
《东方电机))2007年第2期 23 

桥巩电站水轮发电机气隙稳定性分析 

陈昌林 

摘 要 本文通过分析桥巩水轮发电机定子机械椭圆刚度和偏心刚度、转子机 

械椭、圆刚度和偏心刚度、发电机电磁椭圆刚度和偏心刚度以及机组在不同工况 

下的变形，提出了一套计算分析发电机定、转子动态耦合振动及变形的计算方 

法，通过该耦合计算来确定发电机在不同工况下的气隙稳定性。 
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1 引 言 

桥巩 57MW贯流式机组是目前我公司 

研制生产的最大容量的贯流式机组，我们已 

经对该机组进行了详细的机械强度、机械动 

力特性和动力响应分析(另文介绍)，但鉴 

于该机组平均气隙较小(只有9．5mm)，且 

运行工况较立式机组恶劣，因此有必要对该 

机组的气隙裕量进行分析。 

2 相关的机组参数 

机组的分析模型及相关的几何尺寸、 

质量、转动惯量由设计图纸提供，其余相关 

的参数为： 

平均气隙 9．5ram 

lO％气隙不均匀磁拉力 410kN 

半数磁极短路磁拉力 369 1 kN 

额定扭矩 7400kN·m 

两相短路扭矩 39200kN·m 

3 定、转子机械刚度 

来稿时间：2007年 1月 

采用有限元法对机组进行整体三维实 

体进模，分析模型(见图1)，机组的各种机 

械刚度进行了计算。 

图1 机组三位有限元分析模型 

3．1 导轴承支承刚度 

发电机导轴承支承刚度 
= 2．17×10 N／ram 

水轮机导轴承支承刚度 

KsD= 1．08×10 N／mm 

3．2 轴系刚度及初始变形 

轴系在发电机转子中心处的横向刚度 

定义为在该处径向产生单位位移所需的力。 

轴系刚度为轴的刚度 K。 曲和两个导 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


《东方电机)2007年第2期 

轴承支承刚度( 。． 。)的函数即： 

=  ( ． 。， 鼬) (1) 

轴系在转子中心处的初始变形 (8。。) 

为各工况下的静态水力，静态电磁力，静态 

机械力在该处产生的变形，轴系的变形为 

轴系刚度 。，水力 ，电磁力 。 和机械 

力 的函数，即： 

8 = yd 。 。。“， ) (2) 

对于桥巩机组，用转子动力学软件 

ARMD计算，分析模型见图2。 

转轴在发电机转子中心处的横向刚度 

： 

=9．60 X 10。N／mm 

额定工况下转子中心处的变形 8 ： 

8 = 0．303mm 

半数磁极短路工况下转子中心处的变 

形 8 ： 

8 = 0．645mm 

图2 转子分析模型 

3．3 发电机转子的椭圆刚度、偏,blilU度和 

初始变形 

采用有限元法对发电机转子支架进行 

整体三维实体建模，分析模型见图3。转 

子椭圆刚度砭 转子偏心刚度 rm 和初 

始变形 8～分别为： 

=2．02×10。N／ram 

：3．35 X 10。N／mm 

额定工况下转子磁轭夕l-缘的径向变形： 

8,0~o =0．408mm 

半数磁极短路工况下转子 

磁轭外缘的径向变形： 

8 r0I。 =O．970mm 

图3 发电机转子分析模型 

3．4 定子机座椭圆刚度、偏心刚度和初 

始变形 

采用图 1的分析模型，得到发电机定 

子机座的椭圆刚度 ⋯偏 C,N度 和 

初始变形 ~stator分别为： 

=8．84 x10。N／ram 

= 1．80 X 10。N／ram 

额定工况下定子径向变形： 

8n =O．390ram 

半数磁极短路工况下定子径向变形： 

8 Bt吡0r=1．367mm 

4 发电机电磁刚度 

4．1 偏心电磁刚度 

由机组的电磁设计参数可知，偏心电 

磁刚度 为： 

额定负荷时： 。 =O．424 X 10 N／mm 

半数磁极短路时： 。 =0．212×10 

N／mm 

4．2 椭圆电磁刚度 

由机组的电磁设计参数可知，椭圆电 
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磁刚度 为： 

额定负荷时： 

g=0。848×10 N／mm 

半数磁极短路时： 

。g=O．424×10 N／mm 

5 发电机气隙裕度分析 

5．1 机组的机械刚度 

机组 的机械刚度 为转子刚度 

⋯ 轴刚度 恤，导轴承刚度 和定子 

刚度 的iii!i数，即： 。 

Kme
ch f(K,h 

， 。 ， ， 。 ) (3) 
结合前面的分析， 

。。 可以写成： 

mech l／(1／ +I／K． +ILK
,, ) 

(4) 
其中： to 应为转子的椭圆刚度 

t 为定子的横向偏心刚度
，即： 

ch l／(1／K．+1／Ke +l ) 

对于桥巩机组： (5) 

Kmo。h= 0．866×10 N／ram 

5·2 机组的偏心电磁刚度 

由4·1可知，发电机偏心电磁刚度 

。g
为： 

额定负荷时： 
。 

= 0．424×l0 N／HHn 

半数磁极短路时： =0
． 212× 106 

N／ram 

5·3 机组的静态变形 

机组的静态变形 
。为静态力所引 

起的轴变形 8。。、转子变形 ~
rotor 定子变形 

8s cor和机组制造、安装偏心 ；2
． ~ii，设机 

组转子中心在制造和安装时的初始偏心为 

气隙的1·2％，由前面分析可知
，机组静态 

变形 Iic为： 

额定负荷时：E 
。
=I。215mm 

半数磁极短路时：E咖i。=3．096mm 

5·4 机组的动态变形E d 

机组的动态变形包括轴系
、转子和定 

子的变形，它们不仅自身相互耦合
，而且和 

电磁力、水力、机械力相耦合。 

设定转子系统为线性系统
，则机组的 

动态变形 E 删为以下方程的解
。 

( +x)一 ．x：0 

对桥巩机组的动态变形其结果如下
： 

额定负荷时： add=I。166mm 

半数磁极段落时：E dd： 1
． 004玎Hn 

机组总的变形(E 
。 )=静态变形( 

。)+ 

动态变形( 甜) 
对于桥巩机组，总的变形为： 

额定负荷时：Ea。。= 2。381mm 

半数磁极段落时： =4
． 100mm 

机组动静态分析图形见图4和图5 

．
1 732圳 I 

图4 机塑额定运行定转子系统 
动静态变形 

- 3 46如 l0 

图5 墼磁极短路工况下定转 子系
统动静态形分析图 ⋯ 

器 举晕 

器 拦 
；：} 
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6 结 论 

通过计算分析得知： 

(I)发电机转子椭圆刚度大于电磁椭 

圆刚度2倍。 

(2)发电机定子机座椭圆刚度和偏心 

刚度大于电磁椭圆刚度2倍。 

(3)在额定运行工况和半数磁极短路 

工况下，发电机定转子系统总的变形小于 

机组平均气隙的一半。 

(4)结合以上 3点分析，可知发电机 

定转子系统是稳定的。 

· 信 ．电 · 

东方电机开发出国际先进水平的锦屏一级电站 

模 型 水 轮 机 

东方电机股份有限公司水力开发人员潜心钻研，为锦屏一级电站开发出 

国际先进水平的高水头模型水轮机，创下了东方电机高水头混流式水轮机水 

力开发的历史新高，为东方电机于2006年 l2月22日与二滩水电开发公司签 

订锦屏一级电站6×600MW水轮机及附属设备供货合同提供了技术保证。 

锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州盐源县和木里县境 内，是雅 

砻江干流五个梯级中的龙头水电站，其下游梯级为锦屏二级、官地、二滩和桐 

子林水电站。电站安装6台单机容量600MW 的混流式机组，总装机容量 

3600MW，年均发电量 166．2亿 kWh，按计划2013年 第一台机组投产发电。 

20l4年 6台机组全部投产。 

锦屏一级水电站装机容量大，单机容量大，水轮机水头高，水轮机过流部 

件尺寸大。因此，对水轮机水力性能参数选择、水轮机运行稳定性、水轮机设 

计和制造工艺都做 了大量的研究、试验工作。2005年以来，东方电机对该项 

目给予了高度重视，在各个环节作了充分的准备和周密的安排，制定了严密的 

工作计划。经过近两年间的多次优化，自主开发出了达到国际先进水平的转 

轮，并于20o6年 l1月16日在中国水利水电科学研究院水力机电研究所中立 

试验台上通过了用户的见证试验。 

I余小波) 
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