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摘　 要:水轮发电机组在运行过程中会发生水轮机水力振动状况ꎬ形成突出特征的轴系振动故障ꎮ 为了进一步分析发

电机组转子－轴承系统振动特性ꎬ设计一种基于 ＨＢ－ＡＦＴ 方法的振动信号分析方法ꎮ 研究结果表明:周期运动结果跟

Ｒ－Ｋ方法计算结果达到了良好吻合度ꎬ大幅缩短运算时间ꎬ实现了更高的控制精度并达到省时的效果ꎬ表明 ＨＢ－ＡＦＴ 方

法可以满足发电机组转子－轴承系统的精确周期分析ꎮ 选择 ＨＢ－ＡＦＴ 方法进行解析的结果形成了与 Ｒ－Ｋ 方法相近的

轨迹ꎮ 处于某些轴颈间隙下时ꎬ系统表现为不稳定的变化特征ꎬ从而实现分岔结果ꎮ 该研究可以拓宽到其它传动设备

的振动信号分析领域ꎬ具有很宽的应用价值ꎮ
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０　 引言

水轮发电机组在运行过程中除了会发生波动

的水轮机水力振动状况以外ꎬ其余轴系部件产生

的振动特征都与大型结构旋转系统存在相似的情

况ꎬ系统轴系部件振动状态也属于转子动力学研

究内容ꎮ 对高转速透平旋转设备进行故障分析属

于转子领域的一项重点研究课题ꎮ 对于转速较小

的 ＹＤＳ 低速电机或者水轮发电机组ꎬ有关振动变

化参数方面的研究较少ꎬ并未引起研究人员的

关注[１－４]ꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[５]根据迷宫密封结构形成的流场

特征ꎬ采用摄动法建立流体模型ꎬ同时加入了不同

密封腔下的流体应力ꎬ再以 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ 模型计算

非线性流体力ꎬ同时根据几何不对称特点ꎬ通过

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁有限元完成旋转轴的仿真分析ꎮ
ＸＵ 等[６] 设计了一种包含减振系统的转子模型ꎬ
通过 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ 流体力模型确定非线性密封力ꎬ
最后通过数值计算的方法完成方程求解过程ꎮ 依

次获得包含减振器与未设置减振器条件下的

转子 /密封系统响应结果ꎬ根据以上条件确定了流

体不稳定性被彻底消除与部分消除的转速区间ꎬ
建立增强系统稳定性的新方法ꎮ 随着工业领域对

ＣＦＤ 软件的应用推广ꎬ目前已在转子密封系统中

获得了大量应用ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[７] 针对静偏心与明

显动扰动的状态ꎬ通过 ＣＦＤ 瞬态系统模拟测试环
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型密封结构ꎮ ＧＲＩＥＢＥＬ[８] 设定不同的转速、入口

压力以及预旋速度条件后ꎬ再通过旋转测试系统

收集转子测试参数并分析流体力学(ＣＦＤ)模拟结

果ꎮ 结果显示叶片密封结构发生了泄漏率的显著

提高ꎬ在建模过程中以解析叶模型与多孔介质作

为测试对象ꎮ 经测试发现ꎬ上述 ＣＦＤ 模型与各入

口参数测试结果吻合度良好ꎮ
水轮发电机组在运行过程中会发生水轮机水

力振动导致轴系振动故障ꎮ 为了进一步分析发电

机组转子－轴承系统振动特性ꎬ设计了一种基于

ＨＢ－ＡＦＴ 方法的振动信号分析方法ꎬ并开展了数

值分析ꎮ

１　 转子－轴承系统

从图 １ 中可以看到采用 Ｏ－ｘｙｚ 坐标系构建的

转子－轴承模型ꎮ Ｏ 表示定子内圆中心ꎻＳ 表示轴

颈初始中心ꎻＧ 表示转子质心ꎮ 当模型保持静止

的状态时ꎬｅ０ ＝ ＳＧ 为转子质量偏心ꎻｅ ＝ＯＳ 为大轴

旋转偏心ꎮ
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图 １　 转子－轴承系统回旋振动示意图

转子系统可使用多参数常微分方程组表达:
Ｍｑ＋ｆ(ｑꎬｔꎬλ)＝ Ｐ( ｔꎬλ)ꎬ( ｔꎬｑ)∈(Ｒ×Ｒｍ) (１)

式中:ｔ 为时间ꎻＭ 为系统的质量ꎻｑ( ｔ)为未知量ꎬ
ｆ (ｑꎬｔꎬλ)为包括转轴刚度、油膜力、密封力的内

力矢量ꎻＰ( ｔꎬ λ)为系统的外激励矢量ꎮ
建立以下的偏心旋转气隙表达式:

δ(αꎬｔ)≈δ０－ｅｃｏｓ(α－γ) (２)
式中 δ０表示定转子气隙长度均值ꎮ

２　 ＨＢ－ＡＦＴ 方法理论

处理非线性系统时ꎬＨＢ－ＡＦＴ 表达式为

ｘ

( ｔ)＝ ｆ( ｘ


ꎬ ｘ


ꎬｘꎬｔ) (３)

为了对上述表达式进行周期解分析ꎬ设定

ｘ( ｔ)＝ ｘ( ｔ＋Ｔ)ꎬＴ 为 ｘ(Ｔ)周期ꎮ 从而可以将 ｘ(Ｔ)
与式 ｆ()表示成正交基一致的 Ｆｏｕｒｉｅｒꎮ ｘ(Ｔ)调

和系数和 ｆ()具有隐式非线性的关系ꎮ 通过离

散傅里叶变换与逆离散傅里叶转换方式获得隐式

代数ꎮ

非线性系统周期为 ２π 时ꎬ存在ｘ
 ＝ ｆ(ｘꎬｔ)ꎬ此

时满足条件 ｘ(Ｔ)＝ ｘ( ｔ＋２π)ꎮ 将非线性项表示为

正交基的形式ꎬ假定以下关系:
ｘ
ｆ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝∑

Ｋ

ｋ＝０

ａｋ

ｃｋ
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ú
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ｃｏｓ(ｋτ)－
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ｓｉｎ(ｋτ)
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式中:ａｋ、ｂｋ、ｃｋ、ｄｋ、τ 为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数参数ꎻｋ 为谐波

项数ꎮ
以周期解与非线性谐波项系数建立向量 Ｐ、

Ｑꎬ得到

ｇ(ＰꎬＱ)＝ ０ (５)
再以 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ 进行迭代计算:

Ｊ( ｉ)(Ｐ( ｉ＋１) －Ｐ( ｉ))＋ｇ( ｉ)＝ ０ (６)
式中 Ｊ 表示 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵ꎬ存在以下关系:

Ｊ＝ｄｇ(ＰꎬＱ) / ｄＰ ＝ ∂ｇ(ＰꎬＱ) / ∂Ｐ＋∂ｇ(ＰꎬＱ) /
∂ＱｄＱ / ｄＰ (７)

在上述式子中ꎬ只有 ｄＱ / ｄＰ 属于未知参数ꎬ
若想计算此变量ꎬ应对其进行 ＡＦＴ 转换ꎮ

可以将 ＡＦＴ 转换理解成反离散傅里叶变换

(ＩＤＦＴ)与离散傅里叶变换(ＤＦＴ)的综合效果ꎬ先
对 ｘ( ｔ)、 ｆ(ｘꎬｔ)进行 ＩＤＦＴ 处理ꎬ确定以下结果:

ｘ(ｎ) ＝ Ｒｅ∑
Ｋ

ｋ ＝ ０
Ｐ
~
ｋｅｉ(２πｋｎ / Ｎ) (８)

ｆ(ｎ)＝ ｆ(ｘ(ｎ)ꎬｎ) (９)
式中:ｘ(ｎ)表示 ｘ( ｔ)到达第 ｎ 个时间点时的参

数ꎻＮ 表示离散时间点个数ꎮ 通过 ＤＦＴ 构建 Ｑ
函数:

Ｑ
~
ｋ ＝

φ
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｆ(ｎ)ｅｉ(２πｋｎ / Ｎ) (１０)

式中:ｋ＝ ０ 时ꎬφ＝ １ꎻｋ≠０ 时ꎬφ＝ ２ꎮ
进行 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 迭 代ꎬ 由 式 ( ８ )—

式(１０)可知ꎬＱ
~
ｋ 可由Ｐ

~
ｋ 表达ꎬ除向量 Ｐ 属于未知

参数以外ꎬ其余各项参数都属于已知状态ꎬ之后利

用 Ｍａｔｌａｂ 编程的方法确定最终结果ꎮ

３　 数值分析结果

３.１　 模型建立

图 ２ 是水电机组转子－轴承的结构图ꎮ 对转

子进行简化处理将其看成一个圆盘ꎬ质量为 ｍ１ꎬ
再将转子两端设置滑动轴承作为支撑结构ꎬ同时

保持上、下两端轴承质量都是 ｍ２ꎻ上、下导轴承沿

转子两侧呈对称结构ꎬ建立刚度与阻尼的线性关
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系ꎻ不考虑扭转振动程度与陀螺力矩影响ꎬ只对转

子横向振动状态进行分析ꎮ
本文采用时频域转换的方法实现非线性项数

值的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 展开ꎬ再通过 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代

过程完成数据仿真计算ꎮ
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图 ２　 水轮发电机组转子－轴承模型图

３.２　 结果分析

设定以下模型参数:轴承质量 ｍ２ ＝ ２５ ｋｇꎻ转
子质量 ｍ１ ＝ ６０ ｋｇꎻ转子阻尼 ｃ１ ＝ ４ ０００ Ｎｓ / ｍꎻ轴
承阻尼 ｃ２ ＝ １ ２００ Ｎｓ / ｍꎻ转子长度 Ｌｒ ＝ ０.１５ ｍꎻ转
子半径 Ｒｒ ＝ ０.０６ ｍꎻ气隙尺寸 δ０ ＝ ４.５ ｍｍꎻ轴承长

度 Ｌｂ ＝ ０.３ ｍꎻ轴承半径 Ｒｂ ＝ ０.５ ｍꎻ励磁电流 Ｉｊ 为
４ Ａꎻ偏心量 ｅ０ ＝ ０.６ ｍｍꎻ气隙基波系数为 ５.２ꎻ空
气磁导系数为 μ０ ＝ ４π×１０－７ Ｈ / ｍꎻ绝对润滑油黏

度μ＝ １８ Ｐａｓꎻ碰摩摩擦因数 ｆ＝ ０.０１ꎮ
１)周期运动分析

设置初始迭代参数 Ｐꎬ经少数迭代获得 ＨＢ－
ＡＦＴ 结果ꎬ具体如图 ３(ａ)所示ꎮ 可以看到该结果

跟 Ｒ－Ｋ 方法计算结果达到了良好吻合度ꎬ充分体

现了 ＨＢ－ＡＦＴ 计算结果的精度ꎮ 图 ３(ｂ)给出了

以 ＨＢ－ＡＦＴ 法与 Ｒ－Ｋ 法进行计算获得的转子 ｘ
方向时域曲线ꎬ通过对比发现上述方法在系统稳

态解方面存在显著区别ꎮ Ｒ－Ｋ 法总共经过 ２６０
个周期以及 １７.４ ｓ 时间的瞬态计算之后才达到稳

态ꎻ而采用 ＨＢ－ＡＦＴ 方法则不需要通过瞬态解作

为判断依据便能够直接计算得到系统的稳态参

数ꎬ实际耗时只有 ７.７２ ｓꎮ 因此在确定系统稳态周

期方面ꎬ采用 ＨＢ－ＡＦＴ 方法不但可以获得准确结

果ꎬ同时大幅缩短运算时间ꎬ从而实现更高的控制

精度并达到省时的效果ꎮ
图 ４ 给出了采用 ｃｚ(轴颈间隙)作为控制指标

时对应的转子系统分岔图ꎮ 结果显示:当 ｃｚ 增大

后ꎬ系统响应形式表现为周期与拟周期的交替状

态ꎬ并包含了其他多种复杂的运动形式ꎮ 对于

ｃｚ≤０.２ ｍｍ的情况下ꎬ采用 ＨＢ－ＡＦＴ 方法对系统

周期特征进行分析ꎬ由此获得跟 Ｒ－Ｋ 方法相符的

运动轨迹ꎮ 系统 １ 倍频属于主要成分ꎬ其余频谱

段的比例则处于较微弱的状态ꎮ 以上结果表明ꎬ
ＨＢ－ＡＦＴ 方法可以满足发电机组转子－轴承系统

的精确周期分析ꎮ
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图 ３　 ｃｚ ＝０.２ ｍｍ 时系统响应图

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
0 0.2 0.8 1.0 1.3 1.4 2.0 3.0

cz�m

Q-P

Q-P

Q-P

P-5P-3P-1

P-6

X

3.6 4.0 ×10-3

图 ４　 以 ｃｚ 为控制参数的系统分岔图

２)稳定性分析

图 ５ 给出了 ｃｚ ＝ １.４ｍｍ 条件下的转子响应性

能ꎮ 随着 ｃｚ 上升到 １.４ｍｍ 之后ꎬ形成了 １ / ４ 基础

频率与整数倍信号共同构成的形式ꎮ 对图 ５(ｃ)进
行分析可知ꎬ频谱图内 ０.２５６ ３５ 倍频率处于主导地

位ꎬ其次为 １.００７ ０８ 倍频率ꎬ其余频率因自身数值

较低并未得到充分体现ꎮ 图 ５(ａ)轨迹并未形成具

有周期特征的封闭环状ꎬ形成了具有多圆环缠绕的

结构ꎮ 根据图 ５(ｂ)庞加莱映射结果可以发现此时

形成了四周期运动特征ꎬ此时选择 ＨＢ－ＡＦＴ 方法进

行解析的结果形成了与 Ｒ－Ｋ 方法相近的轨迹ꎮ
表 １ 给出了系统与 ｃｚ 相关的 Ｆｌｏｑｕｅｔ 乘子计

算结果ꎮ 可以看到ꎬ处于某些轴颈间隙下时ꎬ系统

表现为不稳定的变化特征ꎬ从而实现分岔结果ꎬ通
常满足以下关系ꎮ

ａ)对于 ｃｚ≤０.２ ｍｍ 的情况ꎬＦｌｏｑｕｅｔ 特征乘子

处在单位圆范围内ꎬ同时系统周期 １ 解也保持稳

定状态ꎬ轨迹图与 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射图依次呈现圆环和

固定点的结构ꎬ结果如图 ６(ａ)所示ꎮ 在以上区域中ꎬ
以 ＨＢ－ＡＦＴ 方法只能确定其中一个周期解ꎮ

ｂ)ｃｚ 在其他取值条件下时ꎬ系统形成了不同

的周期运动特征ꎬＦｌｏｑｕｅｔ 特征乘子处于单位圆外
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部范围ꎬ产生拟周期的运动形态ꎬ结果如图 ６(ｂ)
所示ꎬ因此引起系统分岔的结果ꎮ 系统最大特征

乘子通过复数形式穿出复平面单位圆ꎬ存在分岔

现象时可以推断此区域中形成了不稳定解ꎮ
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图 ５　 ｃｚ ＝１.４ ｍｍ 时系统响应图

表 １　 以 ｃｚ 为控制参数的 Ｆｌｏｑｕｅｔ 乘子表

轴颈间隙
ｃｚ / ｍｍ

主特征
乘子

最大 Ｆｌｏｑｕｅｔ
乘子

结论

０.１ ０.９９９ ９＋０.０１８ ２ｉ １.０００ １

０.２ １.０００ ７＋０.１７１ ０ｉ １.０００ ９
周期解稳定
(周期 １)

０.３ １.００１ ５＋０.０１５ ９ｉ １.００１ ６

０.４ ０.９９９ ９＋０.０１６ ０ｉ １.０００ １
分岔

(周期 １)

０.５ ０.９９８ ５＋０.１６８ ０ｉ １.０１２ ５

０.６ ０.９９６ ５＋０.１７２ ０ｉ １.０１１ ２
周期解稳定
(周期 ３)

０.７ ０.９９６ １＋０.０１７ １ｉ ０.９９６ ３

０.８ ０.９９６ ２＋０.１６０ ３ｉ １.００９ ０
分岔

(周期 ３)

０.９ ０.９２３ ８＋０.３８６ ６ｉ １.００１ ４

１.０ ０.９２２ ７＋０.３８７ １ｉ １.０００ ６
周期解稳定
(周期 ４)

×10-1

×10-1

×10-3

×10-3
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图 ６　 不同轴颈间隙下轨迹和 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射图

４　 结语

１)周期运动结果跟 Ｒ－Ｋ 方法计算结果达到

了良好吻合度ꎬ充分体现了 ＨＢ－ＡＦＴ 计算结果的

精度ꎬ大幅缩短运算时间ꎬ实现更高的控制精度并

达到省时的效果ꎮ 表明 ＨＢ－ＡＦＴ 方法可以满足

发电机组转子－轴承系统的精确周期分析ꎮ
２)随着 ｃｚ 上升到 １.４ ｍｍ 之后ꎬ形成了 １ / ４ 基

础频率与整数倍信号共同构成的形式ꎮ 选择

ＨＢ－ＡＦＴ方法进行解析的结果形成了与 Ｒ－Ｋ 方法

相近的轨迹ꎮ 处于某些轴颈间隙下时ꎬ系统表现

为不稳定的变化特征ꎬ从而实现分岔结果ꎮ
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