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宝珠寺水力发电厂１１Ｆ水轮发电机组摆度过
大分析与处理

方 仲 超
（宝珠寺水力发电厂，四川 广元　６２８００３）

摘　要：宝珠寺电厂１１Ｆ机组自２０１２年Ａ修运行以来，机组在运行过程中推力与水导轴承的摆度不断增大，在低水头运行

过程中，机组的摆度超标。经过对机组中心、转子圆度、及水导瓦改造等数次检查处理，有效的解决机组摆度超标问题。在

实际处理过程中，发电机机组部分摆度在空载后略有下降，是因为轴向水推力增加、推力轴承摩擦力加大，转子不容易偏离

中心所致，同时负荷增加，有功、无功电流增加，磁场强度亦增大，使转子的径向不平衡力相对减小，使转子偏离中心也愈加

困难。
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１　概　述
宝珠寺发电厂位于四川省广元市三堆镇境

内，是白龙江干流域开发的第二座水电站，电站安

装４台由东方电机厂设计、制造的半伞式轮发电
机组。机组主要技术参数见表１。

表１　水轮机和发电机参数表

水 轮 机 发 电 机

型 号 ＨＬＤ８９－ＬＪ－５００ 型 号 ＳＦ１７５－４４／１０３５０

额定出力 １７８．６ＭＷ 额定功率 １７５ＭＷ

最大水头 １０３ｍ 额定电压 １３．８ｋＶ

设计水头 ８４．４ｍ 额定电流 ８３６７Ａ

最小水头 ６８．５ｍ 功率因数 ０．８７５

额定流量 ２３９ｍ３／ｓ 项数 ３

额定转速 １３６．４ｒ／ｍｉｎ 额定转速 １３６．４ｒ／ｍｉｎ

飞逸转速 ２７５ｒ／ｍｉｎ 飞逸转速 ２７５ｒ／ｍｉｎ

　　１１Ｆ机组自投产以来，机组运行中，除推力摆
度较大外，其余各部位的摆度均正常。由于过流

部件气蚀严重，２０１２年对 １１Ｆ机组进行 Ａ级检
修，修后机组在空转情况下各部位摆度均较小；加

励磁至８０％Ｕｅ时推力摆度明显加大，在满负荷
情况下推力摆度幅值由０．６８ｍｍ增至０．９８ｍｍ，
水导摆度幅值由０．２３ｍｍ增至０．５９ｍｍ。由于
宝珠寺电站未设计下导轴承，在 ＤＬ／Ｔ５０７－２００２
《水轮发电机组启动试验规程》并未对推力摆度

允许值作相关要求，按照对导轴承要求，水导摆度

收稿日期：２０１５０８１８

幅值已超过设计双面间隙７５％（调整双面间隙０．
６０ｍｍ）。对此情况，作业人员对机组多次检查、
分析与处理。

２　机组问题处理
２０１２年７月检修完毕后，进行１１Ｆ机组稳定

性试验，试验后认为转子存在明显磁拉力不平衡，

且机组运行状态不稳定；由于当时正值白龙江流

域主汛期，同时需排查引起不稳定诸多因素，当时

未做处理，只能加强运行过程中摆度与振动的收

集。８月份停机检查，水导瓦实际双面间隙最大
值已达到０．６５ｍｍ。对转子转动部分各连接螺栓
预紧力进行检查，排除转动部分在受不平衡力的

作用下自身刚度不足的可能；检查定转子空气间

隙在合格范围内；同时对水导瓦双面间隙按照０．
５６ｍｍ进行调整。处理后机组推力摆度大的问题
有所改善，但仍然存在磁拉力不平衡问题，满负荷

运行情况下，推力摆度幅值仍然有０．７６ｍｍ，且随
着运行时间增长，推力摆度逐步增长趋势，机组运

行状态仍然不稳定。

２０１４年大修中，为全面分析原因，对机组的
固定部分与转动部分进行检查。检查底环、顶盖

与定子的同心度，检查发现底环与定子存在一定

的偏心；检查转子中心体法兰上下止口的同心度，

同心度偏心在合格范围内；对转子圆度进行测量，

发现转子圆度超标，对超标的２８个磁极背面通过
加垫调整转子圆度；对水导瓦结构进行改造等措
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施。通过上述处理后，机组进行稳定性试验，机组

运行状态良好，无明显的电磁拉力不平衡现象，但

有轻微水力不平衡现象。

３　水轮发电机组处理过程分析
３．１　启动试验分析

２０１２年７月对１１机组作修后稳定性试验，
采集机组在不同转速下、不同额定空载电压下、不

同负荷情况下的相关部位的摆度和振动，分别见

图１与图２。

图１　１１Ｆ机组稳定性试验各部位摆度趋势

图２　１１Ｆ机组稳定性试验各部位振动趋势

由试验数据及各部位振摆度趋势图分析，在

机组无励磁的情况下，上机架水平振动与推力摆

度幅值随着转速的升高有所增大，机组存在轻微

的动不平衡现象，在空转工况下各部件的振动、摆

度幅值均满足规程要求，故而转子机械不平衡并

不是引起摆度增大的主要原因。

在升压试验过程中，随着机组励磁电压的升

高，上机架水平振动、定子中平振动、上导瓦与推

力瓦摆度幅值明显上升，推力瓦摆度幅值增长至

０．６０ｍｍ，且随着机端电压增长，机组振动的相位
角也发生变换，机组存在明显的电磁力不平衡现

象。

机组并网后，在机组带２０ＭＷ－６０ＭＷ区间

内，推力瓦摆度幅值达到１．０１ｍｍ，随着负荷的增
加，上机架水平振动、上导瓦摆度和推力瓦摆度有

所减小；但水导瓦摆度摆度幅值有所增加，水导瓦

摆度在满负荷下以达到０．５７ｍｍ。对该过程波形
进行频谱分析，机组在空载到 ４０ＭＷ负荷区域
内，运行较稳定，水力低频振动不明显，机组在６０
ＭＷ附近时，顶盖水平振动异常，其波形表现为
０．８６倍转频频率，在８０ＭＷ－１２０ＭＷ负荷区域
内，受尾水压力脉动的影响，上导摆度、水导摆度、

顶盖水平振动和顶盖垂直振动存在较为明显的

０．１１－０．３２倍转频的低频波。鉴于水力因素引
起的振动的复杂性，且该区域运行为水轮机的不

稳定区域，加之顶盖振动均在合格范围，故而水力

因素不是引起推力摆度超标的主要因素。

上述分析可见，推力瓦摆度超标的主要原因

为电磁力不平衡，需重点对定、转子空气间隙或转

子绕组匝间短路情况进行排查。

３．２　机械部分检查
２０１２年８月，停机对各转动部分连接螺栓、

上导轴承、水导轴承进行检查。对上端轴、转子中

心体、水发连轴螺栓的预紧力进行检查，发现转子

中心体有４颗螺栓在设计压力下有轻微移动，最
大旋转角度为１０°，其他部位螺栓均未发现松动
状况；对定转子空气间隙进行检查分析，发电机定

子、转子空气间隙基本合格，其中平均气隙为２２．
８ｍｍ，最大值为２４．１ｍｍ，最小值为２０．９ｍｍ，符
合规范要求。对水导瓦进行检查，发现部分水导

瓦间隙变大，其最大双面间隙为０．６５ｍｍ，分析其
根本原因是水导瓦在制造时，在支柱螺栓配合处

留有φ６０ｍｍ×１ｍｍ的“凹槽”———作为对水导
瓦的定位及间隙配合，由于水导瓦运行时间较长，

水导瓦背后凹槽磨损严重，凹槽与支柱螺栓的贴

合面积小于８０％，对水导瓦不能进行限位，调整
后支柱螺栓与水导瓦顶头在圆周方向有２ｍｍ的
余量，致使调整后的水导瓦间隙在运行过程中发

生变化。鉴于水导瓦温度不高，协商讨论将水导

瓦双面间隙调整至０．５６ｍｍ。
通过上述处理后机组推力摆度大的问题有所

改善，但仍然存在电磁拉力不平衡问题，满负荷运

行情况下，推力摆度仍然有０．７６ｍｍ，且随着运行
时间增长，推力摆度逐步增长趋势，机组运行状态

仍然不稳定。

方仲超：宝珠寺水力发电厂１１Ｆ水轮发电机组摆度过大分析与处理 ２０１５年第５期
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４　发电机磁拉力不平衡检查处理
２０１４年大修中，对定子、转子、导轴承进行检

查分析，全面分析引起发电机磁拉力不平衡的因

素，其中对定子圆度、转子圆度进行调整，对水导

瓦进行改造，详细过程如下。

４．１　定子圆度及同心度检查
吊出转子后，对定子各部焊缝开裂、螺栓松

动、零部件变形损伤情况进行全面检查，均未发现

异常状况；定子三组绕组的直流电阻、定子绝缘及

交流耐压试验均合格；对定子圆度进行测量，在定

子上中下三处测量定子圆度，利用正交分解法，对

定子圆度测量数据进行分析，结果如图３所示。

图３　定子圆度数据分析图

由图示可见，定子上部平均直径 φ４７７５．５７
ｍｍ，设计空气间隙为２２ｍｍ，相对误差４．９％ ＜
５％，定子中部平均直径φ４７７６．０２ｍｍ，相对误差
４％＜５％，定子下部平均直径 φ４７７６．１０ｍｍ，相
对误２．３％＜５％ 。定子的垂直度方面，定子上环
中心与下环中心同心度偏差达到０．７９ｍｍ，偏差
角度与＋Ｙ夹角＝８８．７°，定子呈现“圆台型”—下
大上小，且上下偏心。综合分析上中下环数据，

计算出上中下环理论中心，对定子进行整体平

移调整。

由于定子基础板已经浇筑在基坑混凝土内，

通过平移定子进行调整工作量大且需大吨位螺旋

千斤顶，考虑到在推动定子过程中，有可能造成定

子绝缘损坏等对定子造成重大损伤的可能，且需

重新调整上机架中心，故不采用直接推动定子来

调整机组安装中心；通过现场检查发现底环与顶

盖均有调整余量，故通过调整底环、顶盖与定子的

同心度，将水轮机固定部分中心调整至定子的理

论中心处。

以定子理论中心为基准，经过计算对底环为

向＋Ｙ方向调整０．３８ｍｍ，向 －Ｘ方向调整０．１５
ｍｍ，调整完毕对中心进行校核，底环偏差 ０．０３
ｍｍ，中心调整优良；以调整好的底环中心为基准，
对顶盖向＋Ｙ方向调整０．１０ｍｍ。顶盖中心偏差
为０．０３ｍｍ。调整完毕后对中心进行校核，中心
调整合格。对顶盖与底环分别钻取 φ３０的锥销
进行定位，具体流程如图４。

图４　水轮发电机组中心调整流程图

４．２　转子检查处理
（１）转子中心体止口检查。以下止口为基准

测量上止口的同心度，经测量，上、下止口的同心

度合格，偏差小于０．０５ｍｍ，
（２）转子吊出后，对转子机械部分检查，磁

极键点焊无开裂，阻尼环连接良好，对转子单个

磁极作交流阻抗测量，其最小值１．１４Ω，最大值
１．１７Ω，平均值１．１５Ω，偏差未超过 ２％，对转
子作直流电阻测量，测试值为０．２０６Ω，均在合
格范围内。

转子圆度及磁极检查处理。（３）转子吊出
后，对转子圆度进行检查，在磁极上中下侧架设百

分表采取数据，利用正交分解法，对测量数据进行

分析，圆度趋势如图５所示。
由数据分析可见，转子上部圆度相对误差３．

５％ ＜５％；转子中部圆度相对误差６．３％ ＞５％；

第３４卷总第１７８期 四川水力发电 ２０１５年１０月



１６０　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

图５　转子圆度数据分析图（调整前）

转子下部圆度相对误差５．４％ ＞５％ 。由图５所
示，转子的垂直度方面，上部与下部的偏心可达

０．４ｍｍ。发现问题后电厂组织有关技术人员讨
论并咨询东电厂家，决定在测量数据偏大的磁极

背面通过加垫来调整转子圆度。具体加垫磁极数

据如下。

表２　磁极圆度调整加垫参数表

磁极

编号

加垫尺寸 ／ｍｍ

上部 下部

磁极

编号

加垫尺寸 ／ｍｍ

上部 下部

１＃ ０．５ ０．５ ２＃ ０ １

３＃ ０．３ ０．６ ４＃ ０ ０．５

５＃ ０．３ ０．６ ６＃ ０．３ ０．３

７＃ ０ ０．５ ８＃ ０ ０．３

９＃ ０ ０．３ １０＃ ０ ０．３

１１＃ ０ ０．３ ２８＃ ０．３ ０．３

２９＃ ０．３ ０．３ ３０＃ ０．３ ０．３

３１＃ ０ ０．３ ３２＃ ０ ０．５

３３＃ ０．３ ０．３ ３４＃ ０．３ ０．６

３５＃ ０ ０．５ ３６＃ ０．５ ０．５

３７＃ ０．３ ０．８ ３８＃ ０．５ １

３９＃ ０．５ １ ４０＃ ０．５ １

４１＃ ０．５ １ ４２＃ ０．５ １

４３＃ １ １ ４４＃ ０．５ ０．８

　　对２８个磁极需进行加垫并更换磁轭键。加
垫处理后对转子圆度进行检查，转子上部圆度

相对误差３．２％ ＜５％；转子下部圆度相对误差
１．６％ ＜５％ 。转子圆度合格。将磁轭键按照
要求打紧后，对转子作绝缘及交流耐压试验，均

符合要求。

图６　转子圆度数据分析图（调整后）

４．３　水导瓦改造
对水导瓦结构进行改造，更换水导瓦顶头，更

换为强度更高的烙刚垫，并使烙刚垫高瓦背 ２
ｍｍ，更换部分磨损严重的支柱螺栓，检查支柱螺
栓与烙刚垫的配合尺寸，使支柱螺栓与烙刚垫贴

合面积大于８５％。
通过上述处理后，对机组进行回装，按设计紧

固力紧固转动部分连轴螺栓；轴线调整至 ０．０２
ｍｍ／ｍ；检查调整镜板水平与推力轴承受力，均在
合格范围内，将机组调整至中心，止漏环偏心不超

过平均间隙５％；对上导轴承按０．６０ｍｍ的双面
间隙调整，水导轴承按照０．６０ｍｍ双面间隙进行
调整，机组回装完毕后对机组进行启动试验。

４．４　机组检修后运行状况
机组检修后，进行了稳定性试验，测量各工况

下机组摆度值及振动值，通过前后机组运行过程

中摆度与振动趋势对比，各部位摆度与振动均没

有超标，机组加励磁后，推力摆度没有阶跃性变

大，机组运行状态良好，无明显的电磁拉力不平衡

现象，有轻微水力不平衡现象，机组运行１小时
后，发现水导摆度由０．２４ｍｍ增大至０．３８ｍｍ，
且仍有增大的趋势。停机检查水导间隙，发现水

导双面间隙由原来的０．５６ｍｍ增至０．８０ｍｍ，经
分析确认是由于新更换的水导瓦顶头未压紧所

致，将水导瓦双面间隙调整为０．５６ｍｍ，机组重新
运行，水导摆度正常，机组运行状态稳定。

５　体　会
通过分析处理，１１Ｆ机组由水轮发电机组偏

心及转子圆度超标引起的动态电磁拉力不平衡，

结合作业现场实际处理过程，分享几点体会，希望

方仲超：宝珠寺水力发电厂１１Ｆ水轮发电机组摆度过大分析与处理 ２０１５年第５期
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图７　机组稳定性试验各部位摆度趋势

图８　机组稳定性试验各部位振动趋势

对出现类似状况机组提供一定的借鉴经验。

（１）对于定子与底环偏心问题，理应在安装
过程中应予以充分保证，但对运行多年机组，机组

的销钉定位精度变差，更有甚者销钉定位失效，给

机组运行带来很大安全隐患，故而机组扩修过程

中，应校核其同心度。

（２）对于定转子等大直径圆形空间物体圆度
检测与控制，是机组运行质量及安全运行的重要

指标；对于定转子空气间隙值分析，不能仅仅局限

与空气间隙偏差在合格范围内，应综合分析定子、

转子磁极的空间圆度和垂直度，使其各部分空间

圆度均合格范围内，从而保证空气间隙动态均匀。

（３）对于无下导轴承的半伞式机组，如转子
稍有不平衡力，推力瓦摆度就显示较大，且在各规

程并未对推力摆度允许值作相关要求，故而在机

组调整中心，应力图将中心偏差控制在最小范围

内，同时在运行过程中，应整体找一次重量不平

衡，尽量减少转子自身的机械不平衡现象。

（４）在实际处理过程中，发电机机组部分摆
度在空载后略有下降，是因为轴向水推力增加、推

力轴承摩擦力加大，转子不容易偏离中心所致，同

时负荷增加，有功、无功电流增加，磁场强度亦增

大，使转子的径向不平衡力相对减小，使转子偏离

中心也愈加困难。
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业内产能过剩，竞争异常激烈，利润空间很小，仅

一些存在着很大开发难度的流域还有待开发，如

青藏高原等高海拔地区。由于高海拔地区气候条

件相当恶劣，昼夜温差大、气温低、空气稀薄，从而

对发电机组的结构型式、材料选取、通风冷却方

式、绝缘电气性能等提出一系列新的课题。作为

高海拔地区单机容量世界第一的已运行机组，西

藏旁多电站发电机组的成功投运，标志着我公司

完全掌握了高海拔地区发电机组设计、制造中的

技术难点，为今后承接类似机组提供了大量的技

术及经验储备，提升了公司市场竞争力。

截至２０１１年１１月底，藏中电网装机容量仅
８７．３万 ｋＷ，电力供需矛盾严重。而旁多电站装

机容量达１６万ｋＷ，年平均发电量约５．９９亿 ｋＷ
·ｈ。电站成功并网运行后，大大缓减了西藏中部
地区电力不足的情况 。

作为央企，ＤＥＣ很好地将“中央关心西藏，全
国支援西藏”落到了实处，为边疆地区社会稳定、经

济发展乃至国家的长治久安作出了巨大的贡献。
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