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摘  要：随着社会的不断发展，目前水电发展迅速，水轮
发电机组以大容量为发展趋势，其规模更大且结构更加复杂，
以致水轮发电机的安全稳定性越来越突出，由于本人水平有
限，实践经验不足，下面根据本人这几年的水轮发电机运行维
护经验，针对影响水轮发电机运行中稳定性经常出现的问题：
水轮发电机水力振动、静态稳定、暂态稳定、动态稳定几个方
面进行探讨。
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随着社会的不断发展，电的应用已经深入到各行各业，电
已经成为社会发展中重要的因素，发电机运行稳定已成为发电
厂中重要的核心部分之一。发电机在全厂主要承担了将水轮机
的机械能转变为电能的任务，然后通过输电线路等设备送往用
户。同时还承担了电厂以及来自其他部门的查评等任务，增加
了水轮发电机的运行时间和压力，因此对发电机的设备管理、
日常运行都提出了更高的要求。

一、影响水轮发电机安全稳定性的问题

分析对其稳定性产生影响的因素，主要分为：机械振动、
水力振动、电磁振动以及静态稳定、暂态稳定、动态稳定。机
械振动的干扰力来自机组机械部分的不平衡力、摩擦力和其他
力，引起的原因有转子质量不平衡、机组轴线不正、导轴承缺
陷等，我们在机组的制造、选择、验收、安装、调试等方面按
照有关依据严格执行，即可将机械振动降低到允许范围内，这
里不做详细介绍。

二、水力振动

水力振动的因素主要有水力不平衡、尾水管中的空腔空蚀
等，它的干扰力来自引水系统和水轮机水力部分的振动。在水
轮发电机运行中，通常会由于水力因素而造成其运行中的振动
或摆动问题，这是不可避免的现象，而且此现象在高水头水轮
机运行中更为常见。

（一）水力不平衡
一旦水进入转轮中并出现水流不对称的情况则会出现横向

力不平衡的问题，因此会造成转轮振动异常。此问题主要由过
流通道不对称原因引起，如：导叶开度不均匀、在流道中塞有
外物引起水力不平衡，产生振动。

（二）尾水管中的空腔空蚀
在水轮发电机运行中并没有在设计工况要求下运转，这就

会对其法向出口造成影响而导致脱流和漩涡现象。由于此转轮
出口的位置本身存在旋转水流现象，这就会在此位置以及尾水
管进口位置出现涡带。在此涡带的中心存在具有较大压降的真
空，如果此真空持续降低并低于汽化压力，这就会导致空腔空
蚀的问题。而且在涡带旋转时也会形成压力波动，此波动具有
周期性，会加剧机组振动而影响水轮发电机的运行稳定性。

三、静态稳定、暂态稳定、动态稳定

静态稳定、暂态稳定、动态稳定：干扰力来自电力系统部
分，可分为静态、暂态、动态稳定，同步发电机在运行中经受
微小的扰动后，如果可以正常运行并且自动同步，则证明此发
电机的静态运行稳定能力较强。运行中的发电机负荷有时也会
发生大的变化，这会对发电机产生大的扰动，此时发电机能否
保持同步运行就是属于暂态和动态的问题了。

（一）静态稳定
由于电力用户用电过程总的电负荷是持续波动的，也就是

造成电力负荷的不断变化。面对如此波动，水轮发电机需要适
应其变化。但对于原动机来说，由于受到调速机构灵敏度的限
制和时滞等，却不能立即适应这种变化。在上述情况下要求水
轮发电机可以在受到扰动的时候仍然能够快速恢复同步运行，
保持运行的稳定性，这也对保持电力系统稳定运行的前提。

（二）暂态稳定
在水轮发电机运行中出现故障时可以快速切除故障线路造

成的扰动而稳定运行就是暂态稳定。此种不稳定时间较短，通
常在水轮发电机转子第一摆动周期中出现此故障。

（三）动态稳定性
在水轮发电机运行中受到比较大的干扰之后可以快速恢复

正常运行就是动态稳定性。在受到此扰动问题时，会出现水轮
发电机的功角和电气量不断增加，同时也造成振荡现象或者等
幅振荡问题，而且此振荡问题持续时间较长。

四、提高水力发电机稳定性的措施

（一）合理选择水轮机
水轮机在设计时为了确保水头位置具有稳定的运行区间，

这样可以保证振动和裂纹的概率较低，因此也降低了此类问题
所造成的危害，保证水轮机可以稳定运行。因此在水轮机的设
计和选择过程中，需要针对叶片折水力负荷来选择其转轮，此
类固定式的叶片式的水力机械设备，在设计过程中要控制水头
变幅在较小的范围之内。比如通常保证水轮机最大水头和设计
水头之间的比值要低于1.2，同时要控制最大和最小水头之间
的比值不能超过1.5。

（二）统筹调度避阵运行
想要水轮发电机可以在稳定区中长时间运行，不会进入振

动区，则需要结合专家策略，协调电网公司调度，根据当时库
水位，合理调整机组所带负荷，避开振动区，确保安全稳定经
济运行。

（三）补气消振
对尾水管低频脉动涡带装设补气消振装置，在尾水管涡带

区补入适量空气气压，以平衡因涡带产生的真空负压，因此使
得振动减弱或者消失。至于补气量根据经验公式一般最佳补气
比（补气量和水轮机额定流量之比）为1.5%-2.5%。采用大轴
心补气方式消振效果最佳。

（四）为了保证静态稳定性，需要通过励磁调节装置的应
用来提升制动转矩，保证在水轮发电机加速运行时可以实现磁
力的加强并实现加速面积的缩小，反之亦然。所以，通过此装
置的应用可以保证水轮发电机运行更加稳定。

（五）要想提高水轮发电机组稳定性，不仅仅是在设备选
型、安装上，还在检修质量、调试及验收把关，而水轮发电机
日常运行管理是由运行维护人员担任，因此，对运行维护人员
的管理应加以重视：①需要运行维护人员加入上述机组检修、
调试及验收工作中去，更多的了解设备结构及工作原理；②时
常开展专业技术讲课、运行分析，不断的学习更多的专业管理
知识，不断的进行经验总结，向一专多能方向发展，提高自己
的业务水平，提高运行维护人员对机组自主分析、判断、调整
机组在最优工况运行。

五、结束语

发电厂所提供的能源对于人们的日常生活生产活动起着重
要的作用。对发电厂电能质量的要求更加严格，也增加了发电
厂机组的工作难度，必须对发电厂设备的运行、维护及检修等
管理加以重视，开展科学化和规范化的水轮发电机组运行维护
管理工作，从而提高发电厂的运行效率和稳定性，促进我国发
电行业的整体发展。
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