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水轮发电机组运行时剧烈振动和异常声音的分析及处理 
陈泰山 陕西省宝鸡峡管理局魏家堡水电站 722501 

摘 要：魏家堡水电站 5#机组运行中突然 出现剧烈振动并伴有异常声音．停机检 查未发现异常。重新开机．振动依113和有异常声音，不能正常 

运行 ．经扩 大性检修 问题 才得 到解决。 

关键 词 ：振 动；异常声音 ；压 力脉动 

1．电站概述 

陕两省宝鸡峡魏家堡水电站位于宅坞眉县 

马家镇境内，它是利用宝鸡峡 引渭灌溉工程现 

引水设施及总干渠 渭河 级阶地近百米地 

形落差，引用塬上灌区非灌溉期的河源来水，灌 

溉划余水及向塬下灌溉 补水进行发电的小型 

渠道引水式电站．该电站装机3×6300千瓦的 

立式混流机组。水轮机型号为HLF33一L J 

1()(】，额定水 96．20m．最大水头99．7m，最小 

水头94．40m，水轮机额定流量为7．70m ／s，水 

轮机额定功率为6640KW，额定转速600r／rain， 

飞逸转速 1080r／rain．吸出高度 {0．57m；发电 

机型号：SF6300 】0 ／2600，额定容量为6． 

3MW (7．875MVA)，额定电压 l0500V，额定 

电流 433A，吉厦定功率因素0．80滞后。电站的运 

行特点是 “三高”，H口高泥沙含量的渭河水，较 

高的转速，较高的水 ，冈此造成水轮机过流部 

件晦损严蕊，fJL组 导nr漏水量大，机组停机 

准，蝶阀活门四剧磨损严重，关I．利不严等实际问 

题。几乎机组 一年 ‘火修。 

2．3#机组运行情况介绍 
3茸机组 自上次大修后已运行了近 5O00小 

时，机组 一 运行平稳，振动较小，噪音较低， 

导瓦温度正常。但2005年3月l口早上 l0点左 

右，机组突然出现剧烈振动并伴有异常声音，停 

机检查未发现异常，重新开机，振动依旧和有异 

常声音，不能正常运行。因问题严重，最后决定 

进行夫修，qhJ题才得到彻嚷的解决。本文将对 

3 机组振动及异常声音进行分析以及处理方法 

简单介绍，以供『百】行参考。 

3．3#机组可能引起振动及异常声音 

的原因分析 
我们知道，水轮发电机组振动是水电站存 

在的一个普遍问题，有设计、制造、安装、检修、 

运行等方面原因，运行中的机组 同程度都存 

在着振动。只要不超过规定的振动值范围。当振 

动超过允i午值时 ，便会影响机组安全运行和机 

组的寿命。从振动的原因来看，一般来说，水轮 

发电机组振动有水力广』面、机械方面、电磁方面 

等几个力面的主要原凼。 

3．1水力片面原因分析 

机组运行时出现剧烈振动并伴有异常响声， 

初步怀疑是转轮叶片之间失有异物，引起水流 

进入转轮不均 匀而产生水力不平衡的横向力， 

于是造成转轮振动，异物 且与固定部件的碰撞 

产生异响 (曾经 现过类似的情况)。停水后，打 

开蜗壳进人门，榆查转轮 卜rl 漏环及转轮叶 

片j}没有发现夹有异物，从而排除这方面的原 

因。 

担心尾水管中水力 稳定现象引起尾水管 

中的水压周期性的变ft，压力脉动作用于机组 

与基础上 ，就引起振动。我们知道，水流在 

尾水管进 F1有一环量形成旋流。当此分量达到 
一 定值时 ，便在尾水管中出现涡带 ，使尾水 

管的水流发生周期性变化，从而引起水压脉动 

和管壁振动，当水轮机的 自振频率与压力脉动 

频率相同时 ，便发生共振 ，影响机组的安全 

运行。但这种情况一般发生在非设计工况下， 

而机组是满负荷运行情况出现剧烈振动，因此 

这种因素当以排除。当水流进入叶片 ，由出 

r=i边流出时 ，便会在出订边产生涡列 ，形成 

对叶片交替冲击，当叶片自振频率与冲击频率 

相 同时 ，便产生共振 ，但这种振 动只任一定 

水头和开度时才会产生，它能使叶片的根部或 

轮缘产生裂纹 ．有时还伴有异常声响。为此 

我们在高水头和低水头下以及一定的开度下， 

开机试验 ，振动 声音未能 消除 ，同时检查转 

轮叶片，末发现裂纹，因此也可以排除这方面的 

原因。 

转轮I 漏环偏心 ，使进入转轮上冠外沿的 

水流不均匀，进而产生侧向压力，引起转轮振 

动。通过测量转轮下止漏，四周均匀。但测量上 

止漏时 ，二面『日J隙均匀，有四分之 一左右『日】隙较 

大达到近 lmm，而设计值单面间隙为0．3mm， 

因此，上止漏不均匀是产生机组振动原因之一。 

3，2电磁方面可能引起振动的分析 

电磁振动 由发电机 电磁力的干扰造成的。 
一 般因素有发电机三相不对称运行，发电机突 

然短路，定转 子气隙不均匀等因素 。 

发电机三相不对称运行时 ，会发生三相不 

平衡负载，引起二相电流不平衡。三相不平衡电 

流会在三相绕组中产生一个正序旋转磁场和一 

个负序旋转磁场。当负序磁场对着转子纵轴附 

近时，因气隙小磁力线就多，转子与定子问的作 

用力就大。当负序磁场对着转子横轴附近时因 

气隙大磁力线就少，定子与转子间的作用力就 

小，这样负序磁场和转予之间的作用力时大时 

小造成转子及定子机座的振动。但从测出的三 

相电流值分析，三相电流的不平衡值均在规定 

的范 围内 ，说睨三相不对称运行不是主要原 

因。 

定 子和转子空气气隙不均匀，就会产生周 

期性的磁拉力，引起机组的振动。停机后通过测 

最定子、转子 的气隙，符合安装要求和设计要 

求这说明和此因素l尢关。 

另外发电机突然短路以及发电机转子两点 

接地 ，引起磁场不平衡 ，造成 发电机组 强烈 

振动，但检查发电机转子一点接地保护 ，其 

动作灵敏，且．对发电机过流保护打印出来的电 

流值曲线看 ，未发现突然跳跃 ，此类因素未 

发生 ，从而排除。当天天气晴朗发生雷电现 

象几乎 可能，雷击对机组的影响也可排除。 

因此 ，电磁方面的原因不是产生机组振动 

的主要原因。 

3．3机械方面原因分析 

机械振动由于机组机械部分的惯性力，摩 

擦 力的干扰造成的振动。 

转子质量不平衡，由于转子质量不平衡， 

转子重心与轴心产生一个偏心距 ，这样在转动 

ll6 

时 ，就会由于离心惯性 力的作用，主轴将产 

生弯曲变形，从 造成机组振动。该机组转 

子和主轴在厂里已经热套好，作了动静平衡试 

验，且原来一 直运行稳 定，对于转子质量不 

平衡的因素 ur以排除。 

‘机组轴线不正，可能 引起横向及纵 向振 

动，直接形成 回旋对推 力轴承，导轴承均构 

成威胁，还能增 人离心惯性力，使振幅增大。 

从运 行角度看，机组运 行 一段时间后 ，由于 

某种原因使轴线改变。如推力头大轴配合不 

紧，卡环不均 匀压缩，推力头与镜板间的绝 

缘垫变形或破坏等都会引起机组振动。停机用 

塞尺测量卡环间隙0．03mm的塞尺不能通过。 

打开 L导部分，取出推力瓦发现推力瓦表面光 

洁无明显摩擦痕迹 。拔 出推力头，检查镜板 

绝缘垫，发现完好。因此这一因素又可排除。 

导轴承缺陷。轴承松动，刚性不足运行不稳 

定而润滑不良时，会产生摩擦，引起反向弓状回 

旋，即横向振动。轴瓦 隙过小，会把转轴的振 

动传给支座和基础，间隙过大，转轴振动大。}j 

外担心轴瓦间隙的改变引起大轴的平移，从而 

与上导的油盖板发生碰撞，检查上油盖板与主 

轴的间隙，四周均匀，符合安装要求。测量导瓦 

间隙变化不大，最大处才变化0．02mm，从而又 

排除它的影响。 

担心主轴密封座与抗磨板之间的摩擦碰撞 

引起振动及响声 ，在检修拆卸下来检查，并 

无摩擦碰撞痕迹 ，这说明它也不是主要因素。 

通过 L面综合分析 ，机组振动主要是转轮 

上止漏环间隙不均匀引起，对于产生异常声音 

无法通过外界判断且无法开机，因此决定对机 

组进行拆卸检修。 

4．机组异常声音的原因及处理 
4．1异常声音产生的原因 

在排除以上分析的原因后，因无法开机运 

行，于是决定 采取扩大性检修，将机组 分解 

拆卸，在拆卸过程中发现转轮上冠外沿靠上部 

分被磨去近 3 0inin深的圆环状，此圆环宽近 

2cm且较规则，转轮上止漏间隙单面为30mm， 

顶盖与转轮之 的密封间隙大约为 1 5inin，一 

般较大硬物质进不去。即便进入，也不可能使转 

轮被磨得如此规则，通过测量顶盖固定止漏环 

尺寸，才发现问题的原因，原来上次大修加工顶 

盖固定止漏环时 ，因顶盖固定止漏环尺寸不够， 

在其表面镶嵌一个钢圈。为便于加工，钢圈由二 

段弧形钢板弯制而成，钢板较薄，锚焊处因泥沙 

水的不断冲击，焊接处脱落，致使一段弧形钢圈 

掉落，附在转轮 卜冠外沿处，与转轮发生摩擦， 

致使转轮上冠外沿靠上部磨成一个圆环状。掉 

下的钢板不停碰撞顶盖造成异常声音 ；同时上 

止漏间隙四周变得不均匀，从而使通过间隙进 

入转轮上冠背面空腔的漏水量也变得不均匀， 

产生侧向压力，因压力脉动，造成机组振动。 

4．2处理办法 

(下转 第 1 2 8页) 
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谈如何控制高速公路柔性路面 

碎石基层的质量 

粗细碎石集料和石屑各占 ·定比例的混 合 

料， 其颗粒组成符合密实组配要求时，称为级 

配碎石。控制材料的级配是搞好级配碎 茬葳层 

质量的基本环节。若使用的集料 能满足级配的 

要求，那么施_r方面即使化费很夫的精力也很难 

达到弯沉、密实度等各项指标的要求。 

对于级配集料，主要应控制最大粒径 5ram以 

下、0 5reLm以下和0．075ram以下的赖特含量以及 

塑性指数和现场密实度，在有条件的情}兄F采用 

来筛碎石和 屑相配和平级配碎石，也能取得良 

好的效果。这两种生产级配碎石的方法相比的利 

和弊；第一种办法虽然能悚证很好的颗粒组成， 

但投资大，争产效率不得很高；第 二种方法虽然 

颗粒组成不如第 一种准确、稳定，但也能较好地 

满足设计要求，同时，机械、T 相应减少，姚 

当时的条件，施工是既经济又高效。 

1 下承层技术要求 

下承层戌订足够的强度与稳定性 ，是保证 

其上层结构强度与稳定性的基本条件。级配碎石 

底基层的 承层是十基，十基的施上质量控制除 

需要严格按规范分层填筑，控制上质粒径、含水 

率、选择优良的机械觅分压实外，十基顶面路槽 

修整工作的质量对级配碎石底基层的质量有着直 

接影响 ，应格外重视。 

路槽的蹩修12作可分为两项： ·是依据设计 

高程填路槽土；二是对路槽上进行充分碾压，达 

到设计要求 。 

整修路槽片{土的土质需与上嬉用土一致 ， 

采用砂性土，侄施』二中严格将超载预压上方和 

粉性砂清除 ：净。填补路槽 ，松铺厚度不小 

于1 0cm，严禁一味地被、 填上 ，使松铺最度太 

薄 ，虽利 F碾压但碾压后形成 ·层薄薄的上 

层， 易达到强度要求，水稳性 著降低，这 

(上接 第 1 0 8页) 

件养护时，早期脱水或受外力砸坏 。 

8．3，防治措施。(1)水泥应有出厂合格 

证 ，新 鲜无结块 ，过 期水泥经试验合格 才 

用 ；砂 、石子粒 径 级配 、含泥量 等应符 

合要求，严格控制混凝土配合比，保证计量 

准确，混凝土应按顺序拌制，保证搅拌时间 

和拌匀；防止混凝土早期受冻，冬朋施工用 

普通水泥配制混凝土 ，强度达到 3 0％以上 ， 

矿渣水泥配制的混凝土，强度达到40％以上 ， 

始可遭受冻结 ，按施工规范要求认真制作混 

凝土试块 ，并加强对试块的管理和养护。(2) 

当混凝土强度偏低，可用非破损方法(如回弹 

仪法 ，超声波法)来测定结构混凝土实际强 

度，如仍不能满足要求 ，可按实际强度校核 

结构的安全度，研究处理方案 ，采取相应加 

固或补强措 施。 

周春雨 河南省扶项高速公路有限公司 

对以后的底基层施 J 着很火的危害，必要时 ， 

要将原士基进行犁松，使松铺最度达到要求。 

路槽的碾压，要控制上的含水率接近最佳含水 

率，并汁意碾 剑 一定程度时 ，进行压实度检 

测，以免j}5观碾压 够或碟压过度，同时保证 

路基表血的 ．平整度及规定的路拱。在上底基层 

之前，要重新检测密度，要求碾压完全合格。 

2
、 运输和摊铺工作 

材料的运输是任施J：巾容易被忽}见的 一个环 

节，这 一环 若控制得好，可减轻现场分别堆放， 

城车时，控制每车数 基本一致，按设计的配合 

比装车，碎石在 ，石屑以减轻路 拌和的工作 

量。由于控制了装乍数最，便可根据铺筑的宽度 

和厚度，计算准确卸料距离，每车料按指定地点 

卸干 承层 卜，以避免局部料不够或过多。再利 

用装载饥和 地机便能很快按松铺厚度将料摊铺 

均匀，操作既简单义迅速。 

3 拌和和整形要求 
拌和是底基 施 r中重要的一环。理论 L 

已满足级配要求的碎石，在铺筑于十基十后使粗 

细颗粒均匀分布，以达到级配现场检测的要求， 

它直接影响后期碾 工作的效果。我们采用的是 

平地机路拌法，在混合料摊铺工作完成以后，检 

测其含水率，然后，依据规范要求调整平地}几片 

角度．对混合料进行拌和。拌和过程中要注意保 

持所需水分，当拌和进行到 一定程度外观看起来 

较为均匀时，应 印进行检测。当测出含水率等 

于或略大于最佳含水率，筛分结果满足级配要求 

时，拌和即告一段落。依据施T实践，一般拌和 

3 4遍即町满足级配要求。 

整形工作是按照规定的路拱将基料摊平 。 

、 地饥整形后，路拱很难达到设计要求。针对 

(上接 第 1 1 6 页) 

顺箍修复 顶盖修复时 ，首先将原锚焊的 

剩余部分两段弧形钢 去除，车削顶盖固定止 

漏环内壁 1．5cm，加厚内镶嵌的钢圈厚度，同时 

考虑内镶钢 加丁余量，对内镶的钠圈进行悔 

花状锚焊，保证焊接牢固。同时，保证钢圈内网 

的光洁度及图度，特别是锚焊处打磨光滑，不能 

有高点，加T时保证固定止漏环尺 t存设计值 

允许误差内。 

导瓦间隙重新调整 对拆卸 来的上导瓦． 

F导瓦、水导瓦及推力瓦逐 一检查瓦背支}芏螺 

栓是否松动，是 柯裂纹，对有拉伤痕迹的导瓦 

进行研皓修刮。根据盘车数据对导瓦 隙重新 

分 配调整 。 

更换转轮 由于转轮上冠外沿磨损严重， 

短期内又难修复，故采取更换新转轮，对新睾专轮 

出厂进行 r验收，}=j．连轴后的转轮，进行 j’同心 

度的校核。 

严格控制安装质量 按照工艺流程，道道 

把关验收 ，保证安装质量符合技术要求。 

一 l28一 

这种情况，我们在边桩及中村桩控制松铺厚度 

的基础 L，增加了横向交叉网状拉线来检测整 

形过的路拱。对不合格郝分，在未产生离析的 

情况 ，进行人工修整。这种做法不但保证了 

路拱 ，使行车舒适 、安全 ，排水顺畅 ，而且 

厚度均匀，用料经济合理 。 

4
、 碾压工艺 

级配碎石结构层的强度，主要是通过碾压 

而获得颗粒的嵌挤、锁结细料的填充所形成的联 

结强度。 此，提高碾压工作的质量，是获得高 

强度结构层的直接手段。根据以往的经验，当材 

料的含水牢小于最佳含水率时，增加材料的含水 

率小于最佳含水率时，方能获得最佳压实效果。 

为此，任碾压时，需测含水率，控制含水率等于 

或略人于最佳含水率，必要时，要进行补充洒水。 

碾压时的轮迹及行速严格按规范要求进行。 

施工中根据所用压实机械，对具体碾压操作 

方法亦有不同要求。规范中对碾压的具体操作方 

法不是很详细，只要求碾压遍数6 8遍。经过 

测与摸索，发现对级配碎石这种结合料的结构 

层，开始宜静压，使其形成一定的度，接着宜用 

微振动及大振动，使结构层内部密实，碾压到要 

求的密实度为止。严禁从振动碾压中结束碾压工 

作，振动碾压虽能使滦层若使用压实机械为 1 2t 

振动压路饥，按规范要求压实机，碾压时要把控 

制含水率和遵守碾压程序相结合并及时检测碾压 

结果，才能做列经济合理。 

结束语 

碾 时要注意均匀性，避免产生薄弱地点 

和过强地点。过强和过弱地点反映出结构层的不 

均匀性，对结构层的强度有不利影响，同时，对 

弯沉的检测具有很大影响。 

5．结语 

通过修复顶盖固定止漏环，更换转轮，根 

据盘午后重新调整导瓦间隙，3号机运行时剧烈 

振动并伴有异常声音这一问题得以解决。机组 

大修后 ，安全运 行至今。 

但这次修复顶盖和更换转轮以及机组拆卸 

回装，造成了近40万元的损失。主要原因有三 

个方面：一是上次大修时顶盖固定止漏环修复 

时质量不过关，加工工艺不当，造成机组振动和 

转轮损伤。 是造成转轮损害减少了转轮使用 

寿命。三是监督机制不到位，缺乏对外加工件质 

量监督和验收 ，对外生产加工的配件没有组织 

验收，这不能不引起有关方面的重视。 

参考 文献 

[1] 陈建龙，方勇耕编．水轮机及辅助设备运 

行及维修 ．河海 大学出版社 ．1 9 9 7，1 

[2]于兰阶编．水轮发电机组安装与检修．中国 

水利水 电出版社 ．1 998，6 

[5]刘大恺编．水轮机．中国水利水电出版社． 
1 99 7． 1 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

