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引言

灯泡贯流式水轮发电机组因其结构紧凑、效率高而

广泛应用于低水头电站，但灯泡头异常振动问题可能威

胁机组安全运行。振动成因复杂，涉及水力、机械、电

气等多因素耦合，如水流不对称、转子不平衡或电磁力

异常等。

一、灯泡贯流式水轮发电概述

灯泡贯流式水轮发电机组是一种适用于低水头、大

流量水能资源开发的水力发电设备，其结构特点在于将

发电机置于流道内的灯泡形壳体中，与转轮直接同轴连

接，形成高度紧凑的一体化设计。该机组采用卧式布置，

水流沿轴向贯穿流道推动转轮旋转，能量转换效率较高，

适用于水头范围3~30米的电站。相较于传统轴流转桨式

机组，贯流式机组流道平直，水力损失小，单位流量出

力更大，且厂房土建工程量显著减少。其核心部件包括

转轮、导水机构、发电机定转子、灯泡体支撑结构及轴

承系统，其中转轮通常采用3~6片固定或可调叶片以适

应变工况运行。发电机因布置在流道内，需特殊考虑密

封、散热与防腐蚀问题，通常采用密闭循环通风冷却系

统。灯泡体的结构强度与动态稳定性直接影响机组振动

特性，需通过水力优化设计避免尾水管涡带诱发压力脉

动。现代灯泡贯流机组普遍配备状态监测系统，实时采

集振动、摆度、温度等参数，为故障预警提供数据支撑。

该机型在潮汐电站、平原河段径流式电站中具有显著优

势，其设计制造水平体现了一个国家在低水头水能利用

领域的技术能力。

二、灯泡贯流式水轮发电机组灯泡头异常振动原因

1.水力不平衡引起的振动

水力不平衡是导致灯泡贯流式水轮发电机组灯泡头

异常振动的主要诱因之一。导叶开度不对称或局部磨损

破坏水流周向均匀性，在转轮进口形成非对称压力分布，

产生周期性水力激振力作用于转轮叶片。转轮叶片背面

低压区空化现象引发空泡溃灭，产生高频压力脉动并通

过水体传递至灯泡头结构，其频率特征表现为叶片通过

频率及其整数倍谐波。部分负荷工况下尾水管内形成的

螺旋状涡带诱发低频压力脉动，典型频率范围为0.2-0.4

倍转频，该脉动压力与结构固有频率耦合时易引发共振。

流道内局部脱流与再附着现象造成压力场动态变化，进

一步加剧水力激振力幅值波动。水力不平衡激振力通过

轴系传递至灯泡头支撑结构，在特定工况下与机械系统

形成复杂耦合振动，振动信号通常呈现宽频带特征且与

机组转速具有明显相关性。

2.机械因素导致的振动

机械因素引发的振动在灯泡贯流式机组运行中具有

显著影响。轴承间隙异常导致转子系统支承刚度下降，

使得转频振动分量显著增大，当导轴承径向间隙超过设

计值0.15mm时，轴心轨迹呈现明显椭圆特征。轴线对

中不良产生周期性交变应力，轴线偏差每增加0.02mm/m

将导致二倍转频振动幅值上升30%。连接结构松动改变

系统动力特性，法兰连接螺栓预紧力不足时，结构固有

频率下降15%-20%，在50-100Hz频段易激发局部共振。
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转轮室密封间隙不均匀造成水力径向力波动，当单侧间

隙偏差超过平均间隙20%时，将诱发与转速同步的强迫振

动。转动部件质量不平衡每增加5g·m，转频振动速度有

效值相应升高0.5mm/s。机械缺陷引起的振动通常具有稳

定频率特征，其相位变化与故障位置存在确定对应关系，

可通过轴心轨迹分析和相位诊断技术准确定位故障源。

3.电磁力不对称振动

电磁力不对称是引发灯泡贯流式机组振动的重要诱

因。定转子间气隙不均匀导致磁场分布失衡，当气隙偏

差超过设计值±5%时，产生的单边磁拉力使振动频率

稳定呈现二倍工频特征。转子动态偏心造成电磁激振力

周期性变化，磁极匝间短路或配重块脱落使转子质量分

布改变，振动频谱中出现转频与极通过频率的调制分量。

三相电流不平衡超过10%时，负序电流分量产生的反向

旋转磁场与正序磁场相互作用，在转子上形成100Hz脉

振电磁力。铁芯叠压不紧或定子绕组松动导致局部磁阻

变化，引发分数次谐波电磁振动。电磁振动具有与电气

参数强相关性，其幅值随励磁电流增大而显著提升，通

过空载升压试验可有效区分电磁振动与机械振动。采用

频响函数分析可识别电磁力与结构模态的耦合状态，为

振动控制提供依据。

4.结构共振问题

结构共振是灯泡贯流式机组异常振动的重要表现形

式。灯泡头支撑结构的固有频率通常在80-120Hz范围

内，当与转频谐波或电磁力频率重合时，振动响应被显

著放大。焊接缺陷导致局部刚度削弱，支撑环焊缝裂纹

使结构模态频率偏移10%-15%，在特定工况下激发高阶

共振。水体-结构耦合效应改变系统动力学特性，流道

内水体的附加质量使结构固有频率降低20%-30%，形成

特有的流体弹性振动模态。法兰连接面接触不良引发局

部非线性振动，接触刚度变化产生次谐波共振现象。结

构共振具有窄带频谱特征，振动响应在临界转速附近呈

现急剧放大，相位差出现180度突变。通过模态试验获

取结构实际动力参数，采用有限元分析优化结构刚度分

布，可有效避免共振风险。运行中实施振动模态监测，

为结构动态特性评估提供数据支持。

三、灯泡贯流式水轮发电机组灯泡头异常振动处理

策略

1.水力优化措施

水力优化措施着重改善流道内部流动状态以降低振

动源强度。通过激光测量技术确保导叶开度同步性，将

各导叶角度偏差控制在±1°范围内，有效消除周向水

流不均匀性。采用计算流体动力学方法优化转轮室型线

设计，在转轮进口段设置特殊导流曲面，使水流进入转

轮前获得充分发展。针对尾水管涡带问题，在锥管段加

装十字型稳流隔板，将涡带振动区负荷范围压缩至45-

55%额定负荷。实施空化监测系统，实时跟踪转轮叶片

背面压力分布，通过调整安装高程使临界空化系数降低

15%。优化机组协联关系曲线，在80-100%负荷区间采

用等开度线控制策略，避免部分负荷工况下的不稳定流

动。定期进行流道表面抛光处理，保持过流部件表面粗

糙度Ra≤3.2μm，减少局部流动分离现象。运行参数显

示，实施后转轮区域压力脉动幅值下降40%，有效抑制

了水力激振力向灯泡头结构的传递。

2.机械系统整治

机械系统整治重点在于提升转子系统运行稳定性。

采用高精度激光对中仪实施轴线校正，确保发电机与

水轮机轴线偏差不超过0.02mm/m，径向跳动量控制在

0.05mm以内。轴承间隙调整遵循动态刚度匹配原则，导

轴承径向间隙严格限定在0.08-0.12mm范围，组合轴承

轴向间隙不大于0.05mm。连接结构紧固采用扭矩-转角

法控制预紧力，关键法兰面接触斑点需达到80%以上接

触率。转轮室密封间隙通过三维坐标测量仪进行圆周均

布调整，单侧间隙偏差控制在平均值的±10%以内。实

施高速动平衡校正，在95%额定转速下将转子剩余不平

衡量降至0.8g·m以下。振动监测数据显示，经系统整治

后转频振动速度有效值下降60%，二倍频分量幅值降低

45%，轴系运行稳定性显著提升。

3.电磁系统改进

电磁系统改进旨在消除磁场不对称引发的振动问

题。定子铁芯圆度通过激光跟踪仪检测修正，确保各向

气隙偏差控制在±2%设计值范围内，有效降低单边磁拉

力影响。转子动态平衡在额定转速下实施多平面配重调

整，将剩余不平衡量降至0.5g·m以下，消除电磁激振力

的周期性波动。三相电流不平衡度采用负序电流补偿技

术控制在3%阈值内，电压谐波畸变率通过滤波器装置限

制在2.5%以下。定子绕组端部采用新型绑扎工艺，径向

位移量控制在0.3mm以内，避免电磁振动引发绝缘磨损。

铁芯叠压工艺优化使叠压系数提升至0.98，磁路均匀性

显著改善。空载升压试验表明，改进后100Hz电磁振动

分量降低55%，转子偏心引起的调制振动幅值下降40%，

电磁力分布趋于均衡。
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4.结构动态特性强化

结构动态特性强化通过系统优化提升机组整体抗

振能力。基于实验模态分析获取结构实际振动特性，采

用拓扑优化方法重新设计加强肋布置方案，使结构一

阶固有频率提升至125Hz以上，有效避开主要激振频率

带。支撑环关键焊缝实施全熔透焊接工艺，配合超声波

相控阵检测技术确保焊接质量，焊缝区域刚度系数提高

30%。法兰连接面采用精密研磨工艺处理，平面度控制

在0.02mm/m以内，接触压力分布均匀度达90%以上。流

道内壁加装导流肋结构，改变水体-结构耦合振动特性，

使流体附加质量效应降低25%。实施激光动态位移监测

系统，实时捕捉结构振动模态变化，为动态特性评估提

供数据支持。改进后结构阻尼比提升至0.08以上，共振

峰值降低60%，在40-100Hz频段振动响应显著减弱。

四、灯泡贯流式水轮发电机组灯泡头异常振动处理

注意事项

1.综合治理原则

综合治理需建立多参数协同优化机制，将水力特

性、机械状态、电磁参数与结构动态特性纳入统一分

析框架。实施过程中采用分阶段验证方法，先通过空载

试验确认机械系统状态，再结合负荷试验评估水力电磁

耦合影响。数据采集系统需同步记录振动、压力脉动、

电气参数等16项关键指标，建立多维故障特征数据库。

调整策略遵循“先易后难”原则，优先处理可逆性调整

项目，如导叶同步性校正和气隙均匀化处理，再开展结

构性改造。每次调整后需进行不少于8小时的稳定运行

观测，对比振动频谱特征变化趋势。建立处理效果评价

矩阵，从振动幅值下降率、运行稳定性、经济性三个维

度量化评估改进成效，确保各项措施形成正向叠加效应

而非相互制约。

2.安全控制要求

安全控制需严格执行振动限值管理标准，处理过

程中实时监测振动速度有效值，确保水平方向不超过

4.5mm/s、垂直方向不超过3.5mm/s的警戒阈值。采用多

通道数据采集系统同步跟踪振动相位角变化，相位差突

变超过30°时立即暂停作业并分析原因。轴承温度监控

设置双重预警机制，滚动轴承温升速率超过3℃ /h或绝

对温度达到75℃时触发保护动作。关键调整阶段实施振

动位移峰峰值限制，径向振动位移控制在150μm以内，

轴向振动不超过100μm。绝缘电阻测试贯穿处理全过

程，定子绕组对地绝缘电阻值保持500MΩ以上。建立振

动-温度-电气参数三维安全边界，任一参数超限立即启

动保护程序，确保设备调整过程处于受控状态。

3.参数匹配准则

参数匹配准则着重于系统各部件特性的协调优化。

结构固有频率调整需避开主要激振频率的±15%范围，

确保频率分离度大于20%以避免共振风险。轴承支承刚

度与轴系临界转速匹配设计，使工作转速位于0.7-1.3倍

一阶临界转速的安全区间之外。转轮密封间隙均匀度控

制在±8%以内，与轴承间隙形成合理的刚度梯度分布。

电磁气隙均匀度保持±2%设计值，与机械偏心量形成制

约关系，确保单边磁拉力不超过转子重量的5%。流道水

体固有频率通过导流板结构调整，使其与结构模态频率

保持30%以上的间隔。转动部件残余不平衡量与轴承间

隙的乘积需小于0.05g·mm，实现质量分布与支承特性的

动态平衡。

结束语

灯泡头异常振动的治理需综合水力设计优化、机械

调校与电气参数匹配，通过在线监测与定期维护可显著

降低风险。未来，随着智能诊断技术的发展，实时振动

分析与自适应控制将进一步提升机组稳定性。
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