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水电机组轴系电磁振动特性实测与仿真分析
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摘要:采用水电机组实测振动数据分析与轴系模型仿真验证相结合的方法,研究了某半伞式两导轴

承轴流转桨式水电机组轴系在电磁力影响下的电磁振动特性。 通过分析水电机组现场变励磁试验

过程中的实测振动数据,总结出机组的实测电磁振动特性规律;利用机组轴系的有限元分析模型和

不平衡磁拉力简化计算方法,对机组轴系在电磁力作用下的电磁振动响应进行了仿真验证。 结果

表明:该水电机组加励磁电流后,机组轴线发生显著偏移,同时上导轴承处的摆度明显增大,而水导

轴承处的摆度反而有所减小;仿真验证结果与实测分析结果相吻合,较好地揭示了水电机组轴系电

磁振动现象产生的原因。
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Investigation on vibration characteristics for shaft system of hydro鄄turbine generator units under electromagnetic
forces by field data analysis and simulation / /WANG Bin1, DANG Xiaoqiang2, XU Yong2,3 ( 1. Sichuan Water
Conservancy Vocational College, Chengdu 611231, China; 2. College of Water Resources and Hydropower, Sichuan
University, Chengdu 610065, China; 3. Key Laboratory of Fluid and Power Machinery, Ministry of Education, Chengdu
610039, China)
Abstract: A combined method of field data analysis and shaft system simulation is utilized in this paper to investigate the
vibration characteristics of a Kaplan type hydro鄄turbine and a semi鄄umbrella type generator unit with two guide bearings
under electromagnetic forces. Vibration data of variable excitation test was analyzed to summarize the vibration
characteristics due to electromagnetic forces in the field test. A computational model combined with finite element method
(FEM) model for the shaft system and a simplified analytical method for the unbalanced magnetic pull was then established
to simulate and validate the dynamic response of the shaft system under the effect of electromagnetic forces. The results
show that, for generator units of such type, a significant shift on the axis center can happen after excitation. Meanwhile,
the vibration amplitude is increased significantly at the upper guide bearing but slightly reduced at the turbine guide
bearing. The simulated results agree well with the field test results, indicating that the simulation analysis is reasonable and
the reason of the vibration phenomenon can be well revealed.
Key words: hydro鄄turbine generator unit; shaft system of units; electromagnetic vibration; unbalanced magnetic pull
(UMP); simulation analysis

摇 摇 电磁振动是电机相关领域比较重要的研究课题

之一,对于水电机组轴系的振动特性有较大的影响,
会加重轴系的振动摆度问题,甚至造成定、转子之间

的碰磨,严重影响机组的安全稳定运行[1鄄4]。 在众多

电磁因素引起的振动激励中,最常见的是由电机磁

路和电路的不对称引起的不平衡磁拉力。
为了仿真研究不平衡磁拉力对水电机组轴系电

磁振动特性的影响,通常需要建立计算模型[5]。 计

算模型主要分为机组轴系模型和不平衡磁拉力分析

方法两部分,目前不平衡磁拉力的分析方法大致可

以分为 3 类:淤简化为一个负刚度系数[6],即认为不

平衡磁拉力与转子偏心率呈线性关系;于利用简化

分析方法,考虑不平衡磁拉力与转子偏心率等影响

因素的非线性关系[7鄄8];盂利用有限元方法计算磁场

区域获得不平衡磁拉力[9]。 第一类方法主要适用

于机组设计阶段时对磁拉力的估算,但不能考虑励
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磁工况变化对磁拉力大小的影响;第二类方法从宏

观角度出发,考察不平衡磁拉力与转子偏心率等因

素的非线性变化关系,对于研究电磁力影响下的机

组振动特性目前具有较大的优势;第三类方法从微

观角度出发,能够考虑包括励磁工况变化在内的众

多影响因素对磁拉力的影响,其不足之处是计算量

过大,若以考察电磁力引起的机组振动响应为研究

目标,则该类方法因为在计算的实时性方面要求过

高而难以适用。 对于机组轴系模型的建立,由于

Jeffcott 转子模型易于分析,考察不平衡磁拉力影响

时,多数学者以此模拟机组轴系[7鄄8],但这种模型由

于过于简化而无法正确反映真实机组的振动特性。
目前机组轴系模型中,应用广泛且行之有效的是有

限元转子模型[10鄄11]。
以往对于水电机组轴系电磁振动的研究主要集

中在理论计算分析方面,而与实测分析相关的研究

较少。 本文通过某水电站 125 MW 半伞式两导轴承

轴流转桨式水电机组(以下简称研究机组)现场变

励磁试验数据的详细分析,总结了由电磁因素引起

的振动特性变化规律,再利用仿真分析方法对电磁

力引起的振动特性变化的原因进行了分析。

图 1摇 现场变励磁试验振动状态过程

1摇 现场变励磁实测数据分析

为了排查水电机组轴系的振动是否主要由电磁

因素引起,一般需要对机组进行变励磁试验。 通过

改变励磁工况(励磁电流)的方式,考察机组振动对

励磁工况的改变是否敏感,据此判断振动原因是否

为电磁因素。

水电机组的变励磁试验一般使机组运行在未加

励磁、加 100%励磁或加 50% 励磁的工况下。 未加

励磁时,发电机为空转工况,此时机组不受磁拉力的

作用。 通入励磁电流而定子绕组开路时为机组的空

载工况,此时发电机中只有励磁电流产生的励磁磁

场,励磁电流的大小决定了励磁磁场的强度,从而决

定交界面上磁应力的大小。 定、转子的相对偏心会

引起不平衡磁拉力,正常运行工况下,越大的励磁电

流将引起越强的不平衡磁拉力;而该不平衡磁拉力

反过来作用于转子,对轴系的振动特性产生影响。
这类振动问题对励磁工况的变化敏感,正是利用这

一特性,可以通过变励磁试验的方法排查是否为电

磁因素引起的机组振动。
通过分析变励磁试验时的现场振动数据,可以

对比机组在有无不平衡磁拉力影响下的振动特性,
从而识别由不平衡磁拉力引起的振动特性变化。
图 1 所示为研究机组变励磁试验时的现场振动数

据[12],该电站的在线监测系统在上导、水导两轴承

处设置了振动位移传感器。 由于整个试验过程在空

载工况下进行,有功功率始终为零。 从图 1 可以看

出,在励磁电流发生变化时,上导轴承 y 方向摆度峰

峰值及上机架水平振动 y 方向摆度峰峰值的变化明

显(x 方向上的情况与此类似,图 1 中列出)。 励磁

电流的增大将明显增大上导轴承处的振动摆度。 而

水导轴承处受励磁电流改变的影响并不显著,甚至

有略微减小的趋势。
以未加励磁时的轴心轨迹中心作为参考中心,

图 2 为加 100%励磁后某时刻的大轴姿态及相应时
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间段的轴心轨迹。 可以看出,加 100% 励磁后,轴心

轨迹中心发生了明显的偏移,其中上导轴承处的偏

移量更大。 为了判断这种轴心轨迹中心的偏移是否

具有规律性,统计图 1 所示的变励磁试验过程中不

同励磁条件下轴心轨迹中心偏移的大小及方位如

表 1 所示(其中加 100% 励磁时的统计数据取自

10:48—10:57,加 50% 励磁时的统计数据取自 11:
00—11:08)。 由表 1 可以看出,在同一励磁工况下,
上导轴承处的轴心偏移量及偏移方位相对比较稳

定,不同时刻的轴心偏移量及偏移方位基本保持一

致,而水导轴承处则没有明显的规律。 此外,轴心轨

迹中心的偏移量随励磁电流的增大而增大,而偏移

方位也会发生微小变化。

图 2摇 加 100%励磁后的大轴姿态及轴心轨迹

表 1摇 不同励磁条件下轴心偏移量及偏移方位对比

工摇 况 时间
偏移量 / 滋m 偏移方位 / ( 毅)

上导轴承 水导轴承 上导轴承 水导轴承

加 100%
励磁

加 50%
励磁

10:49 79郾 7 40郾 0 -76郾 8 -66郾 8
10:51 82郾 4 36郾 0 -81郾 2 -96郾 1
10:53 76郾 1 29郾 9 -82郾 8 -77郾 6
10:55 90郾 9 26郾 6 -84郾 6 -57郾 1
11:01 31郾 8 18郾 8 -90郾 9 -112郾 4
11:03 31郾 2 16郾 7 -101郾 2 16郾 9
11:05 24郾 4 32郾 4 -88郾 3 -108郾 4
11:07 32郾 1 2郾 0 -91郾 7 -100郾 6

由以上分析结果,可推断不平衡磁拉力对水电

机组轴系电磁振动特性的影响:淤上导轴承处的振

动摆度峰峰值明显增大;于轴心轨迹中心向某一方

位发生偏移;盂偏移量与不平衡磁拉力大小成正比。

2摇 仿真模型的建立

2. 1摇 不平衡磁拉力分析模型

转子匝间短路、铁磁材料磁化不均匀以及定、转
子相对偏心等都会导致定、转子间气隙磁场的不对

称,从而引起不平衡磁拉力。 当定、转子中心存在大

小为 e、方位为 酌 的偏心时(图 3),转子圆周上气隙

厚度 啄 为空间角度 琢 的函数:
啄 = 啄0 - ecos(琢 - 酌) (1)

式中 啄0 为均匀气隙厚度。 忽略铁磁材料磁阻影响

时,气隙磁密 B啄 的分布与气隙厚度有如下关系

B啄 =
滋0

啄 F啄 (2)

式中:滋0 为空气磁导率:F啄 为发电机气隙的基波合

成磁势。 由式(1)可知,最小气隙厚度出现在转子

偏心方位上。 而由式(2)可知,气隙厚度越小,气隙

磁密越大,由于 F啄 是一个行波方程,气隙磁密 B啄 在

转子圆周上的分布也是一个行波方程。

图 3摇 定、转子偏心示意图

在定、转子间气隙与铁磁材料交界面上,单位面

积上的磁应力 T 的计算公式为

T =
B2

啄

2滋0
(3)

对式(3)在整个气隙圆周上积分得

Fump = RL乙2仔
0
Tcos(琢 - 酌)d琢 (4)

式中:Fump为转子圆周上所有磁应力的总和;R 为转

子半径;L 为定子铁芯有效长度。 气隙均匀的情况

下,因为转子的对称性,Fump 为零。 当 Fump 不为零

时,即为不平衡磁拉力。
气隙磁密的差异是导致不平衡磁拉力的主要原

因,确定气隙磁密分布是计算不平衡磁拉力的关键。
当考虑饱和效应的影响时,必须考虑铁磁材料的磁

化特性,在这种情况下,很难得到如式(2)的解析表

达式。 一般退而求其次的分析方法是通过曲线拟合

及磁路简化计算等方法对磁回路中所有铁磁材料的

磁化特性进行分析,从而考虑饱和效应影响[13鄄14]。
本文利用发电机空载特性曲线分析计算不平衡磁拉

力。 由于励磁电流与气隙磁密具有一一对应关系,
利用空载特性曲线信息能够得到励磁电流 If 与气

隙磁密 B啄 的 N 次多项式拟合函数关系[11]:

pNBN
啄 + pN-1BN-1

啄 + … + p1 - p0 + 啄
啄0
p( )0 B啄 +

(p0 - If) = 0 (5)
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式中:N 为拟合多项式幂次;p0、p1、…、pN 为拟合多

项式的系数。 求解不同气隙厚度和励磁电流时的多

项式方程,可求得相应情况下的气隙磁密大小,代入

不平衡磁拉力计算公式(式(4))即可求解此时的不

平衡磁拉力大小。 该分析方法既简化了分析过程,
又能够考虑励磁电流变化对不平衡磁拉力的影响,
计算精度和效率也都能满足轴系响应分析的需求。

图 4 为研究机组在图 3 所示相对偏心情况下的

气隙厚度分布与某时刻气隙磁密分布情况。 水电机

组一般为凸极转子,这里为了简化分析,忽略了凸极

磁极之间的间隙引起的气隙厚度突变。 气隙磁密分

布在整个转子圆周上的周期数与磁极对数相同,最
大气隙磁密与最小气隙厚度相对应。

图 4摇 相对偏心下气隙厚度与气隙磁密分布

2. 2摇 机组轴系模型

对于水电机组轴系动力特性而言,不平衡磁拉

力作为边界激励力作用在发电机转子处。 为了研究

其对水电机组振动特性的影响,需建立机组轴系模

型。 图 5 为研究机组的轴系计算模型示意图,对其

沿轴线进行有限单元离散化,利用 Lagrange 方程或

Hamilton 原理导出单元的运动方程,再将单元运动

方程按节点坐标关系叠加,即可组成整体机组轴系

的运动微分方程组,这里每个节点包括 2 径向位移

自由度及 2 角位移自由度共 4 个自由度。 数学微分

方程可表示为

M咬q( t) + C 觶q( t) + Kq( t) = F0 + Fu (6)
式中:M、C、K 分别为系统质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵; q 为包含所有自由度的广义坐标向量;
Fu 为作用于转子节点的不平衡磁拉力向量;F0 为不

平衡磁拉力以外的其他受力向量,包括轴承力、质量

不平衡力等。 质量不平衡力的计算公式比较成熟,轴
承力一般简化为常刚度阻尼系数,这种处理方法过于

简化。 本文采用文献[10]所述的轴承力处理方法,能
够考虑轴承力在响应计算过程中的变化,更加符合实

际的振动响应规律。 式(6)所描述的轴系动力学模型

可通过 Wilson鄄兹 等数值积分方法进行求解。

图 5摇 机组的轴系计算模型示意图

在仿真分析中,F0 作为在仿真计算过程中总是

存在的受力施加于机组轴系相应节点上,而前述能

够考虑励磁电流变化的不平衡磁拉力 Fump在仿真分

析中根据仿真需要进行相应的变化,以考察电磁因

素变化对机组轴系电磁振动响应的影响。

3摇 仿真验证

图 3 所示定、转子偏心为静态偏心形式,一般是

指由制造缺陷导致的定子内圆和转子外圆不正以及

安装不当等因素引起的定、转子间不同心。 而在机

组旋转运动过程中,由于转子质量偏心的存在,质量

不平衡力会使得转子在运转中偏离其理想中心,这
种偏心形式称为动态偏心。 两种偏心形式在水电机

组的实际运行中是同时存在的。 为了考察两种偏心

形式对机组轴系电磁振动特性的影响,本文利用仿

真计算模型分别分析动态偏心、静态偏心及两者共

同作用情况下,不平衡磁拉力对机组轴系电磁振动

特性的影响。
3. 1摇 只考虑定、转子动态偏心

首先假设定、转子间仅存在动态偏心,此时转子

轴系在质量不平衡力的作用下绕其理想中心涡动,
上导轴承及水导轴承处的轴心轨迹如图 6 所示(图
中“*冶为参考中心,“o冶为仿真工况下的轴心轨迹

中心。 图 7、图 8 同)。 转子的涡动会导致定、转子

间最小气隙厚度发生变化,进而导致不平衡磁拉力

发生变化。 图 6(b)为额定励磁工况下仅考虑动态

偏心时的上导轴承振动响应轴心轨迹,可以看出,励
磁工况下上导轴承处的摆度幅值有所增加,而水导

轴承处未见明显变化(图 6(d)),两导轴承处的轴

心轨迹中心均未发生偏移。
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图 6摇 只考虑动态偏心时的轴心轨迹变化

3. 2摇 只考虑定、转子静态偏心

若只考虑定、转子间的静态偏心,则由此引起的

最小气隙厚度在固定的方位,此时不平衡磁拉力的

方向固定。 参照表 1 的统计分析结果,假定存在静

态偏心值为 0郾 2 mm,方位为-80毅,图 7 所示为只考

虑定、转子间静态偏心时,不平衡磁拉力对轴心轨迹

影响的仿真结果,与图 1 所示实际变励磁试验的工况

变化一致。 可以看出,受不平衡磁拉力的影响,轴心

轨迹向静态偏心方位发生了偏移,该偏移量大小与加

励磁大小成正比,即励磁电流越大,轴心轨迹中心的

偏移量越大。 水导轴承处轴心轨迹的变化规律与上

导轴承处相似,也发生了一定轴心轨迹中心的偏移。

图 7摇 只考虑静态偏心时的轴心轨迹变化

3. 3摇 同时考虑两种偏心形式

若同时考虑两种偏心形式的一般情况,则两种

偏心形式共同决定了定、转子间气隙的分布情况,从
而决定该情形下不平衡磁拉力的变化规律。 图 8 所

示为同时考虑两种偏心形式时不平衡磁拉力对轴心

轨迹影响的仿真结果,也与图 1 所示实际变励磁试验

的工况变化一致,这里也分别考虑了额定励磁和加

50%励磁两种工况条件下的仿真分析结果。 从图 8
可以看到,对比图 6(a)和图 6(c)的结果,同时考虑两

种偏心形式的仿真结果综合了分别考虑两种偏心形

式时的振动特性,即上导轴承处的摆度幅值增大,而
两导轴承处的轴心轨迹中心均发生朝某一特定方位

的偏移,偏移量的大小与励磁电流大小成正比。

图 8摇 同时考虑两种偏心形式时的轴心轨迹变化

利用仿真计算模型,可以仿真模拟图 1 所示的

实际变励磁试验,仿真计算结果在两导轴承节点处

的振动摆度峰峰值变化规律如图 9 所示,仿真试验

的励磁电流工况与现场变励磁试验相同,依次为无

励磁、加 100%励磁和加 50%励磁,每个工况下仿真

时间为 16 s。 仿真计算结果的摆度峰峰值变化趋势

与现场数据吻合得很好。 上导轴承处的摆度峰峰值

随励磁电流增大而明显增大,而水导轴承处的摆度

峰峰值并无明显变化,甚至有略微的减小。

图 9摇 变励磁试验仿真

从以上仿真分析结果可知,电磁因素对水电机

组振动特性有明显的影响。 其中由定、转子间的动

态偏心引起的不平衡磁拉力导致机组上导轴承处的

摆度增大,而由静态偏心形式引起的不平衡磁拉力

将导致机组轴心轨迹中心发生偏移。 定、转子间动态

偏心的主要作用是增大了电磁振动增幅值,而静态偏
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心的贡献在于使转子轴系发生朝某一特定方位的轴

心偏移。 这一振动规律与研究机组轴系两导轴承布

置的结构形式相关,但可以推断,定、转子间的两种偏

心形式对电磁振动特性的影响规律具有一般性。

4摇 结摇 语

本文从实测变励磁试验数据分析和仿真计算两

个角度讨论了水电机组轴系电磁振动特性的变化规

律。 实测变励磁试验数据分析显示,电磁因素对研

究机组轴系电磁振动特性的影响主要有:上导轴承

处的摆度增大,轴心轨迹中心朝某一方位发生偏移

且偏移量随不平衡磁拉力的增大而增加;水导轴承

处的轴心轨迹中心偏移方位与上导轴承处相似,但
偏移量较小,且其摆度并未增大,反而有略微减小的

趋势;由于布置得离发电机转子较远且受水力因素

影响较大,不平衡磁拉力引起的水导轴承处振动特

性变化相对较小。
仿真计算分析发现,上导轴承处摆度的增大是

由定、转子动态偏心引起的不平衡磁拉力造成的,而
轴心的偏移是由静态偏心引起的不平衡磁拉力造成

的。 实际机组工作过程中同时存在静态偏心及动态

偏心两种偏心形式,所以加励磁后同时出现上导轴

承处摆度增大及轴心偏移的现象。 水导轴承处的摆

度略有减小的振动特性变化也与现场数据吻合,这
一特定变化规律与研究机组的轴系结构特性有关。
仿真计算分析结果与实测数据分析结果吻合较好,
验证了实测变励磁试验数据分析中统计发现的振动

特性规律,并找出了相应的激振原因,较好地揭示了

水电机组轴系电磁振动现象产生的原因。
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