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摘　要:抽水蓄能机组振动、摆度的大小是反映机组运行稳定性的重要指标,机组７０％~８０％的故障都能通过振动、摆度反

映出来.针对某抽蓄机组在进入稳态工况后摆度长期无法稳定且数值较大,而机架振动又较小的情况下,本文通过对机组

进行稳定性试验和理论分析的方法,找出了影响机组摆度长时间不稳定且数值较大的原因为上导瓦间隙过大,提出了调整

上导瓦间隙的措施,然后进行了一系列稳定性试验,证实了上述原因.对抽蓄机组摆度不稳定的原因的查找提供了新的思

路和方法.
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Abstract:Thevibrationandswingofpumpedstoragegeneratorsareimportantindexestoreflecttheoperation
stabilityofgenerators．７０Ｇ８０％offailuresofgeneratorscanbereflectedbyvibrationandswing．Inviewofthe
situationthattheswingdegreeofapumpedstoragegeneratorcannotbestableforalongtimeafterentering
thesteadystatecondition,andthevalueislarge,undertheconditionthatthevibrationoftherackissmall,

thispaperfindsoutthereasonisthelargegapoftheupperguidebearingpadbytakingstabilitytestandtheoＧ
reticalanalysisofthegenerator,andputsforwardthemeasurestoadjustthegapoftheupperguidebearing
pad,andthencarriesoutaseriesofstabilityteststoconfirmtheabovereasons．Thispaperprovidesanew
methodtofindoutthereasonofunstableswingofpumpedstoragegenerator．
Keywords:pumpedstoragegenerator;swing;stability;guidebearingpad

０　引　言

抽水蓄能机组在电网中承担着调频调相、事
故备用、黑启动等作用,其安全稳定性关乎电网的

可靠运行[１].由于各方面原因,导致抽水蓄能机

组在实际运行中不可避免地存在振动问题.抽水

蓄能机组启停频繁、工作转速高、正反转工作,在
水力、机械、电磁等复杂因素的影响下,其振动问

题比普通水轮发电机组更引人关注[２－３].机组振

动、摆度的大小是反映机组运行稳定性的重要指

标,机组７０％~８０％的故障都能通过振动摆度反

映出来.机组振摆过大会破坏机组结构,降低运
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行效率,严重时会对电站的安全运行构成威胁[４].
因此,对机组异常振动原因进行分析,找到引起机

组振动的主要原因,并进行处理,对抽蓄机组来说

显得非常重要.

１　抽水蓄能机组现状

某抽蓄电站装有４台单机容量为２５０ MW
的立轴单级混流可逆式水泵水轮发电电动机组,
机组额定转速为３７５rpm.水泵水轮机为立轴、
单级混流可逆式,由GENorway设计制造.发电

电动机为立轴、悬式、三相空冷可逆式同步电机,
型号为 AT１－W,由加拿大 GE公司设计制造.
其中４号机组在近两年的时间,无论抽水还是发
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电工况,在机组进入稳态工况后,摆度数值波动较

大,且持续时间较长,有时甚至２~３小时才逐渐

稳定.而且在稳定之前,各部件幅值大大超过相

关标准.经过多次动平衡,摆度数值仍然较高,最
高值甚至达到４００μm,而机架振动相对较小,不
超过０．３mm/s,最小值为０．１mm/s.这在国内

其他抽水蓄能机组中实为罕见.在４台机组中,４
号机组轴线是最差的,但据以往运行经验表明,４
号机组摆度数值稳定的时间不会有如此长.为保

障机组的长期安全稳定运行,有必要深入研究机

组的振摆稳定性.
针对某抽蓄４号机组在进入稳态工况后摆度

长期无法稳定且数值较大,而机架振动又较小的

情况下,本文通过对机组进行稳定性试验和理论

分析的方法,找出了影响机组摆度长时间不稳定

的原因并采取了对应的处理措施,使机组振摆值

满足国家标准,提高了机组的安全性.

２　４号机组稳定性试验

由于抽水蓄能机组自身结构的复杂性,其振

动诱因非常复杂并常由多个因素共同作用.除了

机组本身转动或固定部分引起的振动外,还需考

虑发电机的电磁力以及作用于水轮机过流部分的

流体动压力对机组系统及其部件振动的影响.因

此,将引起水力发电机组振动的原因大致分为机

械、水力、电气三方面来研究[５－８].稳定性试验将

分别针对以上三种原因进行,
图１所示为４号机组满负荷２５０MW 发电运

行４小时的振摆趋势图,从图１可知,上导瓦在机

组并网带负荷后,最大值为５００μm 左右,经过约

１h的运行减小２００μm,最大值约３００μm.下导

瓦经过３０min的运行后,最大值稳定在１８０μm.
上机架振动最大值为０．２mm/s,下机架振动最大

值为０．１５mm/s,上下机架振动值均很小.
图２所示为４号机组SCP和抽水工况的振

图１　修前满负荷发电

图２　修前抽水
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摆趋势图,其中SCP工况约１５min,从图２可知,
上导瓦摆度最大值在刚开始抽水时为３００μm,经
过３０的运行后减小１００μm,降至２００μm.下导

瓦摆度在抽水期间较为稳定,随运行时间增加,有
减小的趋势,最大值为１７０μm.上机架振动最大

值为０．１５mm/s,下机架振动最大值为０．２３mm/

s.上下机架振动均很小.
对满负荷发电和抽水的振摆数据进行频谱分

析,发现一倍频占比成分超过８０％,随后进行多

次动平衡,但振摆数值均没有改善.水导轴承摆

度无论在何种工况都不超过１００μm,说明机组振

摆较大的原因不是来自于水力方面.
对４号机组进行零启升压试验,机组现场手

动升速至额定转速,然后间隔３~４min逐渐加

２５％Ue励磁的方式,升至额定励磁电压(图３).
从试验来看,未发现明显随励磁增大而振摆增大

或者减小的趋势.由此可知,４号机组不存在电

气方面的故障.

图３　４号机组逐渐加励磁试验

３　机组振摆异常原因分析

从第一节分析可知,４号机组不存在电气和

水力方面的故障,只是机组进入稳态工况后振摆

长时间不稳定,上导摆度很大,机架振动值很小,
尤其是上机架.虽经多次动平衡,仍没有改善.
查阅上次检修机组导瓦间隙数据,上导瓦间隙单

边３５μm,下导瓦间隙单边３２μm.主机厂家给

出的机组轴瓦间隙设计值为单边 ０．２６~０．３６
mm,从以上分析可知,可能是上导瓦间隙过大,
导致机组振摆异常.

对于可倾瓦滑动轴承,其油膜的动力学特性,
在力学上一般也采用八个动力特性系数来表示,
轴承座及基础也相应简化为质量、弹簧和阻尼器

的模型来表示,其八个动力特性系数构成的刚度

及阻尼矩阵为[９]:
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(１)
若轴承座及基础在x、y 方向的质量分别等

效为mbx和mby,则整个支撑可以简化为图４所示

的模型,各项异性的弹性支撑模型,其比较真实而

准确地反映出了导轴承边界条件的性能.

图４　导轴承弹性支撑模型

由导轴承弹性支撑模型可知,作用在轴颈上

的油膜力会传递到支撑基础上,导轴承座和机架

联接,如若机组摆度过大,那么,在导瓦间隙正常

的条件下,必然会导致机架振动增大.所以可以

推断机组导瓦间隙过大,查阅机组以往瓦温数值,
发现导瓦温度最高约为６０℃,而同类型机组一般

都在６５~７５℃左右,可以证实,导致机组摆度过
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大且稳态长时间不稳定的原因为机组导瓦间隙过

大.导瓦间隙过大,导致油膜刚度降低,将会使导

瓦对大轴的约束力减小,导致摆度偏大,而机架振

动偏小,同时导瓦温度也一直较低.过大的导瓦

间隙,使油膜刚度较低,也使动平衡对机组没有任

何影响.

４　故障处理方法研究与试验

结合４号机组 C 修,考虑在最小的工作量

下,调整４号机组导瓦间隙,根据上导瓦和下导瓦

间隙,将上导间隙单边调整至３２μm,保持下导瓦

间隙不变.然后进行各工况试验.
对比分析导瓦间隙调整前后,摆度和机架变

化趋势.
图５所示为机组２５０MW 发电４h的振摆趋

势,由图５可知,上导瓦摆度在刚进入发电工况

时,最大值为３７０μm,经过半小时的运行后,最大

值减小到２４０μm,随后还在不断减小,工况结束

时减小到２００μm.下导瓦摆度在刚进入发电工

况时最大,约为 ２５０μm,半小时后减小到 ２３０

μm,随后还在不断减小,至工况结束时减小到

２００μm.上机架和下机架振动都较为平稳,上机

架振动最大值为０．２５mm/s;下机架振动最大值

为０．２mm/s.
图６所示为机组SCP和抽水工况摆度,其中

SCP工况约１５min,其余为抽水工况.上导摆度

在刚进入抽水工况时最大,最大值为３２０μm,经
过半小时的运行后减小约１００μm,减小到２１０

μm,随后还在不断减小,至本工况结束时减小到

１２０μm.下导摆度在抽水工况的前３０min有一

个上升的趋势,最大值上升到２１６μm.随后开始

不断减小,至工况结束时,减小到１８０μm.上机架

振动较为稳定,最大值不超过０．２mm/s;下机架振

图５　导瓦间隙调整后满负荷发电

图６　导瓦间隙调整后抽水
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动值有上升的趋势,最大值不超过０．２５mm/s.

４号机组上导瓦在间隙调整前,发电工况时

刚进入工况时摆度值最大,最大值为５００μm,间
隙调整后上导最大值为３７０μm;经过半小时的运

行后,导瓦间隙调整前上导摆度最大值为 ４００

μm,导瓦间隙调整后上导摆度最大值为２４０μm.
抽水工况时,上导摆度同样刚进入工况时摆度值

最大,导瓦间隙调整前为３００μm.导瓦间隙调整

后为３２０μm.经过半小时运行后,导瓦间隙调整

前上导摆度为２００μm,导瓦间隙调整后上导摆度

为２１０μm.导瓦间隙调整后,上导摆度在刚进入

发电工况时明显减小,经过３０min的运行基本可

以稳定,进入ISO７９１９－５标准的B区.

４号机组下导瓦在导瓦间隙调整前,发电工

况经过３０min的运行基本稳定,最大值稳定在

１８０μm;导瓦间隙调整后,下导瓦摆度在刚进入

发电工况时最大,约为２５０μm,半小时后减小到

２３０μm,随后还在不断减小,至工况结束时减小

到２００μm.导瓦间隙调整前,下导瓦摆度在抽水

期间较为稳定,随运行时间增加,有减小的趋势,
最大值为１７０μm.导瓦间隙调整后,下导摆度在

抽水工况的前３０min有一个上升的趋势,最大值

上升到２１６μm.随后开始不断减小,至工况结束

时,减小到１８０μm.

４号机组导瓦间隙调整后,上导瓦摆度无论

在抽水还是发电工况初始数值明显减小,最大减

小约１６０μm,且经过３０min可以达到ISO７９１９
－５标准的B区.下导瓦摆度无论在抽水还是发

电工况初始值比调整前高约５０μm,但其稳定后

数值基本相同.导瓦间隙调整后,上机架振动明

显增大.
从以上分析可知,４号机组振动异常的原因

为机组上导瓦间隙过大,调整导瓦间隙后,异常可

以得到很好的解决.抽蓄机组因安装条件和运行

条件的不同,每台机组在一段时间均存在一个合

理的导瓦间隙值,合理的导瓦间隙值是在制造厂

家的给定的范围内,不断调试得到的,且随机组状

态的不同,可能会略有变化.

５　结　语

通过对４号机组进行稳定性试验和理论分析

的方法,找到了导致４号机组进入稳态工况后摆

度长期无法稳定且数值较大,而机架振动又较小

的原因为上导瓦间隙过大.在调整上导瓦间隙

后,进行了对比试验,证实了４号机组上导瓦间隙

较大,导致机组摆度异常.抽蓄机组导瓦间隙因

安装、制造、使用情况不同而有所差异.相同类型

的机组,为达到较好的振摆数值,需在主机厂家给

定的范围内不断调试,找到导瓦间隙的最优值,保
证机组处于最优状态.
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李海波(１９８０Ｇ),男,湖北武汉人,高级工程师,工学学士,现于华

东宜兴抽水蓄能有限公司从事抽水蓄能电站管理工作;

柯　峰(１９７８Ｇ),男,江苏常熟人,高级会计师,工学学士,现于华

东宜兴抽水蓄能有限公司从事抽水蓄能电站管理工作;

王开成(１９８２Ｇ),男,安徽池州人,工程师,工学学士,现于华东宜

兴抽水蓄能有限公司从事抽水蓄能电站机电运维工作;

蒋　坤(１９９０Ｇ),男,江苏海门人,工程师,工学学士,现于华东宜

兴抽水蓄能有限公司从事抽水蓄能电站发电机等设备管

理工作;

张　鹏(１９８８Ｇ),男,云南昭通人,工程师,工学学士,现于华东宜

兴抽水蓄能有限公司从事抽水蓄能电站运维工作;

胡　坤(１９８９Ｇ),男,湖北仙桃人,工程师,工学学士,现于华东宜

兴抽水蓄能有限公司从事抽水蓄能电站运维工作;

张承强(１９６９Ｇ),男,安徽黄山人,高级工程师,工学学士,现于上

海安乃基能源科技有限公司从事电力设备故障诊断与测

试工作．
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