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锦屏二级水电站８＃机过速后不稳定原因分析
及处理措施

邱 小 耕，　孙　彬，　王 冬 梅
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：水电站水轮机安装工作中出现上机架振动和导轴承摆度偏大是常见的现象。如何快速解决转子动不平衡问题的方

法非常关键。通过对锦屏二级水电站８＃机组转子动不平衡的处理，介绍了一种高效解决水电机组转子动不平衡问题的处理

方法，即振摆量测成相法，可供同类电站类似问题处理时借鉴。
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１　概　述
锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州

木里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦屏大

河湾上，采用低闸引水式开发，地下厂房内共布置

８台单机容量为６００ＭＷ的水轮发电机组。发电
机为空冷立轴半伞式，型号为 ＳＦ６００／３６－１１８０，
转子重９６３ｔ，发电机总重约２２８０ｔ。机组额定水
头２８８ｍ，额定转速 １６６．７ｒ／ｍｉｎ，最高水头为
３１８．８ｍ，额定流量２２８．６ｍ３／ｓ，飞逸转速为３００
ｒ／ｍｉｎ，额定容量为６６７ＭＶＡ。该机组是目前世界
上该容量机组段水头最高、转速最大的水轮发电

机组，其设计、制造、安装、监理等工作都具有较大

难度及挑战性。２０１２年１２月３０日，电站首台机
组顺利发电，２０１４年１１月２６日最后一台机组顺
利发电。

２　转子动不平衡问题
８＃机组于２０１４年１１月８日首次开机，完成

了机组瓦温考核和动平衡试验，在４次配重后，机
组的各项运行参数满足四川省雅砻江锦屏二级水

电站水轮发电机安装质量标准和国家相关规程规

范的要求，最终的配重部位和配重值见表１，转子
示意图见图１，动平衡试验后机组各运行参数见
表２，过速１５０％时机组各参数见表３。过速试验
停机后对机组进行了全面检查，主要包括发电机

转动部分，如转子支架焊缝及其他焊缝、磁轭键、

磁极键、阻尼环及磁极引线、磁轭压紧螺杆等，检

查结果均无异常并调整了过速保护装置。检查完
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成后重新开机，达到额定转速后各项参数无法恢

复到过速试验前的数值且数据不稳定，经常变动，

忽大忽小（表４）。从表４中可以看出机组上、下
导轴承振动比过速前明显偏大。由于通过配重完

成机组动平衡试验后，各项参数在过速前是符合

相应要求的，因此，需要重新查找机组产生振动、

摆度偏大且不稳定的原因。

表１　配重部位和配重值表 ／ｋｇ

支臂位置 上部 下部 合计

０９＃ ６５ ６５ １３０

１０＃ ６５ ６５ １３０

１１＃ ６５ ４５ １１０

１２＃ ６５ ４５ １１０

１３＃ ４５ ４５ ９０

图１　转子示意图
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表２　 动平衡试验后机组各运行参数表 ／μｍ

方位 上导摆度 下导摆度 水导摆度 上机架振动 下机架振动 顶盖振动

＋Ｘ向水平 ４６ １１３ ６１ ４３ ５ ９９

－Ｙ向水平 ５２ １２３ ７１ ４０ ５ ６３

Ｚ向垂直 ／ ／ ／ １１ ３６ １５

表３　过速１５０％时机组各参数表 ／μｍ

方位 上导摆度 下导摆度 水导摆度 上机架振动 下机架振动 顶盖振动

＋Ｘ向水平 ４９６ ３９０ ６２６ １６０ ６４ １１２

－Ｙ向水平 ５５９ ３９９ ５７０ １７２ ３８ １１３

Ｚ向垂直 ／ ／ ／ ８２ １２８ １０２

表４　机组振动、摆度参数表 ／μｍ

方位 上导摆度 下导摆度 水导摆度 上机架振动 下机架振动 顶盖振动

＋Ｘ向水平 ３６８ ２６５ ９７ ５７ ５ ５４

－Ｙ向水平 ３８３ ２７８ １０９ ４１ ４ ４７

Ｚ向垂直 ／ ／ ／ １３ ４８ １４

３　机组振动大的原因分析
对于立式机组，引起水轮发电机振动过大的

因素比较复杂，主要包括机械不平衡、电磁不平

衡、水力不平衡。

由于是空载启动试验，机组励磁系统未工作，

故可排除电磁不平衡因素。前期已完成动平衡试

验，机械不平衡的可能性亦降低。水力不平衡常

常由空腔脱流或涡列引起机组的振动，其振幅在

某些低负荷区域很大，其频率范围很广，水力不平

衡与引水系统容易发生水力共振，其共振频率和

引水系统管路特性有关，振动方向表现为轴向，即

顶盖和承重机架垂直振动很大，但机架和顶盖振

动与前期基本无变化且运行也是在额定状态下，

因此，排除了此因素。

过速后机架及上、下导轴承摆度偏大且不稳

定，这在前期７台机组中都未发生过。为查清为
何过速后机组摆度偏大且不稳定的原因，再次对

机组内部进行了更全面的检查，最终发现转子上

端面上的励磁引线阻尼环因外力产生了挤压。现

场的励磁引线用螺栓与环氧支撑块固定在转子上

端面以及转子挡风板上，机组过速试验时，转子环

形挡风板因焊接产生了应力释放，导致固定在挡

风板上的励磁引线松动，造成机组转子的动不平

衡，引起上机架的振动并作用于导轴承使导轴承

摆度不稳。

转子挡风板为现场拼装配割后焊接在转子副

立筋支臂上，厂家设计时并没有要求焊接，因现场

后期考虑并经厂家技术指导同意，采用段焊的方

式与支臂连接，在后期过速试验后，常因应力释放

而破裂，随后进行补焊。磁极引线为现场拼接，采

用螺栓与环氧支撑块固定，并用力矩扳手和螺纹

锁固胶锁定以防轴线窜动。前期机组在试验中未

出现引线窜动情况，此次故障可能是磁极引线因

径向滑动、加之挡风板应力释放、相互叠加加剧了

振动影响。

通过对转子挡风板重新焊接和对励磁引线的

重新固定后，再次开机试验，发现转子上机架振动

和各导轴承摆度不再变化，但此时数据已失真，于

是决定拆除之前的配重块，重新进行动平衡试验。

４　转子动不平衡的解决方法
动平衡试验，就是人为改变转子的不平衡性，

测量机组振动的变化，从而计算出转子存在的质

量不平衡，用平衡配重的办法使转子重心趋于旋

转重心，减小转子旋转时所产生的不平衡离心力

和离心力偶，从而减小质量不平衡引起的振动。

４．１　三次试重法
传统的处理方法是三次试重法。首先，在不

加任何试验荷重的情况下测量机组在空载额定转

速时的轴承横向振动值；其次，将试验荷重加在转

子圆周半径为Ｒ，方位角为０°、１２０°、２４０°三处，起
动机组以额定转速分别测量轴承横向振动 μ１、
μ２、μ３；第三步，通过以上四次振动幅值可以计算
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出使转子达到平衡所需平衡配重的大小和方位；

第四步，按计算值将平衡配重加在转子上并再次

起动机组，测定振动幅值，检验平衡效果，直至使

振动幅值小于规程允许值为止。这种方法解决动

平衡问题比较有效，但现场试验操作起来却比较

繁琐，费时费工且不易掌握。

４．２　振摆量测成相法
经研究决定采用专业测相仪器，再配合传统

配重法来完成动平衡试验工作更具效率。这种仪

器可一次同时测出振幅和幅值所在方位，根据振

动幅值的大小和方位，逐次加配重，直到问题解决

为止。这种方法省时省事且具有传统方法的优

点，因此，试验时多采用这种方法。锦屏二级水电

站１＃～８＃机组的动平衡也是按此方法进行调整
的。

５　转子动不平衡的处理
５．１　失重角的确定

锦屏二级水电站现场测试采用的是由北京华

科同安生产的 ＴＮ８０００ＳＴＡ振摆监测程序来完成
失重角的确定。首先，厂家在两根转子磁极引线

中间正对的１＃磁极正下方做好锁相测量标记并
固定锁相测量传感器。同时，在同一方位的下导

轴承和上机架上固定有振动测量传感器，使振动

测量传感器测头与锁相测量传感器方位一致，以

保证测试精度。将振动测量传感器测量信号经模

数转换处理后，与锁相传感器信号同时输入测量

仪器。在额定转速下，测得上机架最大振动值为

８９μｍ，最大振动方位为锁相标记（转子引线方
向）顺时针２１３°。根据转子结构，可以确定配重
方位为锁相标记逆时针１４７°，即转子１２＃～１３＃支
臂之间。

５．２　试重块的选取
为使机组振动在加试重后有一定的反应，又

不致使振动增加过大而危及机组安全，按照 ＤＬ／
Ｔ５０７－２００２水轮发电机组起动试验规程的要求，
将试加配重块质量选取为 １９５ｋｇ。根据转子结
构，尽可能考虑配重块的均布，将配重块等分加在

１２＃～１３＃之间的配重槽内上、中、下三部分，各６５
ｋｇ。重启机组，测量机组的振动、摆度，振幅明显
降低，失重角基本无变化，说明此次配重正确。由

于摆度依然偏大，通过再次配重减小摆度，直至符

合要求。机组最终的配重结果见表５，最终配重
后的运行参数参见表６。

表５　机组最终配重结果表 ／ｋｇ

支臂位置 上部 下部 合计

１０＃ ４５ ０ ４５
１１＃ ６５ ６５ １３０
１２＃ ６５ ６５ １３０
１３＃ ６５ ６５ １３０
１４＃ ６５ ０ ６５

表６　机组最终运行参数表 ／μｍ

方位 上导摆度 下导摆度 水导摆度 上机架振动 下机架振动 顶盖振动

＋Ｘ向水平 ６７ ６５ ３８ ５７ ５ ３
－Ｙ向水平 ６５ ６３ ３８ ４１ ４ ９
Ｚ向垂直 ／ ／ ／ １３ ４８ ６

６　结　语
水电站水轮发电机组安装过程中出现上机架

振动和导轴承摆度偏大是常见的现象，对工程实

践中快速解决转子动不平衡问题的方法进行总结

是非常必要的。从锦屏二级水电站８＃机组空载
运行情况看，机组振动和摆度数据比较平稳，上机

架振动和导轴承摆度偏大的现象得到消除，后期

带负荷运行效果亦较好。此次采用振摆量测成相

法，工序优，时间省，操作简单且效率高，很好地完

成了锦屏二级水电站８＃机组的配重工作，配重后
机组合格，主要技术参数均能满足要求。
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