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电气扰动引起的弯曲振动
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摘要分析了电气扰动引起机组弯曲振动的原因。认为电气扰动可以影响联轴器的同心度和转子的弯曲。本文

还分析了这种振动的特点和处理措施。
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所谓电气扰动是指由于发电机或电网方面的电

气故障产生的冲击性的瞬态电磁转矩。存在电气扰

动时，瞬态电磁转矩作用于发电机，引起轴系的扭转

振动。

本文分析了电气扰动引起机组振动增大的原

因。认为电气扰动可以引起两种后果：(1)冲击性转

矩使联轴器螺栓变形，破坏了联轴器的同心度；(2)

扭转振动与弯曲振动偶合，使转子发生弯曲。

1 电气扰动引起的扭转振动

1．1 电气扰动

电气扰动大体有以下几种类型：

(1)非同期并网

包括空载并网和事故时的强行并网。非同期并

网不仅在电力系统产生有害的冲击电流，而且会在

发电机气隙中产生巨大的冲击转矩矩，其大小可以

超过额定转矩的6倍；

(2)各种短路故障

无论短路的形式(单相、两相、三相)，也无论短

路点在哪里(发电机、变压器、电网)，都将引起电流

和转矩的冲击和振荡，最终引起轴系的扭振。在这种

条件下，由此产生的电磁转矩可以达到额定转矩的6

倍；

(3)快速重合闸

重合闸是在发电机近端发生电弧性短路故障

时，切开短路让电弧自行熄灭，然后再重新合闸。这

是一种保持连续供电的措施。然而不成功的重合闸

将使发电机的电压和电流经历大幅度的阶跃波动和

剧烈的振荡，从而激发扭振；
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(4)同步发电机失步

同步发电机可能由于负荷突变、失磁、短路等原

因造成失步，进入异步运行状态。这时发电机会产生

巨大的交变电磁转矩；

(5)甩负荷

甩负荷属于阶跃函数激励，它将引起轴系各种

固有频率的自由振荡；

(6)次同步谐振

次同步谐振是指由输电线路上的串联补偿电容

引起的扭振，振动频率低于50 Hz；

(7)负序电流

当发电机三相负荷不对称时将产生负序电流，

负序电流产生100 Hz的交变电磁转矩，引起轴系扭

振。

对于汽轮发电机组而言，电气扰动是造成轴系

扭振的主要原因。但是机械方面的因素也可以造成

轴系的扭振。例如汽轮机的调节系统、汽门的快速控

制(简称“快关”)等都可能对轴系扭振有影响。

1．2扭转振动

电气扰动引起轴系的扭转振动，在转子断面产

生交变转矩和剪应力。图1是两相短路时一台发电

机转子转矩随时间的变化。大约在0．045 s转矩达到

最大值，为额定转矩的2．8倍。

图2是在发电机两相短路时，国产200 MW机

组轴系的转矩和应力峰值沿轴线的分布。从图中看

出：

(1)两相短路时的转矩和应力转矩M可以达到

额定转矩(Mo)的近3倍，而且这种转矩和应力是交
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变的；

(2)最大转矩出现在汽轮机一发电机联轴器附

近，该处螺栓的剪应力较高；

(3)发电机后端的转矩尽管不大，但由于发电机

一励磁机联轴器螺栓直径较小，而且螺栓节圆半径较

小，所以螺栓应力最高。以前有几台国产200 Mw机

组在电气扰动之后，发生过该处螺栓断裂，也证实了

它的确是一个薄弱环节。
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图2 国产200 MW机组两相短路时的转矩和应力

2 电气扰动对弯曲振动的影响

2．1影响振动的机理

电气扰动引起扭转振动，对弯曲振动的影响有

以下两个原因：

(1)破坏联轴器的同心度

·汽轮发电机组是多转子组成的轴系，轴系是按

联轴器找中心的。通过调整联轴器两侧轴承的标高

使联轴器的同心度在合格范围内。所谓“同心度”是

指联轴器的端面偏差和圆周偏差。

轴器本身就是轴系中较为薄弱的环节，而电气

扰动激发的扭转振动，使联轴器螺栓承受巨大的剪

切应力。这种应力可以达到额定应力的许多倍，而且

是交变的。它可以引起螺栓的变形以至断裂。例如

1970～1971年美国某电厂一台300 Mw机组的发

电机一励磁机联轴器螺栓先后两次断裂；1973年德

国一台600 MW机组的联轴器变形，螺栓出现裂纹。

调查结果表明，上述事故就是由扭转振动引起的o．中

国多台200 MW也发生过联轴器螺栓因扭振断裂的

事故。

如果螺栓变形，就可能使联轴器的同心度变化，

也就是说破坏了轴系已有的对中。这样将产生附加

的不平衡，引起转子的振动。

(2)转子弯曲

振动体存在着耦合效应，所谓耦合就是振动体

同时完成两种不同类型的振动。例如电气不仅使轴

系产生扭转振动，同时还能够产生弯曲振动，这就是

弯扭耦合。这种现象也为现场观察所证实。例如一

台机组甩负荷的瞬间，弯曲振动也有突变。

从转子受力的角度看，不仅产生巨大的扭矩，还

会产生弯矩。其后果是使转子的薄弱环节出现永久

弯曲。

无论是联轴器同心度还是转子弯曲的变化，都

将导致轴系的平衡状态变化，引起弯曲振动。

同心度和弯曲的变化都可以由晃度反映出来。

涡流传感器在低速时(200～400 r／min)测量到的位

移值即为晃度。由后面的例子将会看出，在电气扰动

之后晃度发生变化。

2．2振动特点

基于对振动机理的分析，电气扰动引起的振动

将有以下特点：

(1)振动是基频

如上所述，联轴器同心度和转子弯曲的变化，都

将使转子的平衡状态变化，由此引起基频振动。由于

基频振动包括振幅和相位两个要素，这种变化往往

会在这两个要素的变化反映出来。当然有时振幅反

映明显，有时相位反映明显；

(2)振动的突变和不可逆

电气扰动是冲击的瞬态转矩，由于阻尼的存在，

引起的扭转振动一般在数秒内就会消失。对机组振

动的影响也表现为突变，

由于电气扰动引起的联轴器螺栓变形和转子弯

曲属于塑性变形，不可能恢复。因而振动在瞬间上升

一个台阶。

3 案例分析

下面结合具体的例子进一步观察电气扰动对振
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动的影响及其特点。

例1元宝山3号机组(国产600 Mw)

该机在2002年先后发生两次电气故障，导致甩

负荷停机。下面分析对轴系振动的影响。

(1)副励磁机事故

7月4日凌晨机组在满功率附近运行时，因副励

磁机定子湿度超标甩负荷跳机，抢修后于2002年7

月9日开机，并连续运行到2002年7月13日。

图3是副励磁机事故前后的振动趋势。可以看

出，事故前发电机9～10#轴承的轴振在90弘m左右，

事故后上升到150弘m左右。从振动的频率看，振动的

变化主要反映在基频(1X)成分(见表1中序1～序2)。

由于事故后振动已超过报警值(125／lm)，重新调

整了发电机的平衡，使其达到合格值(见表1中序3)。

(2)发电机差动保护动作

8月13日因大风使输电线路的一座电杆倒塌，

线路接地，发电机差动保护动作甩负荷。2002年8月

15日重新开机。图4是事故前后9～104轴承基频振
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动的振幅和相位的趋势。表1中的序3和序4是事故

前后的实测值。

从图4和表1可以看出，事故前后振幅有一定的

变化，但是变化最明显的是10#轴振的相位，变化达

到140。。差动保护动作前后10“轴振的变化量(变化

前后振动的矢量差)达到116弘m。

发电机差动保护跳机后，因振动的变化主要表

现在相位的变化上，振幅的变化并不明显。因此没有

对平衡进行调整。

表1 甩负荷前后的振动(基频um么相位)
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在这两次电气故障之后9"--1l“轴颈的晃度发

生了明显的变化(表2)。特别在差动保护动作后10“

轴径的晃度的相位变化了87。，相应的变化量为53

,um。

表2轴颈晃度的变化

低压 发电机 励磁机
序日期 摘要——

付励故障

甩负荷前

付励故障

甩负荷后

19么270 14么44 33么308 5么1 74

25么287 30么90 45么31 5 5么200

s 020814鬻等未测s蚴⋯础zs幼。
晃度变化量霉：霉；眨326 23掣嚣怒

例2上安1号机组(GE350 MW)

2003年3月2日6：50左右，1号机组在320 MW

运行时。电网B相因接地故障而短路。地故障点距

厂60．6 km。短路持续约60 ms。估计此间瞬态负荷

320 MW×3=960 Mw，冲击电流约为正常电流的3

倍。

图1是事故前后低压转子3～44轴振。短路后轴

振上升约20>m。此后曾多次升、降负荷，但振动基本

无变化。

表3中的序1～序2是短路前后基频振动的幅值

和相位。振动变化量最大的位置在低压转子一发电

机联轴器两侧的4～5 4轴承，而且这两个轴承振动

变量的相位接近。说明联轴器出现一定的不平衡。

表4是短路前后轴系晃度的变化，变化最大的

部位在低压转子和发电机，其中以44轴颈晃度变化

最大。

对这次故障原因的分析：电网短路使低压转子一

发电机联轴器螺栓变形，使联轴器晃度变化，产生不

平衡。

后来电厂利用检修的机会复查了汽轮机一发电

机联轴器中心，确实发生明显变化。检修后进行了一

次平衡，使振动得到改善。

表3轴振(基频um么度)

序摘要轰零——笋堡堕i-——拦

300

lam

250

短路前·一

负荷

～P擗—一

． 3’

4。

2003／03／02

图5短路前后的振动趋势

表4晃度

序摘要{堡}■燮}导
1短路前8A106 ll／297 6么144 10么148 3么0 6么237

2短路后8．／84 13A278 3／30 31／130 5／_249 1 4厶l 58

晃度变化量3么5 4L．224 8L345 22么1 22 7么224 1 4L：133

例3大亚湾1号机组(GEC980 MW)

2004年3月11 El 21：30之后，运行人员发现机

组的振动有明显的上升。经了解：21：30香港青山B

厂400 kV线路开关跳闸，导致系统周波波动，瞬间

由49．98 Hz降低到48．78 Hz。由于大亚湾l号机组

接在香港电网，这种波动对其有影响。在线路开关跳

闸的瞬间，1号机组的主控记录到发电机的有功、无

功和励磁电流出现较大的阶跃尖峰。而且多道轴承

的轴振出现阶梯变化。这种变化是不可逆的，电网故

障后振动无法恢复到原先的水平(见图1)。

从表5看出，振动变化最大的位置在发电机的9

～lo“轴承和励磁机的前轴承(11。轴承)。

由于这次电气故障的地点距离大亚湾电厂较远

(100 km左右)，对振动的影响相对较小。但由于11。

轴振原来就比较高，事故后进一步进一步增大，接近

报警值(135弘m)。

表5 电网扰动前后轴振的变化

轴承号1 2 3 5 6 9 10 1 1 1 2

扰动前73 48 39 84 52 38 57 1 23 24

扰动后77 50 38 86 54 43 64 132 26
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图6电网扰动前后的轴振趋势

4 总 结

(1)电气扰动可以造成联轴器同心度和转子弯

曲的变化，由此引起轴系的弯曲振动，振动的频率为

基频；

(2)在电气扰动的瞬间，振动呈阶梯形变化，这

种变化是不可逆的；

(3)通过平衡可以消除这种振动。
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