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摘要:
 

为有效判别水电机组振动平稳状态,研究了转子振动过程的涡动特征和轴系振动平稳性评估方法。首

先推导了瞬时涡动角速度的理论表达结果,并分析涡动角速度的特征参数,然后提出轴系振动过程的全息涡

动速度分析方法,建立轴系振动过程的涡动特征指标和振动平稳性评价指标,最终将本文理论用于浙江仙居

抽水蓄能电站轴系振动数据分析,提取振动的关键涡动特征指标并评估轴系平稳性。结果表明,所建立的特

征指标具有良好的轴系振动平稳性表达能力,对于实际水电机组振动状态监测和性能评估有广阔的应用前景。
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1 引言

水电在风光发电系统中具有重要的保障作

用。因此,水电安全是电力系统安全稳定的基础。
机组状态监测分析中应用最广泛的是通过振动信

号进行机组故障诊断[1-2]。转子进动是振动的一

种运动形式,也称为转子涡动。1993年,Bently
公司提出全谱理论[3],将转子的椭圆轴心轨迹分

解成正进动过程和反进动过程。廖明夫等[4-5]剖

析了转子运动的进动规律,导出进动圆面积和周

长定理,并通过进一步研究转子进动特征[6-7],将
转子运动分解为正反进动分量;JAHROMI

 

A
 

F
等[8]研究了具有陀螺效应的转子前向进动和反向

进动行为,验证了转子在下降滑行过程中存在反

向进动现象;XIE
 

J等[9]提出旋转周期内轴心轨

迹瞬时涡动速度的概念,研究了瞬时转速的瞬态

特性并用于转子裂纹深度检测。转子涡动现象广

泛存在于各种旋转机械中,现有对旋转机械转子

涡动的研究主要是对涡动过程的宏观分析,如涡

动方向判别,而无法有效识别轴系振动健康状态,
在实际中缺乏应用指导作用。鉴此,本文针对振

动稳定性评估问题,从水电机组转子涡动规律研

究出发,通过分析轴系振动的瞬时涡动特征,提取

涡动特征参数,最终实现实际机组复杂振动过程

分解量化分析,通过振动轴心轨迹和涡动特征量

化指标评估轴系振动的平稳性,试验表明所提指

标特征可描述轴系运行平稳程度,具有较高的实

用价值和技术可行性,可有效提升机组状态识别

和安全保障水平。

2 研究方法

2.1 轴系振动分析

轴系振动时,转子轴的中心与理想状态不同,
不是静止的,而是出现整体运动,这种转子绕轴旋

转同时出现轴的空间运动称为涡动[10]。根据动

力学原理可得振动响应为:

x(t)=acosωt+φx  

y(t)=bsinωt+φy   (1)

式中,a、b 分别为振动幅值;ω 为信号角频率;

φx、φy 分别为信号初相位。
2.2 转子振动瞬时涡动角速度分析

轴心轨迹表达了某一截面的转子轴心振动位
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置变化规律,表达轴心在平面上的运动全貌,展示

了转子中心与理想状态的轴心位置偏差。角速度

是圆周运动的一个重要特征,是圆周上点相对圆

心位置的相位变化速度。类似的,将椭圆上的点

相对中心的角位置变化速度作为轴心涡动角速

度。如图1,点P 表示轴心当前位置。由图1可

知,OQ 的角速度ω为恒定值,相对可看出P 在椭

圆上运动时旋转角速度不是ω,且其大小是随时

间和P 的位置变化。
y

Q
v

P

x
αβ

O

图1 转子轴心运动过程

Fig.1 Rotor
 

whirling
 

process

基于x、y 正交测量到的振动位移数据,瞬时

涡动角速度分析过程如下。以O 为坐标中心,x、

y 与两个传感器测量的方向保持一致,用矢量r=
OP→ 表示轴心P 的位置。为了分析运动的时变

性,轴心运动的全过程可表示为:

r=x(t)+iy(t) (2)
由式(2)求取OP 的相位φ(t):

φ(t)=arctan[y(t)/x(t)] (3)
涡动角速度定义为相位对时间的变化速率,即:

ω(t)=
dφ(t)
dt =

d{arctan[y(t)/x(t)]}
dt =

1
1+[y(t)/x(t)]2

x(t)y'(t)-x'(t)y(t)
x2(t)

(4)
对实际转子的转子系统,各轴承面处的振动

可用类似方程表示,代入ω(t)可计算出:

ω(t)=
1

x2(t)+y2(t)
ωabcosφx -φy  (5)

ω(t)为时间的函数,说明转子轴心在不同位

置的运动特征会发生变化。ω(t)的大小与r2(t)=
x2(t)+y2(t)的倒数成正比。

图2为ω(t)通过仿真分析的时域波形,轴心

在轨迹上运动一周ω(t)会呈两个周期变化,分
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图2 瞬时涡动角速度图

Fig.2 Instantaneous
 

whirling
 

angular
 

speed
 

diagram

析图2中极值可得:

ymax/ymin=m2/n2 (6)

ymaxymin=K/(m2n2) (7)
式中,ymax、ymin 分别为瞬时涡动角速度的极大、
极小值;m 为椭圆轨迹半长轴的大小;n 为半短轴

的大小;K 为常数,与x(t)、y(t)的幅值和相位有关。
各极大值和极小值点处的值其实反映了椭圆

轨迹的长轴和短轴参数特征。

3 轴系涡动特征及稳定性分析

3.1 复杂轴心轨迹全息涡动分析方法

实际中水电机组的轴心轨迹复杂多变,可能

呈椭圆形、香蕉形、外8形、内8形及花瓣形等形

状且还有附加噪声。本文建立轴系振动全息涡动

分析方法,更深入、准确地识别轴系振动状态和运

行规律,且对于复杂多变的轨迹具有普遍适用性。
轴系振动全息涡动分析步骤如下。
步骤1 获取轴系截面振动的正交测量信

号,进行信号预处理,如消除趋势、去除噪声。
步骤2 分析振动信号的频率成分,根据两

个方向信号的频谱分量的能量大小,确定信号主

要频率成分,则x(t)、y(t)振动信号可表示为:

x(t)=∑
N

k=1
akcos(kωt+φxk)

y(t)=∑
N

k=1
bksin(kωt+φyk)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中,N 为选定的主信号分量个数。
步骤3 通过频谱分析结果,合成各频率分

量对应的振动轨迹,针对每个轨迹进行瞬时涡动

角速度特征分析。
步骤4 基于信号主频率分量可重构信号,

得到纯净轴心轨迹,而利用去噪的轴心轨迹可分

析轴系涡动的总体过程,利用微分计算方法,分析

轨迹上的点相对中心的角位置变化速度作为轴心

涡动角速度,可表达轴系涡动的变化过程,轴心在

第i个轨迹点处的瞬时涡动速度ωi 为:

ωi=(θi+1-θi)/Δt (9)
式中,θi 为轴心相对中心的角位置。

步骤5 通过分量涡动信号的深入特征挖掘

与总体轨迹涡动特征表达联合分析轴系振动状态

特征。
3.2 轴系涡动特征

理想状态下的轴系振动轴心轨迹为圆形,且
振动幅度小,轴系保持稳定的运动状态。针对轴

系涡动,构建主要特征如下。分量轨迹离心率e。

·381·



计算公式为:

e=
 
m2-n2/m (10)

涡动速率波动方差ωvar计算公式为:

ωvar=
1

N -1∑
N

i=1
ωi-ω  2 (11)

涡动速率周期平均离散度ωdiv 计算公式为:

ωdiv=
1
N∑

N

i=1
ωi-ω Δt

2π
(12)

峰值系数ωf计算公式为:

ωf= ωmax-ωmin

 
1
N∑

N

i=1
ω2

i
(13)

偏度因子ωsf计算公式为:

ωsf=
1
N

∑
N

i=1
ωi-ω  3

 
1
N∑

N

i=1
ω2

i  
3

(14)

3.3 轴系振动稳定性评估

轴系涡动是水电机组轴系的瞬时运动状态,
通过轴系涡动过程特征构建稳定性指标。建立综

合评估轴心轨迹图形与瞬时涡动特征参数的轴系

振动稳定指标。
(1)轨迹畸变度。评价估计振动偏心距离波

动程度Otor:

Otor=var(r0)/[max(r0)-min(r0)](15)
式中,r0 为轴心与中心位置的距离。

(2)轨迹分频涡动稳定度。提取涡动速率波

动方差ωvar、涡动速率周期离散度ωdiv、峰值系数

ωf、偏度因子ωsf。为评价轨迹总涡动稳定性,定
义分频涡动稳定度W WI:

W WI=
4
ωvarωdivωfωsf (16)

(3)涡动综合稳定度。综合多分量振动轨迹与

涡动信号特征,构建分量涡动平稳性指标FFWI:

FFWI=∏
n

i=1

mi+ni

2
 
mini

n

∏
n

i=1

1+W WIi

1-ei
(17)

式中,n 为频率分量个数;W WIi
为第i个频率分量

的涡动稳定度。
(4)轴系振动综合稳定指数SSI。为了评估轴

系振动平稳性,综合分析轴系振动轨迹图形特征、
总体涡动过程和分量振动特征,建立轴系振动综

合稳定评价指数SSI:

SSI=α 1-OtorW WI +(1-α)FFWI (18)
式中,α为线性权重因子,0<α<1。

4 实例分析

  试验分析所用数据为浙江仙居抽水蓄能电站

机组的轴承摆度数据,试验选取机组在同一发电

工况下机组上导轴承、下导轴承和水导轴承处测

得的振动数据,各包含了x、y 两个互相垂直方向

的信号。数据采样频率为640
 

Hz,分析数据包含

2
 

048个采样值。
4.1 全息涡动分析

由3组振动信号时域波形及由振动信号合成

的轴心轨迹可知,x、y 两个信号具有相同的频率

成分。重构信号的分量选取原则是提取原始信号

频谱中幅度最大的频率分量,去除高频干扰成分,
选择主要分量频率结果见表1。其中,数据1、2、3
分别代表上导轴承、下导轴承和水导轴承监测数据。

表1 重构信号分量频率

Tab.1 Frequency
 

of
 

reconstructed
 

signal Hz 

数据1 数据2 数据3 数据1 数据2 数据3
0.94 0.31 0.31 20.00 20.00 12.19
5.00 0.94 1.87 25.00 25.00 20.00
10.00 5.00 5.00 30.00 35.00
15.00 15.00 10.00 35.00 40.00

基于重构的轴心轨迹直接计算轴系涡动速

度,以数据1为例分析全息涡动特征,选择其中幅

值最大的几个主要低频成分用于分析,计算分频

涡动特征见图3。由图3可看出,不同的频率信

号合成的轴心轨迹均为椭圆,低频分量的幅值相

对较大。图3中还分别得到了全息运动轨迹下的

瞬时涡动角速度结果,并标出一个振动周期内的

涡动速度平均值,轨迹与圆的偏差较大,说明机组

可能存在轴系不平衡。

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
-200

0
200

-150 -100 -50 0 50 100 150
-100

0
100

-50 0 50
-100

0
100

-50 0 50
-100

0
100

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-20

0
20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
!"t/s

0
10
20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-40
-20

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

100
200

x#$/ mμ

x#$/ mμ

x#$/ mμ

x#$/ mμ

x#$/ mμ

!"t/s

!"t/s

!"t/s

!"t/s
(a) %&'( (b) )*+,-

y#
$

/
m

μ
y#

$
/

m
μ

y#
$

/
m

μ
y#

$
/

m
μ

y#
$

/
m

μ

ω
(

/(
ra

d
. s

)
t )

-1
ω

(
/(

ra
d

. s
)

t )
-1

ω
(

/(
ra

d
. s

)
t )

- 1
ω

(
/(

ra
d

. s
)

t )
-1

ω
(

/(
ra

d
. s

)
t)

-1

图3 全息谱分析与分频涡动角速度

Fig.3 Holo-spectrum
 

analysis
 

and
 

whirling
 

angular
 

velocity

4.2 涡动特征分析

根据式(10)~(14)量化分析轨迹参数和涡动

特征,分析图4所示总体涡动和分频涡动特征的

特征值,结果见表2、3。
由表3可知,总体涡动特征显示出数据2各

项特征值最小,代表轴系运行平稳,数据1、3数值

更大,体现平稳性较弱。对于分频涡动特征,按不

同特征指标将3组数据绘成折线图,对每一种特
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图4 主要分频涡动特征指标结果

Fig.4 Chief
 

frequency
 

decomposed
 

whirling
 

feature

表2 总体涡动特征分析结果

Tab.2 Total
 

whirling
 

feature
 

analysis
 

results
数据 ωvar ωdiv ωf ωsf
1 3

 

662.25 3
 

586.34 11.62 5.95
2 36.53 0.25 1.20 0.03
3 590.17 0.98 4.95 0.71

表3 分频涡动特征分析结果

Tab.3 Frequency
 

decomposed
 

whirling
 

feature
 

analysis
 

results
数据 频率/Hz m n e ωvar ωdiv ωf ωsf
1 5.000 302.32 84.59 0.960  23.210 0.76 2.370.590
10.000 154.10 35.63 0.973 127.850 0.86 2.710.830
15.000 96.94 36.07 0.928 119.320 0.60 1.870.320
20.000 79.53 24.95 0.949 301.330 0.69 2.170.470
25.000 35.27 4.09 0.9932

 

132.420 1.23 3.301.830
2 0.310 13.77 11.17 0.580 0.002 0.13 0.420.004

0.940 54.73 22.03 0.910 0.380 0.57 1.760.270
5.000 560.06408.41 0.680 1.260 0.20 0.630.010
15.000 41.70 36.03 0.500 2.410 0.09 0.290.001
25.000 14.86 12.28 0.560 11.410 0.12 0.380.003

3 1.875 18.20 13.02 0.690 0.200 0.21 0.660.020
5.000 275.06197.25 0.700 1.390 0.21 0.660.020
10.000 140.42 25.75 0.980 182.470 0.97 3.131.160
20.000 22.08 8.61 0.920 192.780 0.58 1.780.280
40.000 22.46 10.81 0.880 448.660 0.46 1.410.140

征指标,比较3组数据的特征值分布关系,观察表

3及图4中3组数据的计算结果,对比不同振动

过程之间的关联和差别,仅用e难以准确有效判

断振动平稳状态。由图4可知,3种数据的特征

可大致分为3层,数据2的特征值较小,轨迹也相

对更稳定,数据1、3的数值相对更大,轨迹则呈较

大波动,变化剧烈。比较数据2、3的结果,两种轨

迹具有一定的相似性,但数据3扰动较多,特征值

更大。可见特征指标可有效表征振动稳定性。
4.3 振动稳定性分析

对于复杂的振动过程,需构建全面准确评估

振动状态的综合平稳性指标。取α=0.5,由式

(15)~(18)获得分频涡动特征分析结果见表4。
由表4可知,数据2的各项特征值均相对较小,总
的SSI值也最小,表明轴系该部分运行较稳定,数
据3的稳定性则相对不足,而数据1的数值均较

表4 分频涡动特征分析结果

Tab.4 Whirl
 

feature
 

analysis
 

results
数据 Otor W WI FFWI SSI
1 20.06 173.61 802.54 2

 

141.90
2 16.02 0.77 0.74 6.07
3 14.93 6.71 24.17 61.67

大,振动平稳性最低,轴承可能受到电磁力的影

响。轨迹畸变度Otor的分布规律与W WI、FFWI 不

同,仅通过Otor 无法准确判别轴系振动状态,而
联合轨迹特征与涡动特征可综合评估轴系振动的

总体与内在特征,具有更高的可靠性。

5 结论

a.针对水电机组轴系振动状态稳定性评估难

题,研究了转子的瞬时涡动特征,提出了基于瞬时

涡动信号的稳定性评估指标。

b.通过真实机组振动过程数据分析,确定提

出的涡动特征参数和振动平稳性评价指标对不同

振动过程具有较强的敏感性,可深入挖掘振动特

征信息,有效量化评估轴系振动状态的稳定性。
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是裂隙内尖端之间先产生裂纹并交汇贯通,随后

裂隙外尖端产生裂纹并平行于加载方向向两侧传

递至上下两侧,致使最终岩体发生宏观破坏。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

such
 

as
 

fracture
 

mode,
 

crack
 

propagation
 

characteristics,
 

and
 

strength
 

characteristics
 

of
 

intersecting
 

multi-fractured
 

rock
 

masses
 

in
 

uniaxial
 

compression
 

tests,
 

the
 

particle
 

flow
 

program
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

intersecting
 

multi-fractured
 

rock
 

masses
 

in
 

uniaxial
 

com-
pression

 

tests.
 

The
 

impact
 

of
 

the
 

angle
 

between
 

intersecting
 

cracks
 

on
 

the
 

strength
 

characteristics,
 

failure
 

mode,
 

microc-
rack

 

development
 

and
 

evolution
 

law
 

of
 

multi-fractured
 

samples
 

during
 

uniaxial
 

compression
 

was
 

analyzed.
 

The
 

experi-
mental

 

results
 

show
 

that
 

the
 

failure
 

strength
 

of
 

the
 

cross
 

multi-crack
 

specimen
 

exhibits
 

a
 

slow
 

bottom
 

"U"
 

shaped
 

charac-
teristic

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

crack
 

angle;
 

The
 

failure
 

mode
 

of
 

intersecting
 

multi-crack
 

specimens
 

is
 

mainly
 

tensile
 

shear
 

failure,
 

with
 

some
 

specimens
 

exhibiting
 

shear
 

failure;
 

The
 

failure
 

process
 

of
 

intersecting
 

multi-crack
 

specimens
 

first
 

in-
volves

 

the
 

generation
 

and
 

intersection
 

of
 

cracks
 

between
 

the
 

tips
 

inside
 

the
 

cracks,
 

followed
 

by
 

the
 

generation
 

of
 

cracks
 

at
 

the
 

outer
 

tips
 

of
 

the
 

cracks
 

and
 

their
 

transmission
 

parallel
 

to
 

the
 

loading
 

direction
 

to
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

rock
 

mass,
 

ultimate-
ly

 

leading
 

to
 

macroscopic
 

failure
 

of
 

the
 

rock
 

mass.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

contribute
 

to
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

me-
chanical

 

mechanism
 

of
 

cross
 

fissured
 

rock
 

masses
 

in
 

compression
 

failure,
 

and
 

are
 

a
 

supplement
 

to
 

the
 

research
 

on
 

the
 

me-
chanical

 

properties
 

of
 

cross
 

fissured
 

rock
 

masses.
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Abstract:

 

To
 

effectively
 

judge
 

the
 

vibrational
 

stationary
 

state
 

of
 

hydropower
 

units,
 

the
 

whirling
 

characteristics
 

of
 

the
 

rotor
 

vibration
 

and
 

the
 

evaluation
 

method
 

of
 

stability
 

of
 

shaft
 

vibration
 

were
 

studied.
 

The
 

theoretical
 

expression
 

of
 

instan-
taneous

 

whirling
 

velocity
 

was
 

derived,
 

and
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

whirling
 

velocity
 

were
 

analyzed.
 

A
 

holographic
 

whirling
 

velocity
 

analysis
 

method
 

for
 

shaft
 

vibration
 

was
 

proposed.
 

The
 

whirling
 

characteristics
 

indicators
 

and
 

vibration
 

stability
 

evaluation
 

index
 

of
 

shaft
 

vibration
 

were
 

established.
 

Finally,
 

the
 

theory
 

of
 

this
 

paper
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

shaft
 

vi-
bration

 

data
 

analysis
 

of
 

Zhejiang
 

Xianju
 

pumped
 

storage
 

power
 

station.
 

The
 

key
 

characteristic
 

indicators
 

of
 

vibration
 

were
 

extracted
 

and
 

the
 

shafting
 

stationary
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

established
 

characteristic
 

indicators
 

have
 

good
 

performance
 

in
 

evaluating
 

the
 

stationary
 

of
 

shaft
 

vibration,
 

and
 

have
 

broad
 

application
 

prospects
 

for
 

the
 

monitoring
 

and
 

performance
 

evaluation
 

of
 

actual
 

hydropower
 

units.
Key
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