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摘要 水力机械旋转部件质量偏心引起机组异常振动，工程上一般采用动平衡配重的方法解决质量偏心问题。在

考虑支撑效应、陀螺效应和轴承油膜动力作用的基础上，采用有限元建模和数值模拟，分析部件在质量微小偏心作

用下的动力学特征，将传统处理工艺与数值方法相结合，提出了解决大型转子制造质量偏心的数值校正方法，即微

孔调平法。该方法通过精细数值模拟跟踪轴系的摆度和振动的变化，确定附加配重的大小和最佳位置，并在配重对

称位置区域在不影响结构工作和电磁效应的前提下采用微孔工艺减重，消除转子质量偏心。工程实践表明，该方法

能很好地解决大型转子制造产生的质量偏心问题，在制造过程中可完全消除制造质量偏心引起的异常振动。
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引 言

水轮发电机组转子轴系的运行稳定性直接影响

整个发电机组和电网的工作状态。因此，“转子支承”

系统在旋转状态下的振动、平衡和稳定性问题，是水

电站机组振动分析中研究的重点对象之一。轴系振动

问题的计算，目前主要采用简化方法，将轴系简化成

有限个集中质量单元，建立动力学模型，从而对系统

的振动机理进行研究，并取得了一系列成果
［１６］
。由于

进行了大量简化和假设，不利于反映分布质量和分布

转动惯量对大轴刚度及转子振动特性的影响。因此，

采用实体单元对转子动力学进行三维仿真分析已成

为研究和解决实际工程的重要手段之一［７９］
。

国内外对转子振动问题的研究分为两个方面：

ａ．对振动机理和原因的研究。发电机转子振动的主

要诱因之一是偏心产生的离心力和电网扰动引起的

不平衡磁拉力，早在２０世纪８０年代，Ｄｉｋｅｎ等
［１０］发

现由于质量偏心导致的扭转共振会引起非同步的弯

曲共振。姚大坤等
［１１］研究了水轮发电机转子偏心引

起的非线性电磁振动。结果表明，转子偏心引起强非

线性电磁振动使转频下的振幅发生变化，还出现两

倍转频的振动，并且使系统的振动中心产生偏移。文

献［１２］应用数值积分方法，分析了发电机转子质量

偏心对水轮发电机组系统横向振动特性的影响。结

果表明，随着转子质量偏心的不断增加，使轴系在上

导、下导和水导轴承处的横向振动出现明显分岔现

象。因此，转子的平衡非常重要，因为转子装在定子

中，不平衡转子在长期旋转下所产生的离心力将会

使转子轴心变形，发生碰摩、异音、强烈振动，严重者

导致机组烧毁。ｂ．如何预防、消除或减小振动。笔者

采用有限元法精细模拟转子系统的偏心，通过跟踪

轴系的摆度和振动的变化确定配重的大小和位置，

提出了一种高效简捷的转子偏心数值校正方法（微

孔调平法）。该方法用于校正某实际机组在制造和装

配过程中产生的转子偏心问题，在机组组装运行后

轴系的异常振动消失，机组运行正常，未出现任何由

偏心引起的振动问题，验证了该方法的可行性。

 数值模拟方法

文献［１３］论述了陀螺力对转子系统振动特性的

影响，指出忽略陀螺效应对转子的振动将带来很大

的误差。尤其转子高速运动时，陀螺力矩对转子的进

动角速度、振型和临界角速度等物理量都有很大影

响。本文计算中，考虑了旋转结构涡动时产生的陀螺

效应对转子振动的影响，忽略轴系的旋转软化效应，

转子在静止坐标系下的动力学方程为

┝｛牣｝＋ （┓＋ ┓ｇｙｒ）｛牣｝＋ ┛｛牣｝＝ ｛爡｝ （１）

其中：牣为系统的响应位移；┝为系统的质量矩阵；
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┛为系统的刚度矩阵（包括轴系结构刚度和轴承处

油膜刚度）；｛爡｝为系统的外部激励；┓ｇｙｒ为陀螺效应

矩阵；┓为系统的阻尼矩阵（包括系统结构阻尼和轴

承处油膜阻尼）。

结构阻尼采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼理论，其中阻尼比

取００５。

在轴系的振动研究中，油膜力的表达是重点。

１９２５年，ＮｅｗｋｉｒｋＢＬ和ＴａｙｌｏｒＨＤ
［１４］在转子试验

台上观察到由于轴承油膜振荡引起的轴系振动现象

后，轴承的动力特性就成为学者研究的热点，并提出

了各种计算模型来近似计算油膜力。张文等
［６，１５］发

展的动态π油膜新模型，考虑了非稳态扰动速度对

油膜边界的影响，但如何准确计算油膜力至今仍是

一个未解决的问题。从流体动力学方程出发，建立转

子轴承全耦合动力学模型的方法来处理轴承的动

力特性［１６］
，不失为一个比较合理的方法。但是，对油

膜黏弹性润滑效应、非牛顿流体等特性的处理和三

维应用的推广，有待于研究。笔者将油膜力对轴承的

作用简化为弹簧单元处理，在实际工程应用中是一

种简便有效的方法。

水轮发电机组轴系的导轴承大都是油润滑瓦块

式轴承，轴承油膜力与轴颈的位移、速度是一个非线

性函数关系，可表示为
［１７］
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当扰动量微小时，可以对扰动参数 Ｔａｙｌｏｒ展

开，保留一阶微量，将油膜力线性化，得到
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油膜力的增量，即动态力为
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在动态分析中坐标原点设在轴颈中心的静平衡

位置，令牨，牪为轴颈的动位移，牊牨，牊牪为油膜力，可得
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０
；牏，牐＝牨，牪。

根据轴承动力特性随轴颈中心位移的变化关

系，在柱坐标系下将轴承中油膜处理为８个刚度、阻

尼系数为常数的弹簧单元（见图１），并且支承在刚性

基础上。由于油膜周向刚度和阻尼对转子动态特性

的影响很小，因此在轴颈的外围设置接触区（摩擦系

数为０），以便转动时不受弹簧切向限制。计算中控制

弹簧单元为单向单元，只承受压力不承受拉力，以便

模拟导轴承中油膜仅受压不受拉的特性。

图１ 导轴承中油膜的简化图

 校正方案

图２中爛爛轴为理想状态下的大轴轴心线（实线

轴），爜爜轴为加工中产生的不对称实际大轴轴心线

（虚线轴）。由图２（ａ）可以看出，转子在铣床上进行键

槽加工时，依据爜爜轴加工后的转子（图中阴影部分）

由于外围被过多切削（两侧三角形部分）而产生质量

不平衡。当机组以偏心轴（爜爜轴）为实际轴心线运

行时，即把爜爜轴旋正到爛爛轴的位置，如图２（ｂ）所

示，转子圆度可以得到保证。从测量数据来看，其转子

圆度甚至与规范控制的上限还有较大的裕度，但实际

上转子大体存在３部分不平衡质量，分别处于转子磁

轭块上、下端面和转子内侧。在运行过程中，这些偏心

质量所引起的离心力，是引起摆度和振动增大的主要

原因。原本对于质量不平衡引起的振动主要采用静、

动平衡手段进行消除，但由于转子体积大，质量也超

出厂家动平衡设备工作范围。因此，考虑借助数值分

析方法来解决转子质量不平衡引起的振动。

采用有限元方法精细模拟转子在质量偏心作用

下的动力学特性，将传统处理工艺与先进数值方法

相结合，提出一种解决大型转子制造偏心的数值校

正方法，称为微孔调平法。对于图２（ｂ）中所示上、下

端面的不平衡质量１，２产生的偏心效应（该部分偏

心质量所占比例最大），采取垂直于实际轴心线爜爜

轴铣平的方法来消除其影响。由于加工的原因，转子

内侧不平衡质量块３不便于切削，可通过精细数值

模拟跟踪轴系的摆度和振动的变化，确定附加配重

的大小和最佳位置。在配重对称位置区域并在不影
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图２ 轴系不对中产生的质量不平衡示意图

响结构工作和电磁效应的前提下，采用微孔工艺减

重来最大限度消除转子质量偏心。

 数值算例及结果

 计算模型

以云南境内某水电站水轮发电机组为例，机组

额定转速牕＝３７５ｒ燉ｍｉｎ，飞逸转速牕′＝７６４ｒ燉ｍｉｎ，材

料密度为７８×１０
３
ｋｇ燉ｍ

３
，转子质量总重为５０×１０

４

ｋｇ，弹性模量为２１×１０
５
ＭＰａ，泊松比为０３。转子外

径爲＝１４６７５ｍ，大轴长４０４ｍ（从上导轴承中心

至下导轴承中心），大轴直径：上导处爟＝０４６ｍ，转

子中心处爟＝０５７ｍ，下导处爟＝０５０ｍ。根据文献

［１８］，将导轴承的刚度系数取值为上导：牑＝１６２×

１０
９
Ｎ燉ｍ，下导：牑＝１６３×１０

９
Ｎ燉ｍ。根据文献［１９］，

将导轴承的阻尼系数均设为牅＝０４８×１０
９
Ｎ·ｓ燉ｍ。

采用实体单元进行网格划分，转子三维有限元模型，

如图３所示。

该水电站发电机组不平衡的原因主要是由于加

工和装配误差使轴系不对中导致的质量不平衡。按

式（６）计算的转子底部磁轭块下端面处的偏心值为

牉＝２６５４ｍｍ，其中牨轴正向０４４１１ｍｍ，牪轴正向

２６１７ｍｍ，如图４所示。

牉＝
２

槏 槕牕 ∑牜牏ｓｉｎ犜槏 槕牏
２

＋ ∑牜牏ｃｏｓ犜槏 槕牏［ ］
２

１
２（６）

其中：牉为转子偏心值；牕为半径的测点数（牕＝１６）；牜牏

为某测点的半径测量值；犜牏为某测点与牨轴的夹角。

图３ 转子有限元模型

图４ 转子下导端的偏心位置示意图

 校正方案

垂直于实际轴心线（偏心轴）铣除转子顶部磁轭

块上端面和底部磁轭块下端面处的偏心质量，共铣

去质量约２１２ｋｇ。由于该转子可以在相关部位配重

的容积有限且效果不佳，因此采取打减重孔的方法

来消除转子内侧和中间３块磁轭块上下端面不平衡

质量的影响。转子偏心质量主要集中在１，３象限，首

先在顶部磁轭块牪轴正向、底部磁轭块牨轴负向两

边隔４５°打孔２个，观察轴系摆度和油膜力的变化，

再在相隔２２５°的间距内调整孔的数量和位置。对比

分析了十余种打孔位置的校正效果，最终在转子半

径１２ｍ圆环上打５个减重孔（孔半径２０ｍｍ，孔深

２１６ｍｍ，孔体积所占质量为２１１７ｋｇ，共减轻质量

约１０６ｋｇ）。孔位置如图５所示。

列出５种典型打孔方案下的油膜力（其余均在

此基础上微调，其效果变动不大），如图６所示。图中

横坐标１为偏心工况；２为铣平工况；３，４均为铣平

兼打２孔工况（其中工况３为孔２和孔７组合，工况４

为孔４和孔６组合）；５，６均为铣平兼打４孔工况（其

中顶部均为孔１、孔３，区别在于底部工况５为孔５和

孔６组合，工况６为孔６和孔８组合）；７为铣平兼打５

孔工况（最终方案：孔１、孔２、孔３、孔６和孔８组合）；

８为理想对称工况。

由图６可以看出，上、下端面不平衡质量１，２（见
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图５ 减重孔位置示意图

图２）产生的偏心效应所占比例最大，达７７２％。通过

微孔调平后转子校正的效果较显著，可减少质量不平

图６ 转子导轴承处油膜力对比

衡引起的９８２％的偏心效应（下导９３９％）。方案优

化不仅在于微孔所减轻质量的大小，位置也很重要。

同样数量和大小的孔所打位置不同效果也不一样，

如工况３与４、工况５与６。如果在适当的位置打大小

合适的孔，则数量较少的孔即可达到可以接受的振

动范围。所以每一种微孔方案都必须实时跟踪油膜

力及轴系的摆度和振动的变化来确定和调整。

 校正效果对比

采用了３种不同工况进行对比分析，即偏心状

态、校正后和理想对称状态。进行瞬态响应求解后，

机组正常运行（额定转速）状态下导轴承处的轴心运

动轨迹及响应幅值如图７～图１０所示。

图７ 上导轴承轴心运动轨迹图

图８ 下导轴承轴心运动轨迹图
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图９ 转子上导轴承处牀向瞬态响应位移幅值

图１０ 转子下导轴承处牀向瞬态响应位移幅值

由图７（ａ）、图８（ａ）可以看出，偏心状态下运行的

转子，导轴承轴心运动轨迹波动很大，特别是上导轴

承处的轨迹线更加复杂和紊乱，说明偏心质量是引

起转子涡动振动的主要原因。经过校正后轨迹线趋

于平稳发展，如图７（ｂ）、图８（ｂ）所示。由于铣平加工

只能消除转子顶部磁轭块上端面和底部磁轭块下端

面多余的偏心质量，对于顶部磁轭块下端面和底部

磁轭块上端面、中间３块磁轭块上下端面及转子内

侧处不方便铣去的偏心质量，打减重孔不可能将其

完全校正。因此，与理想对称状态下的轨迹图（图７

（ｃ）、图８（ｃ））相比，仍有局部的波动，但整体达到了

很好的效果，油膜力的对比可以看出（见图６），校正

后轴承处的油膜力在０２ｔ以内。

图９、图１０给出了３种工况上导、下导轴承处的

前６个机组旋转周期即０９６ｓ内的瞬态分析结果，

由图可看出，偏心质量不仅加大轴系的横向振动，还

对相位产生影响，加大振动周期。经过校正后，振动

幅值和相位均有大幅改善。由于上导轴承处大轴长，

受转子旋转（甚至涡动）的影响大，振动波形不规则，

下导轴承处大轴短，因此振动波形比较有规律，但响

应振幅和油膜力却比上导的要大。

 结 论

１）质量不平衡（偏心）引起的振动是发电机横

向振动的主要原因。装配后的转子很难完全消除偏

心质量的影响，在转子加工过程中应严守每道工序

的检测关，将转子偏心控制视为与圆度同等重要的

水轮发电机安装评定的主要控制指标。

２）在无法采取动平衡校正的情况下，运用数值

方法解决转子不平衡问题不失为一个经济简便的方

法。采用数值方法解决此类问题，模型要精确反应实

际偏心情况，即使毫米级的偏差都将给结果带来很

大的差别，因此一定要准确定标。后续的校正分析和

加工全靠标准点作为参考。如果定标不准，所得转子

平衡量不会准确，将不能保证后续转子修正的准确

性，极有可能起到反作用。

３）在不影响结构工作性能和电磁效应的前提

下，便于加工的不平衡质量应尽可能将其切削。对于

不方便加工的不平衡质量，可以采取在相关部位配

重、打减重孔等工程手段最大限度消除其影响。

４）笔者将油膜对轴承的动力作用简化成弹簧

单元来处理，并在轴颈外围设置接触区消除弹簧切

向的影响。该方法在实际工程应用中简便、有效。
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