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引言

龙桥水电站#2F机组运行中出现振动异常，特征为

空载振动显著大于带负荷工况且随励磁电流增加而增大。

本文基于实测数据，分析气隙不均匀、磁极松动、励磁

系统异常等因素的影响，建立多参量综合诊断方法。水

轮发电机作为水力发电系统的核心设备，其运行稳定性

直接关系到电站的安全性与经济性。振动是评价机组运

行状态的重要指标，过大的振动不仅会加速机组部件的

疲劳损伤，导致轴承磨损、连接件松动，还可能引发定

转子扫膛、绝缘损坏等严重故障，甚至造成非计划停机，

影响电网供电可靠性[1]。

根据激励源的不同，水轮发电机振动可分为机械振

动、水力振动和电磁振动三大类。其中，电磁振动是由

发电机内部电磁场相互作用产生的不平衡力所激发，其

特性与电气参数、磁场分布、定转子结构对称性、励磁

系统稳定性等密切相关，具有激励频率与转速或电源频

率成倍数关系、随励磁电流和负荷变化明显等特点[2]。

由于电磁振动涉及电磁、机械、热、控制等多物理场耦

合，诊断难度较大，通常需要结合电气试验、振动测试、

气隙测量与励磁系统检查进行综合判断。

一、电磁振动机理分析

（一）气隙不均匀产生的电磁力

在理想对称条件下，水轮发电机的定、转子之间的

气隙均匀，产生的旋转磁场对称，径向电磁力平衡。当

气隙出现不均匀时，气隙磁导在空间上呈周期性变化，

导致气隙磁通密度分布畸变，从而产生不平衡的径向电

磁拉力 [3]。

B（θ，t）=λ（θ）·F（θ，t）

根据麦克斯韦应力张量理论，作用在定子铁芯内表

面的径向电磁力密度 fr（θ，t）为：

其中，μ0 为真空磁导率。将畸变的气隙磁密代入，

该力密度函数中不仅包含与电源频率相关的基波力，还

会产生频率为 2f、4f 等偶数倍频的谐波力分量（f 为系统

频率）。这些谐波电磁力是激发定子机座和铁芯产生倍频

振动（如 100 Hz）的主要来源 [4]。气隙偏心可分为静态

偏心和动态偏心，前者产生固定的不平衡磁拉力方向，

后者则导致拉力方向随转子旋转，其振动特征有所不同。

（二）转子结构不对称与电气不平衡的影响

转子结构的不对称性，如磁极安装紧度不均、励磁

线圈中心与转子几何中心不重合、磁轭叠片松动等，会

从两个方面加剧电磁振动：一是导致转子质量分布不均，

在旋转时产生机械不平衡力；二是破坏磁场的对称性，

使各磁极下的磁动势不等，从而产生附加的、随转子旋

转的不平衡磁拉力（Unbalanced Magnetic Pull，UMP）[5]。

此外，电气方面的不平衡，如转子匝间短路、励磁

电源谐波含量高、可控硅触发脉冲不一致等，也会引起

磁场分布畸变。特别是励磁电压波形中的谐波成分，会

调制气隙磁场，产生频率丰富的电磁力波，可能激发宽

频带振动。

（三）励磁系统异常对振动的影响

励磁系统为发电机转子提供直流励磁电流，其输出

波形质量、调节稳定性直接关系到转子磁场的均匀性与

稳定性。若可控硅触发角不一致、脉冲不干净或存在偶
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发丢失，会导致励磁电流中含有较多谐波，进而使气隙

磁场中出现附加的谐波分量，这些谐波磁场相互作用可

能产生频率为 f±fr、2f±fr 等的力波（fr 为转频），激发

复杂的振动响应 [6]。

二、龙桥#2F机组测试数据综合分析与诊断

（一）气隙测量结果与分析

表1　气隙测量数据（cm）

位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

上端 4.1 4.1 4.0 4.1 3.9 4.1 4.0 4.0 4.0 3.7 4.1 4.0 4.1 4.2

下端 4.1 3.7 4.1 3.6 4.1 4.1 4.1 4.15 4.2 4.1 3.8 4.3 4.1 3.4

对转子 14 个磁极测量气隙，设计值 4.0cm，允许偏

差 ±10%。结果显示：上端极差 0.5cm，下端达 0.9cm；

14 号磁极下端仅 3.4cm，超出下限 15%。下端气隙严重不

均匀是引发电磁振动的关键因素。

（二）励磁系统测试结果分析

1. 空载励磁曲线测试

在 V/F 限制下，机端电压最高升至 110% 额定值。分

别测试 A 套与 B 套励磁调节器及对应可控硅的励磁特性：

A 套励磁调节器 A 套可控硅：励磁曲线较平滑，无

异常拐点或畸变。

B 套励磁调节器 B 套可控硅：励磁曲线较平滑，无

异常拐点或畸变。

测试限制：无交接试验数据作为基准，无法直接依

据曲线形状判断转子绕组是否存在匝间短路。

2. 励磁电压波形分析

测试发现：励磁电压波形显示“脉冲不是很干净”，

存在明显的谐波与毛刺。

可能原因：可控硅触发脉冲不一致、同步信号干扰

或整流桥臂工作不对称。

影响分析：不纯净的励磁电压会导致励磁电流中含

有较多谐波分量，进而引起气隙磁场谐波增加，可能激

发频率丰富的电磁振动。

3. 可控硅直流电阻测试

A 套可控硅直流电阻测试（单位：Ω）

A21 A24 A23 A26 A25 A22

17.1 16.7 16.3 16.4 17.5 21.5

B 套可控硅直流电阻测试（单位：Ω）

A31 A34 A33 A36 A35 A32

16.7 16.2 21.1 19.5 15.5 22.0

测试结论：所有可控硅直流电阻值均在 15 ～ 30Ω

允许范围内，表明可控硅本体静态导通特性无显著异常。

测试局限：直流电阻测试无法反映动态触发与导通

一致性，需结合波形分析综合判断。

4. 交流阻抗测试

交流阻抗测试结果显示，转子绕组在各电压下的

阻抗值未见明显异常变化，未发现典型的匝间短路特征

（如阻抗显著下降）。

测试局限：交流阻抗对早期、轻微的匝间短路不敏

感，不能完全排除局部轻微短路的可能性。

（三）振动测试结果及分析

振动测试在空转、空载、15MW、30MW 工况下进行。

空转最大振动 48μm，空载达 83μm，增幅约 2 倍；带负

荷后回落，30MW 降至 77μm。振动随励磁电流增加而增

大、随负荷增加而减小的特征，符合气隙偏心型电磁振

动规律。

表2　上机架振动测量数据（μm）

工况
励磁电流

（A）
+X -X +Y -Y 最大

空转 / 36 30 16 19 36

空载 323 76 83 42 38 83

15MW 379 78 82 39 35 82

30MW 462 75 77 28 30 77

三、电磁振动原因综合诊断

（一）气隙严重不均匀是根本原因

下端气隙 0.9 cm 的极差远超允许范围，造成了严重

的磁场不对称。根据 2.1 节理论，这将产生强大的二倍频

旋转径向电磁力，直接导致上机架和水导轴承处 100 Hz

振动分量增大。

（二）转子磁极存在局部松动或变形

第 4、14 号磁极下端气隙异常偏小，极有可能是该

磁极的紧固螺栓松动、绝缘垫片压缩不均或磁极铁芯本

身发生变形，导致磁极向内凸出。这种局部缺陷不仅加

剧气隙不均，还会引起该极下磁拉力剧增，在旋转中产

生周期性的冲击激励，可能激起工频及倍频振动。

（三）励磁系统脉冲不纯净加剧了振动谐波含量

励磁电压波形存在明显谐波与毛刺，表明可控硅触

发或同步环节存在异常。不纯净的励磁电流会调制气隙磁

场，产生丰富的谐波力波，可能激发较宽频带的振动响

应，使得振动能量分布更分散，加剧机组整体振动水平。

（四）转子动态偏心与机架刚度各向异性耦合

空转与空载状态下振动方向性特征的改变，提示转

子可能存在动态偏心，且机架在X、Y方向的支撑刚度存
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在差异。随着励磁建立，不平衡磁拉力的方向与大小发生

变化，与机架各向异性刚度耦合，导致振动主导方向切换。

四、处理建议与综合预防措施

（一）机械结构调整与修复

1. 精细化气隙调整与定子圆度修复：复测定子铁芯

内圆和转子外圆的圆度，找出变形部位。对气隙过小的

磁极（第 4、14 极）检查并调整其背部垫片。目标是将

整圈气隙不均匀度控制在 ±5% 以内。

2. 全面检查并紧固转子磁极：使用液压拉伸器或定

力矩扳手，对所有磁极螺栓进行力矩检查与重新紧固。

检查磁极 T 尾与磁轭 T 槽的配合间隙，更换磨损过度的键

或垫片。

3. 检查转子磁轭与支架连接：检查磁轭键的打紧量

和接触面积，确保无松动。在机组盘车状态下，用百分

表监测磁轭外圆径向跳动，判断其整体性。

（二）电气系统检查与优化

1. 励磁系统脉冲整治：检查可控硅触发板的同步信

号、脉冲放大与分配环节，消除干扰源。使用示波器监

测各桥臂触发脉冲的一致性，调整至同步、干净。

2. 转子绕组状态深化检测：考虑进行转子绕组匝间

短路在线监测或采用脉冲频率响应法（FRA）进行离线

测试，以排查早期、轻微短路。

3. 励磁参数优化：在保证系统稳定的前提下，优化

PID 调节参数，减少机端电压波动，提升励磁稳定性。

（三）状态监测与智能诊断系统建设

1. 加装多参量在线监测系统：安装在线振动、气隙、

磁场强度、励磁谐波监测装置，实现数据实时采集与趋

势分析。

2. 开发振动智能诊断模型：建立振动特征（幅值、

频率、方向）与电气参数（励磁电流、电压、谐波）、运

行工况（转速、负荷）的关联分析模型，实现电磁振动

的早期预警与根源智能诊断。

3. 定期对比测试与档案建立：建立机组“电气 - 振

动”指纹档案，定期进行空载励磁曲线、交流阻抗测试，

与历史数据进行对比，捕捉早期劣化趋势。

结论

本文以龙桥水电站#2F机组为工程实例，通过对其

气隙测量、多工况振动测试以及系列电气试验（励磁曲

线、交流阻抗、励磁波形、可控硅电阻）数据的综合分

析，从电磁学与电气工程角度出发，系统诊断了其电磁

振动的主要原因。分析表明：

1.气隙严重不均匀（极差达0.9 cm）是引发强烈倍

频电磁力的根本机械原因。

2.励磁系统脉冲不纯净是加剧振动谐波含量、恶化

振动品质的重要电气因素。

3.转子磁极局部松动（第4、14极）与机架刚度各

向异性耦合，导致空转与空载工况下振动主导方向发生

切换。

4.现有电气试验未发现明确匝间短路，但综合振动

特征提示需对电气平衡性保持持续关注。
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