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摘要：水泵水轮机组的运行稳定性对抽水蓄能电站的安全高效运行至关重要。对广蓄 Ａ厂抽水蓄能机组发电工

况进行了稳定性试验，深入分析了各工况下迷宫压力脉动、顶盖振动和水导轴承摆度信号之间的关系。结果表明：

转频、转轮叶片通过频率及尾水管内的低频旋转涡带是引起下迷宫压力脉动的关键频率；下迷宫压力脉动信号与

顶盖振动、水导轴承摆度信号高度相干，对抽水蓄能机组水平和垂直两个方向的振摆都有重要影响。
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　　引言

抽水蓄能电站具有调峰、填谷和事故备用等功

能，机组启停频繁、调节灵活，经常在开机、停机、抽

水调相、抽水等工况间转换，因而机组常处于不稳定

运行状态，使机组压力脉动和振动超标，严重威胁着

机组的使用寿命和电站的安全运行。目前高水头、

大容量是抽水蓄能电站机组的发展趋势，但由此也

会对机组的运行稳定性带来更大的考验。

对于水泵水轮机组而言，转轮与导叶的动静干

涉及尾水管内的低频旋转涡带是引起水压力脉动的

主要原因。国内外学者对这一现象进行了大量试验

研究
［１－４］

和数值模拟
［５－６］

。Ｓｕｎ等［７］
在水泵水轮机

组工况转换的试验中发现机组在正常运行工况下，

转轮与导叶的动静干涉是引起机组压力脉动的主

因，而在工况转换的过程中，尾水管内的低频旋转涡

带成为引起压力脉动的主要根源。王乐勤等
［８］
对

水泵水轮机泵工况的压力脉动特性进行了数值计

算，发现转轮与导叶之间的压力脉动最大，其主频为

叶频及倍频。王正伟等
［９］
采用滑移网格技术对水

泵水轮机流道内的动静干涉现象引起的不稳定流动

进行了数值模拟，并与实测结果进行了对比验证，发

现压力脉动频率与转轮叶片通过频率密切相关。同

时，水压力脉动与机组结构部件或厂房的振摆关系

密切，有时甚至会引起机组结构部件或厂房的共

振
［１０－１２］

。张伟等
［１３］
在蓄能机组真机压力脉动测试

中发现，尾水管压力脉动的主要频率与机组结构振

动的频率一致，压力脉动对结构振动影响显著。傅

丽萍等
［１４］
在混流式水轮机组稳定性试验中发现水

压力脉动频率与机组上机架固有频率吻合，从而引

起了上机架的结构共振。而对于水泵水轮机迷宫间

隙，学者们更多的是关注其结构优化，很少有人研究

其压力脉动特性及其与机组振摆的关系。

本文对广蓄 Ａ厂水轮发电机组发电工况进行
稳定性试验，测取机组变负荷工况下的压力脉动、振

动及摆度信号，深入分析下迷宫压力脉动、顶盖振动

及水导轴承摆度信号，并对各信号频谱关系进行讨

论。

１　试验设备及方法

１１　机组的主要参数
试验对象为立轴单级混流可逆式水泵水轮机，

发电机为可逆式立轴空冷半伞式。主要参数见表 １
和表２。
１２　试验测点布置及试验工况

试验过程中测取了上导、下导和水导轴承摆度，

上机架、下机架和顶盖振动，以及蜗壳进口、导叶出

口、下迷宫和尾水锥管水压力脉动信号。发电机有

功功率、发电机机端电压、导叶开度信号及转速信号

由电厂提供４～２０ｍＡ信号（带光电隔离输出），球
阀开度由电厂提供无源接点。试验过程中的轴瓦温

度、水位值从监控系统取得。试验测点布置位置如



　　 表 １　水泵水轮机基本参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ

水轮机工况 水泵工况

额定

水头／ｍ

叶片

数

额定功率／

ＭＷ

额定流量／

（ｍ３·ｓ－１）

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

飞逸转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

最大

扬程／ｍ

叶片

数

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定流量／

（ｍ３·ｓ－１）

输入

功率／ＭＷ

飞逸转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

５００６１ ７ ３０６ ６８２５ ５００ ７１８ ５４２８ ７ ５００ ５５５８ ３１０ ７１８

表 ２　发电电动机基本参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｍｏｔｏｒ

额定容量

（发电机／（ＭＶ·Ａ）

电动机／ＭＷ）

额定

电压

／ｋＶ

额定

电流

／Ａ

额定

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

功率因数

（发电机／

电动机）

３３３３３／３４４８５ １８ １０６９２ ５００ ０９／０９５

图１所示，试验采集设备如图２所示。

图 １　机组稳定性试验测点布置图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
１．上导轴承摆度　２．上机架振动　３．下机架振动　４．顶盖振动

５．下迷宫压力　６．尾水锥管压力　７．导叶出口压力　８．水导轴

承摆度　９．蜗壳进口压力　１０．下导轴承摆度
　

图 ２　试验数据采集设备

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
根据机组实际调试运行情况，对机组发电工况

进行了变负荷试验。机组分别在 ２００、２１５、２２０、２７５、
２８０、３００ＭＷ负荷工况运行，每一工况稳定运行５ｍｉｎ，
记录机组各部位振动、摆度、水压脉动数值。

２　试验结果分析

２１　下迷宫压力脉动分析
试验中分别记录了蜗壳进口、活动导叶出口、下

迷宫及尾水锥管等 ４个测点的试验信号，本文重点
分析下迷宫测点处的压力脉动特性。图３为负荷分

别在２００、２１５、２７５、３００ＭＷ时下迷宫测点压力脉动
的频谱图（图中 Ａｐ为各主要频率对应的单边幅值，
ｆｎ为转轮旋转频率，ｆ为各负荷工况下水导轴承摆度
及顶盖振动的主要频率）。从图 ３可以发现，下迷
宫处压力脉动在各负荷工况下的频谱特性基本一

致，频率成分较为复杂，主频为 ２１０ｆｎ，同时又包含
了１０ｆｎ、２０ｆｎ、７０ｆｎ（过流干涉频率）、１４０ｆｎ（２倍
过流干涉频率）等频率成分，且其他的转频倍频成

分也较为明显。另外，在低负荷区存在有 ０２７ｆｎ的
频率成分，该频率为尾水锥管低频旋转涡带频率

（尾水管内旋转涡带频率约为转轮旋转频率的

１／３～１／６），随着负荷增大，该频率对应的幅值逐渐
减小消失。

图 ３　不同负荷工况下迷宫压力脉动的频谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｌｏｗｅｒｌａｂｙｒｉｎｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

以上分析说明，转轮的旋转及导叶与转轮之间

的动静干涉作用向转轮出口方向的传递是引起下迷

宫处压力脉动的主要因素，机组在低负荷区运行时，

尾水锥管内的旋转涡带频率０２７ｆｎ对下迷宫间隙流
动产生较大影响，在高负荷区这种影响消失。

２２　顶盖振动与水导轴承摆度分析

试验中记录了机组在 ２００、２１５、２２０、２７５、２８０、
３００ＭＷ这６个负荷工况下的机组关键部件的振动
及水导轴承摆度信号。本文重点分析顶盖水平、垂

直方向的振动及水导轴承 Ｘ、Ｙ方向的摆度信号。
图４～７为２００ＭＷ负荷工况下机组顶盖振动及水
导轴承摆度的频谱图。从图中可以发现顶盖水平振

动信号包含了０２７ｆｎ、１０ｆｎ、２０ｆｎ、７０ｆｎ、２１０ｆｎ等频
率，顶盖垂直振动信号也包含了 １０ｆｎ、２０ｆｎ、２１０ｆｎ
等频率；水导轴承 Ｘ和 Ｙ方向摆度的最大的 ３个幅
值对应的频率分别为 １０ｆｎ、０２７ｆｎ、２０ｆｎ，且 Ｙ方向
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摆度的频谱中还存在 ２１０ｆｎ的频率成分，其他转频
倍频成分明显。

图 ４　负荷为 ２００ＭＷ时顶盖水平方向振动频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄ

ｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅｌｏａｄｏｆ２００ＭＷ
　

图 ５　负荷为 ２００ＭＷ时顶盖垂直方向振动频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｃｏｖｅｒ

ｏｎｔｈｅｌｏａｄｏｆ２００ＭＷ
　
表３显示了机组不同负荷工况下水导轴承摆度

及顶盖振动的主要频率及幅值。从表中可以看出，

水导轴承摆度在其他低负荷工况下的频谱特性与负

荷为２００ＭＷ时的频谱特性基本一致，主要频率均
为１０ｆｎ、０２７ｆｎ、２０ｆｎ，随着负荷增大，０２７ｆｎ的频率
消失，转频倍频成分明显。在各负荷工况下，顶盖水

　　

平振动的主要频率为 ０２７ｆｎ、２１０ｆｎ、１０ｆｎ、２０ｆｎ、
７０ｆｎ和 １８０ｆｎ，在低负荷区的主频为 ０２７ｆｎ，随着
负荷增大，该频率逐渐减弱消失，在负荷超过

２７５ＭＷ后，振 动 的 主 频 为 １８０ｆｎ及 ３倍 叶 频
２１０ｆｎ。顶盖垂直方向振动的主要频率为 ２１０ｆｎ、
１０ｆｎ、０２７ｆｎ、１８０ｆｎ、２０ｆｎ，在大部分负荷工况下，
振动的主频均为２１０ｆｎ，与水平方向振动频谱不同，
顶盖垂直振动频谱中０２７ｆｎ的频率成分较弱。

图 ６　负荷为 ２００ＭＷ时水导轴承 Ｘ方向摆度频谱图

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｓｗｉｎｇａｔＸ

ｏｎｔｈｅｌｏａｄｏｆ２００ＭＷ
　

图 ７　负荷为 ２００ＭＷ时水导轴承 Ｙ方向摆度频谱图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｓｗｉｎｇａｔ

Ｙｏｎｔｈｅｌｏａｄｏｆ２００ＭＷ
　

表 ３　水导轴承摆度及顶盖振动的主要频率及幅值

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｓｗｉｎｇａｎｄｈｅａｄｃｏｖｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｐ／ＭＷ
水导 Ｘ方向摆度 水导 Ｙ方向摆度 顶盖水平振动 顶盖垂直振动

ｆ／ｆｎ Ａｐ／μｍ ｆ／ｆｎ Ａｐ／μｍ ｆ／ｆｎ Ａｐ／μｍ ｆ／ｆｎ Ａｐ／μｍ
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　　对比不同负荷工况下迷宫压力脉动频谱特性与
顶盖振动、水导轴承摆度频谱特性不难看出，顶盖水

平振动、水导轴承摆度和下迷宫压力脉动的主要频

率基本一致，顶盖垂直振动的关键频率也和下迷宫

压力脉动测点频率相吻合。说明下迷宫压力脉动和

顶盖水平、垂直方向振动及水导轴承 Ｘ、Ｙ方向的摆
度有一定的相关性，下迷宫压力脉动可能对顶盖振

动和水导摆度有一定的影响。

２３　下迷宫压力脉动与振动摆度的相干性分析
为了研究下迷宫压力脉动与顶盖振动、水导轴

承摆度之间的线性关联程度，对下迷宫测点的压力

脉动信号和顶盖振动、水导轴承摆度测点的信号进

行了相干性分析。相干性函数的定义为
［１５］

Ｃｘｙ（ｆ）＝
｜Ｐｘｙ（ｆ）｜

２

Ｐｘｘ（ｆ）Ｐｙｙ（ｆ）
（１）

式中，Ｃｘｙ（ｆ）为输入信号 ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）的相干性函数
值，Ｐｘｙ（ｆ）、Ｐｘｘ（ｆ）和 Ｐｙｙ（ｆ）分别为两信号的互相关
谱密度函数和自相关谱密度函数，它们是信号 ｘ（ｔ）
和 ｙ（ｔ）的互相关函数和自相关函数经过傅里叶变
换所得。两信号的互相关函数和自相关函数的计算

６３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



公式为

Ｒｘｙ（τ）＝
１
Ｔ
∫
Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ＋τ）ｄｔ

Ｒｘｘ（τ）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋τ）ｄ









 ｔ
（２）

式中，Ｔ为信号周期。信号相干性函数 Ｃｘｙ（ｆ）的取
值范围在０～１之间。其值反映了两信号各个频率
之间的关联程度，相干性函数值越大，表明两信号在

该频率下的相干度越强。当 Ｃｘｙ（ｆ）≥０７５时，表明
两信号在该频率下具有高相干度。由于测试系统总

会受到噪声或其他不相关信号输入的影响，两个测

试信号的相干性函数值总是小于１。
２３１　下迷宫压力脉动与顶盖振动的相干性分析

图８、９是负荷分别为 ２００、２１５、２７５、３００ＭＷ时
下迷宫压力脉动信号与顶盖水平、垂直振动信号的

相干性函数值的计算结果分布。从图中可以明显看

出，在各负荷工况下，下迷宫压力脉动和顶盖振动的

主要频率１０ｆｎ、２０ｆｎ、７０ｆｎ、２１０ｆｎ以及存在于低负
荷区的０２７ｆｎ频率的 Ｃｘｙ（ｆ）值均大于 ０７５，甚至关
键频率的相干性函数值几乎接近 １，表明两组信号
的主要频率具有很高的相干度。另外，下迷宫压力

脉动信号与顶盖垂直方向振动信号在（１８０～
２２０）ｆｎ的频率范围内的相干性函数值也较大。

图 ８　下迷宫压力脉动与顶盖水平振动的相干性分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｅｒｌａｂｙｒｉｎｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｃｏｖｅｒ
　
以上分析表明，下迷宫压力脉动与顶盖振动高

度相关，两者具有一定的趋同性。下迷宫压力脉动

对顶盖水平和垂直两个方向的振动都有显著影响。

２３２　下迷宫压力脉动与水导摆度的相干性分析
图１０、１１是负荷分别为 ２００、２１５、２７５、３００ＭＷ

时下迷宫压力脉动信号与水导轴承 Ｘ、Ｙ方向摆度
信号的相干性函数值的计算结果分布。从图中可以

观察到，在各负荷工况下，下迷宫压力脉动信号和水

导轴承摆度信号在其主要频率 １０ｆｎ、２０ｆｎ以及存
在于低负荷区的 ０２７ｆｎ的频率的 Ｃｘｙ（ｆ）值均大于
０７５，接近于 １，而且在其他转频倍频及叶频倍频

图 ９　下迷宫压力脉动与顶盖垂直振动的相干性分析

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｅｒｌａｂｙｒｉｎｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｃｏｖｅｒ
　
（如７０ｆｎ、９０ｆｎ、１４０ｆｎ等频率）的相干性函数值也
均在０７５以上。从图中还可以发现，在低负荷区
Ｃｘｙ（ｆ）值较大的频率较高负荷区多，下迷宫压力脉
动信号与水导轴承摆度信号的整体相干度比其与顶

盖振动信号的相干度高。

图１０　下迷宫压力脉动与水导轴承 Ｘ向摆度的相干性分析

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｅｒｌａｂｙｒｉｎｔｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｓｗｉｎｇａｔＸ
　

图１１　下迷宫压力脉动与水导轴承 Ｙ向摆度的相干性分析

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｅｒｌａｂｙｒｉｎｔｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｓｗｉｎｇａｔＹ
　

以上分析表明，下迷宫压力脉动与水导轴承摆

度具有更高的相干度，两者具有很好的趋同性。下

迷宫压力脉动对水导轴承 Ｘ和 Ｙ方向的摆度也都
有显著影响。
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以上对下迷宫压力脉动与顶盖振动、水导轴承

摆度的相干性分析结果表明，顶盖垂直和水平振动、

水导轴承摆度都和下迷宫压力脉动高度相关，说明

下迷宫压力脉动对水轮机水平和垂直两个方向的振

摆有重要影响，是影响机组水力稳定性的关键因素。

３　结论

对广蓄 Ａ厂抽水蓄能机组发电工况进行了稳
定性试验研究，测取了机组在变负荷运行工况下的

试验信号，并对下迷宫压力脉动、顶盖振动和水导轴

承摆度信号进行了深入分析。

（１）下迷宫压力脉动的频率成分较为复杂，引
起其脉动的主要原因是转轮的旋转及导叶与转轮之

间的动静干涉向转轮出口方向的传递，且在低负荷

区运行时，尾水锥管内的低频旋转涡带也对下迷宫

间隙流动产生较大影响。

（２）下迷宫压力脉动信号与顶盖振动信号、水
导轴承摆度信号高度相关，在两者关键频率及部分

转频叶频的倍频处相干性函数值几乎接近 １。下迷
宫压力脉动对水轮机水平和垂直两个方向的振摆都

有重要影响。
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