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摘要：以我国自主研发的 ６００ＭＷ级混流式水轮发电机组投运后的运行状态为例展开研究分析。针对该大型

水电站高负荷区出现的异常振动和最大出力不达标的严重问题，从问题的产生机理分析和故障诊断入手，先

对引起异常振动的原因展开分析，然后通过对现场稳定性和出力测试结果进行评估，提出了对机组实施改进

的方案，即沿着水轮发电机组转轮叶片的出水边进行切割修型，并同时对泄水锥进行改进，再结合数值和同步

模型试验的模拟结果进行比较分析，成功地解决了该水电站的高负荷区域异常振动和出力不足问题，并由此

提炼出一套较为完整的针对这一类型问题的分析和处理通用方法。
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１　水电站运行存在的问题

某大型水电站的机组是我国首次自主研发的 ６００
ＭＷ混流式水轮发电机组。这样的巨型机组，其稳定
性问题尤其受到关注，但是在全部机组投运之后发现，

１～５号机组在高负荷区域存在着异常振动情况，水轮
机顶盖振动值超标，有异常噪音，而且最大出力无法达

到设计值，给水电站的安全生产和经济运行带来了巨

大隐患和损失。为了解决该电站水轮机组高负荷区异

常振动、噪音以及出力不足问题，消除机组运行中的安

全隐患，提高水电站的经济运行水平，针对该水电站全

部５台机组进行了多次现场实测，并对试验结果进行
汇总分析，以期找到解决上述问题的方法

［１－２］
。

２　问题分析

水轮机稳定性问题涉及机械、电气和水力等多方

面因素，十分复杂，而机械和电气因素引起的机组振动

相对比较简单，引起的振幅也相对较小，处理也相对要

容易一些，对机组的稳定运行影响不大
［３］
。然而，由

水力因素引起的振动则是所有机组都难以避免的，因

为它是水力机械所固有的特性。引起水轮发电机组振

动的水力因素主要是作用于过流表面的水压力脉动，

而引起水压力脉动的因素主要有以下几个方面：

（１）动静干扰；
（２）迷宫密封的轴承效应；
（３）尾水管涡带；
（４）卡门涡；
（５）叶道涡；
（６）其他不稳定旋涡。
针对该水电站运行过程中存在的问题及现象，根

据现场测试数据，结合水轮机振动机理进行了详细分

析
［４］
。根据分析结果，初步推断该水电站机组振动问

题主要是由卡门涡、尾水管涡带造成的。

３　故障诊断

３．１　卡门涡
根据分析结果所做出的推断，初步拟定了解决方

案，即通过对过流部件进行修型来解决这一问题。修

型方案通过 ＣＦＤ计算结果来确定，分别针对每次修型
前后的高负荷工况点进行 ＣＦＤ计算分析，最终确定对
３号机组转轮叶片出水边靠近下环处（长约 ８０ｍｍ）的
叶片厚度进行适当减薄处理，以改变卡门涡的频率，避

免叶片的固有频率与卡门涡频率相近引起共振现象。

在对３号机组的叶片进行减薄处理以后，在上游
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水位为６０３．０～６００．１ｍ、下游水位为４４０．９～４３９．０ｍ
以及水头为１６１．３～１５９．１ｍ的条件下，分别对修型后
的３号机组及未修型的５号机组和２号机组进行了对
比测试。测试结果表明：３台机组的出力均没有达到
该水头下的保证出力 ５２０ＭＷ，但 ３台机组的顶盖垂
直振动和压力脉动值的变化趋势主要以５００ＭＷ为分
界线，当机组出力小于５００ＭＷ时，顶盖垂直振动和压
力脉动值变化不大；当机组出力超过５００ＭＷ之后，顶
盖垂直振动和压力脉动值随负荷的增加而增大；由于

尾水位比较高，自然补气与否均不会影响到顶盖垂直

振动和压力脉动值的变化趋势，而且这 ３台机组的变
化趋势相同。据此，可以排除由于转轮叶片出水边卡

门涡的原因而导致机组高负荷区顶盖垂直振动超标的

假设。

接着对３号机组的修型效果进行了研究，研究结
果表明：蜗壳门、锥管门的噪声功率随着负荷的增加而

增加，从４８０ＭＷ到５００ＭＷ出现了卡门涡；与 ５号机
组不同的是，水轮机的卡门涡强度比较弱，说明此次修

型取得了一定的效果，但是仍然不够理想。固定导叶

后出现的乱流，对活动导叶、顶盖的振动会产生影响，

而且对噪声也有较大的影响。因此，必须对固定导叶

进行修型，这样会有益于进一步降低水轮机的噪声。

同时，由于水轮机压力脉动，特别是导叶后转轮前和顶

盖处的压力脉动与顶盖垂直振动的变化趋势相同，因

此，可以初步推断顶盖垂直振动与转轮的特性有关。

３．２　尾水管涡带

３．２．１　改进泄水锥形状
排除了由卡门涡引起水轮发电机组在高负荷区产

生的顶盖垂直振动问题，那么就可以确定上述问题主

要是由尾水管涡带的自激振荡所造成的。为此，研制

出了相应的解决方案。通过将水轮机泄水锥加长为直

柱形以改善高负荷区域的涡带特征，并避开尾水管的

自激振荡；同时对固定导叶出水边进行修型处理，并将

转轮叶片的出水边减薄，以期消除机组在运行中出现

的卡门涡和乱流问题。

将这一方案在 １号机组上付诸实施，按方案要求
处理完以后，对１号机组进行了振动和噪声测试。测
试结果显示，这一方案对改善机组的水平振动和低负

荷的稳定性效果明显，但在高负荷运行时，尾水管涡带

的噪声有加大现象，而且垂直振动现象还略有增加。

说明该方案无法降低水轮机组在高负荷运行时的顶盖

垂直振动问题。

３．２．２　转轮叶片出水边切割修型
上述方案在实施以后没有获得明显的效果。经过

分析研究，决定对转轮叶片的出水边进行切割修型，具

体方法为：对叶片的出水边进行切割，范围是从出水边

的中部至下环处，切割４０ｍｍ，将出水边形状由压力面
平直吸力面弧面改为吸力面平直压力面弧面。试图通

过切割叶片的出水边来改变叶片的出流角度，从而改

变出口环量，进而改善高负荷尾水管的涡带形状，以达

到改善压力脉动的效果。而局部增加叶片的开度，则

可以少量地增加流量和功率，同时也可以改善出水边

的局部空化特性，以此缓解卡门涡噪声，提高大流量大

出力机组的稳定性。

将该方案在５号机组上付诸实施，对 ５号机组叶
片的出水边进行切割修型处理以后，分别对 ５号机组
及１号和４号机组进行了振动和压力脉动试验。试验
条件为：上游水位５９８．５１～６０１．２４ｍ，下游水位４３３．８４
～４３５．３９ｍ；１号机组变负荷从１１．７ＭＷ至５５５．７ＭＷ
（９６％导叶开度），４号机组的变负荷从 ０ＭＷ 至 ５５０
ＭＷ（１００％ 接 力 器 行 程），５号 机 组 的 变 负 荷 从
１４．３ＭＷ至５７７．５ＭＷ（１００％接力器行程）。根据试
验结果，分别对机组出力达标情况、稳定性等问题展开

了分析，结果见表１。
表 １　机组保证出力

机组
毛水头／
ｍ

净水头／
ｍ

机组实测
出力／ＭＷ

机组保证出力
（功率因素０．９８５）／

ＭＷ

水轮机
保证出力／
ＭＷ

１号 １６７．１０ １６５．０ ５５５．７ ５５６．５ ５６５．０
４号 １６３．６６ １６０．６ ５５０．０ ５２７．０ ５３５．０
５号 １６３．７０ １６１．５ ５７７．５ ５３０．０ ５３８．０

　　（１）机组出力达标情况。对比测试结果可以看
出，１号机组在该水头下存在出力略微不足的问题，４
号和５号机组的出力均可以满足要求；但是综合比较
来看，５号机组比４号机组的出力要明显增加，说明对
水轮机转轮叶片出口实施切割处理，对提升机组的出

力具有明显的效果。

（２）机组稳定性问题。对比３台机组的稳定性试
验结果，发现在实施切割修型以后，５号机组顶盖上的
振动值在高负荷区有明显变大的趋势，但是均没有超

标。

３．２．３　模型同步模拟分析试验
由上述试验结果可以看出，对 ５号机组叶片的出

水边实施切割修型以后，对提升高负荷区出力、降低振

动有着明显的效果，因此，认为在此基础上，可以继续

对转轮叶片出水边进行修型。具体切割修型方案为：

在第一次的基础上，将转轮叶片出水边中部到上冠部

分切割掉。在修型完成以后，为了验证 ５号机组转轮
２次切割修型的效果，借助于该水电站模型转轮进行
模型试验研究。模型试验主要分为以下３个步骤。

８８
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（１）模型转轮叶片修型前，进行模型效率特性、压
力脉动特性试验；

（２）对模型转轮叶片出水边的模拟原型机，从叶
片中部到下环处实施切割修型，修型完成后对模型效

率特性以及压力脉动特性进行试验；

（３）将模型转轮叶片出水边模拟原型机全部切割
修型，修型完成后，对模型效率特性、压力脉动特性、空

化以及飞逸转速进行试验。

针对模型试验结果，对以下各方面的内容展开了

研究分析。

（１）模型效率特性。在等单位转速下（以单位转
速 ｎ１１为 ６６ ｒ／ｍｉｎ为 例，对 应 额 定 水 头 Ｈｐ 为
１７５．５ｍ），对比修型前后的效率和功率特性，如图 １
所示。从图中可以看出，切割转轮叶片出水边可以显

著提升大流量区的效率；切割出水边上冠后，与修型前

相比，在高负荷区的效率大约整体提升了１．５％，相似
换算后，机组在高负荷区的出力也得以显著增加。

图 １　功率和效率特性对比
（２）模型压力脉动特性。在蜗壳进口、导叶后转

轮前、顶盖、锥管以及肘管处均安装 ＰＣＢ压力脉动传
感器，在转轮叶片出水边修型前后，针对该电站４个特
征运行水头进行模型压力脉动试验。分析对比各个测

点的模型试验结果，切割出水边上冠后，在高负荷区

域，各个水头下的压力脉动混频幅值显著降低。本文

挑选有代表性的水头和测点，即取 Ｈｐ为 １７５ｍ、导叶
后转轮前和锥管为例，详见图２和图３。

图 ２　模型压力脉动特性对比（无叶区）

图 ３　模型压力脉动特性对比（锥管）

　　（３）模型空化试验。在对转轮叶片出水边上冠切
割后，针对构皮滩水电站各个特征水头下的 １００％额
定出力和１００％预想出力下进行了空化试验。试验结
果表明：效率显著下降所对应的空化系数与修型前相

比基本一致，在叶片上出现明显空化现象所对应的空

化系数值也较低，与相应的装置空化系数相比，有比较

大的安全裕量，且涡带形状为柱状，如图４所示。结合
这一区域的压力脉动情况进行了分析，结果表明，柱状

涡带不会引起机组的强烈振动，因此，转轮叶片出水边

修型对空化性能不会产生不利影响。

综合对比分析修型前后的模型试验结果可以看

出：对模型转轮叶片出水边修型以后，可以有效改善机

组在高负荷区域的能量以及压力脉动特性，而且对空

化特性不会产生影响，说明这一方法可以有效改善机

组运行的稳定性。因此，可以将模型转轮叶片出水边

的修型方案应用到相似的原型机上，以改善原型机在

额定出力附近振动大、出力不足的问题。

４　最终处理效果

对于在模型装置上进行的模型试验情况进行了分

析，结果表明，叶片切割修型对于改善机组在高负荷区

的振动及出力问题具有显著效果。因此，结合对 ５号
机组的处理情况，决定对该水电站 １号机组水轮机转
轮叶片的出水边进行切割修型（切割厚度为 ４０ｍｍ），
同时将泄水锥柱状延长段割除，恢复成原有的泄水锥。

为了验证修型效果，分别进行了压力脉动和振动及噪

９８
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图 ４　修型后的空化特性

声等稳定性试验。

４．１　原型机压力脉动试验分析
为了判定机组，特别是水轮机的水力稳定性，在对

１号机组修型前后进行了压力脉动试验［５］
，将压力脉

动测点布置在蜗壳进口、顶盖甲（顶盖与转轮之间）、

顶盖乙（转轮与活动导叶之间）以及尾水管锥管处。

压力脉动试验是在变负荷条件下，分为升程和回程进

行。在修型前，升程负荷范围为 ４２０～６００ＭＷ，回程
为６００～４９０ＭＷ；在修型后，升程和回程负荷范围均
为６０～６００ＭＷ，试验净水头为１８０ｍ。修型前后的试
验结果示于图５～８。

图 ５　１号机组修型前后压力脉动特性对比（蜗壳进口）

对１号机组转轮出水边叶片修型前后的压力脉动
数值进行了综合分析对比。

图 ６　１号机组修型前后压力脉动特性对比（无叶区）

图 ７　１号机组修型前后压力脉动特性对比

（转轮与顶盖之间）

图 ８　１号机组修型前后压力脉动特性对比（锥管）

（１）蜗壳进口。在修型前，当机组出力大于 ５５０
ＭＷ时，压力脉动混频幅值△Ｈ／Ｈ出现随机组出力增

加而陡升的现象，而且最大值达到６．６５％。在修型后，
压力脉动混频幅值在高负荷区没有出现陡升的现象，

在整个测试功率范围（６０～６００ＭＷ）内，最大值为
２．５６％。

（２）无叶区。在修型前，压力脉动幅值较大，压力
脉动混频幅值△Ｈ／Ｈ达到了６．８８％；在修型后，压力
脉动幅值的最大值为２．９０％。

（３）顶盖与转轮之间。在修型前，顶盖上压力脉
动混频幅值在高负荷区出现陡升现象，而且最大值为

７．６０％；在修型后，压力脉动幅值最大值为１．６８％。
（４）尾水管锥管。在修型前，在高负荷区压力脉

动幅值出现陡升现象，最大值为５．１６％；在修型后，在
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整个测试功率范围内，压力脉动幅值随负荷增加而减

小，而且在高负荷区压力脉动幅值小于４％。
由各个测点的压力脉动实测结果可以看出：在修

型以后，１号机组在高负荷区运行的稳定性得以大幅
改善，而且并没有出现明显的随机组出力的增加压力

脉动幅值大幅上升的趋势，各个测点的压力脉动值在

高负荷区部分均没有出现超标现象。

４．２　振动、轴承摆度及噪声分析
对１号机组的转轮叶片出水边修型后，分别进行

了振动、水导轴承摆度及噪声等稳定性试验。为了便

于比较，同时也对３号和５号机组进行了相同的试验。
试验条件为：上游水位 ６００ｍ左右，下游水位在 ４３７ｍ
左右，毛水头大约为 １６３ｍ。试验是在变负荷工况下
进行，变化范围为１３０～５８０ＭＷ。

结合修型前对 １号机组进行了稳定性测试，对纵
向、横向试验数据进行了对比分析，结果如下。

（１）水导轴承摆度。纵向对比结果表明，在修型
前和修型后，１号机组的水导摆度变化趋势一致，均小
于１６０μｍ，在２８０ＭＷ左右存在振动区。

横向对比结果表明，１号机组的水导轴承摆度小
于１６０μｍ，而且存在随负荷增加而增大的趋势；３号
机组水导摆度小于１６０μｍ，不存在随负荷增加而增大
的现象；而５号机组在５００～５６０ＭＷ左右的水导摆度
小于１００μｍ。

（２）机组顶盖振动。纵向对比结果表明，顶盖水
平振动差异性较小，其主要差异在于垂直振动，在修型

前，１号机组的垂直振动在 ５００ＭＷ后存在明显增大
现象，在最大负荷５５５ＭＷ时，顶盖的垂直振动最大值
为１１５μｍ，修型后增大趋势明显放缓；当负荷达到５８０
ＭＷ时，顶盖的垂直振动值为５２μｍ。

横向对比结果表明，与１号机组相比，３号和 ５号
机组的顶盖水平振动差异性较小，但其垂直振动与 １
号机组相比差别较大，３号机组在 ４８０ＭＷ以后，顶盖
的垂直振动明显增大，而且在５２０～５４０ＭＷ区间的个
别工况下，其垂直振动超过了１００μｍ；５号机组在 ５４０
ＭＷ以后存在明显增大现象，而且在 ５５０～５６０ＭＷ区
间的个别工况下，其垂直振动超过了５０μｍ，而 １号机
组的顶盖垂直振动则小于 ５０μｍ。因此，相比而言，１
号机组的顶盖垂直振动增大趋势要明显小于 ３号和 ５
号机组。

（３）机组出力情况。对３台机组出力情况进行的
横向对比结果表明，在修型后，１号机组的最大出力可
以达到５８０ＭＷ，在这一工况下，顶盖的垂直振动没有
超过６０μｍ；而 ５号机组的最大出力为 ５６０ＭＷ，此时
的顶盖垂直振动值为８０μｍ；然而，３号机组的最大出

力仅仅为５４０ＭＷ，但是其顶盖的垂直振动却超过了
１００μｍ。

（４）机组振动噪声分析。１号机组的叶片在修型
以后，顶盖和活动导叶的振动在５１０～４８０ＭＷ的回程
时存在着 ８３Ｈｚ频率成分，而升程时没有出现 ８３Ｈｚ
频率，这一现象与修型前一致，但是修型后该主频并非

为单一主频成分，而且当存在８３Ｈｚ频率的振动时，振
动和噪声都非常弱。这些都说明，在对叶片的出水边

进行修型以后，可以有效降低该主频成分所引起的振

动和噪声。

综上所述，对１号机组叶片实施修型，可以大大提
高机组高负荷区的运行稳定性以及降低机组运行时的

噪声，同时还可以使机组的出力得到大幅度的提升。

也就是说，对水轮机转轮叶片的出水边全部实施修型

处理，可以彻底解决该水电站高负荷稳定性运行问题。

之后，在其余的４台机组上，这一方法得到了验证。

５　问题处理流程

该水电站水轮机组在高负荷区运行时出现的稳定

性问题得到了成功解决。这一结果表明，在问题出现

以后，应当基于构建的原理分析、数值模拟、模型试验

以及真机试验多位一体的水轮机稳定性问题解决体

系，查找、分析出现问题的原因，制定出具有针对性的

解决方案和措施。

（１）发现异常振动问题；
（２）对振动问题进行分析，主要采用现场试验分

析和振动机理分析２种方法；
（３）根据振动问题分析结果，对水轮发电机组进

行相应处理；

（４）处理完以后，进行现场试验；如果试验结果不
满足要求，则需进行水力优化设计，或者在水力优化设

计的基础上进行模型试验，之后对水轮机组再次进行

相应处理；如果满足要求，则处理过程结束。

具体流程如图９所示。

图 ９　水轮机稳定性问题诊断流程
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６　结 语

（１）针对机组运行时存在的问题，从机械振动、电
气振动和水力振动 ３个方面进行了问题机理分析，根
据分析结果，初步确认主要是由于卡门涡及尾水管涡

带所导致的机组在高负荷运行时出现的稳定性问题。

（２）通过多次现场实测，结合数值模拟及模型试
验，并采用比较分析方法进行了同步模拟，结果表明，

拟定的解决问题的方案、措施及实施步骤是合理和有

成效的，成功地解决了机组在高负荷区运行时的稳定

性问题。
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ｃｏｎｔｅｎｔｉｓ２０％，ａｎｄｗｈｉｃｈｉｓａｌｗａｙｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．
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