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摘要：受机械、电磁、水力等因素的影响，抽水蓄能发电机组轴系临界转速分析是复杂的转子动力学问题。采用

ＳＡＭＣＥＦＲＯＴＯＲ程序建立了抽水蓄能发电机组转子 轴承 电磁系统三维有限元模型，计算了不平衡磁拉力刚度系

数以及轴系的临界转速和振型。讨论了发电机不平衡磁拉力、导轴承刚度系数变化对临界转速的影响。结果表

明，不平衡磁拉力随着励磁电流和转子偏心距的增加呈非线性增加，并使一阶临界转速降低；轴系的临界转速随导

轴承轴承刚度的增加而增加。水导轴承对２阶临界转速影响较大。上、下导轴承对１、３阶临界转速影响较明显。
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　　引言

抽水蓄能电站在蓄能和保证电力系统稳定中有

不可替代的作用。作为电站核心的抽水蓄能发电机

组启停频繁、工作转速高、正反转工作，在水力、机

械、电磁等复杂因素的影响下，轴系振动比较明显，

尤其是当水压力脉动等激励力频率与轴系的临界频

率重合时，会发生共振，危害机组的安全稳定运行。

目前，我国的抽水蓄能发电机组在非额定工况和工

况转换过程中经常出现振动超标的情况。少数机组

还发生振动过大导致轴瓦磨损、油温异常，甚至甩负

荷等故障。工程上通常将水轮机转子设计为刚性转

子，使其额定工作转速尽量低于第１阶临界转速，尤
其要保证转轴的飞逸转速在第１阶临界转速之下。
因此，轴系的临界转速动力特性分析对抽水蓄能发

电机组安全稳定运行有着重要意义。

抽水蓄能发电机组临界转速分析是一个包含机

械、水力、电磁等因素复杂的转子动力学问题。其转

子动力学问题的发展经历了从一维到多维，从刚性

支撑到考虑轴承润滑和不平衡电磁拉力的弹性支

撑，从传递矩阵法再到有限元法，考虑得越来越实

际、复杂和具有工程应用价值。许多学者在这方面

进行了研究［１－９］，使计算精度得到了提高，但是都没

有考虑发电机电磁拉力对轴系动力特性的影响。

Ｔｅｎｈｕｎｅｎ等［１０］提出把气隙磁导展开为 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数

形式，推导出比较准确的不平衡磁拉力解析表达式。

郭丹等［１１］利用气隙磁导的 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开和转子
表面的Ｍａｘｗｅｌｌ应力积分得到非线性不平衡磁拉力
的解析表达式，用ＮＥＷＭＡＲＫ积分法分析了转子系
统在电磁力作用下的动力响应；宋志强等［１２］导出发

电机转子电磁刚度矩阵，建立考虑轴承电磁作用的

转子振动模型；张克雷等［１３］在气隙磁导的 Ｆｏｕｒｉｅｒ
级数展开得到的不平衡磁拉力解析式基础上，考虑

了电机磁对数的分布，采用Ｒｕｎｇｅｒ Ｋｕｔｔａ法对水轮
发电机组轴系机械振动特性进行分析。

本文采用 ＳＡＭＣＥＦＲＯＴＯＲ程序，建立抽水蓄
能机组转子 轴承 电磁系统的三维有限元模型，计

算轴系的临界转速，讨论不平衡磁拉力刚度和各导

轴承刚度变化对前３阶临界转速的影响，并从振型
特点上揭示产生这些影响的原因，为抽水蓄能发电机

组轴系的安全设计和稳定运行提供一定的理论。

１　有限元计算模型

１１　转子动力学模态分析理论
模态分析用来预测轴系结构的振动特性，包括

临界转速和振型，是瞬态动力学分析、谐响应分析等

其他转子动力学分析的基础。转子自由振动下的有

限元动力学为［１４］

Ｍｑ··＋Ｂ（Ω）ｑ·＋Ｋ（Ω）ｑ＝Ｏ （１）
式中　Ｍ———系统质量矩阵



Ｂ（Ω）———系统广义阻尼矩阵
Ｋ（Ω）———系统广义刚度矩阵
ｑ、ｑ·、ｑ··———系统节点位移、速度、加速度向量
Ｏ———零矩阵

由于旋转机械的特殊性，需要考虑陀螺效应和

旋转软化等影响，故式（１）中的阻尼和刚度矩阵一
般是转速的函数。转子的临界转速分析最终归结为

复特征值问题［１４］

－（ω２Ｍ＋ｉωＢ（Ω）＋Ｋ（Ω））ｑ＝Ｏ （２）

式中　ω———系统振动的临界频率
ｉ———矩阵特征值

陀螺效应使正进动临界转速升高，使反进动临界转

速降低。

１２　抽水蓄能机组三维有限元模型

该机组为伞式布置，如图１所示。轴系的转子
部分从上到下依次为励磁机转子、上端轴、发电机转

子、下端轴（包含推力头和镜板）、主轴、水轮机转

轮。径向由上导轴承、下导轴承和水导轴承支撑，分

别通过上、下机架和水轮机顶盖传递到混凝土基础

上。轴向由推力轴承支撑，通过顶盖支臂和顶盖将

机组重力和轴向载荷传递到混凝土上。

为了保证计算精度，本文采用三维实体单元建

模（图２）。三维实体单元可以更真实地模拟实际水
轮机组，尤其是更精确地描述转子和转轮的质量分

布。机组各部件的材料属性详见表１。

图１　抽水蓄能发电机组
轴系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ
ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔ

图２　轴系有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｈａｆｔ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｕｎｉｔ

表１　轴系各部件材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ

名称 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／Ｐａ 泊松比

线圈 ８９００ １１５×１０９ ０３３

其他 ７８５０ ２１０×１０９ ０３０

　　该轴系边界条件分别用接地轴承单元模拟。为
简化计算，忽略了轴承处支架和基础的弹性，认为轴

承为刚性支撑，并且只考虑油膜直接刚度，不计交叉

刚度和扭转刚度。转子定子由于间隙不均导致的不

平衡磁拉力用负刚度系数的接地轴承单元模拟。转

轮内水体附加质量对轴系自振特性影响较大，必须

考虑进去，在此以集中质量单元模拟。通过计算，得

到水体附加质量为６４６９１３８ｋｇ，附加极转动惯量为
１１５６４ｋｇ·ｍ２，直径转动惯量为６０３２ｋｇ·ｍ２。

２　发电机不平衡磁拉力分析

２１　不平衡磁拉力解析
发电机定子内腔和转子外圆的间隙不等、轴的

初始挠曲及水力不平衡等会引起气隙不均匀，在定

子和转子之间产生不平衡磁拉力，影响机组的振动

特性［１５］。机组电磁振动严重时会导致机组无法正

常运行，也可能使结构部件受到损坏，甚至可能发生

重大事故［１３］。本文利用气隙磁导的 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展
开，对转子表面的Ｍａｘｗｅｌｌ应力积分，推导出三相电
机非线性不平衡磁拉力在电机磁极对数大于３时的
解析表达式［１１］
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式中　Ｒ———发电机转子半径
Ｌ———发电机转子长度
μ０———空气磁导系数
Ｋｉ———气隙基波磁动势系数
Ｉｊ———励磁电流　　δ０———气隙平均长度
ｒ———转子偏心距

因为该抽水蓄能发电机的磁极对数为６，大于
３，所以该发电机定转子间隙的不平衡磁拉力刚度系
数表达式为

ｋ＝
ＲＬπμ０Ｋ
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ｊ
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０
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２δ０
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２
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０
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２２　不平衡磁拉力刚度系数计算
该抽水蓄能电站发电机的主要参数为：定子半

径Ｒ０＝２２ｍ，转子半径Ｒ＝２１５５５ｍ，气隙平均长
度δ０＝００４５５ｍ，转子长度 Ｌ＝３５６ｍ，空气磁导系
数μ０＝４π×１０

－７，气隙基波磁动势系数 Ｋｉ＝７，励磁
电流 Ｉｊ＝１３００～１４００Ａ，转子偏心距 ｒ＝０～
４４５ｍｍ。

如图３所示，随着转子偏心距的增加，不平衡磁
拉力呈非线性增加。当偏心距小于２０ｍｍ时，其非
线性不明显，但当偏心距大于２０ｍｍ时，其非线性
已经很明显，且偏心距越大，增幅越大。因此，在转

子振动较大时必须考虑不平衡磁拉力的非线性。不
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平衡磁拉力随着励磁电流的增加而增加，在偏心距

小于２０ｍｍ时影响很小，大于２０ｍｍ时影响较大。

图３　不平衡磁拉力随转子偏心距和励磁电流的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｏｔｏｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
　
如图４所示，与不平衡磁拉力类似，转子偏心距

和励磁电流对不平衡磁拉力刚度系数的影响也呈非

线性，且在偏心２０ｍｍ内影响小，２０ｍｍ以上影响
大。当励磁电流为１３００Ａ，转子偏心距从０增加到
４５ｍｍ时，磁拉力刚度系数绝对值由１４×１０７Ｎ／ｍ
增加到２１９×１０８Ｎ／ｍ，增幅达１４４０％。当偏心距
为３０ｍｍ，励磁电流由１３００Ａ增加到１３９０Ａ时，磁
拉力刚度系数绝对值由７１×１０７Ｎ／ｍ增加到８１×
１０７Ｎ／ｍ，增幅１４３２％。因此，计及偏心距和励磁
电流的影响，可以更真实地反映不平衡磁拉力刚度

系数的变化。

图４　不平衡磁拉力刚度系数随转子偏心距和励磁电流变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔｏｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

　２３　磁拉力对临界转速的影响
抽水蓄能发电机组在发电或抽水工况下，由于

各种原因造成的定子和转子气隙不均匀会产生不平

衡磁拉力，作用在转子上，对轴系的临界转速产生影

响。上导、下导、水导、推力轴承刚度分别取为

２０×１０９、２０×１０９、１５×１０９［１］、２５×１０９Ｎ／ｍ，磁
拉力刚度系数根据之前计算取 －２×１０８Ｎ／ｍ，然后
分别计算了考虑和不考虑磁拉力时轴系的前３阶临
界转速。由表２可知，磁拉力对２、３阶临界转速影

响较小，但使得第１阶临界转速有所降低。由于水
轮机机组一般按刚性设计，飞逸转速要低于１阶临
界转速，所以考虑磁拉力的影响会使轴系的设计更

加安全，能够保证机组的稳定运行。在以下的计算

中均考虑了磁拉力的影响，并按照 －２×１０８Ｎ／ｍ来
计算。表２也比较了文献［１］中的计算结果，二者
的２阶频率比较接近，１阶和３阶差别较大。由于
本文采用了三维有限元模型，考虑了电磁和水体附

加质量的影响，而文献［１］采用一维传递矩阵，并且
模型没有计及磁拉力和水体附加质量，这些差别可

能导致了二者计算结果的偏差。

表２　磁拉力对横向临界转速的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｌ

ｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓ

阶

次

考虑磁拉力

时临界转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

不考虑磁拉力 文献［１］
临界转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

偏差／

％

临界转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

偏差／

％

１ ８１５６９ ８８１ ８０１ ９６３００ １８０６

２ １２９５２０ １２９５ ００２ １３４３７０ ３７４

３ １８８４２０ １８８６ ０１０ １６４８９０ －１２４９

３　模态分析

３１　导轴承对临界转速的影响
轴承的弹性可以降低轴系临界转速，是影响轴

系的动力特性的关键因素。转子在实际运行时，轴

线发生挠曲，引起轴瓦的变形，同时油膜厚度、油温

等因素也在不断改变，使得轴承的刚度在一定范围

内变化。这种变化具有非线性性质，通常与轴颈转

速、位移、加速度以及润滑油粘性、油膜厚度等有关。

因此有必要分析轴承刚度变化对临界转速的影响。

轴系临界转速主要受导轴承的影响。首先，根据经

验，计算了上导、下导、水导轴承刚度分别固定为

２０×１０９、２０×１０９、１５×１０９Ｎ／ｍ［１］时轴系的临
界转速，然后分别考虑某一个导轴承刚度发生变化

时相应的计算结果，以研究导轴承刚度对机组轴系

临界转速的影响。表３～５分别给出上导、下导、水

表３　上导轴承刚度变化对横向临界转速的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓ

上导轴承刚度

系数／（Ｎ·ｍ－１）

偏差

／％

１阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

３阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１０×１０９ －５０ ６６８６ １２９５ １７４２５

１５×１０９ －２５ ７５８９ １２９５１ １８１８７

２０×１０９ ０ ８１５７ １２９５２ １８８４２

２５×１０９ ２５ ８５４４ １２９５３ １９３９８

３０×１０９ ５０ ８８２３ １２９５３ １９８７２

３５×１０９ ７５ ９０３３ １２９５４ ２０２７８
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导３个轴承刚度以各自的固定值为基础，考虑其增
大或减小７５％、５０％和２５％时的临界转速结果。
　　根据表 ３可知，随着上导轴承刚度系数从
１０×１０９Ｎ／ｍ增加到３５×１０９Ｎ／ｍ，１阶和３阶临
界转速上升幅值明显，但１阶的变化更大。２阶临
界转速基本保持不变。所以导轴承刚度对１阶和３
阶临界转速影响较大，对２阶基本没有影响。

表４　下导轴承刚度变化对横向临界转速的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓ

下导轴承刚度

系数／（Ｎ·ｍ－１）

偏差／

％

１阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

３阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１０×１０９ －５０ ６６１５ １２９４４ １７９７４

１５×１０９ －２５ ７５０６ １２９４８ １８４１７

２０×１０９ ０ ８１５７ １２９５２ １８８４２

２５×１０９ ２５ ８６５２ １２９５５ １９２４３

３０×１０９ ５０ ９０４ １２９５８ １９６２１

３５×１０９ ７５ ９３５１ １２９６１ １９９７４

　　由表４可知，同上导轴承的影响类似，随着下导
轴承刚度的增加，１、３阶临界转速增加明显，而２阶
基本保持不变。

表５　水导轴承刚度变化对横向临界转速的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｇｕｉｄｅ

ｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓ

水导轴承刚度

系数／（Ｎ·ｍ－１）

偏差／

％

１阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

３阶临界转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１０×１０９ －５０ ８１５１ ９６４４ １８７７２

１５×１０９ －２５ ８１５６ １１４６４ １８８０２

２０×１０９ ０ ８１５７ １２９５２ １８８４２

２５×１０９ ２５ ８１５７ １４２０９ １８８９７

３０×１０９ ５０ ８１５８ １５２８２ １８９７７

３５×１０９ ７５ ８１５８ １６１９０ １９１０２

　　由表５知，与上、下导轴承的影响相反，随着水
导轴承刚度的增加，２阶临界转速增幅非常明显，而
１、３阶却基本保持不变。所以，水导轴承主要对 ２
阶临界转速产生影响。

３２　临界转速及振型
根据前面分析可知，该抽水蓄能机组的横向振

动临界转速随３个轴承的刚度增加而增加。而上、
下导轴承刚度对第１、３阶临界转速影响较大，对第
２阶影响较小。水导轴承的影响与之相反，对第 ２
阶临界转速影响较大，对１、３阶影响较小。因此，３
个轴承分别同时取变化范围内的最大值和最小值进

行计算，得到横向临界转速的两端极值，如表 ６所
示。

图５显示了轴系横向振动的前３阶三维振型。
１阶振型主要是发电机转子的摆动，２阶振型主要是

表６　横向临界转速范围
Ｔａｂ．６　Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓ

１阶 ２阶 ３阶

固有频率／Ｈｚ ９３～１７７ １６～２７ ２６７～３５４

临界转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
５５６２～

１０６１７

９５７８～

１６２２２

１６０２２～

２１２４５

水轮机转轮的摆动，而３阶振型主要是推力头镜板
部分的振动。这些现象恰好解释了前面分析的各导

轴承对轴系临界转速的影响规律。由于１阶振型中
导轴承位置位移基本为零，而上、下导处有较大位

移，也就是说导轴承位置处的轴承约束需求小，而

上、下导轴承处的约束需求大，即水导轴承在此处作

用小，而上下导轴承作用很大。因此，水导轴承对１
阶临界转速影响很小，而上、下导对其的影响却较

大。更进一步分析，由于下导处位移要略大于上导，

所以下导对１阶临界转速的影响更大。由于水轮机
组一般按刚性设计，飞逸转速要低于１阶临界转速，
故要尤其注意下导轴承刚度的变化。

图５　机组轴系模态振型图
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ

（ａ）１阶　（ｂ）２阶　（ｃ）３阶
　
同样原理，２阶振型中只有水导轴承处位移较

大，故只有水导轴承刚度对２阶临界转速影响较大。
３阶振型中只有水导轴承位置位移较小，所以上、下
导轴承刚度对３阶临界转速影响较大。

４　结论

（１）不平衡磁拉力随着励磁电流和转子偏心距
的增加呈非线性增加。稳定运行时，发电机转子振

动摆度较小，不平衡磁拉力变化较小，可视为常数。

过渡过程中，转子振动过大可能引起大偏心，这时非

线性明显，在抽水蓄能机机组轴系的安全稳定设计

中要引起关注。

（２）不平衡磁拉力使该蓄能机组的１阶临界转
速降低，为了保证轴系的设计安全，需要考虑不平衡

磁拉力的影响。
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（３）轴系的横向振动临界转速随导轴承轴承刚
度的增加而增加。水导轴承对２阶临界转速影响较
大。上、下导轴承对１、３阶临界转速影响较明显，其

中下导影响更大。因此，该机组运行时尤其要注意

下导轴承刚度系数的变化。
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