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电力系统故障对水轮发电机组转子 －轴承系统
稳定性影响分析

温　倩，马震岳
（大连理工大学 建设工程学部 水利工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：为探索水电站水力、机械、电力各系统耦联条件下，水轮发电机组振动的动态特性，本文运用模
块化建模方式，利用ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真工具建立了水力发电系统各子系统的模型，然后将各个元
件模型搭建成耦合仿真系统。据此对电力系统短路故障进行仿真模拟，在计算时步中对电磁参数 －励
磁电流及发电机转速实时更新，通过不平衡磁拉力建立起水机电系统和转子－轴承系统的耦合，从而分
析电力系统不同短路故障对转子动力特性的影响。结果表明，电力系统是否保持稳定对发电机组转子

－轴承系统有着重要影响，其中三相短路对其稳定性的影响最为显著，只要及时切除故障线路，可以有
效避免机组产生剧烈振动。
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　　电力系统运行随着电力互联网络规模的增大而
愈来愈复杂。造成电力系统无法平稳运行的因素也

越来越多。对于电力系统平稳运行状态的概念，指

在同步转速运行时，系统中的发电机以恒定的电压

和功率向负荷供电。电力系统的稳定性即为当系统

处于某平稳运行状态时，电力系统遭受干扰，系统能



否返回到先前的平稳状态或过渡到新的平稳运行状

态［１］。如果能够，则认为系统在该运行状态下稳

定；反之，则说明系统是不稳定的［１］。作为电力系

统稳定性的一种，暂态稳定性是指当电力系统在某

个平稳状态下运行时，遇到较大的干扰，能够通过一

段时间的过渡过程而返回到原有的运行状态或达到

新的平稳运行状态［２］。

常见的大干扰主要分为以下几种：（１）除去或
增加发电机、变压器、线路等元件；（２）负荷突然增
加或减少；（３）发生短路故障。在上述干扰中，短路
故障的影响最为严重，故其可以作为检验系统是否

稳定的重要条件之一。

随着水电站在电网运行中的投入日益加大，其

承担了越来越重的调峰调频任务。水电站水机电整

体的动态特性对于电力系统安全稳定运行的影响也

不断增大［３］。与此同时，电网中电压和功率的异常

波动也会对发电机组的正常运行产生影响，造成机

组的振荡。由于水电站装机容量的不断增大，机组

的重量及其作用在水电站厂房上的力也愈来愈大，

机组的振动也会引起厂房结构的振动，对其安全造

成影响［４］。而作为一个由水力系统、机械系统及电

磁系统三大子系统组成的非线性动力强耦联系统，

水电站水机电耦联系统的动态特性受各子系统综合

作用和影响［５－６］。

目前各子系统在其各自领域研究都已较为成

熟，但各个系统的计算方式相差迥异，跨越的知识体

系较广。此外随着水电站实际运行过程中不断出现

多系统耦合特性，建立一个较为完善的水机电耦合

系统模型具有重要意义。

本文以水电站水机电耦联系统为研究对象，通

过ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立起包含水轮机及调速
器系统、发电机系统、励磁系统等构成的水机电耦联

仿真模型，并利用ＭＡＴＬＡＢ语言编程建立起水轮发
电机组转子－轴承系统的运动微分方程。水电站水
机电耦联系统基本结构如图１所示。

图１　水电站水机电耦联系统基本结构图

　　作为一个复杂的大规模时变系统，电力系统发
生的负荷剧烈变化、故障都具有较强的随机性，在这

些过程中，电能的质量将发生很大的变化。在电力

系统遭受较大的干扰时，系统运行中的各种电磁参

数将发生剧烈变化，但由于发电机较大惯性力的作

用，短时间内发电机功率不会发生突变，因而发电机

转子上的机械转矩和电磁转矩无法继续保持平衡，

进而导致不平衡转矩的发生。不平衡转矩会改变发

电机的转速，又使得同步发电机的转子位置偏心，即

发电机电动势之间的相对角度变化，系统中的电流、

电压和电磁功率也会随之而变化［７］。本文针对电力

系统受到短路故障干扰时，故障切除时间及故障类型

对发电机转子－轴承系统稳定性的影响进行分析。
以往关于水轮发电机组转子－轴承系统振动特

性的研究主要关注点在于机组轴系自身参数，如轴

承刚度、轴承轴颈间隙、转子质量的偏心等，对正常

运行状态下系统的动力学特性的分析［８］。而机组

转子－轴承系统是一个复杂的耦联非线性系统，其
动力学特性仍然受其他因素影响，如电磁参数、转子

转速等。本文通过不平衡磁拉力建立水机电耦联系

统与转子－轴承结构系统的耦合，并在求解其运动
方程中，对励磁电流和转速进行了时步更新，分析电

力系统的短路故障对水轮发电机组转子－轴承系统
振动特性的影响。

１　模型建立和解析计算
１．１　水机电耦联模型的建立

对水机电耦联系统进行稳定性分析的时候，各

子系统仿真模块的选择直接关系到稳定性分析的准

确性和精度。因此，合理选择描述各子系统特性的

模型不仅能够满足分析结果的精度要求，还可大大

简化计算过程。本文根据电力系统的特征，在
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ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍｉｐｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ工具箱中对应选择合适
的仿真模块［９］，设置合适的参数。

１．１．１　ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真工具
ＭＡＴＬＡＢ［１０］是一款以矩阵运算为基础，通过编

程与交互环境的集成，实现工程计算、设计控制、图

像处理、信号检测、处理与分析、应用程序开发等功

能。其中 ＳＩＭＵＬＩＮＫ是１９９０年由 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司
研发设计出的实现动态系统建模和仿真的一个平

台。ＳＩＭＵＬＩＮＫ［１１－１２］以 ＭＡＴＬＡＢ强大的计算功能
为基础，能够快速地建立模型，利用模块框图进行仿

真和计算，解决了 ＭＡＴＬＡＢ不易解决的非线性、变
系数等问题，它能够进行连续系统和离散系统的仿

真，也能够进行连续和离散混合系统的动态特性分

析，更为直观、方便和灵活。

ＳＩＭＵＬＩＮＫ４．１版开始包含电力系统模块库
（ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＢｌｏｃｋｓｅｔ），该库包含了许多典型的设
备模型，例如：电机、电源、基本元件、电力电子等，采

用变步长积分法，能够较为精确的进行仿真与分析。

１．１．２　单机无穷大模型
在对电力系统暂态稳定性进行定性分析中，通

常在理想状态下采用单机无穷大模型。针对单机无

穷大系统［１３］，做以下假设：（１）其功率无穷大；（２）
恒定频率、恒定电压。

１．１．３　仿真模型的搭建
利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件中的电力系统

模块库（ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＢｌｏｃｋｓｅｔ），建立如图２所示的
系统仿真模型［１３］。

图２　水机电耦联系统仿真模型

２　水轮发电机组转子－轴承系统的建模
如图３所示［１４］，定子的圆中心为Ｏ，Ｏ－ｘｙｚ为三

维直角坐标系，当大轴无振动时中心Ｏ与Ｓ重合，转
子重心为Ｇ，ｅ０ ＝ＳＧ为转子质量的偏心距，大轴的
旋转偏心距为ｅ＝ＯＳ。
２．１　不平衡磁拉力的计算

综合比较不平衡磁拉力的三种求解方法，其中

线性分析方法误差较大，数值分析虽然精度高但计

算繁杂，故本文采用非线性解析表达式来描述不平

衡磁拉力。表达式如下［１５］：

图３　水轮发电机组转子 －轴承模型
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ｅ、ｓｉｎγ＝

Ｙ１
ｅ

式中：Ｘ１，Ｙ１ 为转子外圆几何中心的坐标；ｅ＝

Ｘ２１＋Ｙ槡
２
１为转子偏心距；γ为发电机转子方向角；μ０

为空气磁导系数；Ｌｒ、Ｒｒ分别为转子长度和半径；Ｉｊ
为发电机转子的励磁电流；ｋｊ为气隙基波磁动势系
数。

Λｎ ＝

μ０
δ０

１
１－ε槡

２
，　　　　　 　　ｎ＝０

２μ０
δ０

１
１－ε槡

２
１－ １－ε槡

２[ ]ε

ｎ

，ｎ＞









 ０

（２）

式中：ε＝ｅ／δ０为相对偏心；δ０为发电机转子不偏心
时的平均气隙长度。

２．２　非线性油膜力
本文采用Ｃａｐｏｎｅ模型［１６］对轴承油膜力进行计

算，该模型的精确度和收敛性都能较好地满足工程

应用和理论研究。具体表达式如下：

ｆｘ ＝σ珋ｆｘ；　ｆｙ ＝σ珋ｆｙ （３）
其中

σ＝μωＲｂＬｂ
Ｒｂ
ｃ( )
ｚ

２ Ｌｂ
２Ｒ( )

ｂ

２

珋ｆｘ
珋ｆ[ ]
ｙ

＝－［（ｘ－２ｙ′）
２＋（ｙ＋２ｘ′）２］

１
２

１－ｘ２－ｙ２
·

３ｘＶ（ｘ，ｙ，α）－ｓｉｎαＧ（ｘ，ｙ，α）－２ｃｏｓαＳ（ｘ，ｙ，α）
３ｙＶ（ｘ，ｙ，α）＋ｃｏｓαＧ（ｘ，ｙ，α）－２ｓｉｎαＳ（ｘ，ｙ，α[ ]

）

其中

Ｖ（ｘ，ｙ，α）＝２＋（ｙｃｏｓα－ｘｓｉｎα）Ｇ（ｘ，ｙ，α）
１－ｘ２－ｙ２

Ｓ（ｘ，ｙ，α）＝ ｘｃｏｓα＋ｙｓｉｎα
１－（ｘｃｏｓα＋ｙｓｉｎα）２

　　　Ｇ（ｘ，ｙ，α）＝ ２
（１－ｘ２－ｙ２）１／２

· π
２[ ＋

ａｒｃｔａｎｙｃｏｓα－ｘｓｉｎα
（１－ｘ２－ｙ２）１／]２

　　　α＝ａｒｃｔａｎｙ＋２ｘ′ｘ－２ｙ′－
π
２ｓｇｎ

ｙ＋２ｘ′
ｘ－２( )ｙ′－

π
２ｓｇｎ（ｙ＋２ｘ′）

式中：σ为 Ｓｏｍｍｅｒｆｉｅｄ校正系数；μ为润滑剂的黏
度；ｃｚ为轴承轴颈间隙；Ｌｂ、Ｒｂ分别为轴承的长度与
半径；珋ｆｘ和珋ｆｙ分别为油膜力的无量纲分量。
２．３　系统运动微分方程

假定上导轴承、下导轴承与转子间的距离为 ａ，

转轴两侧的刚度均为Ｋｅ。不考虑转轴的重量以及转
子重心回旋体的极惯性矩，由拉格朗日方程可得水

轮发电机组转子 －轴承系统的运动微分方程：
ｍ１̈Ｘ１＋ｃ１Ｘ１＋Ｋｅ（Ｘ１－Ｘ２）＝ｍ１ω

２ｅ０ｃｏｓωｔ＋Ｆｘｕｍｐ
ｍ１Ｙ１＋ｃ１Ｙ１＋Ｋｅ（Ｙ１－Ｙ２）＝ｍ１ω

２ｅ０ｓｉｎωｔ＋Ｆｙｕｍｐ

ｍ２Ｘ̈２＋ｃ２Ｘ２＋
Ｋｅ
２（Ｘ２－Ｘ１）＝ｆｘ

ｍ２̈Ｙ２＋ｃ２Ｙ２＋
Ｋｅ
２（Ｙ２－Ｙ１）＝ｆ















ｙ

（４）
式中：ｍ１、ｍ２分别为转子和轴承的质量；ｃ１为转子处
阻尼；ｃ２为轴承处阻尼。Ｘ１、Ｙ１为转子外圆几何中心
位移；Ｘ２、Ｙ２为轴承轴颈位移；ｆｘ为 ｘ方向上的油膜
力分量；ｆｙ为ｙ方向上的油膜力分量，其表达式见式
（３）。

为方便计算和讨论，引入无量纲参数，令

Ｔ＝ωｔ，ｘ１ ＝
Ｘ１
δ０
，ｙ１ ＝

Ｙ１
δ０
，ｘ２ ＝

Ｘ２
ｃｚ
，ｙ２ ＝

Ｙ２
ｃｚ

则有

ｄ
ｄｔ＝ω

ｄ
ｄＴ，
ｄ２

ｄｔ２
＝ω２ ｄ

２

ｄＴ２
，ｘ′＝ｄｘｄＴ，

ｙ′＝ｄｙｄＴ，ｘ″＝
ｄ２ｘ
ｄＴ２
，ｙ″＝ｄ

２ｙ
ｄＴ２

在上述运动微分方程中代入不平衡磁拉力和非线性

油膜力，对方程无量纲化处理后得到式（５）。

ｘ″１＋
ｃ１
ｍ１ω
ｘ′１＋

Ｋｅ
ｍ１ω

２ｘ１－
Ｋｅｃｚ
ｍ１ω

２δ０
ｘ２ ＝

ｅ０ｃｏｓＴ
δ０

＋
Ｆｘｕｍｐ
ｍ１ω

２δ０

ｙ″１＋
ｃ１
ｍ１ω
ｙ′１＋

Ｋｅ
ｍ１ω

２ｙ１－
Ｋｅｃｚ
ｍ１ω

２δ０
ｙ２ ＝

ｅ０ｓｉｎＴ
δ０

＋
Ｆｙｕｍｐ
ｍ１ω

２δ０

ｘ″２＋
ｃ２
ｍ２ω
ｘ′１－

Ｋｅδ０
２ｍ２ω

２ｃｚ
ｘ１＋

Ｋｅ
２ｍ２ω

２ｘ２ ＝
ｆｘ

ｍ２ω
２ｃｚ

ｙ″２＋
ｃ２
ｍ２ω
ｙ′１－

Ｋｅδ０
２ｍ２ω

２ｃｚ
ｙ１＋

Ｋｅ
２ｍ２ω

２ｙ２ ＝
ｆｙ

ｍ２ω
２ｃ

























ｚ

（５）

３　数值仿真
电力系统运行期间，当相与相或相与地之间出

现异常连接时，线路中往往会流过远大于额定值的

电流，将严重影响电力系统的运行。三相短路、两相

短路、单相对地短路和两相对地短路，是系统短路故
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障的４种主要类型。
本文假设短路故障发生在系统线路出口，随后

同时断开线路两侧开关，以将故障线路切除。本文

针对不同的故障类型以及故障切除的时间进行仿真

模拟。对于水轮发电机组主轴系统动力学瞬态分

析，以往常将不平衡磁拉力以及转子转速设为固定

值，而本文在转子－轴承系统动力学分析中，将不平
衡磁拉力及转子转速设定为时变参数，利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ自有函数ＯＤＥ２３ｔ求解系统的运动微分方程。
３．１　计算参数设定

本文意在对研究内容进行定性分析，计算参数

选自文献［８］的一个计算实例，发电机的参数设定
如下：ＳＧＮ＝３５２．２ＭＶ·Ａ，ＰＧＮ＝３００ＭＷ，ＵＧＮ＝１０．
５ｋＶ，ｘｄ＝１，ｘ′ｄ＝０．２５，ｘ″ｄ＝０．２５，ｘｑ＝０．６，ｘ′ａ＝
０．２４３，ｘ１＝０．１８，Ｔ′ｄ＝１．０１，Ｔ″ｄ＝０．０５３，Ｔ″ｑ０＝０．１，
Ｒｓ＝０．００２８，Ｈ（ｓ）＝４ｓ，ＴＪＮ＝８ｓ；负序电抗：ｘ２＝
０．２。

变压器Ｔ－１的参数：ＳＴＮ１＝３６０ＭＶ·Ａ，ＵＳＴ１％
＝１４％，ｋＴ１＝１０．５／２４２；变压器 Ｔ－２的参数：ＳＴＮ２＝
３６０ＭＶ·Ａ，ＵＳＴ２％ ＝１４％，ｋＴ２＝２２０／１１０。

线路的参数：ｌ＝２５０ｋｍ，ＵＮ＝２２０ｋＶ，ｘｌ＝０．４１
Ω／ｋｍ，ｒＬ＝０．０７Ω／ｋｍ，线路的零序电抗是正序电
抗的５倍。

运行条件为：Ｕ０＝１１５ｋＶ，Ｐ０＝２５０ＭＷ。
水轮发电机转子 －轴承系统参数为：ｍ１＝６０

ｋｇ，ｍ２＝２５ｋｇ，ｃ１＝１２００Ｎ·Ｓ／ｍ，Ｋｅ＝６．２×１０
６

Ｎ／ｍ，Ｒｒ＝６０×１０
－３ｍ，Ｌｒ＝１５０×１０

－３ｍ，δ０＝４．５×
１０－３ｍ，μ＝１８×１０－３Ｈ／ｍ，ω＝１３ｒａｄ／ｓ。
３．２　计算结果与分析
３．２．１　故障线路切除时间对机组转子 －轴承运动
特性的影响

当电力系统遭受大的干扰时，系统各部分会在

不同时间段做出不同的反应，主要分为三个阶段，起

始阶段：故障干扰后约１ｓ内，考虑保护动作，如切
除故障线路等；中间阶段：随后５ｓ内，调节系统开
始发挥作用；后期：中间阶段过后，电容器和自动切

负荷装置运作。本文以单相对地短路故障为例进行

研究，设定系统在正常启动运行后１ｓ时出现单相
对地短路故障，并分别在故障出现后的０．１ｓ、０．３ｓ
及０．５ｓ时切除故障线路。仿真时间设定为１５ｓ，转
子运动轨迹图取前５ｓ的数据进行绘制。图４为故
障后分别在０．１ｓ、０．３ｓ及０．５ｓ切除线路条件下所
对应的发电机转速曲线图。图５为不同故障线路切
除时间所对应的水轮发电机组转子横向 Ｘ１方向上
的时程运动轨迹图。

图４　故障后不同切除时间下发电机转速曲线图

图５　故障后不同切除时间下发电机转子轴心Ｘ１方向轨迹图

从图４可以看出，当系统在１ｓ时出现单相对
地短路故障时，发电机转子的转速会发生突变，但转

速振动的幅度会随时间而不断减小，系统仍处于一
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个稳定状态。对应的由图５可知，当系统遇到较大
干扰的时候，水轮发电机产生较大的振动，但随着故

障线路的及时切除，转子 －轴承系统经过一段时间
的振动后恢复稳定状态。并且切除故障线路的时间

越晚，转子－轴承系统的振动持续时间越久。表１
为故障后不同切除时间所对应的发电机转子轴心横

向Ｘ１方向振动幅度的最大值。

表１　故障后不同切除时间所对应的振幅最大值

时间ｔ／ｓ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．７ １．０

振幅最大值／（１０－２） ７１５ ７４８ ７５４ ７５６ ７５６ ７５６ ７５６

　　由表１可知，切除故障时间越晚，发电机组转子
－轴承系统振动幅度的最大值越大，但增加到一定
值后就不在继续增大。

图６和图７分别是当故障发生后０．７ｓ时切除
故障线路所对应的发电机转速变化曲线图及水轮发

电机组转子在Ｘ１方向上的运动轨迹图。

图６　故障后０．７ｓ切除线路，发电机转速曲线图

图７　故障后０．７ｓ切除线路，转子运动轨迹图

图８和图９分别表示故障发生后１ｓ时切除故
障线路所对应的发电机转速变化曲线和发电机组转

子运动轨迹图。

图８　故障后１ｓ切除线路，发电机转速曲线图

图９　故障后１ｓ切除线路，转子运动轨迹图

从图６、图８的模拟曲线可以看出，在故障发生
０．７ｓ和１ｓ后切除故障线路时，发电机的转速随时
间而不断增大，系统处于不稳定状态。而由图７及
图９可知，当系统失稳后，发电机转子－轴承系统会
发生剧烈的振荡，且振荡持续的时间要大于系统稳

定状态下的时间。失稳状态下切除故障线路的时间

长短对水轮发电机转子－轴承系统的振动幅度影响
并不明显，只会影响振动的持续时间。

３．２．２　故障类型对机组转子－轴承运动特性的影响
分别对上述四种不同类型的短路故障进行仿真

模拟，设定系统在正常启动运行后１ｓ时出现短路
故障，仿真时间设置为１５ｓ。经过一定时长的仿真
模拟，得到系统临近失稳的时间点。如图１０—图１３
所示，单相接地短路故障情况下，当故障后约０．６７ｓ
时，发电机转速变化曲线图中转速的振荡幅度呈逐

渐发散状态，故而系统已处于失稳状态。而两相短

路、两相接地短路及三相短路条件下，分别对应在故

障后约０．６３ｓ、０．２２ｓ及０．２０ｓ出现上述类似状态，
系统逐渐趋于失稳。

图１０　单相接地短路故障后０．６７ｓ切除线路，发电机
转速曲线图

图１１　两相短路故障后０．６３ｓ切除线路，发电机转速曲线图

图１４为不同短路故障类型条件下，在故障出现
后的０．２ｓ时切除线路，所对应的水轮发电机组转
子－轴承系统轴心运动轨迹图。
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图１２　两相接地短路故障后０．２２ｓ切除线路，发电机
转速曲线图

图１３　三相短路故障后０．２０ｓ切除线路，发电机转速
曲线图

图１４　不同故障类型下发电机转子轴心Ｘ１方向轨迹图

　　由图１４可知，不同的故障类型对水轮发电机组
振动持续的时间不同，并且同样是０．２０ｓ后切除故
障线路，单相对地短路、两相短路及两相对地短路故

障下，系统仍处于稳定状态，水轮发电机组转子的剧

烈振动时间约在 ０．２５ｓ之内，而对于三相短路故
障，系统已不再稳定，机组转子出现剧烈振动。单相

对地短路、两相短路、两相对地短路及三相短路故障

所对应的转子振幅的最大值分别为：０．０７４８、
０．０７５６、０．０７３７、０．０７５７。由此可知不同的短路故
障类型对转子振动幅度的影响也不同，其中三相短

路故障的影响最大。

４　结　语
电力系统的稳定性对水轮发电机组振动有着重

要影响，当电力系统受到短路故障干扰时，如果能及

时切除故障线路，系统仍保持稳定，即经过一段时间

后，系统可以恢复到或重新过渡到一个电压、频率等

保持稳定的运行状态，那么水轮发电机组转子 －轴
承系统的振动能够较为迅速地恢复到平稳状态。当

故障切除时间较晚，电力系统处于失稳状态时，水轮

发电机组会随之产生剧烈振动，剧烈振动持续的时

间远大于系统处于稳定状态时的时间。因此快速及

时地切除故障线路能够有效避免水轮发电机组持续

剧烈振动。短路故障发生后，水轮发电机组转子 －
轴承系统的振动持续时间以及振幅会随故障切除时

间的增大而增大。不同类型的短路故障会对水轮发

电机组转子－轴承系统的振动产生不同的影响，其
中三相短路故障的影响最为严重。
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较，可以看出惠州市基于人口的用水量分配是绝对

公平的，其次是粮食播种面积、水资源总量和 ＧＤＰ
三个指标的用水量分配是相对平均的。因此，总体

上惠州市不同区域的用水量分配较公平。

４　结论与建议
（１）利用经济学中的基尼系数对惠州市不同区

域的用水公平性进行评价。结果表明，基尼系数可

以较好地反映区域用水的公平性，对区域的水资源

合理配置具有理论和实际意义。

（２）惠州市各单项指标与用水量的基尼系数均
在警戒线０．４以下，表明惠州市区域用水量分配较
公平，这与惠州市近年来实施最严格的水资源管理

制度密不可分，但可以看出 ＧＤＰ－用水量基尼系数
较其他指标与用水量的基尼系数大，说明不同区域

工业企业节水水平还是有差异，节水水平落后的地

区还需加大力度提高用水效率。
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