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摘要: 随着我国蓄能机组的大量投运, 水力激振所引发的机组稳定性问题日益严重。针对蓄能机组泵工况运行时的

水力激振问题 ,采用现场试验手段获得了额定转速下蓄能机组调相压水工况与稳定泵水工况运行时的机组振动、摆

度数据, 采用频谱对比分析方法, 研究了两种工况下各稳定性测点频谱,通过频谱中频率成分的变化,指出了不同部

位测点中频率成分存在的差异。分析结果表明:承受垂直载荷部件振动幅值水泵工况较调相工况略有增大趋势;

1121 5 Hz 动静干涉频率成分主要在机组垂直振动方向上传播, 且逐渐衰减; 水力干扰导致泵工况部分测点的频率

成分中增加了叶片通过频率 561 25 H z 和动静干涉频率 1121 5 Hz, 但频率成分的增加并不一定引起机组振动与摆

度混频幅值的增大;由于机组振动中 261 Hz等高频成分的出现, 未来厂房与机组的动力分析报告中应包含高频成

分, 并进行复核。本次观测为转轮设计及研发人员提供了翔实参考数据。
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Stability of pumped storage unit in pump operation mode under hydraulic excitation

ZH A NG Fei1, 2 , ZH OU X i2jun1, 2 , SU N H ui2fang 1, 2 , ZH O U Pan1, 2

( 1. T echno logy Center of State Gr id X inyuan Company Ltd . , Beij ing 100161, China;

2. Pumped S to rage T echnology L aborator y of State Gr id , Beij ing 100161, China)

Abstract: W ith a larg e number of pumped stor age units put into operation, the stabilit y problem o f the unit caused by hydraulic

vibrat ion becomes ser ious. In this paper , w e conducted field tests to o btain the unit v ibration and run2out data o f pumped sto rag e

units r unning at r ated speed in both sy nchro no us2condenser2as2pum p ( SCP) mo de and pump o perat ion ( PO ) mode. W e used the

frequency spectrum co mpar ison analysis method to study the fr equency spectr um o f each measuring po int in the t wo mo des, and

found differences in the frequency components o f differ ent measuring points. T he r esults indicat ed that the v ibration amplitude

of the unit par ts sustaining v ertical load w as lar ger in P O mode than in SCP mode. T he 112. 5H z r oto r2stator inter action f re2

quency component mainly pro pag ated v ertically , and it w as attenuated in the pr opagat ion. At so me measur ing points in PO

mode, hydraulic inter action added r unner blade passing frequency 56. 25H z and ro tor2stator inter act ion f requency 112. 5H z to

the fr equency co mpo nents. H ow ever, the addition o f fr equency component s did not necessa rily cause an increase in the mix ed

frequency amplitude o f unit vibrat ion and r un2out. Since hig h f requencies such as 261H z emer ged in unit v ibration, the dy namic

analysis r epo rt of pow er ho uses and units should include hig her frequencies in the future. T his investig atio n prov ided detailed

data fo r the runner research and desig n eng ineers.

Key words: pumped stor age unit; hydr aulic excit ation; ro tor2stato r interactio n; pump o per ation mo de; synchr onous2co ndenser2as2

pump mode; frequency analy sis
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研究与探 讨

  /十三五0期间, 我国将投运包括浙江仙居、江西

洪屏、广东清远、河北丰宁等系列大型抽水蓄能机

组,其中河北丰宁采用变频式机组。随着大型蓄能

机组的投运,水力激振所引发的稳定性问题日益引

起工程技术人员的注意。张河湾机组投运后由水力

因素引发的机组与厂房振动问题严重且厂房噪声超

标[ 1] ,蒲石河、黑麋峰等机组也不同程度存在较为严

重的水力激振导致的机组振动问题, 宜兴机组则在

调试时发生小开度导水机构自激共振[ 223] , 广蓄机组

发生过因下迷宫环压力脉动产生的机组稳定性问

题[ 4]。目前,考虑到现场观测的实施复杂程序,水力

激振及其影响方面的研究主要集中在两方面, 一是

采用计算流体动力学方法进行模拟
[ 527]

,袁寿其等人

对这一方面的研究进行了综述并指出了现场测试观

测方面的不足
[ 8]

;二是采用理论分析手段对水力激

振产生机理进行研究, 如 Peter K. Doerfler 指出相

位共振对水力机械径向振动的影响[ 9] , A lireza Zo2

beir i对动静干涉的产生机理进行了研究
[ 10]

, 刘

涛[ 11]等人对这方面研究进行了详细综述。

2016年 4月我国自主研发的首台浙江仙居蓄

能电站机组并网发电成功, 国网新源控股有限公司

技术中心在机组调试阶段组织科研技术人员对机组

不同工况下的振动、摆度和压力脉动情况进行了全

面观测,积累了翔实丰富的机组稳定性数据。考虑

到当蓄能机组在水泵工况下启动时机组经历充气压

水阶段,此时机组水力干扰较小(部分机组受水环影

响,机组稳定性反而较差[ 12213] ) ,而并网稳定抽水时

机组满载运行, 此时水力因素将直接对机组的稳定

性参数产生影响 [ 14] [ 15]。基于此,本文将对额定转速

下充气压水调相运行 ( Sy nchronous Condensed

Pump, SCP) 与稳定抽水运行 ( Pum p Oper at ion,

PO)时的机组稳定性数据进行频域对比分析, 研究

水力因素干扰下的机组振动特征并将阐明水力因素

对机组振动的影响, 为工程技术人员理解水力因素

对机组振动稳定性分析的重要性提供有效支撑。

1  测试条件

1. 1  机组参数
浙江仙居抽水蓄能电站位于浙东南中心地带仙

居县境内, 东临台州、南近温州、西连金华和丽水、北

接绍兴。电站设计安装 4台单机容量 375 M W 的

可逆式抽水蓄能机组, 电站的主要任务是为华东电

网提供调峰、填谷容量,并承担系统的紧急事故备用

和调频、调相作用。水泵工况时最大入力 400 M W,

最大流量 811 8 m3 / s, 最大扬程 5021 9 m ,最小扬程

4371 3 m。转轮叶片数为 9,活动导叶数为 20。

1. 2  测试系统描述

为探索首台国产 400 M W 级机组稳定性相关

信息,调试阶段试验共对机组三部导轴承位置处摆

度、发电机驱动端与非驱动端轴承、水轮机导轴承与

定子基座振动、以及通流部件内压力脉动等测点进

行了观测,具体测点布置见图 1。

图 1 试验测点布置
Fig. 1  Dist ribut ion of measu ring points

试验所用传感器参数为: 速度传感器采用本特

利生产的 330505 型低频速度传感器, 灵敏度 20

mV/ ( mm / s) , 频响范围 01 5 ~ 1 000 H z ( - 31 0

dB) ;电涡流位移传感器采用本特利 330180型传感

器, 灵敏度 8 V/ mm, 频响范围 0 ~ 10 kH z ( - 3

dB) ; 压力传感器采用通用生产的 PTX5072 型传感

器, 精度为 ? 01 2% ,频响范围 0~ 5 kH z( - 3 dB)。

试验数据采用两套采集仪器进行同步采集, 分

别是 Bent ly 公司的 ADRE408 DSPi用于机组振动

与摆 度 的 测 量 和 H BM 公 司 的 QuantumX

M X840A2P 用于压力脉动及工况参数的测量。采

样精度可以达到 24位 A/ D,单通道最高采样率可

以至 96 kS/ s。两套采集系统间采用电脑时钟进行

同步。整个试验平台如图 2 所示。数据采样率为

1 280 S/ s。

图 2 现场测试采集平台
Fig. 2  Data acquisit ion rig
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研究 与探讨

1. 3  水文条件

试验数据采集时的上库水位为 6571 71 m, 下库

水位 1971 83 m。

2  研究方法

当蓄能机组以泵工况启动时,监控系统首先完

成抽水工况换向刀和被拖动刀的合闸, 然后向充气

压水系统发令启动压水流程向转轮室内注入高压空

气,将水体压至转轮下方某一高程,而后静止变频器

( Stat ic Frequency Converter, SFC)拖动机组旋转,

机组拖动至额定转速后并网。待机组并网后启动排

气回水流程同时执行开启球阀命令, 转轮室内压缩

空气通过顶盖排气管路排出, 尾水锥管内水体在尾

水压力下逐渐升高并淹没转轮,从而形成溅水功率

(零流量试验) [ 16] 。当溅水功率至一定数值时, 转轮

室内造压完成, 此时监控系统发指令至调速器打开

导叶。在打开导叶过程中机组根据扬程进行导叶寻

优,寻找最佳协联点,最终完成蓄能机组在泵工况的

稳定运行。

从上述流程中可以看出, 机组并网后溅水功率

形成前,机组在电网拖动下运行,此时机组处于压水

调相工况运行, 机组稳定性主要受电气与机械因素

方面的影响,此时虽然转轮室内在尾水压力及主轴

密封冷却水、止漏环冷却水作用下形成水环, 但在水

环获得稳定控制的前提下, 这一因素对机组稳定性

的影响较小(下文测试数据表明机组压水调相运行

时各测点信号中不含有明显的水力激振特征频率)。

而在溅水功率形成至泵工况稳定运行及以后的时间

内,机组稳定性除受机械和电气因素影响外, 还叠加

有水力因素的影响。考虑到溅水功率形成前机组振

动的频域响应主要受电气和机械原因所激励, 而溅

水功率形成后的频域响应增加了水力因素, 故频域

响应中增加的频率成分应为水力因素激励所导致。

因此采用频谱分析手段对泵工况启动全过程进行分

析可以定性获得水力因素对蓄能机组稳定性的影

响。同时考虑到泵工况启动包含压水过程、SFC 拖

动机组转速上升过程、排气回水形成溅水功率过程

及稳定运行等一系列过程的组合,且部分过程时间

短暂,为实现对水力因素影响前后的机组振动进行

对比观测, 将机组在额定转速下压水运行工况人为

延长至一分钟, 即机组并网后在额定转速压水调相

工况下稳定运行一分钟, 以便获得无水力干扰情况

下的机组稳定性测点数据。当机组运行在额定转速

泵水工况时亦采集稳态工况数据一分钟。从而通过

两个工况下数据的对比获得水力因素干扰的影响。

3  数据分析

相关研究表明始于无叶区(活动导叶后转轮叶

片前)区域的动静干涉所产生的压力脉动对机组稳

定性影响突出
[ 8]

, 鉴于本文着重研究机组水力因素

叠加前后机组稳定性测点的频率成分变化, 不涉及

到厂房的振动评估, 因此论文中着重对水力因素下

轴系及机组固定部件振动信号进行分析。

机组在压水调相工况和水泵工况运行的振动测

点时域与频域波形分别见图 3和 4所示;摆度测点

时域与频域波形分别见图 5和 6所示。考虑到稳态

运行时振动与摆度时域波形图稳定, 且长时间的时

域波形图不易于图形直观显示,图 3和图 5中仅给

出了 5 s的稳定运行数据。图 3- 图 6中左侧为压

水调相工况数据, 右侧为水泵工况数据。

图 3 机组压水调相运行与稳定抽水工况下振动时域波形
Fig. 3  U nit vib rat ion waveforms in t ime

dom ain und er SCP and PO modes

图 4 机组压水调相运行与稳定抽水工况下振动频谱
Fig. 4  Unit vib rat ion w aveform s in f requ ency

dom ain und er SCP and PO modes

图 5 机组压水调相运行与稳定抽水工况下摆度时域波形
Fig. 5  U nit ru n2out w aveform s in

t ime domain under SCP an d PO m odes
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图 6  机组压水调相运行与稳定抽水工况下振动频谱
Fig. 6  U nit ru nout w aveforms in

fr equen cy dom ain under SCP and PO modes

3. 1  充气压水运行数据分析

从图 3和图 5 左侧图机组振动、摆度各测点时

域波形图可见, 在额定转速水泵方向调相工况运行

时机组振动、摆度保持稳定,混频幅值保持在较小的

水平上。整体上看, 调相工况时振动、摆度波形图较

为光滑,而水泵工况由于受到高频水力激振的影响

波形较为粗糙。具体而言:在图 4与图 6左侧图频

域波形图中可以看到,在调相工况运行时,下导与水

导摆度、顶盖和上机架振动频率成分单一,均为一倍

转频分量; 定子基座主频为一倍转频分量,且包含两

倍和三倍的转频分量(谐波) ; 下机架主频也为一倍

转频分量, 其中垂直方向含有较强的 75 H z频率成

分,该频率成分为机组额定转速下由推力瓦片数所

确定的频率成分,即: 61 25(转频) @ 12(推力瓦数)。

考虑到水力激振频率主要为叶片过流频率和分数阶

频率成分[ 17] ,而调相工况运行时各测点频谱图中并

未出现这些频率成分,因此在调相工况运行时,机组

振动基本不受到水力因素的影响。由于设计不周导

致安装位置受到限制, 上导位置处摆度实际测量平

面为滑转子绝缘环, 而该绝缘环非精细加工面且存

在一定程度的形变, 因此导致上导摆度信号中存在

大量的谐波成分。

3. 2  额定抽水工况运行分析

根据文献[ 9] ,无叶区产生动静干涉时需满足:

m @ Z s+ v = k @ Z r

式中: Z s为导叶数; Zr 为转轮叶片数; k 为叶片通过

频率下的谐波阶数; m 为导叶通过频率下的谐波阶

数; v 为带符号的节径,整数。

从图 3与图 5右图可见机组在满负荷抽水工况

下, 机组振动和摆度时域波形图稳定。在图 4右侧

频谱图中可以看到顶盖水平和垂直振动主频为

1121 5 H z,该频率成分为两倍叶片过流频率(转轮

叶片数@ 转频 @ 2) , 属于典型的动静干涉频率。在

其它测点中也出现了两倍叶片干扰频率,但该频率

成分在顶盖部位测点中的幅值较其它测点强, 这主

要是因为该频率成分产生于无叶区, 而顶盖在所有

测点中离无叶区最近。

3. 3  对比分析

调相工况与抽水工况时机组振动与摆度混频幅

值与转频幅值分别见图 7 和图 8所示,图中给出了

稳定水泵方向调相工况至稳定抽水工况整个过程的

混频幅值与转频幅值变化趋势。从图中可以看到,

抽水工况下水力干扰对各个测点的混频幅值与转频

幅值影响不同。水泵工况时顶盖振动混频幅值较调

相工况时有增大趋势,说明顶盖振动易受水力因素

的影响; 而顶盖振动的转频分量变化不大, 这说明机

械因素引发的振动成分在两种工况下的影响未发生

改变。两种工况下, 其它测点的混频幅值与转频幅

值趋势均未发生明显的改变, 对比混频与转频幅值

的波动情况可以看出, 水泵工况时幅值的波动更小,

更加平稳。部分测点(如上导、下导摆度)抽水工况

下的混频幅值较压水调相工况小, 说明抽水工况下

水力因素并不必然引起机组振动混频幅值的增大;

在转频幅值方面, 对部分测点而言,抽水工况的转频

幅值较压水调相工况小,说明在抽水工况下受水力

因素的影响, 机组机械方面振动成分有减小的趋势

整个机组机械振动更加趋于稳定。产生这种情况的

原因可能是: 良好的水力设计情况下, 抽水工况时由

于水流通过转轮一方面使得整个旋转部件的附加质

量增加, 另一方面轴向水推力下压的作用下也使得

机组更加稳定。

图 7  调相工况至抽水工况机组振动、摆度混频幅值趋势
Fig. 7  M ix ed frequen cy ampl itu de t rend of unit vibration and run2 ou t f rom S CP to PO modes

  对比图 4和图 6中压水调相工况与抽水工况运

行时的各个测点的频谱及混频与转频幅值可以发现

如下结果。

( 1)水泵工况运行时顶盖水平振动中新出现了
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图 8 调相工况至抽水工况时振动、摆度转频幅值趋势
Fig. 8  Rotat ing frequen cy ampl itu de t rend of unit vibration and run2 ou t f rom S CP to PO modes

幅值较大的一倍叶片过流频率 561 25 H z、两倍叶片

过流频率 1121 5 H z(动静干涉频率)和 2041 72 H z

频率成分, 其中一倍与两倍叶片过流频率为典型的

水力激振频率, 而对比顶盖的固有频率计算报告 [ 18]

未发现 2041 72 H z频率成分, 对比电站地下厂房结

构动力分析报告[ 19] 发现,当围岩变模为 10 GPa 和

20 GPa时机墩的第 19阶自振频率为 2061 42 H z和

2061 83 H z,考虑到计算误差且原报告基于厂房中

间 2、3号机组进行计算, 而实际 1号机组边界条件

与计算略有差异,因此该频率成分最大可能为厂房

自激振动传递导致的机组振动;顶盖垂直振动中除

出现幅值较大的一倍叶片过流频率 561 25 H z 和两

倍叶片过流频率 1121 5 H z 外, 还出现了 261 H z 频

率成分,经对比顶盖刚强度和厂房动力分析报告, 两

个报告均考虑到高阶的振动频率成分的激振能量较

小未对较高的固有频率进行计算,而激发这一频率

的来源极有可能来自顶盖自激振动或厂房自激振动

所传递。从顶盖垂直振动测点频谱上看 261 H z 频

率成分为第四阶主频成分, 因此在以后的蓄能电站

厂房及机组结构部件的动力分析报告中应对高频分

量予以充分考量。

( 2)两种工况下,上机架水平与垂直振动频率成

分未发生明显改变,主要频率成分单一,均为转频分

量。混频幅值与转频幅值方面,水泵工况较调相工况

略大,说明水泵工况上机架承受载荷较调相工况大,

两种工况下考虑到水泵工况时机组负荷具有明显改

变,因此上机架振动变化主要由负荷变化所产生。

( 3)两种工况下,定子基座水平振动主要频率成

分单一,以转频分量为主。混频幅值与转频幅值方

面,水泵工况较调相工况小,这与摆度的变化趋势基

本一致。考虑到抽水蓄能机组转轮与常规水电机组

转轮的差异,蓄能机组转轮设计均采用水泵方向设

计、水轮机方向校核的方式进行,因此水泵工况下的

转轮在最优工况点工作,机组的稳定性较佳。而在

SCP 工况时,来自上、下迷宫环的冷却水和活动导

叶端面间隙的渗漏水在活动导叶与转轮之间形成水

环,当水环厚度较大时将造成转轮室内压力脉动增

大, 造成机组的振动、摆度等稳定性较抽水工况偏

大。定子基座垂直振动中出现了较为明显的两倍叶

片过流频率(动静干涉频率) , 考虑到这一频率成分

产生于无叶区,这表明产生于动静干涉现象垂直向

上传递至定子基座。而水平振动未发现明显的叶片

干扰频率,因此动静干涉在对定子基座的影响上主

要表现在垂直方向,即垂直向上传播, 在水平方向上

传影响较小。

( 4)两种工况下,下机架水平振动频率成分未发

生明显改变, 主要频率成分单一,均为转频分量, 混

频幅值与转频幅值基本相当; 下机架垂直振动中的

75 H z频率成分水泵工况下较调相工况下明显增

强, 造成这一现象振动原因可以解释为:水泵稳定泵

水工况时推力轴承承受的载荷较调相工况明显增

大, 同时考虑到推力瓦数目为 12, 因此在转速相同

的情况下,水泵工况下推力瓦通过频率 75 H z引起

的振动较调相工况大(这一频率类似与无叶区的一

倍叶片过流频率)。水泵工况下运行时,受动静干涉

影响,下机架垂直振动中出现了较为明显的两倍叶

片过流频率, 而这一频率成分为轴系或厂房振动所

传递
[ 20221]

,这进一步表明了动静干涉现象的传播主

要是垂直方向传播,水平方向影响较小。

( 5)两种工况下,调相运行摆度较抽水工况的混

频与转频幅值均大,与定子基座水平振动趋势相同,

这表明水力干扰并不必然引起机组摆度的增大, 对

于测试机组而言, 水泵工况的负荷增加使机组运行

更加平稳,且水泵工况时转轮在最优工作点运行,无

水环所产生的附加影响;频率成分上, 水导摆度出现

了叶片干扰成分, 而在上导和下导摆度上则不明显,

因此位于顶盖位置处的水导更容易受机组水力因素

干扰。

4  总结

针对仙居电站首台机组的调试过程中调相压水

与稳态抽水两种不同工况下的机组振动与摆度数据

进行对比分析,获得了水力因素影响下的机组振动

与摆度时域与频域信号特征差异,分析结果表明:承
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受垂直载荷部件振动幅值水泵工况较调相工况略有

增大趋势; 顶盖振动含有丰富的水力干扰成分,受无

叶区动静干涉、叶片过流等水力激振影响最为明显;

动静干涉现象影响在垂直方向较水平方向大, 且在

垂直方向上传播逐渐衰减; 水力激振导致部分测点

的频率成分发生明显变化, 但并不一定引起机组振

动与摆度混频幅值的增大; 考虑到机组振动中含有

较为明显的高频成分, 而这些成分可能与厂房某些

部件的固有频率接近, 因此厂房与机组动力分析报

告应包含可能的高阶频率成分。
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