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某２５０MW 抽水蓄能机组轴系振动特性分析
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摘　要:轴系振动是影响抽水蓄能机组安全、稳定运行的最重要因素之一.为降低某抽水蓄能２５０MW 机组轴系振动,调整

相关运维参数,本文建立了其轴系有限元模型,计算分析了轴系在机械不平衡、不平衡磁拉力以及不同导轴承边界下的振动

特性.计算结果表明:发电机质量不平衡对下导轴承影响最大,转轮质量不平衡对水导轴承影响最大.随不平衡磁拉力增

大,轴承振动增大.轴瓦间隙越大、进油温度越高,导轴承振动幅值越大,轴瓦间隙是影响导轴承振动大小的主要因素.在

机组动平衡良好的情况下,降低轴系振动,首先要考虑关键因数轴瓦间隙.
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AnalysisoftheShaftingVibrationCharacteristics
ofa２５０MWPumpedStorageGenerator
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Abstract:Theshaftingvibrationisoneofthemostimportantfactorsthataffectthesafeandstableoperationof
apumpedstoragegenerator．Inordertoreducetheshaftingvibrationofa２５０MWpumpedstoragegenerator
andadjusttherelevantoperationandmaintenanceparameters,thispaperestablishestheshaftingfiniteelement
model,calculatesandanalyzesthevibrationcharacteristicsoftheshaftingundertheconditionsofmechanical
imbalance,unbalancedmagneticpullforceanddifferentguidebearingboundaries．Thecalculationresultsshow
thattheunbalanceofgeneratorqualityhasthegreatestinfluenceonthelowerguidebearing,andtheunbalance
ofrunnerqualityhasthegreatestinfluenceonthewaterguidebearing．WiththeincreaseofunbalancedmagＧ
neticpull,thebearingvibrationincreases．Thelargerthebearingclearance,thehighertheoilinlettemperaＧ
ture,andthelargerthevibrationamplitudeoftheguidebearing,therefore,thebearingclearanceisthemain
factoraffectingthevibrationoftheguidebearing．Intheconditionofgooddynamicbalanceofthegenerator,

thekeyfactorbearingclearanceshouldbeconsideredfirstlytoreducetheshaftingvibration．
Keywords:pumpedstoragegenerator;finiteelement;harmonicresponseshaftingvibration

０　引　言

轴系振动直接反映旋转机械安全稳定运行状

态,是机组设计和运行中关键参数之一[１].抽水

蓄能机组的额定转速普遍高于常规水轮发电机

组,发电工况与抽水工况的交替运行,需要频繁地

起、停机,因而机组受到的各种干扰较常规的水电

机组复杂,其稳定性受到人们的高度重视[２].抽

水蓄能机组轴系在运行时承受结构重力、离心力

及电磁扭矩等复杂载荷[３,４].随着蓄能机组向高
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水头、大容量、高比转速发展,其运行的稳定性问

题显得日益突出[４],因此,对其振动特性及其影响

因素开展研究更加重要.
李萍、王青华等[５,６]针对大型水轮发电机组,

建立了具有局部非线性的多自由度轴系模型.各

个导轴承的油膜作为非线性元件,并考虑回转效

应、摆动惯性、剪切效应、发电机的电磁拉力、水的

附加惯性等因素,以及作用在轴上任意形式的机

械、电磁和水动的激励力.指出瞬态响应的大小

很大程度上取决于外力和系统的阻尼,而系统的

阻尼含有许多不确定的因素.王正伟等[７]应用
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转子动力学计算软件 ARMD 对某水轮发电机组

轴系的临界转速进行分析计算,并预估了机组在

不同工况下水力激励力作用下的上导、转子中心、
水导和转轮中心等处的摆度响应,指出水导对水

力不平衡力的响应幅度约为上导响应二倍,且在

相同水力不平衡力幅值激励下,其倍频越高轴系

摆度越大.温占营等[８]对某２００MW 立式水泵

水轮发电机组轴系统建立模型计算分析,指出提

高导轴承刚度对于提高机组刚度和临界转速最为

有效,其中下导轴承刚度最为敏感.孟龙等[９]研

究了某４５MW 轴流转桨式水轮机由于转子质量

不平衡及间隙过大导致的振动异常问题.通过调

整轴瓦间隙以及配重等手段解决机组振摆过大的

问题.
然而,实际机组由于结构不同,且在实际运行

过程中载荷、边界条件等变化的影响,特别是老机

组,由于长期磨损,导致机组机构参数、运行参数

等偏离设计值,使机组振动问题变的复杂.在实

际运维工作中,如何准确调整机组参数,使其振动

情况能够快速稳定在良好水平,成为生产中最为

关心的问题,因此,必须要知道机组的振动特性.
某厂２５０MW 抽水蓄能机组,在最近一年的时

间,导瓦振动长期偏高,经多次精确动平衡都无

效,为有效降低振动,势必要调整安装参数.必须

清楚轴系振动特性,才能指导实践.本文建立其

轴系转子动力学模型,计算分析不平衡力、轴承边

界对导轴承振动的影响.

１　轴系有限元模型

１．１　几何模型

某２５０MW 抽水蓄能机组为单级、立式、混
流式、悬式机组,额定转速３７５r/min,其轴系主

要部件包括水泵水轮机轴、发电电动机轴、发电电

动机转子、水泵水轮机转轮、导轴承和推力轴承

等,如图１所示.
机组额定转速为３７５r/min,稳态飞逸转速

为５１９．８r/min,暂态飞逸转速５２２r/min.发电

机转子外径为５３４０mm,其中转子中心体直径

１７５５mm.发电电动机大轴分为主轴和副轴两

段,其中主轴直径９７０mm,长约３．６m,副轴直径

６４０mm,长约２．８m;水泵水轮机主轴直径９７０
mm,长约６m,其上端法兰与发电电动机主轴联

接,主轴下端法兰连接与转轮联接;转轮公称直径

２６００mm,最大直径４４３８mm.

图１　某２５０MW 抽水蓄能机组轴系结构示意图

机组有上导轴承、下导轴承、水导轴承及推力

轴承,推力轴承与上导轴承组成组合轴承位于转

子上方,下导轴承位于转子下方,水导轴承位于转

轮上方.表１为各轴承结构参数表.
表１　各轴承结构参数

上导 下导 水导 推力

瓦块型式 可倾瓦 可倾瓦 固定瓦 弹簧簇

瓦块数/块 １４ １２ ４ １０

外径/mm １５５０ １４７０ １１７０ １７４０

内径/mm １４４０．８ １３３０．８ ９７０．８ ７９０

转子直径/mm １４４０ １３３０ ９７０

瓦块厚度/mm ２１５ ２８１ ６０７ ８８

半径间隙/mm ０．４ ０．４ ０．４

１．２　有限元模型

机组实际轴系是由各质量连续分布的构件组

成的,而形状和边界条件复杂,精确求解较为困

难.对于这种形状细长的轴系,可以采用集中质

量法对其进行处理[９].水力机组轴系,节点通常

选择在各部件连接处、轴径突变位置、轴颈中部等

关键部位[１０].
图２所示为所建立的２５０MW 机组有限元

模型,转子采用 Beam１８８单元、轴承采用 ComＧ
bi２１４单元、轮盘采用 Mass２１单元,共１７５１个

单元.

１．３　边界条件
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图２　轴系有限元模型

　　在轴系动力特性建模分析中,一般只考虑轴

承油膜力对轴颈的影响,为简化计算,忽略轴承处

支架和基础的弹性,认为轴承为刚性支撑[１１].
对于分块瓦油润滑式结构的导轴承,一般通

过数值求解描述其油膜场的雷诺方程求得其轴承

油膜力.本文计算求得描述轴承油膜力的８个动

力特性系数(４个刚度系数和４个阻尼系数).
推力轴承的镜板随转轴的挠曲而发生倾斜

时,油膜力会提供恢复力矩和阻尼力矩,在分析轴

系的弯曲振动时,推力轴承简化为一个扭转弹

簧[５].
不考虑轴系的轴向的振动,整个轴系加轴向

约束条件.将不平衡磁拉力简化为负刚度系数的

轴承单元[５,１１].水力机械的通流部分除了形成附

加水体质量以外,还产生附加的刚度和阻尼,取水

体质量与转轮质量相同的值.
本文考虑了不同轴承边界条件(间隙、粘度、

油温等)对系统动力特性影响,特别是轴承间隙,
对其进行了详细计算分析.表２给出了轴承边界

条件的计算工况:
表２　轴承边界条件

轴承间隙/mm 润滑油粘度/cst 进油油温/℃

０．２６、０．３０、０．３６ ３２、４６、６８ ３３、３８、４３

　　本文研究过程中考虑了以下激励力:机械力

不平衡(发电机转子、转轮)、水力不平衡(转轮

处)、电磁拉力不平衡(发电机转子处)并转化为力

的形式加到系统之中.

２　谐响应分析

２．１　机械不平衡对转子谐响应的影响

通过对发电机转子施加不平衡力,计算得出

上导轴承、下导轴承及水导轴承处转子振动,图３
给出了振动大小随转子转动频率的变化情况,可
以看出:在工作转速范围内,各轴承振动大小随转

速升高而逐渐增大,上导、水导轴承在８Hz~９
Hz时,即转速达到飞逸转速附近时达到峰值,上
导轴承单调增大;水导轴承振动最小,下导轴承振

动最大;发电机转子质量不平衡对下导轴承影响

最大.

图３　发电机转子质量不平衡对各导轴承振动影响

图４给出了转轮质量不平衡时,各轴承振动

大小随转子转动频率的变化情况.可以看出:上
导轴承振动大小随转动频率增大而增大;下导轴

承随转动频率增大而先增大后减小,并在８Hz~
９Hz时达到峰值,水导轴承振动大小随转动频率

升高而逐渐增大;水导轴承振动最大,而上导轴承

振动相对最小;转轮不平衡对水导轴承影响最大.

图４　转轮质量不平衡对各导轴承振动影响

２．２　不平衡磁拉力对转子谐响应影响

表３所示为不平衡磁拉力对工作转速下转子
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振动的影响.随不平衡磁拉力对应的负刚度系数

增加(不平衡磁拉力增大),各测点在工作转速下

振动幅值也不断增加.
表３　不平衡磁拉力对工作转速下转子振动的影响

不平衡磁拉力对应

负刚度系数/Nm－１

导轴承振动/μm

上导 下导 水导

０ ２０．２２ ５７．７３ ５６．５６

－２e８ ２２．２１ ６２．６９ ６１．５１

－４e８ ２４．４８ ６８．４１ ６７．２６

－６e８ ２７．２３ ７５．０２ ７３．９５

－８e８ ３０．５１ ８２．５９ ８１．７３

３　轴承边界对轴系振动的影响

３．１　轴瓦间隙

３．１．１　轴瓦间隙对导轴承油膜承载能力的影响

导轴承油膜承载能力是机组振动的重要影响

因素,其中轴承最小油膜厚度和最大油膜压力是

反映油膜承载能力的重要指标.本文通过改变轴

瓦间隙,计算得出了轴瓦间隙对上导、下导及水导

轴承最小油膜厚度和最大油膜压力的影响.
图５给出了轴瓦间隙对各导轴承最小油膜厚

度的影响情况.各导轴承轴瓦间隙对最小油膜厚

度的影响趋势相同,轴瓦间隙越大,最小油膜厚度

越大,反之则越小;轴瓦间隙对水导轴承最小油膜

厚度的影响最大,上导轴承最小,其原因与轴瓦间

隙与轴承内径的相对大小有关;上导轴承的最小

油膜厚度最小,水导轴承最大.

图５　轴瓦间隙对导轴承最小油膜厚度的影响

图６给出了轴瓦间隙对导轴承承载能力的影

响.各导轴承轴瓦间隙对轴承承载能力的影响趋

势相同,轴瓦间隙越大,承载能力越小;轴瓦间隙

对水导轴承承载能力的影响最大,对下导轴承的

影响最小.由以上分析可知,轴瓦间隙越大,油膜

承载能力越小,反之则越大.

图６　轴瓦间隙对导轴承承载能力的影响

３．１．２　轴瓦间隙对导轴承油膜温升的影响

图７给出了轴瓦间隙对导轴承油膜温升的影

响,各导轴承轴瓦间隙对温升的影响趋势相同,轴
瓦间隙越大,温升越小,反之则越大;轴瓦间隙对

上导轴承温升的影响最大,水导轴承最小;上导轴

承的温升最大,水导轴承最小.

图７　轴瓦间隙对导轴承油膜温升的影响

导轴承油膜温度与轴瓦间隙呈负相关关系.
因此,并不能一味减小轴瓦间隙以提高轴承油膜

承载力,否则将导致轴瓦温度过高.

３．１．３　轴瓦间隙对油膜刚度与阻尼的影响

表４给出了轴承间隙对油膜刚度与阻尼的影

响.随间隙增大,各导轴承刚度与阻尼降低.表

明间隙的增大将导致轴承对转子的约束减小,转
子不易稳定运行.

３．２　进油温度

通过对机组施加不平衡力,并改变润滑油进

油温度,计算得出上导轴承、下导轴承及水导轴承
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在进油温度分别为３３ ℃、３８ ℃、４３ ℃时的转子

振动,如图８所示.
表４　轴承间隙对油膜刚度与阻尼的影响

轴承间隙
/mm

导轴承
平均主刚度K
/Nm－１

平均主阻尼C
/Nsm－１

０．２６

０．３０

０．３６

上导 ５．３６e９ ３．５２e７

下导 ２．４２e９ ３．８６e７

水导 ４．４１e９ ７．２８e７

上导 ４．１８e９ ２．６３e７

下导 １．８８e９ ２．７１e７

水导 ３．８７e９ ５．０５e７

上导 ３．５０e９ ２．１３e７

下导 １．５９e９ ２．１０e７

水导 ７．４８e９ ３．８６e７

　　从图８中可以看出,在发电机不平衡、联轴

器不平衡及转轮不平衡下,进油温度对各导轴

承谐响应影响随转动频率的变化趋势均相似.
转子相同转动频率下,进油温度越高,导轴承振

动幅值越大.

４　结　语

基于有限元法建立了某２５０ MW 立轴单级

混流可逆式水泵水轮发电机组轴系分析模型,计
算分析了不平衡力对轴系谐响应的影响,轴承边

(a)上导轴承

(b)下导轴承

(c)水导轴承

发电机不平衡

(a)上导轴承

(b)下导轴承

(c)水导轴承

转轮不平衡

图８　进油温度对各导轴承谐响应的影响
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界对轴承振动的影响.谐响应分析表明,轴承

振动大小随转速升高而逐渐增大,发电机不平

衡对下导轴承影响最大;转轮不平衡对水导轴

承影响最大.考虑不平衡磁拉力时,随负刚度

系数增加,各测点振动的幅值也不断增加.轴

瓦间隙越大,油膜承载能力和温升都越小,反

之则越大.轴瓦间隙越大、进油温度越高,导

轴承振动幅值越大.轴瓦间隙是影响导轴承

振动大小的主要因素.在水轮机轴承振动大,
而动平衡又很好的情况下,应首先检查调整导

瓦间隙,从而降低轴承振动.
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金沙水电站实现三期截流 预计明年底实现首台机组发电
１１月２８日上午１０时１０分,随着最后一车石料倾入金沙江,国家重大建设项目－－金沙水电站成功实现三期截流,

标志着工程建设将进入发电机组安装高峰期,预计明年底实现首台机组发电.

金沙水电站位于金沙江中游攀枝花西区河段,２０１２年前期工程开建,２０１６年被确定为国家重大建设项目,同时也被

列为国家西部大开发的３０项重点工程之一.项目由四川能投集团控股开发建设,是第一个由省属国企在大江大河干流

控股开发的水电站.电站是金沙江中游１０级水电枢纽规划的第９级,最大坝高６６米,总装机容量５６万千瓦,工程投资

约７４．２３亿元.

四川省能投攀枝花水电开发有限公司董事长何林说,电站２０２１年全部建成后年发电量将达２１．７７亿度,可满足６０
万户居民、约一半以上攀枝花家庭一年的用电需求.电站建成发电后,平均每年可节省标煤约７９万吨,减少二氧化碳年

排放量２００万吨.同时具有供水、改善城市水域景观和取水条件、对观音岩水电站进行反调节等综合效益.

白鹤滩地下洞室群关键技术荣获岩石力学学会特等奖
２０１９年１１月２１日,在刚刚结束的CHINAROCK２０１９－－第十六次全国岩石力学与工程学术大会上,由中国三峡

建设管理有限公司白鹤滩工程建设部组织申报的«白鹤滩水电站巨型地下厂房洞室群岩石力学关键问题及其防控技术»

项目经过初评和会评,从７０余个项目中脱颖而出,荣获了第十届中国岩石力学与工程学会科学技术进步奖中的唯一一

项特等奖!
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