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随机水力激励下机组轴系的动力响应
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摘要：简要分析了水轮发电机组轴系上的作用力，包括导轴承上的非线性油膜力、转子与转轮上

的机械不平衡力、转子上的不平衡磁拉力和转轮上的水力不平衡力．采用零均值ｉ．ｉ．ｄ．随机数序
列模拟作用于水轮机转轮上的随机水力激励，通过调整随机数方差来改变随机水力激励的大

小，建立了水轮发电机组轴系的非线性动力学模型．求解得到了机组轴系关键部位（转子、转轮
和３个导轴承）响应的时域波形图、轴心轨迹图、频谱图和庞加莱图，以及系统响应的分岔图．结
果表明：水轮机转轮上作用的随机水力激励对于轴系上部的上导轴承、发电机转子影响较小，对

于下导轴承影响适中，对于轴系下部的水导轴承和水轮机转轮影响比较大．随着随机水力激励
增强，水导轴承处和水轮机转轮处轴的横向摆度均发生明显的分叉，已明显影响了轴系的振动

形态和振动稳定性．
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　　水轮发电机组轴系是复杂的轴承 －转子旋转
机械系统，其上的不平衡力有多种．除了常规的作
用于轴承上的非线性油膜力、发电机转子和水轮

机转轮上的机械不平衡力，以及发电机转子上的

不平衡磁拉力等以外，作用于水轮机转轮上的随

机水力激励不容忽视．这些不平衡力使水轮发电
机组轴系的动力学行为非常复杂．目前大部分研
究工作都是针对某一部分作用力进行分析，例如

文献［１－２］分别建立了水轮发电机组轴系动力摆
度计算的非线性模型和全局耦合动力学模型．文
献［３－５］建立了水轮发电机组轴系的非线性力学
模型．

不平衡磁拉力比较引人关注，ＺＨＡＮＧ等［６］专

门对其进行了分析；郭丹等［７］、张雷克等［８－９］、白晖

宇等［１０］都有论述；国外也有类似的研究结果［１１－１２］．
此外，姚大坤等［１３］考虑了转子偏心，而宋志强等［１４］

则综合了不平衡磁拉力和转子偏心的影响．
非线性油膜力也是研究热点之一．文献［１５－

１６］对油膜力进行了深入地分析，文献［１７－１９］则
对转子－轴承 －密封耦合系统非线性振动特性进
行了分析．此外，还有对碰摩［２０－２２］进行了研究．但
是，将水轮机转轮上水的作用作为随机激励，并与

机械不平衡力、非线性油膜力、非线性不平衡磁拉

力等共同作用进行研究，还不多见．
文中拟对水轮发电机组轴系建立非线性动力

学模型，除了考虑前述各种作用力以外，还将水力

激励看作常规水力不平衡力与随机水力激励的共

同作用．随机水力激励一般由尾水管低频涡带引发
的压力脉动所致，也可由水轮机旋转间隙流和转轮

叶片尾部的卡门涡列诱发，而常规的水力不平衡力

一般按文献［３］计算；通过数值计算，得出在水轮机
转轮上的随机激励改变时，机组轴系动力响应在轴

系上关键部位的变化规律．

１　机组轴系上的作用力

表１列出了关键部件上的各种作用力．

表１　轴系统不同部件上的作用力
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ

结点号 部位
非线性

油膜力

机械

不平衡力

不平衡

磁拉力

水激振力

（随机激励）

１ 上导轴承 
２ 发电机转子  
３ 下导轴承 
４ 水导轴承 
５ 水轮机转轮  

　　１）３个导轴承的非线性油膜力：水轮发电机组
轴系上的导轴承采用 ＡＤＩＬＥＴＴＡ油膜力计算公
式［２３］．假定轴承油膜是层流且等温润滑的，则可以
写出油膜力的微分方程．经过积分，可以得到在一
定的轴承半径、轴承长度和油膜厚度等条件下的非

线性油膜力的计算公式［２４］．
２）发电机转子上作用力：发电机转子上作用力

有机械不平衡力和非线性不平衡磁拉力．因有偏心
距存在，发电机转子会产生机械不平衡力，该力按

离心力计算［２４］．
把气隙磁导展开为Ｆｏｕｒｉｅｒ级数，可以导出三相

同步发电机中由于相对偏心引起的不平衡磁拉力

的解析表达式［７］．
３）水轮机转轮上的作用力：水轮机转轮上的机

械不平衡力的计算与发电机的相同．但是作用在转
轮上的水的作用力可以看作两部分：水的不平衡力

和随机水力激励．水的不平衡力用 Ｆｗ，ｘ５，Ｆｗ，ｙ５表
示［３］，即

Ｆｗ，ｘ５＝ｋｗｘ，

Ｆｗ，ｙ５＝ｋｗｙ{ ，
（１）

式中：ｋｗ为水的不平衡系数；ｘ，ｙ为转轮处量纲一的
轴颈几何中心横向位移．

水轮机中的流体多为湍流状态，具有较强的随

机特性［２５］，可用随机数序列表示随机水力激励．假
定沿着垂直于轴系的横向（Ｘ，Ｙ向）分别作用不同
的随机激励，此随机水力激励用Ｆｘｒａｎｄ和Ｆｙｒａｎｄ表示．
使用Ｍａｔｌａｂ中的命令 ｒａｎｄ（２，ｌｅｎｇｔｈ），可以得到长
度为ｌｅｎｇｔｈ的２组随机数，即

Ｆｒａｎｄ＝ｒａｎｄ（２，ｌｅｎｇｔｈ）， （２）
其值介于［０，１］，然后将其变换为均值为０、方差为１、

３９９
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独立同分布（ｉ．ｉ．ｄ．）的随机数序列，记为Ｆｘｒａｎｄ（ｎ）和
Ｆｙｒａｎｄ（ｎ），ｎ＝１，２，…，ｌｅｎｇｔｈ，作为随机水力激励施
加于水轮机转轮的横向．

为了调整该随机水力激励的大小，分析轴系的

动力响应随水力激励大小变化的情况，文中调整了

随机水力激励方差的大小，即把随机激励的大小调

整为βＦｘｒａｎｄ（ｎ）和 βＦｙｒａｎｄ（ｎ），其中 β为荷载因子，
取β＝１∶１∶１０．

２　机组轴系的运动方程

某水轮发电机组轴系，其力学模型见图１．不考
虑轴系的扭转振动和轴向振动，仅研究其弯曲振

动．轴系由５个部件组成．３个轴承的等效集中质量
分别为ｍ１，ｍ３，ｍ４；转子和转轮的等效集中质量分
别为 ｍ２，ｍ５；４个弹性轴段的长度分别为 ｌ１，ｌ２，
ｌ３，ｌ４．

图１　水轮发电机组轴系模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍｉｎｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｅｔ

设作用在轴系上的常规荷载：３个轴承上的非
线性油膜力为Ｆｂ，ｘｉ，Ｆｂ，ｙｉ，其中ｉ＝１，３，４；发电机转
子和水轮机转轮上的机械不平衡力为 Ｆｍ，ｉ，其中
ｉ＝２，５；发电机转子上的不平衡磁拉力为 Ｆｃ，ｘ２，
Ｆｃ，ｙ２；水轮机转轮上的水不平衡力为 Ｆｗ，ｘ５，Ｆｗ，ｙ５．此
外，还有作用在水轮机转轮上的随机水力激励Ｆｘｒａｎｄ
和Ｆｙｒａｎｄ．

在相应部件的动力学方程［２６］中，加入随机水力

激励一项，并将各部件的所有方程联立，即可得到

机组轴系的动力学方程．５个部件所列出的２０个动
力学方程可以写成简洁的矩阵形式为

Ｍｒ̈ｘｒ＋（ΩＧｒ＋Ｃｒ）ｘｒ＋Ｋｒｘｒ＝Ｆｒ＋Ｆ５ｓ， （３）
式中：ｘｒ为自由度向量；Ｍｒ，Ｃｒ，Ｋｒ，Ｇｒ分别为轴系的
质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵、陀螺矩阵；Ω为轴系
旋转角速度；Ｆｒ为常规荷载向量；Ｆ５ｓ为作用在水轮
机转轮上的随机水力激励，其形式为

Ｆ５ｓ＝［Ｆ
Ｔ
ｘ５ｓ　Ｆ

Ｔ
ｙ５ｓ］

Ｔ， （４）

Ｆｘ５ｓ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｆｘｒａｎｄ[ ]０Ｔ
，

（５）
Ｆｙ５ｓ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｆｙｒａｎｄ[ ]０Ｔ．

（６）
实际计算时，首先对上述方程量纲一化，得到

量纲一的机组轴系的动力学方程，然后再进行求解．

３　某机组轴系动力响应分析

３１　轴系简介
某水轮发电机组轴系的物理参数和几何参数

如下：

１）集总质量 ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５分别为４５０×
１０３，１０７×１０６，５０２×１０３，３９０×１０３，２９６×１０５；
转动惯量Ｊｐ１，Ｊｐ２，Ｊｐ３，Ｊｐ４，Ｊｐ５，Ｊｄ１，Ｊｄ２，Ｊｄ３，Ｊｄ４，Ｊｄ５分别
为５３×１０５，４５×１０７，９４×１０６，７４×１０６，２４×
１０６，７９×１０４，１８×１０１０，１４×１０６，１１×１０６，９４×
１０８；弹性模量Ｅ＝２０６ＧＰａ；转盘偏心距ｅ２＝ｅ５＝９．０×
１０－４ｍ；轴段长度 ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４分别为１６，４５，６３，
２２ｍ；轴段内径 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４分别为 ０８０，１４５，
１４５，１４５ｍ；轴段外径Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４分别为１２６，
１９０，１９０，１９０ｍ；转盘阻尼 ｃ２，ｃ５ 均为２３×
１０７Ｎ·ｓ／ｍ；油膜间隙ｓ１＝ｓ３＝ｓ４＝２５×１０

－４ｍ．
２）磁拉力参数：Ｆｊ＝２７５５０Ａｔ，Ｒ＝８２ｍ，Ｌ＝

２９ｍ，μ０＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ，ｅ２＝９．０×１０

－４ｍ，δ０＝
００２１ｍ．

３）水力不平衡系数 ｋｗ＝１６３×１０
７；旋转角速

度Ω＝７８５ｒａｄ／ｓ．
根据运动方程（３），基于 Ｍａｔｌａｂ编写了计算程

序，采用了标准４阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法以处理该方程
的复杂性和强非线性特性．
３２　随机水力激励下轴系的横振响应

首先计算常规荷载（不考虑随机水力激励）作

用下轴系的动力响应，然后计算常规荷载和随机水

力激励共同作用下轴系的动力响应．通过计算，得
到了各主要部件处横振响应的时域波形图、轴心轨

迹图、频谱图和庞加莱图，分别见图２（下导轴承）、
图３（水导轴承）和图４（水轮机转轮）．图中 Ｘ３，Ｘ４，
Ｘ５，Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５分别为下导、水导、转轮在 ｘ和 ｙ向的
量纲一的位移；Ｔ为量纲一的时间；ｆ／Ω为频率与旋
转角速度之比；ｄＸ３／ｄＴ，ｄＸ４／ｄＴ，ｄＸ５／ｄＴ为对应部
件的量纲一的横振速度．
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计算结果表明，转子的横向摆度相对较大．这
是由于发电机转子的质量较大所致．转子上的机械

不平衡力使得上、下导轴承轴心处的摆度也相对较

大．下导轴承处的响应见图２．

图２　下导轴承处的横振响应Ｘ３（随机激励）
Ｆｉｇ．２　ＬａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅＸ３ａｔｌｏｗｅｒｇｕｉｄｅｂｅａｒｉｎｇ（ｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）

　　与常规荷载不同，随机激励对于上导轴承和发
电机转子影响不大，这是由于随机激励作用于水轮

机转轮远离上导轴承和发电机转子．但是，从下导
轴承开始，其以下的部件（下导轴承、水导轴承、水

轮机转轮）随机水力激励的影响依次变大，这是由

于这３个部件与随机激励作用位置的距离依次接近
所致．

与仅有常规荷载作用时的轴系动力响应［２４］相

比，水导轴承（见图３）和水轮机转轮（见图４）的轴
心轨迹、庞加莱图均说明在水导轴承和转轮处轴系

的横向摆度已发生分叉．这里的计算中，随机水力
激励的数值不是很大，其方差仅为１，并且只是多种
荷载之一，因而随机水力激励引起的横振响应不够

显著．

图３　水导轴承处的横振响应Ｘ４（随机激励）
Ｆｉｇ．３　ＬａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅＸ４ａｔｔｕｒｂｉｎｅｇｕｉｄｅｂｅａｒｉｎｇ（ｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）

图４　水轮机转轮处的横振响应Ｘ５（随机激励）
Ｆｉｇ．４　ＬａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅＸ５ａｔｒｕｎｎｅｒ（ｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）

３３　随机水力激励大小的影响
将随机激励放大 β（荷载因子）倍，使随机激励

的大小为βＦｘｒａｎｄ（ｎ）和βＦｙｒａｎｄ（ｎ），其中β＝１∶１∶１０，
即改变随机水力激励的大小使之最大可为原值的

１０倍．

通过计算，可得轴系在较大随机水力激励作用

下的动力响应．图５为水导轴承和水轮机转轮的响
应Ｘ４，Ｘ５随荷载因子β变化的分岔图．由图可见，水
导轴承和水轮机转轮的响应Ｘ４，Ｘ５的分岔现象都十
分明显．
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图５　横振响应Ｘ４，Ｘ５随荷载因子β变化的分岔图（随机激励）
Ｆｉｇ．５　ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅＸ４ａｎｄＸ５ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｌｏａｄｆａｃｔｏｒ（ｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）

　　图６，７分别为 β＝６时水导轴承和水轮机转轮
处横振响应的时域波形图、轴心轨迹图、频谱图和

庞加莱图．由图可见，轴系的随机响应与转频响应
叠加在一起，导致了水导轴承和水轮机转轮处轴系

响应具有随机性，轴心轨迹失去了周期性，庞加莱

图也变为了多点，横向摆度明显分叉．由于随机水
力激励直接作用于水轮机转轮，其相应的随机性更

加明显．

图６　水导轴承处的横振响应Ｘ４（随机激励β＝６）
Ｆｉｇ．６　ＬａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅＸ４ａｔｔｕｒｂｉｎｅｂｅａｒｉｎｇ（β＝６）

图７　水轮机转轮处的横振响应Ｘ５（随机激励β＝６）
Ｆｉｇ．７　ＬａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅＸ５ａｔｒｕｎｎｅｒ（β＝６）

４　结　论

通过上述计算分析，可以得出以下结论：

１）由于水轮机转轮上的随机水力激励（零均值
ｉ．ｉ．ｄ．信号）作用于轴系的下端，因此对于轴系上部
的上导轴承、发电机转子影响不大，对于下导轴承

影响适中，对于轴系下部的水导轴承和水轮机转轮

影响比较大．
２）随着随机水力激励增强，水导轴承处和水轮

机转轮处轴的横向摆度均发生明显的分叉，已明显

影响了轴系的振动形态和振动稳定性．
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