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摘要：对广西麻石水力发电厂 !号机组振动原因进行分析，认为引起机组振动的主要原因是机组上
机架刚度不足、机组转动部分动（静）不平衡以及尾水管出现空腔涡带 ’经采取加固上机架、加装配
重块和改善水轮机叶片出流角等措施后，机组振动现象得到消除 ’
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麻石水力发电厂位于广西融水县境内融江上，

装有 - 台水轮发电机组，水轮机型号为 +/.-,0$)
（立轴转浆），总装机容量为 $## 12’其中 ! 号机组
单机容量为 -& 12，由罗马尼亚生产，于 $%,& 年投
入运行，运行中发现转轮叶片根部频繁产生裂纹 ’
$%))年对 !号机组转轮叶片进行了更换 ’ $%%!年小
修后启动运行，出现摆度过大不能带负荷运行，停机

检查发现上导轴承支柱螺栓与上导瓦架点焊处已拉

裂；上导瓦架 3 ! 方向有一条 !##44长的裂纹 ’

! 振动原因分析

由于 ! 号机组长时间在较大摆度及振动下运
行，使上导轴承支柱螺栓松动，轴瓦间隙放大；反过

来间隙增大又使机组摆度及振动再扩大 ’如此循环，
致使该机组长期不能稳定运行 ’一般情况下，导致机
组产生振动的主要原因有机械不平衡、电磁不平衡

和水力不平衡 ’要分清哪些是引起该机组振动的主
要因素，可以通过以下几项试验来确定：

"# 转速试验 "分别使机组在各种转速下旋转，
并测量各个轴承座的振幅和频率，绘制转速与振幅

的关系曲线 # 5 $!，式中 # 为双振幅，44；$ 为转
速，6 7 489；绘制转速与振动频率的关系曲线 % 5 $!，
式中 % 为振动频率，:; "试验中，如果振幅一直很大，
改变频率对振幅的影响很小，且振动频率与转速频

率基本一致，则振动原因可能是轴线曲折、盘车摆度

没有调好、导轴承不同心、主轴与固定部分有偏磨 "
如果振幅随机组转速增高而增大，且基本与转速平

方成正比，而振动频率又与转速频率一致，则振动是

由转动部件静（动）不平衡引起的 "

$# 励磁试验 "在额定转速下给转子磁极加励磁
电流，测量并绘制振幅与励磁电流的关系曲线 # 5 %
（ &），如果振幅随励磁电流加大而增大，则磁拉力不
平衡是引起机组振动的主要原因 "

%# 负荷试验 "给机组从小到大分别带上不同的
负荷，测量各种负荷下振幅及导叶接力器的行程，绘

制振幅与负荷关系曲线 # 5 %（’），或振幅与接力器
行程的关系曲线 # 5 %（ (），式中 ’ 为发电机负荷，
12；( 为接力器行程，44 "如果振幅随负荷增减，或
随接力器行程增减而增减时，且水轮机下导轴承处

的振幅变化比上导轴承处的振幅变化敏感，则水力

不平蘅是引起机组振动的主要原因 "
为了找出引起机组振动的具体原因，我们对麻

石电厂 !号机组做了以下试验：
"# 空载额定转速变励磁试验，测量结果见表 $ "
$# 变负荷试验，测量结果见表 ! "
%# 空载无励磁变转速试验，测量结果见表 - "
&# 固定励磁变转速试验，测量结果见表 " "
从试验结果可以看出："振幅不随电流增大而

增大，可排除磁拉力不平衡引起的机组振动；#振幅
不随负荷增减，仅在 ( < $# 12区域运行中较大，可
判定引起机组振动的主要原因可能是尾水管涡带，

同时可排除水力不平衡原因引起的机组振动；$振
幅随着转速增加而增大，且机组振动成分主要是转

速频率，因此引起机组振动主要原因应该是转动部

件静（动）不平衡；%上导摆度随机组转速升高而大
幅增加的原因应该是机组上下机架或本身刚度不足

所致，使电磁力不平衡及转动部分质量不平衡，从而

引起机组振动 "
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表 ! 不同励磁电流下的机组振动及摆度测量结果!

励磁电
流 !"

顶盖压力脉动 尾水管压力脉动 上机架水平振动（# "）水导摆度（# "） 轴中摆度（ # "） 上导摆度（ $ #） 上导摆度（ # "）
$ !%& ’% !()* $ !%& ’% !()* $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++

, ’-. / 0. ,-,!’ ’-1 ,-,0. !-21 ,-!0, !-21 , &!0, !-21 ! &,, !-21 , &31 !-21 ! &!’
11 0-!’ , &,!’ ’-2 , &,0. !-21 , &!4’ !-21 , &!44 !-21 ! &’, !-21 , &43 !-21 ! &’,
!24 3, &, , &,!’ , &,3. !-21 , &’1, !-21 , &3,, !-21 ! &,3 !-21 ! &41
’!! 0. &, , &,!’ , &,., !-21 , &01, !-21 , &31, !-21 ! &!5 !-21 ! &14
’0, ., &, , &,!. 3. &, , &,1. !-21 , &’5, !-21 , &.,, !-21 ’ &’. !-21 , &50 !-21 ! &14
’32 !-3 / ., , &,!2 0-0 / 3, , &,4, !-21 , &0’, !-21 , &04, !-21 ’ &., !-21 ! &,. !-21 ! &1,

!表 ! / 3数据引自广西试验研究所《关于麻石电厂振动试验情况汇报》&

表 ’ 不同负荷下的机组振动及摆度测量结果!

负荷 !
(6
顶盖压力脉动 尾水管压力脉动 上机架水平振动（# "）水导摆度（# "） 轴中摆度（ # "） 上导摆度（ $ #） 上导摆度（ # "）
$ !%& ’% !()* $ !%& ’% !()* $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++

, , &,’2 ,-0 / 3, , &!’. !-21 , &05 !-21 , &22 !-21 0 &,, !-21 ! &’, !-21 ! &!5
. , &,,. , &,4’ !-21 , &05 !-21 , &22 !-21 ’ &2. !-21 ! &0, !-21 ’ &3,
!, , &,’0 , &,,’ !-21 , &05 !-21 , &33 !-21 ’ &,, !-21 ! &’, !-21 ’ &,,
’, , &,!’ , &,’. !-21 , &’4 !-21 , &0. !-21 ! &!, !-21 , &2’ !-21 , &1,
0, , &,!! , &,04 !-21 , &!5 !-21 , &00 !-21 ! &,, !-21 , &2’ !-21 , &4,
04 4-4 , &,!2 2-! , &,04 !-21 , &’, !-21 , &3, !-21 ! &!, !-21 , &1, !-21 ! &,3

表 0 不同周波时的振动及摆度测量结果!

周波

!%&
顶盖压力脉动 尾水管压力脉动 上机架水平振动（# "）水导摆度（# "） 轴中摆度（ # "） 上导摆度（ $ #） 上导摆度（ # "）
$ !%& ’% !()* $ !%& ’% !()* $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++

0’ ., , &,!. !’-. , &,04 !! &, , &!, !-!1 , &’, !-!1 , &., !-!1/!! ,&0!/,&’3 !-!1 , &31
05 .. , &,’, !0 &, , &,4, !-3 / !, , &!, !-3, , &’0 !-3, , &2. !-3/!’-. ,&3,/,&!4 !-3, , &11
., .. , &,!. !3 &, , &,4, !-21 , &,1. / , &!0 !-21 , &0! !-21 ! &’. !-21/!’-. ,&1,/,&’3 !-21 ! &!’
.. 4, , &,!1 !0 &, , &!0, !-21 , &’! / , &!, !-50 , &04 !-50 ! &00 !-50/!,-4 ,&2’/,&04 !-50 ! &’,
4, 4, , &,’, !!-3 , &!!, !-21 , &’1 / , &’, ’-!, , &., ’-!, 0 &,, ’-!/3-’ ,&5,/,&3, ’-!/3-’ !&.’/,&’3

表 3 固定励磁下的变转速振动及摆度测量结果!

周波

!%&
顶盖压力脉动 尾水管压力脉动 上机架水平振动（# "）水导摆度（# "） 轴中摆度（ # "） 上导摆度（ $ #） 上导摆度（ # "）
$ !%& ’% !()* $ !%& ’% !()* $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++ $ !%& ’% !++

3, .4-2 , &,43 !0-2. , &,., !-05/5-00,&’2/,-,4. !-3! , &4’4 !-3! , &’4 !-3! , &04 !-3! ! &3,
., 44 &, , &,!11 !’-1 , &12. !-22 , &454 !-22 ! &,1. !-22 , &1!. !-22 ’ &,, !-22 ’ &44
.. !-53/!0-2,-,30/,-,33 !-21 ! &,, !-53 3 &.,, !-53 , &2, !-53 ’ &.4 !-53 0 &.5

! 处理措施

根据以上试验和分析，对麻石水电厂 ’号机组
振动问题采取以下措施：

"# 对于转动不平衡问题，实测机组的不平衡力
最大为 51-! 78；不平衡力方向在 # 9方向 :据计算
在 4号轮臂可配重 !,, 7;，.号轮臂可配重 .2-. 7;:

$# 对于上机架刚度不足问题，采用更换上导瓦
架及对基础千斤顶进行加固处理，处理完成后重新

进行测试，机组的振动和摆度全部达到国家规定的

标准，机组运行情况良好 :
%# 对于尾水管压力脉动问题，采取了重新设计

转轮叶片的办法，改善其水力性能，叶片翼型按原翼

型重新设计，叶片安放角比原安放角小 !-2<，即通过
改变水流方向，改善转轮中水流的流态，减少尾水管

中的涡流 :如此处理后，已经过一个小修年度的运
行，后拆开检查，没有发现叶片裂纹 :

& 结 语

在分析水力机组振动原因时，通常只注意机组

水力不平衡、电气不平衡以及静（动）不平衡，试验也

大多围绕这些原因展开，而由于机组本身的刚度和

强度不足引起的振动往往不被重视 :其实对于一些
过去进口的老式机组，更应该注意此类问题 :
水力机组振动问题是一个比较复杂的问题，许

多振动问题都是综合作用的结果，不会是某一个单

一的简单因素所致，处理过程中应该抓住主要因素，

同时又不放过次要的影响因素，全面地分析，妥善地

处理，才能有效排除水力机组振动现象 :
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