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水 轮机气 蚀 的在 线监 测 和相对 测试 

王广成 尉青连 刘守茹 林海波 

(I白山发电厂 吉林桦甸 132400；2辣圳市众大戒集 团公司 广东深圳 518026) 

【摘要】 结台白山水电厂机组状态监测系统自动化改造，详细阐逮了水轮机气蚀在线监 

测系统及其系统标定，同时也列举 了水轮机气蚀监剥系统在机组状态检修 的分析、诊断中 

的 巨大作用，以及能为机组的状态检修提供科学依据。 

【关键词】 水轮机 气蚀强度 调制解调 气蚀频谱 检修 

【数据库分类号】 SZ07 

随着水电厂计算机监控系统 FI益完善 ．电力企业改革的不断深^ ，实施竞价上网、厂网分开 、降 

低成本．机组的在线监测和状态检修也被提到议事 日程。水轮机气蚀监测一直是很难解决的问题。 

从测试的方法来看基本上采用声学法、电阻法、加速度法，无论哪一种方法都不能对水轮机气蚀进 

行定 量 的精 确测量 ，都 只是 定性 的相对测 量 ，目前 国内水 电厂 的水 轮机气蚀监 测还 没有 比较 成熟 的 

经验 。所以结合白山电厂的 自动化改造．介绍⋯种 国际比较先进的水轮机气蚀在线监测方法。 

白山电站机组单机容量 300 MW．在系统中担任调峰、调频、事故备用 的作用 ，开 睁机及调节比 

较频繁。使机组经常处于非最优工况下运行 ，白山站水头较高，使得 白山站机组的气蚀破坏非常严 

重 ，而叉没有任何监测手段 ，严重影响机组效率 ，降低了水能利用率。由于水轮机叶片气蚀破坏严 

重 ，再加上有时检修工期不够，往往修复后的叶片达不到原设计 的光洁度和翼型要求，造成恶性循 

环。大修处理时问过长，降低了机组可利用小时数。为了能够准确地监测水轮机的气蚀强度 ，使机 

组能够在高效率区运行，减少水轮机叶片的气蚀破坏，通过对 气蚀量历史数据的累积测量 ．可以标 

定水轮机的气蚀破坏程度．准确决策机组的检修间隔，为机组 由计划检修 向状 态检修过渡奠定基 

础 。 

气蚀是指由于加速流动的水(液体)内部压力降低到汽化压力以下后，水(液体)汽化而产生气 

泡或气穴 ．随后在压力较高的地方气泡或气穴叉重新凝聚的过程。当气泡或气穴随着水流一起进 

^高压区而凝聚时，由于时间非常短促，造成频率极高的爆炸 ，产生压力很大的微观水击，使固体壁 

面遭受疲劳破坏。气蚀现象常常在问隙中和过流表面不平整处产生。如转轮叶片外缘端面与转轮 

室的耦合间隙、转轮叶片根部与转轮体之间、转轮叶片的吊孔附近、转轮 叶片的背面等地方。但是 

转轮叶片上产生的气蚀才是导致机组效率降低和较大经济损失的主要原因。 

水轮机气蚀破坏一直是棘手的问题 ，水轮机气蚀破坏缩短了机组的大修周期 ，严重影响机组的 

安全运行。由于水轮机气蚀破坏修复时机的选择缺乏技术依据 ，目前仍实行传统的计划检修方式。 

美国 O R．E公司 7915气蚀监测系统(CMS)，可以提供水轮机转轮气蚀程度的在线监测。该系统 

使用 DsP(数字信号处理)技术来监测气蚀噪声，并实时显示气蚀的开始和相应的气蚀强度 ，不断测 

量并累计气蚀的损害程度。根据测量结果，可以对机组运行工况进行优化 ，如果将 CMS数据和转 

轮实际维护的历史数据相互对照 ，则该系统可对检修提供技术参考依据 。本文列举 了几种气蚀现 
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象和成因，分析了在线气蚀检测的原理．并结合现场实际对气蚀的检查和评定做了进一步的讨论。 

反击式水轮机在其运行 时．在转轮出口和尾水管进口处往往形成负压，当压力降低到小于气化 

压力 时，水就汽化 ，在水流中产生许多气泡 ，气泡随着水流移动到压力较高处 ，便骤然消失 在此瞬 

间 ，水流质点以高速度向气泡中心撞击 ，水流质点这种高速度的碰撞会 引起水压力 的增高 (有 时达 

几十到几百个大气压)，然后被强烈碰撞而压缩的水流质点 ，叉向相反的方 向扩散 ，从而造成气泡处 

的压力急骤降低。这样就形成气泡 中心的压力 ，在一段时问内周期性的波动。 

这种由气泡 的产生和消失过程中引起的一系列现象称 为气蚀现象。根据现代对气蚀的研究， 

虽说还不够充分 ．但比较成熟和一致的解释 ，除上述周期性 的压力波动外 ，还有下列现象 ： 

当压力降低到饱和蒸气压时 ，水流不仅产生气泡，溶解在水 中的气体也以气泡形式逸 出，这种 

空气泡会随着水流排出。 

当气泡的产生和消失发生在固体表面时．水流质点高速度 的周期性 冲击象锐利 的刀尖一样剧 

烈地打击着固体表面。造成 固体表面的机械破坏 ，称为剥蚀 。如果固体表面粗糙 ，则剥蚀更严重。 

此外，气泡受压缩时 ，由于体积缩小而温度升高，再加上水流质点相互高速度的撞击和对固体 

的撞击也产生热量 ，实验证明，当气泡凝结时，所引起的局部温升可达 300℃左右 ，使得冷热 固体形 

成 了热电偶，彼此间产生了电流，这是固体表面遭受侵蚀的电化学原 因。 

根据气蚀发生的条件，水轮机中的气蚀一般可分为 3类 ： 

翼型(叶型)气蚀这是反击式水轮机普遍具有的气蚀现象。水流流经叶片时，在叶片表面形成 

压力差 ．使转轮旋转作功。通常叶片的正面是正压力，而背面是负压力，这种负压是转轮作功所必 

须的，但它叉造成 了气蚀条件。从理论上讲 ，这个 气蚀条件可从水轮机安装高度上加 以解决 ，所以 

叶型气蚀的产生的主要原因是由于转轮叶片制造中不符合模型要求而引起的。在运行中由于运行 

工况不 良也会引起叶型气蚀。 

当水轮机运行在低水头(低于设计水头 ，特别是在转轮允许 的最小工作水 头附近)和低负荷运 

行时，水流经过叶片就会产生脱流和旋涡，转轮出口处每一个叶片形成一个旋 涡，在加上整个转轮 

出口的旋转水流，就在转轮和尾水管进 口处形成一个大旋涡(或大涡带)。其旋涡中心产生很大的 

真空。形成空腔气蚀 ，这种旋涡以一定的频率在尾水管内旋转，而其 中的真空带周期性 的扫射在尾 

水管的四周壁上 ，结果是一方面造成尾水管壁的气蚀破坏，另一方 面产生周期性 的压力波，形成强 

烈噪音 ，严重时可引起整个机组振动。 

在导叶下端面问隙处，导叶关闭时导叶与导叶立 面间隙处 ，以及转轮止漏装置问隙处 ，当水流 

通过这些较小的间隙时 ，流速产生局部增高和压力降低因而产生气蚀 ，这种现象称为间隙气蚀 。当 

机组在低负荷运行时，导叶开度较小 ，局部流速增高 ，压力降低，很容易产生问隙气蚀。 

以上 3种气蚀 ，最普遍、危害最 大的是翼型气蚀 ，它造成 电站 的经常检修，空腔气蚀危害也很 

大，但不象叶型气蚀那样普遍。 

水轮机产生气蚀时，破坏转轮 ，使水轮机效率降低和出力不稳。因此在水轮机运行时应尽量设 

法减轻 气蚀 。 

采用全波整流频谱分析的方法进行气蚀监测的原理 

采用全波整流频谱分析的方法，分析有关水轮机气蚀的辐射波，可确定产生气蚀 的机组运行工 

况 。 

水轮机中的水流状态是不稳定的 ，但由于转轮旋转而形成的决定气泡 的产生和爆裂的条件是 

周期性重复的。这种重复的汽泡爆裂过程 ，在转轮叶片或其它现场部件的金属表面造成极 大的疲 
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劳破坏和腐蚀，同时也产生了可以测量的声音压力波 ，并引发振动噪声。该高频振动噪声信号被导 

叶通过频率 (BPF) 转频(1x)调制。全波整流频谱分析的方法就是根据引起气蚀水流状况周期性 

变化 的实际特点 ，检测被以叶片通 过 

频率(BPF)或主轴通频(iX)调制的宽 

带气蚀噪声信号(rangdom high fre一 薹 
quen ce vibration)，监测 由气泡爆裂形 

成的压力渡在水轮机部件上引发的振 

动 实际证 明，全波整流频谱分 析是 
一

种分析水 轮机气蚀声谱 的重要技 

术。气蚀噪声振动信号的数学模 型可 

表达 为 ： 

颤半 120K CPH 

图 1 气蚀信号频谱圈 

( )=[ 善CiYi 苫Vs(̈ ， 

其中 x(t)为被测振动噪声信号； 

(z)为被调制的简谐高频气蚀信号； 

( )为低频简谐(转频、导叶通过频率等低频信号)调制信号。 

气蚀监测采用加速度传感器，它记录振动噪声并将信号按比例放大输出(dB )。加速度传感 

器 的典型安装位置是导叶连杆 ，同时传感器电源和放大器也就近安装。 

由于振动加速度信号会出现调制特性 ，故解调处理是气蚀诊断的基本处理手段 ，全波整流频谱 

分析 可定义如下 ： 

设有调幅信号 z(f)= ( )r／jcos(o~ ￡)，令 a( )=yj(t) 为随时间变化的幅值，a(t)中包含 

了气蚀振动噪声信号的幅值信息，且 a(t)>／0，其最高频率为 ％ ，OJc为气蚀噪声频率，有 ∞ 》％。 

那 么 ： 

(1)5g(f)的绝对值算子运算为： 

A( (z))= “( )c ( ￡)= n(￡)( +4 cos(2 eo
~t)一 ms(4 c )L) IJf下 

对式 (1)的绝对值算子运算结果进行低通滤波有 ： 

(2)A LPF(z(f))≈ n(f) 

其中 LPF：低通滤波。 

由此可知，通过低通滤波器滤除高频成分 ，再经过 

窄带(100 Hz)的高分辨率的频谱分析就可以解析出气 

蚀信号被转频和导叶通过频率调制的幅值信息 ，而无 

须针对高频信号采用高速 的采样速率。这一过程也称 

为包络解调。 

在实际的气蚀监测系统中，原始的传感器信号经 

过放大器放大后接人系统 ，信 号经过 lO～20Hz的滤 

波后 ，再进行全渡整流，最后通过傅立 叶变换生成声强 

级 dB／g)一频率曲线(Hz)。 

系统还可以同时对流量 、导叶开度、机组负荷 以及 
水头数据录波，显示频谱和数据存盘。 圈2 气蚀监测用 
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即：BPML=lolg(w／wo(10 d) 

wo：基准声功率 =lO一 w 

(cMs)通过水轮机的声波辐射来 ! ： 兰兰 

耋 群 ㈦ 的腐蚀程度。当采用永久(在线)r __一 咧 ：：：：：：：! 厂 } 茹 ““』 ) 监测模式时，系统不断测量并累计 ⋯ ⋯——厂。 刑 供̂ 
气蚀的损害程度。如果将CMS数 (illI-Itll+ 连接 式 I (Rs一4 缒．址K：aos．) 

乏 预测检 _j 
修维护计划(包括停机大修)。 L_——一J ⋯  一 

实际证明，全波整流频谱分析 

是 一种 分析 水轮机气蚀声谱 的重 

图 3 7915CMS系统配置图 

要技术。7915型 CMS使用的全波整流频谱分析正是利用 了引起气蚀水流状况的周期性变化的特 

点，检测以叶片通道频率或主轴通频被调制的宽带信号 7915CMS系统配置如图 3。加速度传感 

器安 装 如图 4 

期I地I韭f 感器 

图 4 加速度传感器安装连接图 

j 

下面通过白山发电厂实际试验数据说 明水轮机气蚀 7915(CMS)监测系统功能 ： 

(1)可 测试水轮机气蚀强度 ，设置报警门限，并用棒 图显示 。图 5a为白山站二期 4机 302 

MW负荷下的气蚀强度一32．1 dB，达到了报警门限(黄色区出现)i图 5b为白山站二期 5机 160 

- - 囊 

～ 
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MW 负荷下的气蚀强度 一44 5 dB，未达到报警 门限(黄色区未出现)。 

(a) 机气蚀报臀俅}}I 

图5 气蚀报警棒图 

b) 机气蚀|}E臀棒 

(2)可以测试水轮机气蚀强度频谱图(如图 6)，进行频谱分析。白山站水轮机叶片通频为 f3= 

×西=丽125×14
- 29．1 Hz，从下面白山#4 290 7 MW、276 7 MW 、253 MW、194 Mw 负荷下 

的频谱 图可以很清楚看出发生在叶片通频气蚀强度信号。机组负荷在 290．7 MW、276 7 MW 叶 

片通频气蚀强度较大 ，并且突出，运行工况不好 ，发生严重气蚀 ；在 253 MW 、194 MW 叶片通颡气 

蚀强度很小 ，运行工况好 ，发生气蚀较轻 。 
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围6 自山 4机在 290．7M 、276．7Mw、253Mw、194Mw、负荷下的气蚀颤谱围 
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(3)测试试验后可以自动绘制水轮机气蚀映射曲线图．进行工况分析。图 7、8为白山站 4机 

7915气蚀监测系统安装后试验映射曲线 ，图 7为按负荷变化 由 320 IvIW 降到空载 的气蚀映射 图， 

图 8为按导叶开度变化由空载升到 320 MW 的气蚀映射图。图 7机组在 100 Mw～130 MW、280 

IV／V~r-320／VlW 水轮机进入气蚀区，属非优工况 ；150 IV／V~r-270 气蚀较小．属最优工况。图 8 

导叶开度在大于 78％水轮机进入气蚀 区，属非优工况 ；其它开度均气蚀较小。在做升负荷试验时 ， 

机组运行台数增加，下游尾水位抬高 ，Hs绝对值增 大，比降负荷的气蚀特性好 ，曲线 除开 度大 于 

78％以外 ．均在气蚀非严重区以下。 

图 9 5机降负荷气蚀映射 曲线 图 10 5机升负荷气蚀映射曲线 

(4)可以自动存储水轮机气蚀历史趋势曲线图，进行历史资料的积 累及运行分析。图 I1为采 

集 4机 2000年 l0月份 1个月的历史趋势曲线 ，图 l2为采集 5机 2000年 9月份一个月的历史 

趋势曲线 。通过趋势曲线可以查到机组备用状态 、运行状态在各种水头下的气蚀情况。 

(5)以自动存储水轮机转轮气蚀累积量 ，并以棒图形式显示 ，进行水轮机转轮气蚀情况标 定， 

预测转轮的检修间隔。图 l3为自山 5机从 1999年 l1月 l6日--2000年 10月 3日和白山 4机 

从 1999年 6月 L1日--2000年 l0月 3日的气蚀累计量， 4机为 2．23， 5机为 1 54。待两台机组 

下次大修前记录气蚀累计量、机组运行天数、各种工况运行小时数。计算水轮机转轮的实际气蚀损 
。 、1 、 

失量 V= ，侵蚀指数 K= ，就可以人为标定出每台机组转轮的检修区，就象图 l4的红色 
z．rlimax／'~,i r 1 

区域，大修结束后气蚀从零开始累积 ，当气蚀累计量到达红色区域 ，系统 自动提醒该机组转轮应该 

进行检修。 
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专题论文 - 王广成等 水轮机气蚀的在线监测和相对测试 
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圈 11 4机 20∞ 年 10份一个月的历史趋势曲线 
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圈 12 5机 20∞ 年 9月份一个月的历史趋势曲线 

(6)7915CMS水轮机气蚀监测系统可 以输出 

4--20 rnA模拟量 气蚀 强度，通过 现地控制 单元 

LCU 与计算机监控通讯 ，在线监测水轮机的气蚀 

情况 ，测量范围为一70～ 20 dB．当水轮机气蚀强 

度超过 一39 dB监控系统 自动报警 ，提醒运行调度 

机组进^气蚀严重区 ，这样可 以根据实际情 况调 

整运行 工况 ，减轻 转轮 的气蚀 破坏 ，提 高机组 效 。 

率。 

另外，在进行水轮机气蚀测试试验时 ，工况点 

采集要密一些 ，这样在试验得到 的映射曲线 不丢 

点，准确反 映水轮机转轮 的实际气蚀 规律 。同时 

必须准确记录 以下数据 ：机组 出力、上下游水 位、 

蜗壳压力 、导叶开度、尾水 管压力脉动等数据 ，便 

于试 验后 的分析 。 

7915气蚀监测系统(CMS)主要用于检测水轮 

机转轮叶片表面气蚀情况。该系统的功能在于降 

低气蚀影响、减 少腐蚀损 害、标识最佳运行 区域 、 

指示 累计损 害、提高机组性能。该系统不 断地测 

量气蚀程度 ，以便用户优化机组运行 、记 录相应机 

组的气蚀数据 ，为转 轮的检修 提供科学依据。使 

机组能够在 高效 率区运行 ．减轻水轮机 叶片的气 

蚀破坏。同时通 过对气蚀量 历史数据 的 累积测 
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圈 14 水轮机气蚀累计报警■田 

量．可以标定水轮机的气蚀破坏程度，准确决策机组 的检修问隔 ．为机组由计划检修 向状态检修过 

渡奠定基础。 
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