励产生的稳态响 

应幅值． 

4 机组主轴组成的轴系统轴向振动方程 

图3是机组主轴组成的轴系统的简化图．在该 

系统中，考虑轴的质量而忽略转轴的弹性，其受力分 

析如图3所示．根据振动理论，由图3可得系统的运 

动微分方程． 、 

假设轴的横截面在轴向振动过程中始终保持为 

平面，并忽略轴的横向变形．取轴的轴向作为 轴，截 

面的位移是位置 和时间 t的函数，即 u=u( ，t)． 

设轴单位体积质量为 P( )，轴长为 Z，截面积 

为 A( )，弹性模量为 E．轴受分布力f( ，t)作用作 

轴向振动．取微元 d ，在 和 +d 截面上的内力 

分别为N和N+ d ，如图 3所示．截面的内力是 

，t的函数，由虎克定律有 

Ⅳ(川 )：A( )匪 ：A( )E 

式中e： 为微元 d 的应变量． 
(， 

根据牛顿定律 ，可得 
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)A( ) 一 [ ㈩ ]：f(x,t)j 
(10) 

在不考虑发电机主轴与水轮机主轴截面微小变 

化的情况下，认为主轴均为同一直径且材料均质，则 

A( )等于常数，P( )等于常数．轴所受的轴向分布 

力在图2系统中作为激励力已在图 1系统中考虑， 

在本系统中f( ，t)=0．转子与转轮的质量已在图2 

系统中作为质量 m。，m2考虑，则由式(10)得 

t 

=
旦
P 

⋯ ) a 2 一 a 2 、 

式(11)为均质等截面机组主轴作轴向自由振动的偏 

微分方程，其 中 E／p表示弹性纵波沿轴 的传播 

速度． 

利用数学方法分离求解时设其解 11,( ，t)=U 

( )T(t)．其中 U( )表示轴的振动位移，仅是 的 

函数，而 T(t)表示轴的振动规律，仅是 t的函数．将 

11,( ，t)=U( )T(t)代入式(11)，可得 

毗) =詈 ) (12) 
即 = 

要使方程有振动解 ，须令 

E d2 ( 
． ．
2 

而 ■ 一山 

则式(12)可变为关于时间变量 t的和关于轴向变量 

的2个二阶常微分方程，即有 

粤 +∞ (t)：0 ——■ 一十ctJ』 ‘ 

／+ U一-( )：0 —— + 

式中 ： 

解上面 2个方程 ，得到 

T(t)=Asinwt+Bcoswt (13) 

( )=csin∞√ +Dc。s∞√鲁 (14) 
式(13)和式(14)即为机组轴的轴向自由振动解，表 

示轴的固有振动规律．其中 A，B由初始条件 uo( ， 

0)及 吐0( ，0)确定(在图 3系统 中，初始条件为 

V(0)=0，U(0)=0)，∞为固有频率，积分常数 C，D 

由边界条件确定． 

Ⅳ一 型 

、，一、，一 — 一 ＼兰4 一 一 a一 

、 
E 

A 【  ) 一， 旦巩 
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5 结 论 

在对水轮发电机组进行轴向振动分析时，可将 

其分解成转子与转轮组成的弹簧系统的轴向振动方 

程和主轴组成轴系统的轴向振动方程2个系统来考 

虑．通过数学求解，在加入初始条件后可分别找出2 

个系统的振动规律、固有振型、固有频率与激励的响 

应．将 2个系统进行叠加，并考虑初始条件进行数值 

计算后即可得出水轮发电机组轴向振动的振动规 

律，分析振动发生的可能原因及机理．例如在发生振 

动时，对稳态响应的幅值进行分析，令响应幅值式 

(9)分母为零(即简谐激励频率 n等于系统的固有 

频率)时，稳态响应的振幅随时间 t的增加而成比例 

地无限增大．由此可确定出机组发生共振的频率值 

及发生振动的可能原因．而当响应幅值分子为零时， 

机组不发生由转子及转轮组成的弹簧系统类型的轴 

向振动 ． 
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三峡水利枢纽工程若干世界之“最” 

①装 机容 量．三峡 装有 26台单机 容 量为 

70万 kW的机组 ，总容量达 1 820万 kW，超过 了伊泰 

普(1 260万 kW)，是 目前世界上装机容量最大的水 

电站 ．②主体混凝土工程量 ．三峡主体工程混凝土浇 

筑量为2794万 rn3，超过了葛洲坝(1228万m3)、伊泰 

普(1 000万m3)和萨扬舒中斯克(1 050万 m3)，是目 

前世界上混凝土工程 量最大的水电工程 ．③混凝土 

浇筑强度．1999年三峡 年浇筑混凝土 548万 rn3，超 

过了伊泰普(303万 m3)、古比雪夫(313万 m3)和大 

古力(270万 m3)，是世界上年浇筑强度最大的水 电 

工程 ，月最大浇 筑 55，35万 m3，居 当今世 界之 冠 ． 

④移民规模 ．三峡库区移民总计 ll3万人，是 目前世 

界上移民规模 最大的工程 ，即使 按初期蓄水 135 m 

水位计 ，移 民已达 72万人 ．⑤工程监测 ．三峡工程埋 

设了60余种各类监测仪器，计 10万余台，其中大坝 

监测仪器就有 1万余 台，其监测 系统和规模 均居 当 

今世界第一位．⑥船 闸．三峡左岸设有 5级双线船 

闸 ，总长 6442m，宽 300m，总水头 113111．，是世界上级 

数最多、总水头最高的船 闸．其人 字门高 38．5 Ill，宽 

40 Ill，是 目前世界上最大的人 字门．⑦ 升船机 ．三峡 

客轮通过升船机过坝，升船机有效尺寸为 120 m× 

18m×3．5 m，可容3000t客轮 ，最大升程 113 m，其规 

模是 当今世界上最大的 ．⑧泄洪能力，三峡水利枢纽 

通过厂房及深孔底孔泄洪，其最大泄洪能力可达 

l0．25万 m3／s。是目前世界上泄洪能力最大的工程． 

⑨截流规模 ．三峡水利枢纽工程 1997年 l1月大江 

截流，其截流流量突破 10 000 m3／s，超过 了伊泰普 

(8 100 m3／s)，龙 口水 深 突破 60 m，超 过 了达勒 斯 

(55 m)，抛投强度最大达 19 400 m3／d，超过了伊泰普 

(14600m3／d)，是世界上截流规模最大的 ．⑩混凝土 

围堰．三峡三期碾压混凝土围堰 ，长 580m，高 115m， 

坝宽 8 m，体积ll0万 m3，仅用 4个 月时间就完成 了， 

最大月强度47．5万 m3，是 目前世界上最高的混凝土 

围 堰 ． 

(吴荬高供稿) 

日本已建、在建及近期拟建的大型抽水蓄能电站 

注：①两个厂房，另一厂房在爱知县内；②扩建后容量增加；③两个厂 

房，扩建后容量增加 ④已开工，在建中，两个厂房；⑤已开工，在建 

中；⑥表中括号内数字为计划年份． 

(吴荬高供稿) 
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