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水轮发电机组的随机振动分析
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摘要：为了研究大型水电机组在复杂水力荷载作用下的振动规律，依据机组随机振动理论，建立了机组随机振动的

数值计算模型，用反应谱法对机组轴系的动力响应进行了数值计算和分析，同时，也采用先进的测试技术对大型水

电机组进行了随机振动试验研究。计算与试验结果表明：机组振动能量主要集中在基频附近，随机水荷载产生的

振动主要是低频振动，对水轮机振动影响明显，而对机组轴系其它部位的振动影响较小。计算结果与试验数据一

致，说明理论分析的正确性。
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　　水轮发电机组轴系是一个机、电、液耦合作用的
复杂体系。作用在机组轴系上的机械不平衡力主要

是发电机转子和水轮机转轮的质量偏心荷载，电磁

力主要是作用在发电机转子上的不均匀磁拉力，作

用在转轮上的水荷载分为周期性的和非周期性的水

推力。对于机组在机械偏心载荷、不均衡电磁力、周

期性水推力等周期性荷载共同作用下的振动，目前

已有不少的研究［１～８］。在周期性荷载作用下的机

组响应计算，即不平衡响应计算，只适用于模拟机组

在额定工况或者较优工况下稳定运行时的振动。

而在各种瞬时工况下，如机组开机、停机、增减

负荷和甩负荷时，作用在机组转轮上的水推力具有

很强的随机性，它包含一个很宽的频率范围，从零点

几赫兹到几十赫兹。频率成分有转频、水轮机叶片

频率、导水叶片频率或者是它们的一个谐和分量等

等［８］。此时的振动已不符合稳态不平衡响应的运

动规律，相应的计算理论也不适用，用随机振动的理

论进行研究和分析是可取之举。

本文是在作者本人对机组的自振特性、稳态振

动和瞬态动力时程响应研究［５～７］之后，所做的进一

步研究和探讨。鉴于机组随机振动问题的普遍性与

复杂性，本文尝试用数值分析与试验研究相结合的

方法对机组的随机振动进行分析和研究。

１　机组随机振动计算
数值研究随机振动问题，目前较好的数值计算

方法是反应谱法，马震岳等［８］提出了机组随机振动

数学模型，本文将采用该模型并结合大型计算软件

ＡＮＳＹＳ进行计算分析。
１．１　振动计算的物理模型

本文的计算物理模型与作者前面的研究一致，

将水轮发电机组的整个轴系，即：主轴、发电机转子、

水轮机转轮及各轴承支承条件耦合成一个整体，考

虑机组轴系的质量、转动惯量及摆动惯性。具体可

见参考文献［５～７］。
１．２　随机振动数值模型

根据文献［８］中给出的机组随机振动数学模
型，并参考有关机组随机振动理论［９～１１］，假设水力

荷载与频率的函数关系为

Ｇ（ω）＝
ｇ２１ω

ｎ ０≤ω≤ω１；

ｇ２２ω
－ｎ ０≤ω≤ω２{ 。

（１）

　　ω１为功率谱的截断频率；ω２为功率谱的上限
频率；ｇ１和ｇ２为功率谱系数。

可以根据下式确定ｇ１和ｇ２的值，

Ｆｍａｘ（１％）＝２．５７ ∫
ω２

０
Ｇ（ω）ｄ槡 ω＝
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０
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ｎｄω＋∫
ω２

ω１
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－ｎｄ
槡

ω。 （２）

　　在频率ω１处应有
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ｎ
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２
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－ｎ
１。 （３）

　　得

ｇ１ ＝ｇ２ω
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１。 （４）

　　所以有
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ｇ２ ＝－
Ｆｍａｘ（１％）

２．５７ ω－２ｎ１∫
ω１

０
ωｎｄω＋∫

ω２

ω１
ω－ｎｄ

槡
ω
。（５）

　　设水力荷载服从高斯分布，设其１％的概率下
力的最大值为Ｆｍａｘ（１％）。机组的动力响应可表示
为

Ｕ（ω）＝Ｈ（ω）Ｆ（ω）。 （６）
　　Ｈ（ω）为频率响应函数，是一个复矩阵，可以用
其实部和虚部表示：

Ｈ（ω）＝ａ（ω）＋ｉｂ（ω）。 （７）

图２　机组轴系典型位置动力响应功率谱
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｓｈａｆｔ

　　轴系统的动力平衡方程为
Ｍ＋Ｃ＋ＫＵ＝Ｆ（ｔ）。 （８）

　　设动荷载为
Ｆ（ｔ）＝ｅｉωｔ。 （９）

　　则
Ｕ＝Ｈ（ω）ｅｉωｔ。 （１０）

　　代入上列动力平衡方程（８）式，并令方程两端
实部和虚部相等，得到

ａ（ω）＝Ｃ－１（ＡＣ－１ＡＣ－１Ａ＋ω２Ｉ）－１Ｃ－１；（１１）
ｂ（ω）＝－ω（Ｃ－１ＡＣ－１Ａ＋ω２Ｉ）－１Ｃ－１。（１２）

式中，Ａ＝Ｋ－ω２Ｍ。
动力响应的功率谱密度函数为

Ｙ（ω）＝Ｈ（ω）２Ｇ（ω）。 （１３）
　　在整个频率区间内积分得到响应的均方根值为

∫０
∞
Ｙ（ω）ｄ槡 ω＝ ∫

ω２

０
Ｈ（ω）２Ｇ（ω）ｄ槡 ω。（１４）

１．３　数值计算及结果分析
某机组的额定转速为２００ｒ／ｍｉｎ，根据机组的试

验资料，计算工况取机组水力强振区的工况，并且取

机组的截断频率 ω１＝３．３５Ｈｚ，上限频率为 ω２＝３４
Ｈｚ，ｎ＝２。取系列ω值，根据式（１）计算出相应的谱
值Ｇ（ω），可得到机组荷载功率谱图。图１所示为
水力荷载功率谱图。

将水力荷载功率谱输入计算模型可以得到机组

主轴系统各点的动力响应功率谱，典型位置的动力

 

图１　水力荷载功率谱
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
　　ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄ

响应功率谱计算

结果图 ２所示，
图中 ωｎ１，ωｎ２及
ωｎ３是系统的前
三阶横向自振频

率。

从图２可以
看出：机组的响

应峰值点主要在

机组的前三阶自

振频率点以及截断频率ω１处；在基频点机组响应幅
值最大，在截断频率ω１处的响应幅值也较大，而二、
三阶频率点响应幅值相对较小，因为振动能量主要

集中在基频附近。

从计算结果也可以看出：与其它位置相比较，水

轮机附近的摆度相对较大，说明随机水荷载对机组

轴系各点振动的影响程度是不一致的，对上导、发电

机等离水轮机较远的部位影响较小，各种水压脉动

主要是使水轮机及附近各点的振动加大。振动能量

在截断频率附近及至基频范围内均较大。

所以各种低频成分对水轮机及周围的振动有较

显著的影响。

２　机组随机振动试验
机组的随机振动现象既普遍存在，又难于研究。

试验的分析方法在机组振动的研究中起着非常重要

的作用，特别是在计算理论不够成熟，计算参数难以

选取时，试验研究不但可以检验理论模型和数值求

解的正确性，而且还能为数值计算所用的方法提供

实践依据和求解思路。

本文对机组分别作了４种工况的试验：起机过
程试验、停机过程试验、变负荷试验及甩负荷试验。

实验中获得了较丰富的试验数据，选取部分有代表

３６第９期 肖　黎　水轮发电机组的随机振动分析



性的数据和图表，分析了机组的随机振动现象。

图４　典型振动量的时程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

图５　机组振动的典型频谱图
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｎｉｔｓ

２．１　低频幅值分析
低频振动是指机组在振动频率低于机组转频时

的振动，低频振动往往是各种水力因素引起的［１２］。

图３中分别绘出了上导轴承和水导轴承处的低频振
动测试值。

 

图３　低频幅值比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗ
　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

由图可知：上

导的摆度对负荷的

变化不是很敏感，

与上导摆度相比，

水导随负荷的变化

而波动较大。可以

推知，各种非稳定

工况下转轮附近振

动摆度随机性较

大，作用在水轮机上的低频荷载是影响水轮机及附

近摆度的一个重要因素，这与计算所得到的结论具

有一致性。

２．２　时域分析
图４列举了机组停机过程试验典型量的时程曲

线。由图可知：上导摆度的振动强度变化不大，并且

以高频分量为主，而水导摆度从微弱的振荡开始，迅

速发展成为频率较低的强烈振动，后期振动开始衰

减。水导振动强度的变化与蜗壳、尾水管的水压脉

动的变化有一致性。与蜗壳脉动水压相比，尾水管

的脉动强度要高很多。

２．３　频谱分析
机组非平稳运行中的典型频谱图如图５所示。

从图中可以看出，在随机振动过程中，机组的主要振

动频率有机组的基频９．２２Ｈｚ，机组的转频３．３５Ｈｚ，
也包含机组的倍频振动（２倍频６．８０Ｈｚ）以及少量
高阶频率，还有明显的低频成分存在 （０．７３，
１．７０Ｈｚ）。机组的水压脉动主频为：０．２４，０．４９，
０．７３，０．９７，１．７０，２．４３Ｈｚ，其中尾水管处的脉动频
率最为复杂，这些频率成分与机组的横、竖向的低频

振动相一致，是导致机组低频振动的主要原因。
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从振动能量来看，上导附近的横向振动主要受

基频的影响，受其它频率成分影响的程度低，而水导

轴承附近的振动频率较为复杂，并且各种频率成分

的振动能量均较大。可以推断，机组的随机振动过

程中，水轮机处的随机振动较为显著，较为复杂。

３　结　论
（１）机组起动、停机、变负荷、甩负荷等非稳定

工况下，机组的随机振动现象比较明显，适合用随机

振动理论分析。

（２）计算结果表明：机组振动能量主要集中在
截断频率附近及至基频范围内，各种低频成分对水

轮机及周围的振动有较显著的影响，造成机组发生

低频振动的主要原因是各种低频水荷载。

（３）各项试验数据也表明机组的水轮机附近的
振动频率相对复杂，振动强度高，尾水管附近的压力

脉动比较明显。这与计算结果相一致。

（４）测试得某机组的低频振动成分为０．２４，
０．４９，０．７３，０．９７，１．７０，２．４３Ｈｚ。

（５）本文的振动计算问题既依赖于试验研究成
果，又用试验结果去验证理论分析的正确性。本文

将理论、数值计算与试验密切结合，是研究水电机组

随机振动的一个重要尝试。
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