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水轮发电机组振动的主要特征及测试与识别 

哈尔滨瑞格大电机技术有限公司 (哈尔滨 150090) 姜先军 

【摘 要】 通过对水轮发电机组振动机理的调查研究，提出了水轮发电机组振动信号的一般特征，并 

由振动特征判别振动原因。 
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水轮发电机组的振动是水电站存在的一个普遍问 

题，有设计、制造、安装、检修、运行等方面的原因。 

运行中的机组都存在不同程度的振动，但这种振动是不 

可避免的，所以电站只能在一定的条件下将振动尽量地 

减小，使振动值限制在允许的范围内。当振动超过规定 

的允许值时，便会影响机组的供电质量、安全运行和机 

组的寿命，需及时找出原因并采取措施消除。 

一

、 水轮发电机组振动主要特征 

水轮发电机组的振动都属于有阻尼受迫振动，按其 

形式可分为受迫振动和自激振动，受迫振动是由于干扰 

力引起的，而干扰力的存在与否跟振动无关，即使振动 

停止，干扰力也仍然存在。自激振动中维持振动的干扰 

力是由物体运动本身产生或所控制的，当运动停止，干 

扰力也就消失。根据干扰力的不同形式机组振动可分为 

机械振动、水力振动及电磁振动。 

1．机械方面 

机械振动的干扰力源是机组的机械部分，主要有以 

下几个部分。 

(1)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。当主轴以角速度旋转时， 

由于失衡质量离心惯性力的作用，主轴将产生弯曲变 

形。角速度越大主轴变形也就越大，振动也越严重。当 

角速度接近临界转速时，振动增大产生共振。其主要特 

征为振幅敏感地随着机组转速变化，振幅一般与转速的 

二次方成正比，且水平振动较大。 

(2)机组轴线不正 在旋转机械中最理想的是机组 
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中心、旋转中心及轴线三者重合，最不理想的是机组中 

心、旋转中心与轴线不重合的状态。介于二者之间的是 

旋转中心与机组中心重合，机组轴线不正的主要表现形 

式是轴线与推力轴承底平面不垂直，由于机组转子的总 

轴向力不通过推力轴承中心，就产生一个偏心力矩。随 

着转子的旋转，偏心力矩也同时旋转，使各支柱螺栓受 

脉动力，其脉动频率与转速频率相同，从而产生推力轴 

承各支柱螺栓的轴向振动，转子也就随之产生振摆。轴 

线不正，也是引起径向振动的原因。其特征为机组在空 

载低转速运行时，机组便有明显振动。 

(3)轴承缺陷 在运行中当导轴承松动，刚性不 

足，导轴承间隙过大，运行不稳而润滑又不良时，就会 

发生干摩擦，引起反向弓状回旋，即横向振动力，其方 

向和轴的旋转方向相反，频率相同。导轴承间隙过小， 

会把转轴的振动传给支座和基础，导轴承间隙过大，转 

轴振动大。机组转动部件与固定部件相碰 (或摩擦)所 

引起的机组振动，其特征为振动较强烈，并常常伴有撞 

击声；轴承间隙过大、主轴过细、轴的刚度不够所引起 

的振动，其特征为机组振幅随机组负荷变化较明显。 

2．水力方面 

(1)水轮机进入流道蜗壳、导叶中的不均匀流场均 

会产生旋涡，形成涡带进入转轮引起机组振动，其主要 

特征为振动随机组运行工况变化而变化，且时而明显， 

时而消失。若是因蜗壳中的不均匀流场所引起的振动， 

其振动频率可表示为： 

，=n 2／60 
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式中 Z2——转轮叶片数目； 

n — — 为机组转速。 

并且，这类振动多半发生在高比速轴流式水轮机 

中；若是因导叶中的不均匀流场所引起的机组振动，则 

多半发生在低比速水轮机中。该类水轮机转轮离导叶很 

近，导叶中的不均匀水流对转轮影响很大。 

(2)由转轮叶片尾部的卡门涡列所诱发的机组振 

动，因卡门涡列的形成与流体速度和绕流体尾部的断面 

形状和尺寸有关，所以该振动特征为振幅随过机流量增 

加而明显增大，且其振动频率可表示为： 

f= (s 埘1)／d 

式中 埘．——转轮进口处的水流相对速度； 

5．——流体力学中的斯特罗哈数，实验测得 s． 

= 0．18～0．22： 

d——绕流体尾部的最大宽度。 

(3)因水轮机偏离设计工况较远，尤其是在低水 

头、低负荷运动时，转轮出口产生旋转水流，形成偏心 

涡带，使在尾水管中产生压力脉动并诱发机组振动。此 

时振动强弱与水轮机的运行工况关系较密切，某些区域 

振动强烈，某些区域振动又明显减小，甚至恢复正常。 

其振动频率一般为： 

厂= (1／4～1／3) 厂。 

式中 rn——为机组转速频率。 

(4)高水头混流式水轮机因止漏环结构形式和间隙 

组合不当及运行间隙不均匀引起水压力脉动诱发的机组 

振动，该振动特征为：振动摆度及压力脉动幅值，均随 

机组负荷和过机流量的增加而明显增大。 

3．电磁方面 

(1)发电机转动部分因受不平衡力 (这些不平衡力 

主要来自于周期性的不平衡磁拉力分量，定、转子不均 

匀气隙所引起的作用力，转子线圈短路时引起的力和发 

电机在不对称工况下运行时产生的力)的作用下产生的 

机组振动，其振动特征为振动随励磁电流增大而增大， 

且上机架处振动较为明显。 

(2)当一个磁极因短路而引起磁动势减小时，和它 

相对应的那个磁极的磁动势并没有变，因而出现一个跟 

转子一起旋转的辐向不平衡磁拉力，引起转子振动，其 

振动特征为振动随定子电流增大而增大，振级与电流几 

乎呈线性关系，且上机架处振动最为明显。 

运行s匿瑁ll： N 

(3)因定子铁心组合缝松动或定子铁心松动所引起 

的机组振动，其特征为振动随机组转速变化较明显，且 

当机组载上一定负荷后，其振幅又随时间增长而减小， 

对因定子铁心组合缝松动所引起的振动，还有一特征为 

其振动频率一般为电流频率的两倍。 

(4)定子绕组固定不良，在较高电气负荷和电磁负 

荷作用下使绕组及机组产生振动。其振动特点为振动随 

转速、负荷运行工况变化而变化，上机架处振动亦较为 

明显，但不会出现载上某一负荷后其振动随时间增长而 

减小的情况。 

二、机组稳定性试验和振动测试的关系 

对水轮发电机组进行一系列稳定性试验，判别引起 

机组振动的主要因素。 

(1)机组起动试验 在机组发出起动命令时就以较 

慢速度开启录波仪器，待机组转动后，随着机组转速变 

化，按需要完整记录机组起动过程的振动信号和其他状 

态参数 

(2)变速试验 分别在各种转速下测量机组典型部 

位，如上导、上机架、主轴联接法兰、水导轴承等的振 

幅或频率。 

1)若机组在 60％ ～100％ 的额定转速范围内运行 

时，振幅一直很大，改变转速对振幅变化不敏感，而振 

动频率又与机组转动频率基本一致，则机组振动原因大 

都是由于轴线曲折、轴承问隙未调好，导轴承不同心、 

主轴转动部件与固定部件有偏磨等。 

2)若振幅随机组转速增加而迅速增大 (一般振幅 

与转速的二次方成正比)，而振动频率又与转动频率一 

致时，其振动原因多半是转动部件的动 (静)不平衡。 

3)若振幅随机组转速增加而增大，但变化速度一 

般，上机架处振动较明显，而振动频率又与发电机主极 

频率一致或是其倍数，载上某一负荷后，振幅又逐渐随 

时问增长而减小，则振动原因可能是发电机定子铁心组 

合间隙松动或定子铁心松动。 

(3)空载无励磁试验 机组在空载额定转速工况 

下，不加励磁电压，稳定运行半小时，监视各部位振 

动、摆度及压力脉动值的变化情况和变化规律。 

(4)空载有励磁试验 机组在额定转速下 ，载上励 

磁，改变励磁电流，观察各典型部位振动随励磁电流的 

变化。若振幅随励磁电流增大而增大，则不平衡磁拉力 

是引起机组振动的主要原因。需检查发电机定、转子空 
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气隙是否均匀，磁极线圈有无发生匝间短路、磁极背部 

与磁轭间是否出现气隙等。 

(5)变负荷、调相或补气试验 改变机组负荷 

(25％、50％、75％、100％)每个工况至少稳定 5～ 

10min，测量各种负荷下机组各典型部位的振幅及导叶 

接力器行程，绘制负荷与振幅或接力器行程与振幅的关 

系曲线。若振幅随机组负荷 (或接力器行程)增减而增 

减，而机组在调相运行时振幅又大幅度降低，且水轮机 

导轴承处的振幅变化又较其他部位更为明显时，则水力 

不平衡是引起机组振动的主要原因。若振动仅在某一负 

荷区域 (经电站实测，对应导叶开度在 32％ <0<82％) 

运行时较为强烈，而避开该区域时，振动又明显减小， 

则尾水管中产生偏心涡带是引起机组振动的主要原因。 

另外，若在机组振动较强烈的运行区域做补气试验，向 

尾水管补气，测量水导轴承处或尾水管扩散段顶板处的 

振动。与不补气相同工况作比较，若补气前后有明显差 

异，则说明机组振动原因也主要来自尾水管中的偏心涡 

带。 

(6)调速器手动、自动运行工况 对比调速器在手 

动和 自动控制状态下对机组稳定运行的影响。 

(7)甩负荷试验 机组大修后，在投入运行之前， 

还应做甩负荷试验，检验调速器性能，记录机组转速上 

升、下降过渡过程、导叶开度变化过程、压力脉动以及 

机组振动和摆度的变化。 

三、振动原因分析 

1．以振动频率分析振动原因 

在机组典型部位带有录波存储功能的测振仪，将记 

录的振动记号，作时域、频域变换，进行频谱分析，以 

此来判断振动原因。 

(1)若振动频率与机组转动频率一致，则机组转动 

部分质量不平衡、轴线曲折、导轴承间隙不适、主轴法 

兰密封有偏磨、水轮机迷宫间隙不均匀是引起机组振动 

的主要原因。 

(2)若振动频率为发电机电流频率 (我国电流频率 

为50Hz)的二倍，则可能是定子铁心组合缝松动、发电 

机负荷电流所引起的机组振动。 
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(3)若振动频率为转速频率乘以发电机磁极对数， 

则多半是由于发电机气隙不均匀所引起的机组振动。 

(4)若振动频率分别为转速频率乘以活动导叶数或 

转动频率乘以转轮叶片数，则振动分别是因导叶开口不 

均匀或转轮开口不均匀所致。 

2．由振动部位判别振动原因 

根据长期运行所积累的经验，由机组振动发生的不 

同部位，也可大致判别振动原因。 

(1)若在水导轴承处的振动比其他部位较为明显 

时，则可能是蜗壳、导叶中的水力不平衡 (该水力不平 

衡主要来自蜗壳、导叶中的不均匀流场和导叶开口不均 

匀、转轮线型、间隙、开口不均匀)所引起的机械振 

动。 

(2)若在水导轴承处的振动比其他部位较为明显 

时，则可能是蜗壳、导叶及转轮中的水力不平衡 (该水 

力不平衡主要来自于蜗壳、导叶中的不均匀流场和导叶 

开口不均匀，转轮线型、间隙、开口不均匀)所引起的 

机组振动。 

(3)若上机架处振动较为明显时，则振动原因多半 

来自于机组推力轴承 (仅对悬式机组)、上导轴承缺陷 

(间隙摆度调整不适合)、故障或机组轴线有曲折、机组 

中心发生变化或发电机零部件有缺陷或故障。 

(4)若因转轮叶片出水边线型差异、叶片尾部形成 

卡门涡列、尾水管中产生偏心涡带等引起的机组振动， 

则在压力钢管、尾水管顶板均可测得明显振动，蜗壳中 

会出现较大水压波动。 

四、结语 

综上所述，振动是影响水轮发电机组正常运行和危 

害机组寿命的主要故障，对振动及时进行故障诊断，有 

利于提高水轮发电机组的安全、经济运行水平，可以为 

我国的水电生产带来巨大的经济效益。要清除水轮发电 

机组振动的故障，必须寻找引起机组振动的原因。主要 

介绍如何依据诱发机组振动的某些特征，捕捉其振动的 

主要原因。为简化问题，不考虑引起机组振动诸因素间 

的相互影响，但对分析机组振动的主要原因，仍有较好 

的参考作用。G棚 (收稿日期：2005／08／29) 

果发布会 暨产业论坛缉 于2006年 6／；) 
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