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引言

灯泡贯流式水轮机组是一种广泛应用于低水头水力

发电工程中的重要设备。在全球范围内，随着对可再生

能源需求的不断增长，低水头水力资源的开发利用日益

受到重视。振动与噪声是灯泡贯流式水轮机组运行过程

中不可忽视的问题。从振动方面来看，过度的振动可能

导致机组部件的疲劳损坏，缩短机组的使用寿命。

一、机组运行负荷对振动的影响

（一）负荷变化引起的振动特征

在灯泡贯流式水轮机组运行过程中，负荷变化会引

起一系列的振动特征。当负荷突然增加时，机组的转轮

受力情况会迅速改变。

负荷降低时同样会引起振动特征的改变。当负荷从

较高水平降低时，水流在转轮内的流动状态会发生紊乱。

例如，一些机组在负荷从 80% 降低到 50% 时，由于水流

的惯性，在转轮内会形成局部的漩涡和回流。这些漩涡

和回流会干扰转轮的正常旋转，使转轮产生不平衡力，

进而引发振动。这种振动在方向上主要表现为垂直方向

和轴向的振动，垂直方向振动幅值可能达到 0.1-0.3mm，

轴向振动幅值在 0.05-0.2mm 之间。而且这种振动往往伴

随着一定的噪声增加，噪声分贝数可能会上升 5-10dB。

（二）不同负荷下的振动规律分析

在低负荷运行时，灯泡贯流式水轮机组的振动呈现

出特定的规律。一般来说，低负荷（如 10%-30% 额定负

荷）下，由于水流流量较小，转轮内的水流分布不均匀。

在中等负荷（30%-70% 额定负荷）运行时，机组的

振动情况有所不同。此时水流流量相对较为适中，转轮

内的水流状态相对稳定。例如，在 50% 额定负荷运行时，

转轮各叶片受到的水流作用力较为均匀，振动主要来源

于转轮与固定部件之间的间隙水流的影响。这种情况下，

轴向振动相对较为明显，振动幅值在 0.1-0.3mm 之间，

振动频率在 10-30Hz 之间，相对低负荷时更为稳定。

高负荷（70%-100% 额定负荷）运行时，虽然水流

流量大且稳定，但机组也会出现振动现象。由于水流的

高速冲击，转轮的受力情况较为复杂。如在 90% 额定负

荷运行时，转轮除了受到水流的正向冲击力外，还会受

到水流的脉动压力。这使得转轮产生高频振动，振动频

率可达到 30-50Hz，而振动幅值在 0.05-0.2mm 之间。

（三）负荷调整对振动的抑制效果

合理的负荷调整能够对灯泡贯流式水轮机组的振动

起到抑制作用。当机组出现较大振动时，如果是由于低

负荷下水流不均匀引起的振动，可以尝试逐步增加负荷。

如果是高负荷下的振动问题，适当降低负荷可能

会有抑制效果。比如，在某机组 95% 负荷运行时出现高

频振动，将负荷降低到 80% 后，由于水流的脉动压力减

小，转轮的受力情况得到改善。此时，高频振动的幅值

从 0.2mm 左右降低到 0.1mm 以下，振动频率也从 40-50Hz

降低到 30-40Hz 之间。不过，负荷调整需要谨慎进行，

因为过度调整负荷可能会影响发电效率，需要综合考虑

振动抑制效果和发电效益之间的平衡关系。在负荷调整

过程中，还需要密切监测机组的其他运行参数，如油温、

瓦温等，以确保机组的安全稳定运行。

二、水头变化对机组振动的作用

（一）水头波动导致的振动现象

水头波动是灯泡贯流式水轮机组运行中常见的现象，
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它对机组振动有着显著的影响。当水头波动时，水流的

能量和流速会发生变化，进而引发机组的振动。

从原理上讲，水头波动会使进入水轮机转轮的水流

状态不稳定。不稳定的水流会对转轮叶片产生不均匀的

作用力。根据流体力学原理，作用力的不均匀会导致转

轮产生偏心运动，从而引发整个机组的振动。这种振动

现象在机组的轴承、机架等部位表现得较为明显。例如，

在上述水电站的监测数据中显示，水头波动期间，机组

轴承处的振动幅值从正常状态下的 0.05 毫米增加到了 0.1

毫米，并且振动频率从稳定时的 50 赫兹变为了 50-60 赫

兹之间的波动频率。

水头波动还会影响水轮机内部的压力分布。当水头

升高时，水轮机内部压力增大；当水头降低时，压力减

小。这种压力的快速变化会引起水轮机部件的弹性变形，

进一步加剧机组的振动。例如，水轮机的蜗壳在水头波

动时，由于内外压力差的变化，会产生微小的形变，这

种形变传递到整个机组结构上，成为机组振动的一个激

励源。

（二）高低水头下的振动特性对比

在高水头情况下，灯泡贯流式水轮机组的振动具有

一些特定的特性。高水头意味着水流具有较高的能量和

流速。此时，水流对转轮叶片的冲击力较大。根据相关

研究，当水头达到某一较高值（如 30 米以上）时，转轮

叶片所承受的冲击力比低水头（10 米以下）时要高出约

50%。这种较大的冲击力会使转轮产生较大的振动幅值。

具体如下表 1 所示。

表1　高低水头下的振动特性对比

项目 高水头情况 低水头情况

水流能量 高 低

冲击力
大，比低水头高

出约 50%
小，但水流不均匀性明显

振动幅值 大
相对较小，

0.05-0.08 毫米波动

振动频率 高，80-100 赫兹
低且不稳定，

40-60 赫兹频繁变化

振动模态
高频振动模态易

被激发
-

对外部干扰

敏感性
抵抗能力强

敏感，易受河道内漂浮物、

泥沙含量变化影响

高水头下的振动频率也相对较高。由于水流的高速

冲击和水轮机内部流态的变化，机组振动频率会向高频

方向偏移。在高水头运行时，机组的主要振动频率可能

在 80-100 赫兹之间，而低水头运行时，主要振动频率可

能集中在 50-60 赫兹。这是因为高水头下水流的惯性和

能量传递速度更快，更容易激发水轮机结构的高频振动

模态。

低水头情况下，机组振动的特性则有所不同。低水

头时水流能量相对较低，对转轮叶片的冲击力较小，但

水流的不均匀性可能更加明显。这种不均匀性会导致转

轮受力的不平衡，虽然振动幅值相对较小，但振动的随

机性可能更大。例如，在一些低水头电站的运行数据中

显示，低水头运行时，机组振动幅值在 0.05-0.08 毫米

之间波动，且振动频率不稳定，在 40-60 赫兹之间频繁

变化。

低水头下，由于水流速度较慢，水轮机内部的流态

对外部干扰更为敏感。例如，当河道内有漂浮物或者泥

沙含量变化时，低水头机组的振动特性会发生明显变化，

而高水头机组由于水流能量高，对这些外部干扰的抵抗

能力相对较强。

（三）水头优化设计降低振动策略

为了降低水头变化对机组振动的影响，优化水头设

计是一种有效的策略。在水电站的规划设计阶段，需要

精确计算水头的变化范围。通过对河流多年的水文数据

进行分析，确定最小水头、最大水头以及平均水头等关

键参数。例如，某新建水电站在规划时，对其所在河流

30 年的水文资料进行详细分析，得出最小水头为 8 米，

最大水头为 32 米，平均水头为 20 米。根据这些数据，可

以合理设计水轮机的选型和运行参数。

合理选择水轮机的额定水头是关键的一步。额定水

头应根据水电站的实际水头情况进行优化。如果额定水

头选择过高，在低水头运行时，机组效率会大幅下降，

同时振动也会加剧；如果额定水头选择过低，在高水头

运行时，机组可能会出现过载运行的风险，也会导致振

动问题。例如，一个水头变化范围为 10-25 米的水电站，

经过模拟计算和实际运行验证，将额定水头设定为 18 米

时，机组在整个水头变化范围内的振动最小，且运行效

率较高。

采用可调式导叶也是一种有效的水头优化设计策略。

可调式导叶可以根据水头的变化自动调整开度，从而优

化进入水轮机的水流状态。在高水头时，适当减小导叶

开度，可以降低水流速度和冲击力，减少机组振动；在

低水头时，增大导叶开度，提高水流的通过能力，保证

水轮机的稳定运行。

在水电站的运行管理中，实时监测水头变化并进行

相应的运行调整也是必要的。通过安装高精度的水头监



24

测设备，及时获取水头信息。当水头发生较大变化时，

调整机组的运行工况，如调整负荷、转速等。例如，当

水头突然升高时，可以适当降低机组负荷，以减少水头

变化对机组振动的影响。

三、灯泡贯流式水轮机组发电运行中的振动与噪声

控制措施分析

（一）机组结构优化

灯泡贯流式水轮机组的结构设计对其振动与噪声有

着重要影响。在机组的转轮设计方面，采用先进的水力

设计技术，优化转轮叶片的形状和数量。例如，通过计

算流体动力学（CFD）模拟分析，确定最佳的叶片进口

和出口安放角。一些成功的案例表明，合理的叶片安放

角能够使水流在转轮内的流动更加平稳，减少因水流冲

击和脱流引起的振动。某水电站在对灯泡贯流式水轮机

组进行改造时，将转轮叶片的进口安放角调整了 3 度，

结果在相同工况下，机组的振动幅值降低了约 15%。

在轴承系统方面，采用高精度的轴承，并且合理设

计轴承的支撑结构。对于灯泡贯流式水轮机组而言，其

承受的径向和轴向力需要通过轴承有效地传递到基础上。

优质的轴承能够减少摩擦，降低因摩擦力不均匀而产生

的振动。优化轴承的润滑系统也至关重要。合适的润滑

油黏度和稳定的供油压力，可以确保轴承在高速运转时

处于良好的润滑状态。例如，某机组将原来的普通滑动

轴承更换为新型的油膜轴承，并优化了润滑系统，使得

轴承处的振动水平显著降低，噪声也减少了约 10 分贝。

（二）运行参数调整

运行参数的合理调整对控制灯泡贯流式水轮机组的

振动和噪声具有积极意义。首先是转速的控制，转速与

机组的振动频率密切相关。通过精确的调速系统，将机

组转速稳定在设计值附近。当转速偏离设计值时，可能

会引发共振现象。

其次是负荷的调节。在机组运行过程中，负荷的变

化会引起水流状态的改变，从而影响机组的振动和噪声。

应根据机组的性能曲线，合理分配负荷。当机组处于低

负荷运行时，由于水流的不稳定，容易产生振动和噪声。

此时，可以采用负荷优化分配策略，将负荷在多台机组

之间进行合理分配，避免单台机组长时间处于低负荷运

行状态。例如，一个拥有多台灯泡贯流式水轮机组的电

站，通过智能控制系统实现了负荷的动态分配，当总负

荷较低时，将负荷平均分配到各台机组上，使得每台机

组的运行负荷率保持在 30% 以上，有效降低了因低负荷

运行引起的振动和噪声。

（三）基础与支撑系统改进

灯泡贯流式水轮机组的基础和支撑系统为机组提供

稳定的支撑，其性能直接关系到机组的振动情况。在基

础设计方面，应确保基础具有足够的刚度和强度。根据

机组的重量、运行时产生的动载荷等因素，精确计算基

础的尺寸和配筋。

对于支撑系统，采用隔振元件能够有效隔离机组振

动向基础和周围结构的传递。常见的隔振元件如橡胶隔

振器、弹簧隔振器等。在选择隔振元件时，需要考虑其

隔振频率、承载能力等参数。

（四）水流状态优化

水流状态对灯泡贯流式水轮机组的振动和噪声有着

关键影响。在进水口方面，应保证进水口的水流平顺，避

免出现漩涡和紊流。通过优化进水口的形状和尺寸，设置

合理的拦污栅和导水结构，可以改善进水口的水流条件。

在尾水管方面，尾水管的形状和尺寸会影响水流的

出流状态。合理的尾水管设计能够提高水流的能量转换

效率，同时减少尾水管内的压力脉动。一些研究表明，

采用新型的尾水管型线，如 X 型尾水管，能够有效降低

尾水管内的压力脉动幅值。

结束语

随着水电行业的不断发展，灯泡贯流式水轮机组的

应用越来越广泛。然而，振动和噪声问题一直是影响机

组性能和寿命的关键因素。通过对振动和噪声的深入研

究，可以提高机组的运行效率，减少能源损失。
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