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摘 要:水力机组振动停机是水电站安全的基础保护之一,到目前为止还没有可靠的解决办法能满足无人值班和智慧电厂

的要求。笔者提供了一种可靠且算法科学的振动停机保护解决方法(该方法已获国家发明专利授权)。该方法依据水力机

组的结构特点和振动特性,在机组振动事故时,其关键测点(第一测点)的振动值发生跃变,且符合结构特点和稳定性特征时

的关联测点(第二测点)也出现相应的跃变时判断机组振动事故发生并停机,进而能够避免机组遭受严重损坏。

关键词:水力机组振动;停机保护;方法;跃变值;安全阈值

中图分类号:P512.2+2;R852.25;G273.3
   

文献标识码: A 文章编号:1001-2184(2021)02-0006-03

Research
 

on
 

Protection
 

Method
 

for
 

Shutdown
 

by
 

Vibration
 

of
 

Hydraulic
 

Generator
 

Unit
ZHAO

 

Guojian,
 

XIAN
 

Jia,
 

FANG
 

Wei,
 

WANG
 

Qian
(Sichuan

 

Zhongding
 

Science
 

and
 

Technology
 

Co.,
 

LTD,
 

Chengdu,
 

Sichuan,
 

610046)

Abstract:
 

Shutdown
 

by
 

vibration
 

of
 

hydraulic
 

generator
 

units
 

is
 

one
 

of
 

the
 

basics
 

for
 

safety
 

protection
 

of
 

hydro-

power
 

stations.
 

So
 

far,
 

there
 

is
 

no
 

reliable
 

solution,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

unattended
 

and
 

intel-
ligent

 

power
 

plants.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

reliable
 

and
 

scientific
 

algorithm
 

for
 

vibration
 

shutdown
 

protection
 

solution,
 

which
 

has
 

been
 

authorized
 

by
 

the
 

national
 

invention
 

patent.
 

This
 

technology
 

is
 

based
 

on
 

the
 

structur-
al

 

and
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

hydraulic
 

generator
 

units.
 

In
 

case
 

of
 

vibration
 

accident
 

of
 

generator
 

unit,
 

the
 

vibration
 

value
 

of
 

the
 

key
 

measuring
 

point
 

(the
 

first
 

measuring
 

point)
 

will
 

jump
 

over
 

and
 

when
 

the
 

relevant
 

measuring
 

point
 

(the
 

second
 

measuring
 

point)
 

which
 

conforms
 

to
 

the
 

structural
 

and
 

stability
 

characteristics
 

jumps
 

over
 

correspondingly,
 

the
 

generator
 

will
 

be
 

shut
 

down
 

to
 

avoid
 

serious
 

damage.
Key

 

words:
 

vibration
 

of
 

hydraulic
 

generator
 

unit;
 

shutdown
 

protection;
 

method;
 

jump
 

value;
 

safety
 

threshold

1 概 述

随着社会对电力需求的增加和人们环保意识

的提高,水力发电作为可再生和清洁能源的重要

性逐渐被人们所认知。我国河流水能资源蕴藏量

达6.76亿kW,年发电量为5.92万亿kWh;可开

发水能资源的装机容量3.78亿kW,年发电量为

1.92万亿kWh。不论是水能资源蕴藏量还是可开

发的水能资源,我国在世界各国中均位居第一位。
水电站机组的过速保护、振动保护和继电保

护是安全运行的重要保障,是水力发电机组乃至

水电站安全运行的最后一道防线,对于水电站的

安全稳定运行关系重大。目前,机组过速和过电

压的保护手段已日趋成熟完善,甚至还有多重保

护措施,但由于水力机组的结构设计、制造工艺、
安装条件和运行管理具有不同特点,做出准确且
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可靠的振动保护难度极大,导致其成为水电站安

全稳定运行、无人值班和智慧电厂建设的制约条

件和安全隐患。国内大中型机组为了监测机组的

运行稳定性和保护机组,耗费巨资为每台机组安

装了振动摆度在线监测系统,其目的是监测并保

护机组不遭受异常振动破坏。但由于对水力机组

复杂的结构特点和稳定性特性缺乏深入的研究与

分析,通常孤立地从机组振动的幅值、频率、工况

上判断并做出报警或停机信号,效果欠佳[1]。由

于水力机组的结构特点和振区特性与其他旋转机

械如汽轮机组有很大区别,因此,简单地套用旋转

机械的振动测量和分析的理论通常会导致在实际

应用中误发信号。为安全起见,这些在线监测装

置均退出了停机保护控制功能。由于现有的振动

监测装置未能实现对水力机组振动的停机保护,
且其仅作为越限报警使用,因此会导致在水力机

第40卷第2期

2021年4月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan 
 

Water Power
Ⅴol.40,

 

No.2
Apr.,2021



Sichuan
 

Water
 

Power 7    

组振动事故发生时机组有效保护的缺失,极有可

能造成事故的扩大和机组的永久性损坏[2]。为

此,各发电企业必须采取加强机组运行稳定性的

管理来预防事故的发生。虽然水力机组振动保护

的重要性和重视程度与日俱增,同时相关业主和

厂商也做出了不懈的努力和探索,但由于缺乏对

机组结构特点和真机振动形态的分析研究,迄今

为止,还没有一种有效的办法对机组的振动停机

实施保护。
国内外由于水电站机组异常振动造成的典型

事故和案例亦很多[3]。轻者造成轴承烧瓦,机架

螺钉断裂;重者导致发电机转子扫膛[4];更有严重

者,如俄罗斯萨扬电站几乎遭受毁灭性破坏[5]。
但到目前为止,还没有一种可靠的解决办法能

满足当前无人值班和智慧电厂建设的要求,因
此,研究一种可靠且有效的水力机组振动保护

方法尤为重要且极为迫切。在水力发电装机规

模迅速扩大的同时,保障水电站发电机组安全

稳定运行也成为重大任务。笔者介绍了一种用

于水力机组振动停机保护的方法,该方法已获

得国家发明专利授权。
该方法基于笔者长期对水电站自动化、结构

改造、振动试验、稳定性监测以及对机组制造、轴
线调整和瓦隙分配进行的技术分析,结合多年来

对大中型水力发电机组的检修、运行和试验的经

验总结,提出了一种水力机组振动事故停机保护

的方法,其关键技术为:当机组发生振动事故时,
关键测点(第一测点)的振动值会发生瞬时跃变,
且符合其结构特点和稳定性特征时的关联测点

(第二测点)亦会出现相应的瞬时跃变(必要时引

入第三测点的跃变判别)。据此判断机组振动事

故发生并停机,进而能够避免机组遭受严重损坏,
该方法适用于大中型水力机组的振动事故停机保

护。笔者详细介绍该方法的研究与实施过程。
 

2 水力机组振动特性和振动保护的关键

2.1 水力机组的结构特点和振动特性
  

由于大中型水力机组均为立式机组,同时因

水电站均建设在高山峡谷之间,主机设备一般采

用水轮机和发电机单独制造或分瓣制造、分瓣运

输、工地组装。其转动部分主要为水轮机和发电

机两部分,主轴亦分为水轮机轴和发电机轴,在制

造厂不可能对整个转动部分进行精确的组合加

工,因而不能在制造环节保证水轮机轴和发电机

轴的直线度公差在精准范围内,亦不可能进行转

动部件的动平衡。且因工地的组装受现场条件制

约、制造工艺的限制造成了水力机组在结构和特

性方面存在影响稳定运行的固有缺陷和不利因

素。因此水力机组的结构和运行稳定性具有以下

特征:
 

(1)水轮机轴和发电机轴为分段制造并在工

地组装。工地进行轴线调整后水轮机轴和发电机

轴的直线度仍然存在极大的偏差,在空间上不是

一条直线,即发电机轴和水轮机轴的连接法兰处

有拐点。机组的转动轴在空间上为两段折线组

成,其折线的形态和方位比较复杂,且每台机组的

拐点和空间轴线亦不相同,必然导致机组运行时

每台机组表现出来的振动特性不相同。
 

(2)由于受水轮机不同负荷区通过水轮机的

水流流态影响,客观上存在变化的水压脉动,进而

造成机组在不同工况下存在不同的振动特性和振

动区,这也是水力机组与其他旋转机械振动不相

同的地方。
 

(3)由于分瓣制造的机组转动部件在工地组

装时必然会产生重量失衡,运行时,随着转速升高

会产生较大的重力不平衡力,亦为导致水力机组

振动摆度比其他旋转机械更大的原因之一。
 

(4)水力机组导轴承的同心度调整和瓦隙分

配亦受到多种因素制约,进而很难保证精确对中,
客观上造成机组大轴在运行中呈现自转与公转相

结合的旋转姿态,并受到各轴承轴瓦不同油膜压

力的影响。
    

因此,水力发电机组的振动摆度与其他旋转

机械如汽轮机所表现出的振动特性是不同的,而
每一台机组在每一次大修后运行的振动状况亦不

相同。机组的稳定运行工况其实是在各种复杂因

素制约下形成的动态平衡,也是脆弱的平衡,一旦

某个影响因素发生改变,其稳定的动态平衡将会

被打破,意味着除众所周知的机械、电气和水力因

素影响水力机组的稳定性外,普遍被忽略的因素

还有机组大轴轴线调整状况、各导轴承的轴承中

心情况以及瓦隙调整及受力状况等。因此对水力

机组的稳定性评估和振动事故的判断必须结合其

结构特点和振动特性进行综合分析、运算和判断。

2.2 振动事故保护的关键

赵国建等:水力机组振动停机保护方法研究 2021年第2期
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笔者结合对水力机组的结构分析、振动测试

和稳定性特点以及对机组制造、安装和调整经验

总结,研究并提出了一种水力机组振动事故停机

保护方法。其关键技术在于根据机组结构特征和

振动特性,选择机组中一个具有代表性的振动特

征测点作为第一测点。同时,根据机组失衡状态、
轴线调整、振动形态的情况选择相关性紧密的另

一个测点作为第二测点,并根据每台机组实际运

转的空间轴线形态选择与第一测点所处轴承部位

在轴向上相邻的轴承部位的测点作为第三测点。
在获取第一测点的第一振动跃变值发生后,判断

第一振动跃变值是否超过第一预设安全阈值;在
第一振动跃变值超过第一预设安全阈值时,获取

第二测点的振动跃变值并判断第二振动跃变值是

否超过第二预设安全阈值;在判断第二振动跃变

值超过第二预设安全阈值时,获取第三测点的振

动跃变值并判断第三振动跃变值是否超过第三预

设安全阈值,并对水力机组进行振动事故停机保

护。该振动保护方法基于第一测点和第二测点以

及第三测点的振动跃变值和安全阈值判断对水力

机组是否实施停机保护,既有效实施对水力机组

的振动保护,又避免了误判停机,进而提高了机组

振动事故保护的可靠性和机组运行的安全水平。

3 水力机组振动保护的具体实施方案

(1)
 

首先获取水力机组各测点的振动跃变

值,确定第一测点并判断其振动跃变值是否超过

第一预设安全阈值。在超过了第一预设安全阈值

时,确定与第一测点相关性紧密的第二测点并获

取第二测点的振动跃变值。再判断第二振动跃变

值是否超过第二预设安全阈值,在第二振动跃变

值超过第二预设安全阈值时,确定与第三测点并

获取第三测点的振动跃变值。在第三振动跃变值

超过第三预设安全阈值时,对水力机组实施振动

事故停机保护(图1)。
(2)在判断各测点振动跃变值是否超过预设

安全阈值之前,该方案还包括根据水力机组处于

正常运转状态时各测点的振动特性设定与之相对

应的安全阈值。
(3)在判断第一振动跃变值是否超过第一预

设安全阈值之后,获取与第一测点相关的第二测

点的第二振动跃变值之前,还包括判断第一振动

跃变值超过第一预设安全阈值是否发生在水力机

图1 水力机组振动停机保护流程图

组的一个运转周期内,如果是,则执行获取与第一

测点相关的第二测点的第二振动跃变值的步骤。
(4)在判断第二振动跃变值是否超过第二预

设安全阈值之后,对水力机组进行振动事故停机

保护之前,还包括获取与第一测点相关的第三测

点的第三振动跃变值,判断第三振动跃变值是否

超过第三预设安全阈值。
(5)该实施方案中的预设安全阈值为建立在

机组振动特性上与运行工况相关的二维或多维阈

值曲线。
(6)第二测点是和第一测点位于同一轴承部

位的相邻测点。第三测点位于与第一测点所处轴

承部位在轴向上相邻的轴承部位。

4 结 语

随着水电厂智能化技术逐渐成为研究的前沿

(下转第13页)
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纤维数量、分布情况对抗拉强度的影响至关重要。
前人根据复合材料理论将纤维增强混凝土看作是

纤维强化体系,认为纤维混凝土的抗拉强度取决

于基体混凝土和纤维的抗拉强度及纤维体积分

数,可按式(1)计算[4]:

σc =σm(1-Vf)+σfVf (1)
式中 σc 为纤维混凝土抗拉强度,MPa;σm 为基

体混凝土抗拉强度,MPa;σf 为纤维抗拉强度,

MPa;Vf 为纤维体积分数。
由于钢纤维混凝土在实际施工中钢纤维不可

能完全均匀的分布在基体每一部分,并且会存在

方向效应。从表4.3试验数据可以看出,采用破

坏面上的钢纤维数量来表述式(2)将更加准确:

σs=σm+
n
100
·Ffu

uflfe
(2)

式中 σs 为钢纤维混凝土抗拉强度,MPa;

n为破坏面上钢纤维的数量,根;Ffu 为钢纤维埋

深1.5
 

cm 拉拔力,N;uf 为钢纤维横截面周长,

mm;lfe 为钢纤维的埋入长度,mm。

4 结 语

本文对钢纤维混凝土界面微观结构进行了研

究,采用数显推拉力计,测量单根钢纤维直接拔出

时的拉拔力,研究钢纤维界面黏结强度,得出以下

结论:
(1)界面层在钢纤维增强混凝土中扮演着重

要角色,它是维系钢纤维混凝土两相材料应力传

递的纽带,直接影响钢纤维的作用效果。钢纤维

间距为一定值时,界面区越强,叠加强化效应越显

著;当钢纤维所起作用效应范围一定时,界面效应

叠加的面积随钢纤维间距减小而增大。
(2)由于钢纤维的分散性,在用复合材料理论

推导钢纤维混凝土的抗拉强度公式时,采用破坏

面上的钢纤维数量代替钢纤维体积率更为准确。
参考文献:
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和热点,越来越多的水电厂业主和厂商相继启动

了水电厂智能化建设的研究和试点。其中,对智

能水电厂的水力机组振摆保护与状态监测装置的

架构和设计进行了有益的探索,符合水电厂智能

化技术发展的规律。

笔者提供的振动停机保护解决方法避免了因

外在偶然因素引起的测量误差导致的振动事故停

机保护误动作,提高了水力机组振动事故判别的

准确性,避免了因误判造成的停机损失。同时在

机组发生事故导致振动恶化时,能够准确有效地

实施对水力机组的安全保护,防止事故扩大并避

免机组遭受永久性损坏。

该方法可为智能化水电厂机组振动保护提供

可靠且可行的解决方案,从而在整体上提高我国

水力发电机组的安全保护水平。
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