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振摆监测装置在水电厂灯泡贯流式机组上的应用及振动
原因分析

赵海滨* 谷晨飞

摘 要：贯流式水轮发电机组适用于低水头、侧重于引水式的卧式水轮发电机组，对振动、摆度要求较高，通

过振摆监测装置对X、Y坐标轴方向承受的灯炮头自身重量及集正推轴承和反推轴承为一体的组合式轴承进行实时

监测。
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引言

自1933年以来，灯泡贯流式水轮发电机组在我国得到了广泛的应用，是开发低水头水力资源的一种新型机组，目

前已成为水头在25m以下电站的主力机型。各水电站对灯泡贯流式水轮发电机组的运行、检修及维护已积累了比较丰

富的经验，为正确记录康扬水电厂灯泡贯流式水轮发电机组实际生产过程中的振动、摆度、压力脉动等相关状态，发

现故障早期征兆、故障原因，正确判断故障发展趋势提供了可靠的检测依据。

水轮机型式：双调节（灯泡贯流式）；水轮机型号：GZA818-WP-546；转轮直径：5.460m；最大水头：22.5m；

额定水头：18.7m；最小水头：13.5m；额定流量：260m3/s；额定功率：40.75MW；额定转速：125r/min；额定效率：

93.9%；导叶最优开度：88°，导叶最大开度：95°；桨叶最大开度：98°，最小开度：27°。

振动摆度监视控制装置由传感器、监视仪表和连接电缆等部件组成。配接电涡流传感器时组成摆度监视系统，配

接低频振动传感器时组成振动监视系统。技术功能主要有实时监测、实时分析、运行记录、特况录波追记、在线分析

等，仪表默认设置为摆度监视仪，通过仪表面板的键码输入可将该仪表设置为振动监视仪[1]。无论仪表设置为何种监

视状态，均可接收13个通道信号，并将各通道的信号独立显示，同时输出与显示值对应的模拟量信号。每一通道可设

置4级不同颜色报警。

系统结构：系统由一个或多个计算机节点组成，各节点根据其功能分为数据采集节点、数据服务节点、系统服务

节点、监测分析节点等，每一个节点对应一台电脑或一台采集器，节点间通过以太网连接。根据系统规模和现场实际

需求，可将一些功能节点合并到同一台电脑上，以减少部署的设备数量；监测数据服务、系统服务和WEB服务可部署

在同一台电脑上。系统参数、数据存储、WEB服务等功能模块安装在一个独立的服务器上（如果系统庞大，为提高系

统性能可分别安装在不同的服务器上）。数据采集节点和监测分析节点都要从服务器下载参数，数据采集节点把数据

发送至服务器存储。

振摆测点布置合理和信号获取都是发电机组运行状态分析的重要环节，测点布设位置直接影响数据分析和故障诊

断的可靠度。根据机组的振摆特性，各测点的布置取决于机组运行规律和设备特点。振摆装置实时巡检13个点，其中

X、Y振动方向4个点（组合轴承、水导轴承），X、Y方向摆度8个点（组合轴承、水导轴承、转轮室、灯泡头），尾
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水管压力脉动1个点。机组运行过程中可根据正常运行时的振动、摆度参考范围（表1）对振动、摆度进行修正。

水头引起的振动

在偏离设计工况下运行，特别是在低水头下运行时一般都存在一个振动区，通常为额定负荷的35%～75%。机组

低水头、低负荷运行时，转轮叶片的冲角变化较大，使叶片产生强烈的涡流，机组除严重空蚀外，还会引起旋转部分

和尾水管的振动。当机组上下游水位波动较大时，若上游拦污栅堵塞严重，压差过大或当机组调速器的水头设置与实

际水头不一致时，也会引起机组振动。

机组制造、设计、加工、安装质量或参数设置不合理引起的振动

水轮发电机是一种将机械能转化为电能的水利发电装置，在机械能向电能转换的过程中，定子与转子外沿之间的

气隙不均匀，导致定子与转子之间的磁拉力不平衡，从而引起发电机的电磁振动。发电机转子磁极的重量不同、非标

的磁轭厚度部件会导致旋转不平衡、轴瓦间隙大，从而引起振动。因此，机组旋转部分的动平衡必须满足要求。

导叶和叶片组合参数设置不正确引起的振动

灯泡贯流式机组一般采用导叶和桨叶双重调节，协联关系的正确设定可以使水轮机导叶和桨片开度随着机组负

荷的增加或减少而同时改变，形成最佳协联关系，实现水轮机的水力损失最小化，使得机组能够在最佳工作条件下

或接近最佳工作条件下运行。横丹水电站设计稳定运行范围为最高水头19m、最低水头14.5m，水轮机可在空载或

35%～100%额定功率范围内连续稳定运行。

当水轮机导叶和桨叶协联的参数设置不正确时，机组出力受到限制，不能保证最佳运行工况。转轮转动的过程中

桨叶的叶冲角一直在变化，作用在叶片上的力和叶片的扭矩也发生变化，使机组产生径向振动。桨叶动应力急剧增

加，导致叶片振动。导叶与导水机构配水环的连接处以及桨叶与转轮轮毂的连接处产生疲劳裂纹[2]。

空气进入机组转轮引起的振动

在水流速度较大时，会在进水口上端部位不断形成漩涡，机组负荷逐渐增加时漩涡的旋转深度随之加大，将外界

的大量空气带入水轮机的工作部件内部。同时在水流和压差的作用下，机组负荷越是加大，漩涡就越深，被带入的空

气就越多，振动随之越大；另一方面，空气进入转轮也会引起工作部件产生气蚀，气蚀对机组振动也有一定的影响。

调速器系统引起的机组振动

调速器系统伺服引导阀动作稳定可靠、灵敏性能好，但对调速器系统的油质要求较高，当因油质问题造成调速器

引导阀或主配阀卡塞时，调速器自动跟踪并调节至给定负荷为止，导致调速器调节通流油量急剧变化，桨叶操作油管

的振动加强，桨叶开度调整幅度变大，机组出现瞬时振动。

调节库区水位，保持机组高水头运行

按照来水流量调整机组出力，避开机组振动区；通过枢纽清污机、前池拦污栅定期清污避免压差过大，避免空气

进入流道，破坏水流稳态，引起机组振动。

通过分析机组各组成部件的运行状态，开展针对性检修、维护工作

充分利用振摆监测系统，在机组定期检修或年度检修时对大轴轴线状态、小轴端或发导轴承状态进行分析判断。

大轴轴线状态

通过收集包括受油器小轴端或发导轴承X、Y径向摆度频率数据，组合轴承X、Y径向摆度频率数据，水导轴承

X、Y径向摆度频率数据及径相信号等。在机组大轴上选取两个任意截面，根据截面上采集的轴心轨迹数据绘制出机

组轴线空间轨迹图，这样就能掌握机组大轴的空间运动轨迹、振动摆度的频率参数、轴重心偏移轨迹趋向，配合机组

投运前设计院提供的机组工况参数曲线图，全面分析机组大轴的静态弯曲状况和机组在各种工况下运行时机组大轴动

态弯曲情况，然后调整大轴轴线。

小轴端或发导轴承状态

分析组合轴承工作状态。观测组合轴承X、Y径向摆度频率，X、Y径向振动频率，轴向Z振动频率，观测组合轴
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承瓦温，轴承进、出口油温等监测信号，并收集整理。其次，分析水导轴承工作状态。观测水导轴承X、Y径向摆度

频率，X、Y径向振动频率，轴向Z振动频率，观测水导瓦温，水导瓦进、出口油温等监测信号，并收集整理。每个轴

承部位通过正交的两个电涡流传感器可测出大轴运动的轴心轨迹，很多故障特征数据与轴心轨迹有明显的对应关系。

科学分析上述信号，还可找到轴承的缺陷，并加以修正。

调速器系统检修过程中，对引导阀过滤器进行清洗

对引导阀活塞、主配活塞进行检查，测量其间隙及磨损情况，对调速器管路进行冲洗；根据灯泡贯流式机组的特

点，调速器系统在检修后应加注新油，并根据机组动态试验及修前的数据分析，确定适合当前机组运行的最佳导叶、

桨叶协联关系，使机组尽可能处于最优工况运行[3]。

综上所述，振动摆度监视仪与电涡流位移传感器连接可以实现水轮发电机组的振动及轴向位移的在线监测，与低

频速度传感器相连可以实现垂直和水平2个通道振动的在线监测。本文分析了振摆监测装置在横丹水电厂灯泡贯流式

机组上的应用及振动原因，以期为类似电站的振摆提供参考。
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