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长江三峡水轮发电机组关键技术

基础性研究进展

如匕福生

(机械工业部科技委
,

北京 1 0 0 8 2 3 )

仁摘要 ] 简要介绍三峡水轮发电机组的一些基础性研究进展
,

如
:

水轮机的优化设计和试验研究
;

水轮发电机组动力响应分析及系统稳定性研究 ; 巨型推力轴承润滑理论与性能研究
;

水轮机转轮

的制造工艺模拟和质量控制研究
;
发电机组热变形及冷却技术研究

。

仁关键词〕 长江三峡项 目
,

水轮发电机组
,

基础研究

1 9 9 2 年 4 月
,

全国人大通过了
“

关于兴建长江三峡工程决议
” 。

这一举世瞩 目的世纪工程

是具有发 电
、

防洪
、

航运
、

养殖
、

供水等巨大综合利用价值的巨型水利工程
。

其中
,

水轮发

电机组是整个工程中的关键部分
,

其建设质量直接影响三峡工程的成败
。

国务院三峡工程建设委员会于 1 9 9 3 年 7 月 26 日召开第二次会议
,

审查通过了三峡工程

初步设计报告
,

确认了三峡水轮发电机组的单机容量为 7 00 M W 混流式水轮发电机组 26 台
,

加上右岸预留地下厂房拟再装 6 台
,

共 32 台机组
,

总装机容量为 22
.

4 G W
,

无论是装机台数

还是总装机容量
,

均为世界之冠
。

由于 自然条件和防洪需要
,

三峡水电站初期水头 61 一 94 m
,

后期水头 71 一 1 13 m
,

水头变

幅很大
,

给水轮机模型试验和设计增加了难度
。

机组的额定水头 80
.

6 m
,

出力 7 00 M W
,

是当

今世界上最大的混流式水轮机转轮
。

水轮机模型效率可超过 93 %
,

达到国际先进水平
。

机组拟

采用三个导轴承的半伞式结构
,

推力轴承负荷达 5 70 0一 6 0 00 t
,

也为当今世界之最
。

发电机额定出力 7 78 M W
,

功率因素 0
.

9
。

为提高在高水头情况下水轮机运行的稳定性
,

发电机设计最大出力 8 40 M W
,

可连续运行
。

发电机额定电压力 20 k V 或 18 k V
。

冷却方式采

用全空冷或定子水冷
、

转子空冷的方案
。

发 电机定子机座外径约 22 m
,

定子铁芯内径达 19 一 20

m
,

铁芯长度约 3
.

5一 4 m
,

都是当今世界之最
。

机组大部件的强度
、

刚度和适应热变形的结构
,

都是保证稳定运行的重要因素
。

机组总重约 7 45 o t
,

是世界上最重的水轮发 电机组
。

制造如此巨型的混流式 ( F ar
n c is t y eP ) 水轮发电机组

,

其设计
、

试验和制造等方面都是

技术难题
。

国家自然科学基金委员会和机械工业部技术发展基金会为配合三峡工程的需要
,

根

据专家建议
,

将
“

长江三峡水轮发电机组关键技术基础性研究
”
列为联合资助的重大项 目

,

目

的是
,

通过应用基础研究
,

为长江三峡水轮发电机组的设计
、

制造和性能优化提供新的理论
、

甲乙母习解命李帐
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方法
、

技术
、

工艺
、

判据和试验结果
,

使我国大型水轮机组的设计理论与方法
、

制造技术与

工艺
、

机组性能等都达到国际先进水平
。

经过广泛征求专家
、

学者的意见
,

确定了五个课题
; 即 ( 1 ) 三峡水轮机优化设计理论及

试验研究
; ( 2) 三峡水轮发 电机组动力响应分析及系统稳定性研究

; ( 3) 巨型推力轴承润滑

理论与性能研究
; ( 4) 水轮机转轮的制造工艺模拟和质量控制研究

; ( 5) 发电机组热变形及

冷却技术的研究
。

参加单位有
:

清华大学
、

华东工业大学
、

哈尔滨工业大学
、

华中理工大学
、

天津大学
、

西安交通大学
、

哈尔滨电工学院
、

北京农业工程大学
、

郑州机械研究所
、

沈阳铸

造研究所
、

哈尔滨焊接研究所
、

杭州自动化研究院
、

哈尔滨电机厂和东方电机厂等
。

以上五 个课题于 1 9 9 4年下半年开始启动
,

现将进展情况分述如下
。

甲乙王即拿棒翌嘴

1 三峡水轮机优化设计理论及试验

水轮机除了具有一般叶轮机械的流动共性外
,

还有其特殊性
,

主要是
:

( 1) 自进水道起

经进水蜗壳
、

导叶
、

叶轮和排水道
,

总流程较长
,

由于其相互影响
,

先进的设计方法是统一

联合计算
,

所以解题比较复杂
,

特别是蜗壳内的流动尤为复杂
,

因此对其水力模型需要专 门

研究
。

( 2) 长江水中带有不少泥沙
,

水轮机内部流动属于液固两相流动
,

这不同于清水流动

模型
。

( 3) 水轮机 内部一个特别重要问题是非稳定流动和汽蚀 (又称空蚀或空泡现象 )
,

这是

极为复杂的流动现象
。

在大型水轮机流动中
,

转轮汽蚀现象不仅直接影响其水动力性能
,

而

且还会导致剥蚀叶片
,

发生振动和噪音
。

本课题首要的任务是针对水轮机流动的特点确定理

论计算的数学模型
,

结合我国在叶轮机械流动研究方面的成果
,

提 出了长江三峡水轮机的三

维有限元杂交命题的计算模型
、

三维紊流计算的 K
一 。 双方程模型

、

三元贴体面元法的空化流

动模型的多 目标函数与多优化参数的水轮机水力设计系统等
。

由于需大量的运用微机进行计算
,

并有大量计算结果和优化计算结果要在计算机上显示

出来
,

以供分析
、

比较及修改
,

为此
,

课题组研究了卫星结构和图形显示等计算系统
。

部分理论研究 内容 已取得阶段性成果
;
两类相对流面的流动分析计算程序大部分已进行

调试
; 已对转轮进行三维紊流计算

,

获得了转轮 内流速度场和压力场参数
,

由计算结果估算

的转轮水力效率是可信的
;
对单目标函数的转轮和蜗壳进行了优化设计计算

,

结果较为合理 ;

空化流动计算 已完成基础的叶栅计算程序调试
; 关于水流稳定性研究

,

完成了尾水管涡带分

析计算
。

理论计算需经试验考核
,

为此
,

结合课题研究要求
,

确定了试验研究方案
:

流场试验拟

用五孔测针进行静止通流部件的流动测量和用扫描法进行多点传感器的数据采集
; 用闪频光

纤 内窥镜观察空化特性
;
水流稳定性采用原型观察与模型试验相结合的方法进行

。

上述试验

技术和方法
,

在水力机械研究中都是先进的
。

2 三峡水轮发电机组动力响应分析及系统稳定性研究

在大型水轮发电机组中
,

由于存在电磁不平衡力和流体不平衡力的作用
,

有时会产生很

大 的动态轴承力和轴的强烈振动
,

影响机组的安全运行
,

因此对三峡水轮发 电机组进行动力

响应分析及系统稳定性研究就显得十分重要
。

一年多以来
,

课题组在理论计算模型和计算方法研究方面取得 了进展
:

在主轴系统方面
,
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考虑了主轴系统刚度
、

质量
、

支臂弹性
、

陀螺力矩
、

水附加质量
、

质量与电磁不平衡力
、

转

轮径向力
、

导轴承及推力轴承非线性油膜力
、

止漏环水膜力
、

轴承座动刚度等影响因素
,

建

立了计算主轴系统稳态
、

瞬态及随机摆度响应的力学模型
,

研究了处理轴系非线性的若干方

案
,

确定了计算模型的大小及计算方法
,

现正在编程和分部调试
。

此外
,

还建立了转轮叶片

系统水弹性模型
,

完成了相应公式的推导和数值处理技术
,

完成了程序编制与调试
;
在主轴

支承边界条件方面
,

建立了计入分块瓦摆角和摆速影响的导轴承非线性油膜力计算模型
,

建

立了计入止漏环两端压力差
、

轴向及周向雷诺数
、

间隙尺寸等影响因素的水膜紊流整体流动

力学模型
,

并已进行程序研制
;
激振载荷方面

,

建立了用于转轮径向力计算的粘性流体
一

固体

结构藕合作用力学模型
。

此外
,

还建立了计入铁芯耗损
、

磁饱和效应
,

励磁磁势
、

负载电流
、

气隙偏心等影响因素的电磁不平衡力有限元计算模型
,

并已开始程序编制
;
机电祸联非线性

振动方面
,

根据水轮发电机组定
、

转子绕组的特点
,

确定了它们的磁势及磁场关系
,

计算了

定
、

转子间的气隙磁场及气隙磁场能
,

研究了阻尼绕组的非线性电磁力
,

推导分析了各种非

线性电磁力和电磁力矩的数学关系式
; 在非转动结构 (机架 ) 动力分析方面

,

建立了实际应

用最广泛的典型联接件
,

即螺栓联接的动力特性力学模型
,

对其非线性方程的解法进行了研

究
。

同时
,

还建立了以 D A s A P 90 动力分析程序为基础的
,

将主轴系统与非转动结构联结起来

的动刚度计算方法
,

并完成 了程序编制
。

现已可在 4 86 微机上对水轮发电机组非转动结构部

分进行整机动力分析
,

并可在支承部位 向转子系统提供支承动刚度
。

此外
,

还研究了以油膜

刚度矩阵和阻尼矩阵的线性组合表达油膜作用的模化方法
,

并完成了整机动力分析程序的总

体流程设计及工具模块的程序化
。

在实验研究及现场实测准备方面
,

完成了五强溪电站水轮机转子模型水力试验台轴系振

动实测和数据处理工作
,

分别用脉动法和时序法分析了上述试验台轴系的动力特性和临界转

速
。

同时
,

还制定了五强溪 4 号机现场实测初步方案
,

对被测量点的传感器类型和安装方法
,

二次仪表及记录设备配置
,

以及数据处理方法等
,

进行了分析
、

比较
、

选择
。

目前该课题组

正在水力模型试验台上进行转轮径向力实测及模型与真机间径向力转换工作
。

今后
,

还要研

制转轮系统水附加质量
、

弹性和阻尼矩阵计算程序
,

事故状态电磁激振力计算程序
,

导轴承

及止漏环动力特性计算程序
,

瞬态及随机激励下主轴摆度计算程序
,

整机动力分析程序等
。

3 巨型推力轴承润滑理论与性能研究

水轮发电机组的结构和布置型式取决于推力轴承的安放位置
。

推力轴承置于发电机转子

上方时
,

机组为悬型
;
置于发电机转子下方时称为伞型

。

此时
,

如果发电机转子上方再设置

导轴承
,

则称为半伞型
。

现在国内外都趋向采用半伞型
。

国外认为
,

这样大的机组应当采用

三个导轴承
。

采用半伞型时
,

推力轴承有两种安置方法
:

置于下机架上
,

或置于推力轴承支

架上
。

国外 70 0 M W 水电机组放在下机架上
,

其特点是稳定性高
。

原苏联的 6 40 M W 机组则

放在推力支架上
,

通过推力支架把推力负荷传给水轮机顶盖
,

其受力的过渡过程 比较复杂
,

且

由于轴径较大
,

可维修性较差
。

关于推力轴瓦的结构方案约有四种
:

( 1) 钨金瓦
,

小弹簧多

点支撑
; (2 ) 弹性金属塑料瓦

,

弹性支撑
; ( 3) 钨金瓦

,

平衡梁支撑
; ( 4) 钨金瓦

,

每块瓦

三个碟形弹簧支撑
。

关于推力轴承的镜板 (推力头 ) 加工工艺也是一大难题
。

推力轴承直径

较大 (外径 6 m
,

内径 5
.

Z m )
,

国内加工尚有困难
。

目前
,

国内锻造极限为直径 5
.

Z m
。

国



1 7 2 中 国 弓 学 基 金 1 9 9 7年

外镜板可以焊接制成
,

但我国对于直径大
、

厚度薄的环形部件的加工制造 尚需攻克
。

针对推力轴承中的一系列问题
,

课题组一年多来做 了一系列有成效的研究
:

( 1) 编制了
“

各种支承轴承热弹流的计算程序
” 。

这套程序能联立求解雷诺方程
、

能量方

程
、

温粘方程
、

热传导方程和热弹位移方程
,

并综合考虑了轴承尺寸
、

载荷
、

转速
、

进油温

度
、

油槽油温
、

推力瓦和托瓦热传导
,

以及推力瓦
、

托瓦
、

托盘热弹变形的影响
。

(2 ) 完成了计入镜板表面加工精度有关 的因素 (如摆度
、

表面粗糙度
、

波浪度 ) 对轴承润

滑性能的影响
,

及其理论分析和计算程序
,

并进行了初步的计算分析
。

( 3) 针对三峡水电机组可能采用的单托盘
、

双托盘
,

弹簧支承及钨金瓦面和塑料瓦面两类

材料的轴承方案进行了计算分析
。

( 4) 对理论计算中两个重要的温度边界条件
,

即油膜进 口温度边条和瓦块与油的换热系

数边条作了理论计算
,

并与实验数据作了对比
。

( 5) 对推力轴承的搅拌损耗作了理论上的探讨
,

导出了某些部分的搅拌损耗理论计算公

式
。

( 6) 在油槽流态的理论分析上也建立了二维数学模型
,

并使用 A D IN A 程序进行计算分

析
。

在试验研究方面作了以下工作
:

( 1) 完成了双托盘支承的钨金瓦面的推力轴承的推力台试验
,

进行了四种线速度和不同比

压的工况试验
,

最高试验 比压达 9 M aP
。

在三峡线速度 18 m / S 下
,

最高试验 比压达 8
.

5 M aP
。

试验最大 P V 值达到 1 76 M P a ·

m / S (相当于 1 7 95
.

kZ g f
·

m
· C m

一 2 · S 一 `
)

,

创造了钨金瓦面材

料 尸 v 值的最高记录
。

( 2) 在单托盘支承 的塑料瓦面材料的推力台试验中
,

已进行了三种线速度下不同比压工况

的试验
。

在三峡线速度下
,

最高试验比压达到 n M P a ,

最大 尸 v 值在达到 1 98 M P a ·

m / S (相当

于 2 0 19
·

6 k g .f m
, c m

一 2 · s 一 `
)

,

也创造 了塑料瓦面材料 尸 v 值的最高记录
。

下一步在理论研究方面
,

拟将目前完成的研究成果用于计算程序中
,

以期达到理论 计算

与实际结果在工程允许的误差范围内
,

在此基础 上结合试验数据
,

提出推力轴承的简易计算

方法
; 同时

,

要完成塑料瓦面材料润滑机理 的研究以及轴承的动态分析
。

在试验研究方面
,

将

完成弹簧束支承的钨金瓦面和塑料瓦面的推力轴承试验
,

以及在 3 0 。。 t 推力台上进行三峡全

尺寸的模拟试验
,

完成可视化试验台的制造
、

安装
、

调试
。

4 水轮机转轮的制造工艺模拟和质量控制研究

水轮机转轮是水轮机中的最重要部件
,

总重约 5 00 t
。

三峡水轮机转轮 由上冠
、

变 曲面的

13 只叶片和下环三部分焊接组成
,

主张都采用 O C r 13 iN 5 M o 不锈钢材料
。

上冠直径 8
.

3 m
,

重

1 30 t
,

在重型机器厂分块铸造
,

运到组焊场地拼焊加工
。

下环加工后厚度为 2 20 m m
,

高 2
.

2

m
,

直径 10
.

4 m
,

总重 1 00 t
。

对下环的加工有两种主张
:

一为厚钢板压型后拼焊
;
二是采用

分半铸造
。

每个转轮有 13 只叶片
,

每只叶片单重 1 8 t
,

最厚部位 2 90 m m
,

最薄部位在出水

边
,

不到 40 m m
,

一个叶片展开尺寸为 3
.

s m 火 5
.

s m
。

叶片毛坯有模压和铸造两种
,

采用数

控技术成型加工
。

针对上述情况
,

一

课题组进行了以下工作
,

并取得了可喜的进展
。

( l) 超厚截面马氏体不锈钢焊接行为及焊接材料匹配规律研究
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完成了针对马氏体不锈钢以及异种钢焊接材料体系的研制
,

研制了五种马氏体不锈钢以

及五种异种钢用的焊接材料
。

对研制的焊接材料进行了工艺性能研究
,

保证了良好焊接工艺性能
,

确定了最佳工艺参

数
;
进行了系统的综合力学性能试验研究 (强度

、

塑性
、

冲击韧性 ) ;
进行了气蚀与磨损试验

,

并对其断裂韧性进行了较为系统的研究
。

焊接裂纹试验研究
。

对所研制材料采用热塑性试验方法评定了热裂纹敏感性
,

并采用插

销试验方法评定其冷裂敏感性及其机制
。

微观组织结构和脆化机制的试验研究中
,

对马氏体不锈钢母材及其焊接材料的微观组织

结构
、

动态相变过程及精细结构形态进行了较深入系统的研究
。

此外还研究了焊接热输入对

母材
、

热影响区组织与脆硬倾向的影响规律
。

( 2) 大型变曲面构件电渣熔铸工艺模拟与优化研究

在电渣熔铸叶片毛坯方面
,

特别是对复杂结晶器型腔的研究取得突破性进展
,

引起国外

密切注意
。

在变曲面构件实体造型及其剖分方面 已能铸造所需要的大部分复杂形状铸件
。

此

外
,

在确立电渣熔铸综合数学模型的建立方法上
,

正在就
“

凝固传热数学模型
” 、 “

金属熔滴

数学模型
”

等几个主要模型进行离散处理
,

为程序编制奠定了基础
。

同时
,

对电渣熔铸过程

的边界条件
,

进行了多次试验
,

已取得进展
。

( 3) 大型变曲面构件热模压成型工艺模拟与优化研究

由于中高比速混流式转轮叶片曲面复杂
,

采用了将较小模型转轮叶片压成正面为平面
,

背

面为曲面的坯料
,

然后再测量厚度制作真机坯料的方法很实用
,

现已试制成产品
。

在图形转换方面
,

利用引进的软件
,

按一元流理论将传统叶片木模图
,

转换成沿流线方

向描述的图形
,

此成果 已应用在叶片的数控加工上
。

已完成了中
、

高比速转轮叶面展开软件包的研究
。

取得了叶片模压成型过程中的回弹量经验数据
,

掌握了热弯坯料的加热温度
、

热弯叶片

的保温时间与回弹量之间的关系
。

( 4) 叶片数控加工工艺优化研究

已完成混流式转轮叶片曲面描述及准确的数值模拟方法研究
,

以及有关软件的开发工作
。

在 48 6微机上 已开发出从混流式叶片的木模图描述到流面转换的通用软件
。

该软件的部分功

能可为叶片热模压及电渣熔铸等参照和借用
。

本研究项 目中
,

针对混流式叶片曲面特点
,

分

别用 B ez ier
,

均匀 B
一

S p l i n e ,

N 盯 st 三种曲面方法进行数值模拟
,

研究证明
,

后两种方法能准

确地数值模拟叶片曲面
。

在混流式叶片三维线框造型方面
,

已开发了均匀 B
一

S p h en 曲面线框造型算法程序及有关

接 口程序
。

在叶片型面检测方法上
,

采用三维摄影几何学的方法
。

测量的三维型面数据可送入 C A D /

C A M 软件进行数据处理
。

5 发电机组热变形及冷却技术的研究

( 1) 通风系统基本结构

提出三峡水轮发 电机组不论采用全空冷或半水冷
,

通风系统应采用双路径向无风扇端部
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回风形式
。

这种结构在国内外已广泛应用
。

(2 ) 定
、

转子损耗

已完成了数学模型建立
、

函数方程式论证
、

计算程序编制
。

在定子损耗方面
,

确定三峡

机组端部损耗采用准三维电磁有限元法进行分析
; 在定子线棒附加铜耗方面

,

采用新型换位

技术进行分析
。

在转子损耗方面
,

采用二维非线性温度场法进行参数及阻尼系统分析
;
采用

场路结合法分析三峡机组阻尼系统的损耗和温升
。

( 3) 通风系统流场

利用网络矩阵法计算了发 电机的风量分配及通风损耗
,

并建立 了流场数学模型
,

采 用

A D IN A
一

F 流场计算软件完成流场的初步计算
。

( 4) 温度场

完成 了二维温度场建模
、

编程
、

真机模拟等计算工作
,

利用 A D I N A
一

T 对三维温度场进行

算例计算工作
。

( 5) 热变形及热应力

在我国 自行开发的分析软件 M F E P 4 的基础上完成了三峡机组热变形及热应力分析软件

的需求分析和系统设计
,

并完成了部分软件编码调试和部分打印推动程序
。

此外
,

还应用软

件 ID E A S 前处理
,

采用有限元分析方法开展了热应力
、

变形 以及温度场的分析研究
。

( 6) 模型及真机试验

完成 了散热系数和阻力系数试验模型的设计工作
,

1 9 9 6 年完成模型试验
。

“

三峡水轮发电机组关键技术的基础性研究
”

重大项 目在各参加单位科研人员的努力下正

在顺利进行
,

已取得的成果有的已应用到实际生产中
。

本文仅提供该课题开展一年多来的阶

段成果信息
,

由于参加单位多
,

还有不少需要互相协调和支持工作要做
,

相信在课题组的努

力下
,

该项 目所取得的成果一定会对三峡机组产生积极的影响
,

同时在学术水平上也会有所

建树
。
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