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天荒坪电站 1号机振动问题初探 

中国水剩水电第十四工程局(云南昆明 650041) 何少润 

1 概况 

天荒坪抽水蓄能电站的水泵水轮机型式 

为单级混流可逆式 ，单机容量 300 Mw ，额定 

转速 500 rpm 其相关技术参数如下。 

1．1 电站水位及运行水头 

水位 上水库 下水库 

设计最高蓄水位 905．2m 344．5m 

设计最低蓄水位 863．0m 295．0m 

竺 ! 亨 905．2 338．6 故备用)最高水位 一 

罟 苎 鼍妻 865．0 295．0 故备用)最低水位 一。 ⋯ 
运行水头 

水轮机工况(m) 

最大毛水头 610．2 

额定水头 (净) 526．0 

最小毛水头 526．5 

非常情况最小毛水头 518．5 

水头变化幅度 95 

水泵工况(m) 

最高毛扬程 610．2 

最低毛扬程 526．5 

非常情况最低毛扬程 518．5 

扬程变化幅度 9O 

1．2 水泵水轮机(挪威 KVAERNER公司) 

转轮直径 D1—4030 mm， 

D2= 2045 mm ； 

转轮 叶片数 9； 

活动导叶(固定导叶) 26； 

水导轴承为稀油润滑简型瓦，设计间隙 

(单侧 )为 0．259~0．31 5 mm 

、) 

7-／<7 ． 

1．3 电动发电机(加拿大 GE公司) 

推力轴承采用强压应 力多弹簧支承结 

构，自润滑并配有高压油减载装置及十块复 

合型巴氏合金推力瓦；上下导轴承均为油浸 

自润滑可调分块瓦(各 1O块)，设计间隙(单 

侧)均为 0．25mm。 

1．4 机组初期调试简况 

1号机 自 1998年 5月 31日首次水轮机 

工况转动以来 ，至 9月 26日(9月 27日进入 

移交试生产阶段)已启动 192次，其 中，水轮 

机工况 102次，水泵工况(含 SFC启动工况) 

9O次。在水轮机工况调试初期 ，机组运行水 

头在 518．52～521 m之间时，各导轴承摆度 

及机架振动都较大 ，尤以水导轴承处为最 ，甚 

至出现转动油盆与固定部件碰磨溅射火花的 

现象。测录值也严重超过合同及规范要求 。按 

正常程序，在转子上下部位加置配重 (共计 

161 kg)并进行了一系列动平衡试验。经配重 

后的上下导摆度已能满足运行要求 ，但水导 

轴承处的振动和摆度却无较大改善。事实证 

明，继续在转子上加置配重 已无助于改善水 

导轴承处的振动和摆度 

2 调试进程中的处理分析 

2、1 KVAERNER公司认为，水导处摆度、 

振动偏太是由于水导轴承供油量不足，油膜 

偏薄所至 ，要求将水导瓦拆下按 图 1增加 8 

个水导上油盘通往油槽的进油孔 ，其依据是 

欧洲某电站的成功经验 而我们(FCB，即水 

电十四局)认为，运行测录的水导轴瓦温度并 

无异常，增加进油孔 的措施显然不是对症下 

药 而 KVAERNER公司偏执己见。进油孔 
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的水导瓦装复后投入运行最终都未收到预期 

效果 。 
．  

巴氏合金瓦 

} 

。

l_ 

图1 承导上油盘进油孑L牲  

2．2 随之。FCB建议，适当增加上导间隙， 

这样可以在一定幅值 内缓解水导轴承处的大 

轴摆度及振动 征得GE公司同意，上导间隙 

(单侧 )增加了 0．04 mm。运行工况珞有好 

转 ，但其效果也不甚显著。 

表 1 盘车测量撂度值 呻  

2．3 KVAERNER公 司派遣工 程师 携 带 

FI 测振仪器到工地进行了一系列检测。根 

据其所检测的资料可以看出，在大部分运行 

工况下水导轴承的振动频率均体现为机组转 

频。所以，KVAERNER及 EDF(建设单位聘 

请的法国咨询专家)等相关人士认为，水导振 

动是由轴系或轴承间隙调整不当等机械方面 

的原因造成的 但有关各方从 2月 6日盘车 

2 

测录摆度值(见表 1)的分析中又都认为，机 

组轴线调整的效果是良好的。 

于是，根据 KVAERNER公 司提议，在 

33次转动后对轴瓦间隙进行了检测，即当大 

轴相对于上导、水导及上下迷宫均调整处 于 

中心位置时，转动 180。测得下导轴承处大轴 

与导瓦的间隙值如图 5所示： 

图2 太轴与导瓦的间睐 

这就表明，由于多方面的原因，三道轴瓦 

的不 同心是存在的，其幅值在 0．13～0．17 

mm之间。KVAERNER公司认为这是引起 

机组振动的主要原因并对之进行了调整。调 

整的结果为： 

①上导轴承间隙均 在 0．27～0．29 l'nlTl 

之间} 

②下导轴承间隙调整为 0．28 mm，其最 

大调整量达 0．19mm。 

调整后机组在水轮机空载工况下进行 了 

验证 ，当时上库水位已增至 EL866，67，下库 

水位降至 EL343．39，即运行水头为 523．28 

m。在额定转速时的运行参数如表 2所示。 

分析表 2测录数据可明显看出，在运行 

水头为 523．28 121，即接近设计水头 526 m 时 

机组仍然无法在额定转速正常运转。其时，钢 

管水压、转轮与底环之间压力脉动尤为显著 ， 

转轮与导叶间的压力脉动也很大，机组转速 

还出现了振荡。运行结果正如 FCB和 GE公 

司所预见，即上述对轴承间隙的调整是不能 

从根本上解决水轮机工况在低水头段空载运 

行振动问题的(事实上 ，当上库水位为 873．5 

m，下库水位 为 341．8 m，即运行水头达 到 
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531．7 m时运行状况仍无大的改善)。 

表 2 额定转速时的运行参数 

项目名称 检 值 项目名蒋 检 值 

锕管承压(MPa) 4．6～7．0 承导轴承攥度 ( Ⅲ) ≥500 

蚺壳承压(MPB) 6．O～6．4 顶苴搬动(totals) 4．o 

导叶开度( ) 20 上导轴承崧鹰 ) 135 

转靶与底拜问压力(MPa) O～6．o 下导轴承崧鹰( ) 251 

转轮与顶蓝问压力(MPa) ～4．o 推力轴承攥度( m) 160 

转轮与导叶闻压力(MPa) 3．O～6．4 尾承臂压力(MPa) 1．13～1．27 

*表内读数为机组转莲 500 rpm时铡录读敷的最大值# 

**表中数据采自1998年 7月 24日20 18第 62次启动记录资料。 

2．4 在这种情况下．KVAERNER公司又 

认为，由于上下导轴瓦运行温度较高，使轴瓦 

在热状态下的间隙趋于偏小，大轴摆度也随 

瓦温的升高而减小。这时，水导轴瓦温度相对 

较低，轴瓦间隙又偏大，因此比较集中地体现 

轴系的摆度。根据其分析，解决振动和摆度问 

题的办法是 ： 

④ 继续增大上下导轴瓦的间隙} 

② 适当减小水导轴承的瓦间隙。 

FCB则认为，尽管随瓦温的升高上下导 

轴瓦间隙变小引发水导轴承处大轴摆度振动 

加大的趋势是存在的，适当增大上下导轴瓦 

的间隙可能缓解水导轴承处大轴振动和摆度 

的困扰，但这决不是引发水导轴承处大轴摆 

度和振动的根本原因。当然 ，也不能从根本上 

解决水轮机的振动问题。 

(1)从水轮机工况所测录的资料分析 

从表 3可以看出，机组在冷状态下启动 

并立即升速至 475 rpm时，水导轴承处大轴 

摆度达到 410邶n，顶盖振动达到 2．3 mm／s。 

而随着上下导瓦温的升高，上下导轴承处大 

轴摆度虽有所降低，但变化幅度不大，上下机 

架的振动基本上没有变化，水导轴承处大轴 

摆度略增，达到并超过了500 m。这说明了 

上下导轴瓦间隙随瓦温升高而减小在一定程 

度上加剧了水导轴承处大轴的摆度．但是其 

影响的程度是有限的。 

表 3 备部位轴承瓦沮爰摄度 

上导轴承 下导轴承 推力轴承 承导轴承 

瓦韫 崧度 瓦墨 攥度 瓦羞 崧度 瓦羞 崧庄 

(℃) Im) (℃ ) ( m) (℃ ) ‘ m) (℃) (脚 ) 

*表中敷据采自1998年 7月 27日22 t 4O第 

69次启动记录资料。 

(2)从 SFC启动机组及水泵调相工况运 

行资料分析 

从表 4可以看出，在该工况下，尽管上下 

导轴瓦的间隙随瓦温升高有所减小(即摆度 

相对变小)，而水导轴承的摆度也因之略增， 

但其变化幅度都不大。同时，上下机架振动的 
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变化基本上与轴瓦的冷热状态无关。 

表 4 启动机组及水泵调相时 

各部位瓦温摆度 

上导轴承 下导轴承 推力轴承 水导轴承 

X-表 中数据采 自1998年 7月 23日 26 t 59第 

60次启动记录资料 

(3)从水泵抽水工况所测录的资料分析 

表 5 水泵工况时轴承各部位瓦沮及摆度 

59．9 102 61 61 62 45 46 398 

78．1 42 75．1 53 69．2 45 5Z 430 

*表 中数据采 自 1998年 7月 24日23—11第 

64次启动记录资料 

从表 5可以看出，除上导轴承处大轴摆 

度随瓦温 的升高有所减少(变化幅度不大 ) 

外．下导、推力轴 承处几乎看不 出有什么差 

异。而 水 导 轴 承 处 大 轴 摆 度 虽 增 大 约 

0．04mm，但仍在同一数量级上。同时，上下 

机架的振动也不随瓦温的升高发生变化。可 

以认为，因瓦温导致瓦间隙减小从而引发水 

导轴承处摆度和振动的情况在水泵抽水工况 

下是不存在的。所有这些都证实了耍彻底解 

决水导振动的问题还得另辟蹊径 。 

FCB认为，由于迷宫问隙偏小且均匀而 

引发 的压力脉动是常见 的，对 于 D1=4030 

4 

mm 的水轮机，其上下迷宫间隙如图 3所示 

是偏小的。 

图 3 上下迷宫间隙 

因此，在安装过程 中，FCB对水导轴承 

与上下迷宫的同心度调整倍加小心，尽可能 

调整至比较理想的程度，参见表 6、7： 

① 上下迷宫(见图 4) 

表 6 上下迷宫 r／urn 

*表中上迷宫间隙是水导轴疆处测得的相对 

② 水导轴承 (见图 4) 

囤4 上下述宫及术导轴承向辣 

◎ 
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表 7 水导轴承 间隙 mm 

但尽管如此 ，由于上梳齿迷宫的单侧间 

隙较小，现所采用的水导轴承间隙(0．31～ 

0．35 mm)略嫌偏大，在瓦温允许的情况下， 

适当减小水导间隙是可以改善水导轴承处大 

轴撄度的。 

于是 ，在 77次转动之后 ，KVAERNER 

公司决 定，将上下导间隙调整为 0．32 Ynm， 

水导间隙调整为 0．22 Ynm。并于 8月 10日投 

入运行，其时上下库水位分别为EL873．5和 

EL34l、83。水轮机工况运行的各轴承振动情 

况，上下导轴承处的大轴撄度有所上扬，水导 

处的大轴撄度略有好转，但正如FCB所预料 

的，终究不能从根本上解决问题。 

3 对机组振动起因的初步分析 

3．1 自机组动平衡试验 以来 ，FCB一直认 

为 ．水力 不平衡 引发 的压力 脉动可 能是振 动 

的主要原因。在一般情况下水力不平衡所引 

发的压力脉动 ，其频率为 ； 

f=Z ·fn 或 f—z2·fn 

z ——转轮叶片数： 

z。——导叶叶片数 ： 

fn——转速频率。 

从 FFT(KVAERNER公 司提供 )检测 

资料(图 5)可以看出，在 70 ～95 额定转 

速时 ，转轮靠近外缘侧测得的振动频谱里可 

能古 9×{n及 26×fn Hz谐渡的成分。这说 

明在 70 以上工况时由水力不均衡因素所 

引发的压力脉动是存在的。另外，在 01Lcu 

录制的振动波形 图(参见图 6)中又可以清楚 

地看到 ，当机组采取事故紧急停机方式时，球 

阀和导水叶紧急关闭造成转轮室失水瞬间机 

组振动骤然剧减，这又是脱水即减振的有力 

佐证。再者 ，我们在用 SFC启动机组并在压 

水工况下转动机组至额定转速时对转动部件 

各部振动进行了检测，结果表明+机组各部位 

的振动值均较理想。以上这些事例都能够说 

明水力因素是振动之源的重要部分。 
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3．2 众所周知，水泵水轮机转轮的叶片为适 

应水泵运行，其压力面是凸的，不象常规水轮 

机那样是凹的。而该机组由于水头高，其凸面 

在水轮机工况进 口处更为明显，这对水轮机 

工况小开度的水流是有影响的。又由于本机 

组 的导水叶高度仅 262 mm(广蓄一期为 

364．7 mm，广蓄二期为 371．6 mm)，转轮和 

导叶之阉的空问相对较小，即可供消耗动量 

交换能量 的空间较小 ，对减少涡流、脉动振动 

6 

及其相互作用是不利的。所以，水流速度、声 

速、转轮直径、叶片数和导叶数等是有可能构 

成共振条件的。而由此产生的振动其顿率不 

定，这与 DVP3所检测几无规律性的瞬间最 

大值有吻合之处。从图7检测的示波图及频 

谱分析表明，上下导轴承大轴振动的主频率 

始终反映机组转频 fn，而水导轴承处大轴振 

动在转速低于 70 额定转速时转频系主频 

率，转速在 80 以上时则开始紊乱，一般较 
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转频低 5 左右，而在 95 转速时，其振频剧 

降至 6．21-Iz，较转频低了近 25 。所以，我们 

认为在低水头段导水叶接近空载开度时由于 

转轮 叶片进 口及相邻部位脱 泷所产 生的转 

轮、导叶之间紊流动量交换(机械能和水能全 

部或部分转换成热能)，也可能是水轮机振动 

的重要原因。机组在转轮与底环间、转轮与顶 

盖间及转轮和导叶之间都分别装有测量用的 

压力表。运行过程中，测录的数据为： 

丧8 转轮与底环、顶盖和导叶问压力 MPa 

*Q1、z——转轮与底环问压力} P 、z——转轮与嘎盏问压力} T 、 ——转轮与导叶问压力． 

上表所录示的水轮机工况运行参数中转 

轮与底环、转轮与导叶之间剧烈的压力脉动 

应能证明紊流动量交换的存在。在调试过程 

所发现的导叶端部与下(或上)抗模板严重磨 

擦损伤的痕迹也是与导叶在紊流动量交换过 

程中受热膨胀有直接关联的。 

3．3 在调试过程中，KVAERNER公司曾 

分别向转轮与导叶之间及尾水管部位朴入压 

缩空气，但均未取得实效。而且，运行过程中 

尾水管亦未出现过高的压力脉动或强烈噪 

音，由发生于尾水管的偏心或不稳定涡带引 

发压力脉动和振动的可能是可以捧除的。 

综上所述，可以把水导振动纳入水泵水 

轮机空载工况下失稳f可题。天荒坪电站水泵 

水轮机的比转速 =31．2 m．m5／s，属于低 

比转速可逆机。从 KVAERNER公司于 1995 

年提供的最终模型试验报告所附全特性～流 

量特性 曲线可以看出，在水轮机工况运行水 

头范 围内空载开度线(n= 8。～2．7。)具有 

明显的 s”特性。即在受到其 自身惯性驱动 

而进入制动区后，由于水流对转轮的阻挡作 

用，于流量减小的同时转速也略下降，导叶等 

开度线出现向n ’值反弯的现象。如果惯性 

力仍不消失，转轮离心力将使水反向泷出进 

入反水泵 区，此后转速再增大 ，使开度线向 

rl ’方向弯曲，形成一个通称为 S 特性曲线 

S形。在此区域内，机组对应于一定水头和转 

速(即单位转速n ’)，单位流量Q ’有两个或 

三个不同的流量，而且其中一个还是负值。这 
一 现象意睐着机组易于由飞逸状态进入反水 

泵区，其时转轮进口产生回流，同时具有特定 

方 向、大小的相对速度的转轮进 口水流在叶 

片进口边附近的正面或背面还会形成脱流 

区。该回流和脱泷区紊流所产生的交变力作 

用于叶片都将引发强烈的压力脉动和机械振 

动，这种压力脉动往往都是随机性的，即振幅 

变化无规律，频谱不固定。上述情况在转轮模 

型验收 时已经发现并向 KVAERNER 公司 

提 出。但十分遗憾的是 ，KVAERNER公司 

并未对此采取有效的措施。 

根据运行记录，可以看出，在水头 519～ 

564 m 区间，机组水轮机工况额定转速的空 

载开度均在 18 ～20 范围内，亦即 n=4。 

～4．75。。随着上库水位渐次上升，机组在水 

轮机空载工况的运行参数也逐步好转，参见 

表 9t 

丧9 水轮机空载工况的运行参数 

水头(m) $29 523 5Z9 53Z 538 54Z 545 

水导担度(胂 ) ≮S00~>S00 460 420 380 360 310 

璜盖撮动(mm／s) 4．0 4．0 3．9 3．9 3．6 3．2 2．9 
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从上表可以看出，当水头上升至 538 m 

及 以上时，水导处的大轴摆度亦降至 350 m 

上下，其时手动控制的机组 已基本进入正常 

运行状态。但当调速器切换至 自动工况时，机 

组仍 因转速难以稳定而不能正常同期并 网． 

直至水头上升至 555 m及 以上时调速器切 

至 自动机组转速才趋于稳定并能正常并 网 

尤其是机组负荷上升至 140 Mw 及以上时， 

振动、噪音骤然减少，机组运行状况十分平稳 

(例如，负荷升至 250 Mw 时，水导主轴摆度 

仅 130～150 vm，顶盖振动 0．7～0．8 mm／ 

s) 调试运行结果表明，机组在水轮机并网前 

的临界点即飞逸线运行时，由于低水头段空 

载开度相应较大 ，未能避开⋯S不稳定区，就 

给机组的并网发电或由调相工况转发电运行 

以及水轮机工况的甩负荷停机造成了极大困 

难 。 

4 设想和建议 

在调试期间，KVAERNER公司多次采 

取改变起动程序以期抑制空载转速失稳达到 

并网所需的条件 ，主要的方法有 ： 

(1)在低水头区延长开机时间，即控制导 

叶开启速度的常规办法。 

(2)用大于正常额定转速的开度开机 ，然 

后关小开度在缓慢下降转速过程中实施并 

网 

(3)以连续往复操作导叶的方式使机组 

处于快速调节过程，形成钢管和尾水管的压 

力脉动与⋯S’曲线叠加并相互抑制，达到相 

对稳定的并网条件 

(4)以压力钢管的压力脉动作为调速器 

的主要反馈信号。 

以上多种方法均未能摆脱水机振动、机 

组失稳(如逆功率保护动作)等的困扰而取得 

实效 。 

现根据参阅的有关文献资料和电站的现 

实情况并与 KVAERNER公司等有关方面 

认真磋商，我们认为采取以下途径可能更为 
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有效 ； 

(1)预开启导叶法 

可 设想 ，如果少 数导 叶能够 比其 他导 

叶预先打开一个较大的开度，那么．在其他导 

叶较小开度时就能得到相应的流量和速度。 

由于在导叶较小开度时避开了⋯S’不稳定区 

的机组明显是稳定的。VO1TH公司在对比 

利时 COO II抽水蓄能电站的水泵水轮机 

进行模型试验时确认 ，先把两个圆周上对称 

的导叶打开 23。且保持到其他导 叶打开至某 

一 特定开度后再进入同步操作，其运行稳定 

性得到明显改观 ，即运行范围已不在“s”区。 

新特性曲线在给定的运行范围内，除了最低 

水头的一个极小区域外不再出现反水泵运行 

工况 在运行水头范围内导叶所有开度线与 

各种负荷的转矩线都只有一个清晰的交点， 

亦即相对应的 N。一常数，这意味着运行工况 

必然是稳定的。机组并网后 ，为了保持负载工 

况下的稳定 }生，其他导叶在控制环 的操作下 

继续开寤而两个预开启导叶仍保持不变 当 

达到某一功率(COO--1I电站 为 80 MW)或 

导叶开启至一个特定角度后，预开 启导叶才 

与其他导叶同步随功率增大继续开启至最 

大。在机组卸负荷时，两个预开启导叶先于其 

他导 叶设 定在相应 负荷 的一 个特 定开度 

(COO II电站 65 MW) 当然，预开启导叶 

对机组的效率会产生一定的影响 例如，在选 

定的预开启角为 23。的情况下，效率会下降 

约 2 ，但是，固为预开启仅发生在部分负荷 

的工况下 ，此时 2 的下降率相对于部分负 

荷时的低效率 已经微不足道了。 

COO--II电站的成功经验 可以应用于 

同样是接力器操作控制环的天荒坪电站 ，其 

工作原理为(参见图 8)： 

(a)预开启导 叶上装有一个象剪刀一样 

的双连杆结构，连杆 l中部铰接于导叶上，其 
一

端连接在控制环上 ，另一端与单接力器的 

活塞杆相连接 连杆 II的一端固定在导叶 

上，另一端连接在单接力器的缸体上。 
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图 8 接力器操作控制环 

(b)单接力器只能运动至两端部位置， 

在其运动时，连秆 I、n可以相对转动，从而 

引起所控制导叶相对于其他导叶的预开启 

(关闭)或者与其他导叶一起动作。 

(c)控制环的所有动作同时传递给包括 

这两个预开启导叶在内的所有导叶。 

(d)通过一组压油管路、一组电磁阗及一 

个控制阀，将控制环的位置传递辅助信号至 

各接收部位以达到预开启相关特定导叶的 目 

的 

(e)预开启导叶上装有限位块，能够对控 

制阀的阀杆起限位作用，当机组 自部分负荷 

至满负荷区间运行时能够防止预开启导叶超 

过其最大开度。 

所以，预开 启导叶法髓够在低水头段稳 

定空载时的转速，缩短机组并网所须的时间， 

既减小了工况转换期间的能量消耗，又提高 

了做旋转备用的稳定性。尽管某些动力参数 

相对无预开启导叶的大，但模型试验和真机 

试验的、蜊定值都证实没有超过设计值。同时， 

带两个预开启导叶的 CO0--11机组的由调 

相转发电及关机时的运行条件也大改善。这 

在欧洲卢森堡的维也丹(Vianden)抽水蓄能 

电站也曾有过成功的实践 

(2)通过球 阀和导叶的联动使机组起动 

曲线 比较平稳，且升至空载额定转速时实现 

稳定、可靠的并阿，其方式有： 

(a)预先开启球阗至一个特定的开度(一 

般为 15 ～25 )，而后用开启导叶的方式 

起动机组： 

(b)预先开 启导叶至一个特定的开度， 

而后用小开度开启球阗的方式起动机组。 

印度赫拉(Bhira)抽水蓄能 电站(单机容 

量 1,50 Mw ，毛水头 500～516 m，转速 50a 

rpm)试运行期闻就曾采用上述的方法改善 

了控制失稳的问题。尽管这种方法属于非设 

计运行工况 ，可能引起球阀和导叶的振动，也 

会带来球阀等过流部件的空蚀之患 ，预后性 

较差。但由于此举可直接进行真机试验，而且 

不影响机组结构，投入也少，见效较快。可谓 

既简单又经济 ，应是值得一试的。 

当然，为长远计 ，“预开导叶法”应系首造 

方案 而 目前，机组运行工况的完善还在实施 

过程中，上述设想和建议仅供参考。 
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