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[bookmark: _Toc514949040]水轮发电机组动平衡试验规程

[bookmark: _Toc113942997][bookmark: _Toc410762625][bookmark: _Toc95144698][bookmark: OLE_LINK3]1 范围
本文件规定了水轮发电机组转子现场动平衡试验方法，转子剩余不平衡量的测定和评价准则，以及转子不平衡量的校正方法。
本文件适用于各类型水轮发电机组转子动平衡试验，以及转子不平衡量的配重校正。
[bookmark: _Toc410762626][bookmark: _Toc95144699]2 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: dttl][bookmark: OLE_LINK11]GB/T 2900.45 电工术语 水电站水力机械设备
GB/T 6444 机械振动 平衡词汇
GB/T 8564 水轮发电机组安装技术规范
GB/T 11348.5 旋转机械转轴径向振动的测量和评定 第5部分：水力发电厂和泵站机组
GB/T 17189 水力机械（水轮机、蓄能泵和水泵水轮机）振动和脉动现场测试规程
GB/T 18482 可逆式抽水蓄能机组启动试运行规程
DL/T 507 水轮发电机组启动试验规程
DL/T 827 灯泡贯流式水轮发电机组启动试验规程
ISO 1940 刚性转子平衡质量
[bookmark: _Toc95144700]3 术语和定义
GB/T 2900.45、GB/T 17189、GB/T 6444中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc494463665][bookmark: _Toc514949044][bookmark: _Toc398677624][bookmark: _Toc410762628][bookmark: _Toc494463666][bookmark: _Toc514949045]3.1 
平衡 balancing
检查并在必要时调整转子质量分布，以保证在对应的工作转速下，剩余不平衡或者轴承座（或支架）振动和（或）作用于轴承的力在规定限值内的工艺过程。
[bookmark: _Toc494463667][bookmark: _Toc514949046][bookmark: _Toc410762629][bookmark: _Toc494463668][bookmark: _Toc514949047]3.2 
不平衡 unbalance
转子旋转产生离心力所引起的振动力或运动作用于轴承时，该转子所处的状态。
3.3 
不平衡质量 unbalance mass
质量中心偏离转子轴线的质量。
[bookmark: _Hlk86244180]3.4 
不平衡量 amount of unbalance
[bookmark: _Hlk86244126]不平衡质量与其质心偏离（转子）轴线距离（半径）的乘积。
3.5 
不平衡相角 angle of unbalance
在垂直于（转子）轴线的平面内并随转子一起旋转的极坐标系中，不平衡质量位于该坐标系中的极角。
[bookmark: _Hlk86244376]3.6 
不平衡矢量 unbalance vector
大小为不平衡量和方向为不平衡相角所构成的矢量。
3.7 
动不平衡 dynamic unbalance
中心主惯性轴相对于（转子）轴线处于任意位置的状态。
3.8 
剩余不平衡 residual unbalance
平衡后转子上剩余的任何形式的不平衡量。
[bookmark: _Toc494463669][bookmark: _Toc514949048][bookmark: _Toc410762630][bookmark: _Toc494463670][bookmark: _Toc514949049]3.9 
初始不平衡 initial unbalance
平衡前转子上存在的任何形式的不平衡量。
[bookmark: _Toc514949052][bookmark: _Toc514949053]3.10 
合成不平衡 resultant unbalance
沿转子分布的所有不平衡矢量的矢量和。
[bookmark: _Toc514949054][bookmark: _Toc514949055][bookmark: _Hlk86244607]3.11 
[bookmark: _Hlk86244624]合成矩不平衡 resultant moment unbalance
沿转子分布的所有不平衡矢量对合成不平衡平面的矩的矢量和。
[bookmark: _Toc514949056][bookmark: _Toc514949057]3.12 
偶不平衡 couple unbalance
在两个有间距的径向平面内一对量值相等、相角相反的不平衡矢量，形成矩不平衡。
3.13 
质量偏向距 mass eccentricity
刚性转子的质心与转子轴线间的距离。
[bookmark: _Hlk86244793]3.14 
平衡品质等级 balance quality grade
刚性转子不平衡度与转子最大工作角速度的乘积作为分级的量值。单位用毫米每秒表示。
[bookmark: _Toc514949066][bookmark: _Toc514949067]3.15 
转子的状态 state of rotor
转子的状态由以下几个方面决定：与转速有关的不平衡状态、待校正的不平衡类型和在转速范围内保持或改变其质量单元位置及相互间质心位置的能力。
[bookmark: _Toc514949068][bookmark: _Toc514949069]3.16 
恒态（刚性）转子的状态 constant(rigid) state of rotor
转子不平衡随转速没有明显变化，仅合成不平衡和（或）合成不平衡矩超出规定的限值，且在转速范围内转子所有质量单元的相互位置保持足够恒定的状态。
3.17 
轴承支架 bearing support
将负荷由轴承传递给结构主体的部件或组合件。
[bookmark: _Toc95144701]4 总则
4.1 动平衡试验条件
机组在额定转速空转工况下（热稳定后），测得的机组导轴承座（或轴承支架）径向振动幅值超过GB/T 8564 表41或DL/T 507 表1或DL/T 827表1（灯泡贯流式机组）或GB/T 18482 表1（可逆式抽水蓄能机组）规定的允许值，应进行动平衡试验和校正，直到振动幅值满足上述规范规定的允许值。
4.2 动平衡试验要求
4.2.1 当发电机转子长径比小于1/3时，可只做单面动平衡试验和配重校正，当长径比大于1/3时，宜进行双面动平衡试验和配重校正。
4.2.2 可逆式机组因其转速特性及发电电动机转子长径比一般均大于2/5及以上，均应进行双面动平衡试验和配重校正。
[bookmark: _Hlk86245327]4.2.3 对立式机组动平衡试验应以装有导轴承的发电机（或发电电动机）上下机架的水平振动双幅值作为计算和评判依据，并综合考虑上下导轴承摆度和定子机座水平振动值。
4.3 质量不平衡力的主要特征
质量不平衡力的主要特征：
1）机组在空转（空载、无励磁）工况下造成导轴承机架水平振动；
2）振动幅值随转速增加而增大，且与转速平方成线性关系；
3）振动主频为转速频率。
4）测量信号与不平横质量方位存在相位滞后现象。
4.4 不平衡量大小的表达方式
1）重径积
设某转子质量为M，其重心偏离轴心O的距离为e，在以角速度ω旋转时产生的离心惯性力为Meω2，若在距转子轴心O为r处配以质量m后达到平衡，则有：
	
	M·e·ω2=m·r·ω2
	(4-1)


由式（4-1）可见，校正质量m也与校正半径r成反比。通常用m和r的乘积表示不平衡量，称为重径积，单位kg·m。
2）不平衡率
由式（4-1）得
	
	e=(m·r)/M
	(4-2)


式（4-2）中，e是转子重心的偏移量，即单位质量转子的不平衡量，称之为不平衡率，又称为偏心距。
在平衡试验中，常用重径积表示和计算，而在衡量转子不平衡的优劣程度时用不平衡率。
[bookmark: _Toc95144702]5 动平衡试验方法
5.1 传感器及测点布置
机组现场动平衡试验传感器布置示意见表5-1和表5-2。主轴摆度测量应优先选用非接触式位移传感器（如电涡流位移传感器），轴承座（或轴承支架）振动测量宜采用惯性式磁电传感器或非接触式位移传感器。传感器安装位置及要求详见GB/T 17189。
表5-1 机组现场动平衡试验传感器布置表（立式机组）
	序号
	测点名称
	测点位置
	数量

	1
	上导摆度
	+X、+Y方向
	2

	2
	下导摆度
	+X、+Y方向
	2

	3
	水导摆度
	+X、+Y方向
	2

	4
	上机架水平振动
	+X方向
	1

	5
	下机架水平振动
	+X方向
	1

	
	键相信号
	+X方向
	1


表5-2 机组现场动平衡试验传感器布置表（卧式机组）
	序号
	测点名称
	测点位置
	数量

	1
	驱动端摆度
	+X、+Y方向
	2

	2
	非驱动端摆度
	+X、+Y方向
	2

	3
	水导摆度
	+X、+Y方向
	2

	4
	驱动端轴承座水平振动
	+X方向
	1

	5
	非驱动端轴承座水平振动
	+X方向
	1

	
	键相信号
	+X方向
	1


在主轴上贴键相基准点金属键相块或反光片，用来获取转子基准位置信号。键相传感器与振动位移传感器可呈任何角度位置安放，要准确确定键相传感器与振动传感器之间的相对位置角度，以便于准确定位振动相位。
通常选择一个方向的振动位移传感器作为主分析用传感器，另一个方向的传感器作为参考分析传感器，二者相位差宜为90°。当不平衡质量点（高点）旋转至电涡流振动位移传感器时，该电涡流位移传感器测得的距离变小，摆度时域波形转频分量的波谷与键相脉冲的相位差即为高点落后键相块的角度。如图1所示。
[image: 图示

描述已自动生成]
图1 不平衡相位求取
[bookmark: _Hlk86246077]5.2 试验工况及程序
[bookmark: _Toc228244860][bookmark: _Toc228722604][bookmark: _Toc228722704][bookmark: _Toc260919028]1）变转速试验。
改变机组转速依次为40%、60%、80%、90%、100%额定转速，同步采集机组摆度、键相及振动等信号，检验机组转动部件是否存在不平衡质量。
[bookmark: _Toc260919029]2）变励磁电压试验。
改变机端电压依次为50%、75%与100%额定电压，同步采集机组摆度、键相及振动等信号，判定机组磁拉力是否平衡。
[bookmark: _Toc173831105][bookmark: _Toc181600837][bookmark: _Toc181600935][bookmark: _Toc186020333][bookmark: _Toc186277482][bookmark: _Toc205190781][bookmark: _Toc209369084][bookmark: _Toc228244861][bookmark: _Toc228722605][bookmark: _Toc228722705][bookmark: _Toc260919030]3）动平衡配重试验。
在100%额定转速工况（若机组磁拉力存在一定程度的不平衡，可选取100%额定电压工况），找出机组转动部件不平衡质量相位，对机组转子进行配重，以减小机组转动部件不平衡质量。
4）完成空载动平衡试验后，宜在机组额定负荷工况下对试验结果进行复核，必要时以机组额定负荷为目标工况，进行动平衡配重。
5.3 试配重量选择
常用试重公式如下：
	
	

	(5-1)


式中：
P试：试加重量，kg；
G：转子重量，一般以发电机转子装配重量计，kg；
n：动平衡试验时机组转速，r/min(通常在额定转速下试验)；
r：试加重位半径，m。
系数的选择根据机组转速高低及振动值大小情况而定。目的是既要使机组振动在加试重后有较明显的反应，又要控制试重重量，不至于使振动值增加过大，危及机组安全运转。一般来说，转速高、振动值小的机组，系数取小值；反之取大值。
根据国内外累计资料，也可以选用发电机转子重量的万分之一至万分之二作为机组动平衡试验的试加重量，即：
	
	G1=(0.0001～0.0002)G
	(5-2)


式中：
G1为试加重量，kg；
有经验的试验工程师，也可以根据其经验，确定机组首次试重量。
5.4 三点试重法
[bookmark: _Hlk86246264]假设转子上有一不平衡量m，所处角度为a，用分量mx、my表示不平衡量。则有：
	
	mx=m·cosa
my=m·sina
	(5-3)


[image: 图形用户界面
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图2 三点试重法示意图
为了确定不平衡量m的大小和位置a，在P1(a=0°)点加试重M，启动转子到工作转速，测得振动振速V1。
用同样的方式分别在P2(a=120°)和P3(a=240°)点加试重M，并分别测得振动值V2、V3，可得：
	
	K2 = (V12+ V22+ V32-3V02)/(3M2)
mx = (V12- V02)/(2MK2)-M/2

my = (V22- V32)/(2MK2)
	(5-4)


其中，K为比例系数，M为外加试重重量，V0为未加试重前的振动振速。进一步可以得到：
	
	



	(5-5)


5.5 影响系数法
1）单面法
配重前测得初始振动矢量A0，然后停机加上试加重量P，再次开机后测得由P和不平衡重量的合成重量引起的振动矢量为A01，则试加重量P引起的振动为：
	
	A0 =A01－A0
	(5-6)


由此，可得出幅相影响系数为：
	
	K= A1/P=( A01－A0)/P
	(5-7)


根据A0即可计算出应配重量M有：
	
	M·K+ A0=0
	(5-8)


可得到：
	
	M=－A0/K
	(5-9)


2）双面法
测出转子两侧轴承的初始振动矢量A0、B0，在A侧试加重量Pa后。测出两侧轴承振动矢量为A01、B01；在B侧试加重量Pb后，测出两轴承振动矢量为A02、B02。
由试加重量Pa引起的振动：
对转子的A侧：
	
	A1 =A01－A0
	(5-10)


对转子的B侧：
	
	B1 =B01－B0
	(5-11)


由试加重量Pb引起的振动：
对转子的A侧：
	
	A2 =A02－A0
	(5-12)


对转子的B侧：
	
	B2 =B02－B0
	(5-13)


在转子的A侧加试重Pa的幅相影响系数如下：
对转子的A侧：
	
	Ka1= A1/Pa
	(5-14)


对转子的B侧：
	
	Kb1= B1/Pa
	(5-15)



在转子的B侧加试重的幅相影响系数如下：
对转子的A侧：
	
	Ka2= A2/Pb
	(5-16)


对转子的B侧：
	
	Kb2= B2/Pb
	(5-17)


测出转子A、B两侧的初始振动A0、B0，则配重重量大小及方位可由下式计算得出：
对转子的A侧：
	
	Ma=－(A0·Kb2－B0·Ka2)/ (Ka1·Kb2－Kb1·Ka2)
	(5-18)


对转子的B侧：
	
	Ma=－(B0·Ka1－A0·Kb1)/ (Ka1·Kb2－Kb1·Ka2)
	(5-19)


综合考虑机组的转速、转子直径与转子磁轭高度来确定采用单面法或双面法。

[bookmark: _Toc95144703]6 动平衡指标及评定方法
6.1 概述
当测得的机组导轴承座径向振动（或非承重机架水平振动）幅值超过相关规范或合同约定的限值时，或振动幅值尚未超过限值，但已呈现出4.3中所描述的动不平衡现象，宜开展动平衡试验予以改善。
6.2 动平衡指标
宜采用机组导轴承座径向振动或机架水平振动（立式机组）的位移峰峰值作为动平衡指标。测量方法按GB/T 17189执行。
[bookmark: _Hlk95995973]动平衡相位计算宜采用主轴振动位移（摆度）（或轴承座（支架）振动速度）波形波谷与键相脉冲的相位差，也可采用轴承座（支架）振动位移波形修正后的相位与键相脉冲的相位差。
6.3 动平衡指标的评定
水轮发电机转子平衡精度等级宜达到G16级，宜选用GB/T 8564或DL/T 507 、DL/T 827（灯泡贯流式机组）、GB/T 18482（可逆式抽水蓄能机组），以及GB/T 11348.5（主轴摆度）中的限值对发电机转子动平衡试验结果进行评价。
[bookmark: _Toc95144704]7 转子不平衡量的校正
7.1 转子不平衡量的计算
转子不平衡量为转子质量与质心到轴线距离的乘积，以下式计算：
	
	U=M·e
	(7-1)


式中，
U为转子不平衡量，kg·m；
M为转子质量，kg；
e为转子质心到轴线距离，也称不平衡率、转子偏心距，即单位质量转子的不平衡量，m。
装有定转子气隙监测系统的水电机组，可根据同一位置气隙传感器测量得到的转子所有磁极处的气隙，计算得到转子偏心距，-可作为计算转子不平衡量的辅助参考。
无气隙监测系统的水电机组，可利用振动的幅值、相位按以下步骤计算得出：
——测量机组初始振动；
——在校正平面1施加试验不平衡量，测量机组振动；
——去除校正平面1上的试验不平衡量，在校正平面2施加试验不平衡量，测量机组振动；
——去除校正平面2上的试验不平衡量，计算转子不平衡量。
以上步骤类似于动平衡的实施过程，但不做最终的不平衡校正。
7.2 不平衡配重值的确定
不平衡量的校正，即确定一配重质量m，使下式成立：
	
	m·r=M·e
	(7-2)


式中，
m为配重质量，kg；
r为配重半径，m。
配重质量的确定，遵照第5节所推荐的方法进行。
7.3 剩余不平衡的确定
实际试验中，受试件规格、尺寸、焊接条件所限，配重实际质量与计算值不会完全匹配，应在实施配重后，计算剩余不平衡量。
如采用影响系数法进行配重计算，剩余不平衡量的确定按以下进行：
（1）单面法
经计算，配重质量为m，实际配重质量为m1，剩余不平衡质量为mr·r，则mr由下式确定：



则：
（2）双面法
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]经计算，配重质量为m，实际在校正平面1配重质量m1，在校正平面2配重质量m2，校正平面1剩余不平衡量为mr1·r，校正平面2剩余不平衡量为mr2·r，则mr1和mr2由下式确定：



则：
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动平衡试验报告
下面为动平衡试验报告的格式和内容示例，这个示例仅用来帮助编写试验报告，不作为固定的格式。
报告编号：×××
×××电厂×××号机组
动平衡试验报告
报告审批：
试验单位：×××
参与人员：×××单位（×××）
×××单位（×××）
×××单位（×××）
试验日期：×××年×××月×××日
试验地点：×××
报告编写：×××
报告审核：×××
报告批准：×××
报告正文：
一、前言
二、适用标准
三、试验对象
四、试验程序
五、试验单位和人员
六、试验设备
七、试验结果
1、初始振动测试结果
2、校正平面1试重后测试结果
3、校正平面2试重后测试结果（如有）
4、配重和剩余不平衡量计算结果
5、配重后振动测试结果
6、第二次配重计算结果（如有）
7、第二次配重后振动测试结果（如有）
……
N、机组额定出力复核测试结果
八、试验结论
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