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0 引言

未来几十年将形成以核电为基荷、风光等可再
生能源发电容量比例大幅提升、高能耗的传统火力
发电机组的装机容量逐渐减小、负荷侧需求管理更
加科学合理的电网清洁能源结构。 由于风光等可再
生能源发电具有随机和不确定的特点，大规模可再
生能源发电接入后将影响电网的灵活性。 灵活性反
映了电力系统在一定的时间尺度下响应供需两端变
化的能力 ［1］，其是电网优化运行、规划、调度中的重
要约束条件。

为了保证电网的灵活性、减少碳等污染物的排
放，传统火力发电机组将由承担腰荷的角色向具有
深度调峰能力的角色转变。 而现在大容量火电机组
通常以承担腰荷为主进行设计，当这类机组快速频
繁调节出力时，由于运行工况发生变化，汽轮-发电
机组的轴系会产生较大扭应力，造成轴系疲劳，进而
引起机组主轴断裂、联轴器螺栓被剪断等故障，这些
故障的产生势必会给火电厂发电系统的安全运行带
来严重影响。 因此，评估负荷快速频繁调节情况下的
轴系扭转寿命，分析该情况对轴系扭转寿命的影响，
对可再生能源进一步接入电网后传统火电机组的
调节有重要意义。

长期以来，国内外学者对轴系扭转寿命评估进
行了深入的研究。 文献［2］利用传递矩阵法分析扭振
响应，通过振型叠加法进行求解，得到了轴系在两相

短路故障情况下的动力响应。 文献［3］根据扭转疲劳
寿命曲线，利用局部应力应变法和累积疲劳损伤准
则估算汽轮-发电机组轴系扭转疲劳。 文献［4鄄6］对
原有的局部应力应变法进行改进，考虑材料刚度、阻
尼、周围温度或多轴效应对寿命评估的影响，使计算
更加准确。 上述文献都以短路或甩负荷情况下轴系
的扭振特性和寿命损耗为研究对象，对于负荷快速
频繁调节情况下的扭转寿命研究不足。 文献［7鄄8］利
用传递矩阵法计算快速升降负荷情况下 600 MW 汽
轮-发电机轴系的扭转响应特性，但对于汽轮-发电
机转子轴系这样的多盘、长轴类结构，传递矩阵法求
解时计算量较大、求解精度较低。

本文针对负荷快速频繁调节情况下的汽轮-发电
机组轴系扭转寿命评估，利用有限元分析软件 ANSYS
进行研究。 采用梁单元建立有限元模型，确定危险轴
段；通过设置载荷和约束条件，对转子轴进行扭转响
应分析；采用雨流计数法和局部应力应变法计算寿命
损耗，针对该问题的频繁调节特点 ，结合 Manson鄄
coffin 应变-寿命公式和连续损伤理论进行分析，使
结果更加准确。

1 转子轴系模型及危险轴段的确定

1.1 转子轴系模型
在 ANSYS 中对轴系扭振进行分析之前，需要对

轴系建模，转子轴系模型主要包括转子本体和支撑轴
承两部分，需要分别进行简化：将整个轴系视为由多
个直径、长度不同的轴段组成，每个轴段简化为一个
起点和对应长度的圆柱体；将支撑轴承简化为弹簧支
撑和阻尼，用 4 个刚度系数和 4 个阻尼系数来表征其
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动特性。
在模型中施加载荷与约束，ANSYS 软件就可以

根据扭转控制方程计算发电厂快速调节出力情况下
的扭转响应，如式（1）所示。 根据扭转控制方程可知，
轴系的扭转寿命损耗是由驱动力矩与制动力矩不平
衡造成的，而造成这种不平衡的原因是驱动力矩（制
动力矩）突然变化，而制动力矩（驱动力矩）无法及时
跟随变化。

Iθ咬 +Dθ觶 +Kθ=TR-TL （1）
其中，I 为轴系转动惯量矩阵；D 为轴系阻尼矩阵；K
为轴系刚度矩阵；TR、TL 分别为轴系所受到的驱动力
矩矩阵和制动力矩矩阵；θ咬 、θ觶 、θ 分别为轴系各点的
扭转角加速度矩阵、角速度矩阵和角位移矩阵。
1.2 危险轴段的确定

转子中各轴段由于直径、长度和受力不相同，在
扭转过程中的应力、应变响应也不相同，需要确定其
中的危险轴段，转子的寿命就取决于这些部位的寿
命损伤。 本节通过轴段的应变能来判断危险轴段，
应变能是弹性体在外力作用下因发生弹性变形而产
生的能量。 这种能量以应力或者应变的形式储存在
物体中，应变能越大，动应力就越大 ［9］。 应变能能够
很好地反映轴段所承受的扭应力大小，可以由式（2）
计算。
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其中，Vε 为应变能；G 为剪切模量；Ip 为截面的极惯
性矩；l 和 d 分别为轴段的长度和半径；Me 为作用在
轴段一端的力矩；φ 为力矩 Me 作用下轴段两端截面
的相对扭转角。

2 扭转响应

自动发电控制（AGC）是指发电机组在规定的出
力调整范围内，跟踪电力调度指令，按照一定调节速
率实时调整发电出力，以满足电力系统频率和联络
线功率控制要求的服务。 区域电网调度根据本地区
电网的电源和负荷状况，自动生成区域内各个并网发
电机组的 AGC 指令，对机组的输出功率进行控制［10］。
当可再生能源发电由于天气等原因快速变化时，AGC
命令应控制传统电厂跟随这种变化快速调节，传统
电厂输出功率的快速调节引起转子轴系外力矩的快
速变化，进而造成了寿命损耗。

转子轴传递功率 P 和外力矩载荷 T 之间的关系
如式（3）所示［11］。

T= P
2πn ／ 60 ≈9.549P ／ n （3）

其中，n 为汽轮-发电机转子转速；P 为转子轴传递功

率，单位为 W；T 为外力矩载荷，单位为 N·m。
在求解过程中定义载荷之后还需要设定边界条

件，考虑主要研究转子扭转引起的寿命损耗，且在模
型中转子轴与 x 轴重合，因此需要约束 x、y、z 轴方向
上的平动自由度和 y、z 轴方向上的转动自由度，仅
释放 x 轴方向的转动自由度。

求解汽轮-发电机轴系扭转响应的步骤如下：
a. 利用梁单元建立轴系模型，并设置参数；
b. 对建立的轴系模型进行网格划分；
c. 对模型中相应单元施加载荷与约束；
d. 通过时间后处理器观察危险轴段的扭转响

应，即扭角、扭矩时间历程。

3 寿命计算

3.1 雨流计数法
在寿命计算中，转子轴段的应力响应是很复杂

的，应力幅值和平均应力均发生随机变化，需要对轴
系的应力时间历程进行适当的统计和处理。 本文采
用雨流计数法进行统计，该方法以材料的试验特性
为基础，能将应力迟滞回环一一分解出来，统计应力
时间历程中的循环和半循环，能较全面地反映应力
的全过程。

在应用雨流计数法对汽轮-发电机组轴系的扭
转应力进行统计时，应先将应力中的非极值点去掉，
仅保留极值点（峰谷点）。

图 1 为雨流计数法原理图，它是将应力时间历程
顺时针旋转 90°，使时间坐标轴竖直向下得到的。 雨
流计数法有如下规则［12］：

a. 雨流依次从试验记录的起点和每一个峰值
（或谷值）的内边开始流动，即从 1、2、3、…等尖点
开始；

b. 雨流依次从峰值（或者谷值）竖直下滴，一直
流到有一个比开始时更大的波峰（或者更小的波谷）
为止；

c. 当雨流遇到来自上面屋檐流竖直滴下的雨流

图 1 雨流计数法原理图
Fig.1 Schematic diagram of rain鄄flow counting method
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时，就停止流动；
d. 记录每次雨流的起点和终点，构成一个封闭

的全循环；
e. 当去掉全循环点之后，剩余点将组成一个发

散－收敛序列，该序列中相邻两点构成一个半循环，
在疲劳寿命的计算过程中，半循环的疲劳损耗为全循
环的一半。

根据雨流计数法理论编写 MATLAB 程序，其流
程图如图 2 所示。

3.2 局部应力应变法
局部应力应变法在计算疲劳损耗时有很好的效

果，本节的研究思路是：根据构件的载荷谱求出构件
危险部位的应力（应变）时间历程，由应力（应变）时
间历程谱得到局部应力（应变）时间历程，通过统计
方法得到应力（应变）循环周次，最后结合 Manson鄄
coffin 应变-寿命公式和连续损伤理论计算危险部位
的疲劳损伤。

由有限元分析得到的危险部位响应为扭矩时间
历程，在进行局部应力应变法之前需要将其转换为
扭应力。 由于该应力是按照材料力学方法计算所得
到的净截面应力，没有考虑缺口或者其他应力集中
几何不连续性所产生的影响，称为名义应力，如式
（4）所示。

τn= Mn

Wp

Wp= πD3［1- （d ／ D）4］
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（4）

其中，τn 和 Mn 分别为危险部位的名义应力和扭矩；
Wp 为抗扭截面系数；D 为轴段外径。

由扭矩时间历程得到名义应力时间历程后，利
用雨流计数法进行统计，得到名义应力的平均值、幅

值和频数。 再通过名义应力幅值求局部应力幅值，其
中需要依靠诺伯双曲线和材料的迟滞曲线，分别如
式（5）和式（6）所示。

ΔτΔε= K2
f

G Δτn
2 （5）

Δε
2 = Δτ

2G + Δτ
2k′% &1 ／ n′ （6）

联立式（5）和式（6）可得：
Δε
2 - K2

fΔτn
2

2G2Δε - K2
fΔτn

2

2Gk′Δε% &1 ／ n′=0 （7）

其中，Δτ 和 Δε 分别为局部应力和应变的幅值；Δτn

为名义应力幅值；Kf 为缺口剪切疲劳减弱系数；k′和
n′分别为材料循环应变硬化系数和指数。

在得到局部应变幅值后，可以通过 Manson鄄coffin
应变－寿命公式计算轴系的疲劳寿命，如式（8）所示。
但 Manson鄄coffin 公式针对低周疲劳寿命计算。 考虑
到负荷的频繁波动以及疲劳过程中强度退化现象，
本节结合 Manson鄄coffin 公式和连续损伤理论分析负
荷频繁波动下的扭转寿命损耗。 连续损伤理论依据
损伤力学，能更准确地反映损伤的演变规律和材料
的非线性损伤累积发展过程，但主要针对塑性形变
引起的疲劳损耗。 通过结合 Manson鄄coffin 公式和连
续损伤理论，可以有效地分析负荷频繁波动下的扭
转寿命损耗，该方法适用于塑性形变和弹性形变共
存的高周疲劳寿命计算。

Δε
2 =εe+εp= �τ′f�-τm

G
（2Nf）b+εp （8）

其中，Nf 为疲劳循环次数；εe 为弹性应变；εp 为塑性
应变；�τf′ 为剪切疲劳强度系数；�τm 为平均剪切应力；
b 为剪切疲劳强度指数。

连续损伤理论中塑性应变和寿命之间的关系如
式（9）所示，将式（8）中的塑性应变 εp 用式（9）代替
即得到新的寿命计算公式，如式（10）所示。

Nf= A（r+1）
（α+1）RV

εp
-（r+1） （9）

Δε
2 = �τ′f-τm

G
（2Nf）b+ （α+1）RV

A（r+1） Nff (-1 ／（r+1） （10）

其中，A、r、α 均为材料常数；RV 为三轴度因子。
最后通过连续损伤理论的疲劳损伤演化式［13］可

以得到轴系的扭转寿命损耗，如式（11）所示。

Dloss=1- 1-鄱
i＝1

�K
ni ／Nfi% &1 ／（a+1） （11）

其中，Dloss 为疲劳寿命损耗；Nf i 为任意循环的疲劳寿
命；ni 为对应的循环频数；K 为不同幅值应力循环的
个数；a 为材料常数。

综上，通过局部应力应变法可由扭转响应得到
该次负荷调节造成的寿命损耗，其计算流程如图 3
所示。
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图 2 雨流计数法流程图
Fig.2 Flowchart of rain鄄flow counting method



4 算例分析

针对大容量火电机组，本节以文献［14］中的国
产 600 MW 超临界汽轮-发电机组 CLN600-24.2 ／
566 ／566 为例，计算负荷快速频繁调节情况下的寿命
损耗。 该机组正常运行时转速为 3000 r ／min，其轴系
包括高中压转子、2 个低压转子和中间轴、发电机转
子，各转子之间以刚性联轴器连接，共有 8 个支撑轴
承，各转子均为两端支撑。 转子轴结构参数和轴承参
数分别如表 1 和表 2 所示。

在 ANSYS 中建立转子轴系模型，利用 BEAM188
梁单元模拟转子轴本体，COMBIN214 单元模拟支撑
轴承，所有转轴的弹性模量为 2.04×105 MPa，泊松比
为 0.286，密度为 7.86× 10-9 t ／mm3，得到转子模型如
图 4 所示。

首先对转子进行 ANSYS 模态分析，确定危险轴
段，转子扭振的前三阶固有频率如表 3 所示，一阶扭
角振型图如图 5 所示。

根据转子上各节点一阶扭角信息，计算各节点的
应变能，其中应变能最大的是 2 个低压转子中间轴
的中间节点（节点 455），确定该点为轴系扭转过程
中的危险位置。
4.1 寿命损耗与负荷波动的关系

寿命损耗受负荷波动的影响主要体现在爬坡率
与调峰范围两方面，爬坡率体现了负荷波动的快慢，
调峰范围体现了负荷波动的大小。

首先，控制调峰范围为 0~5%PN（PN 为额定功率），
设置汽轮-发电机分别以爬坡率 γ（汽轮-发电机每
分钟变化功率占额定功率的比例）为 5%、30%、50%、
70%、80%、90%、100%提高输出功率，分析随着爬
坡率的增加，轴系扭转寿命损耗的变化情况。 若汽
轮-发电机以 γ=5% 提高输出功率，则汽轮-发电机
转子从开始的受力平衡，到 60 s 时受到 95 490 N·m
的外力矩。 图 6 给出了节点 455 在 60 s 后的扭矩时
间历程。

阶数 固有频率 ／Hz 阶数 固有频率 ／Hz
一阶 11.986 三阶 24.651
二阶 23.346

表 3 轴系扭振固有频率
Table 3 Inherent frequencies of rotor

shaft torsional oscillation图 3 疲劳损耗计算流程
Fig.3 Flowchart of fatigue loss calculation
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图 4 转子 ANSYS 模型
Fig.4 ANSYS model of rotor
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图 5 一阶扭角
Fig.5 First鄄order torsional angle
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注：Kzz、Kyy 和 Czz、Cyy 分别为轴承水平、垂直方向上
的油膜刚度和阻尼系数；Kzy、Kyz 为一对对称的
水平和垂直方向上的交叉刚度；Czy、Cyz 为一对对
称的水平和垂直方向上的互阻尼系数。

参数 高压转子 低压转子 发电机转子

Kyy 4.54×108 8.20×108 9.74×108

Kzz 3.42×108 5.13×108 6.09×108

Kyz 3.85×108 5.48×108 6.86×108

Kzy -1.37×108 -2.05×108 -2.43×108

Cyy 2.45×106 8.52×106 9.88×106

Czz 1.32×106 5.19×106 6.16×106

Cyz 1.24×106 2.04×106 2.42×106

Czy 1.24×106 2.04×106 2.42×106

表 2 轴承参数
Table 2 Bearing parameters

部件 转子长度 ／mm 简化段数

高中压转子 9117 77
低压缸转子 2×7397 2×71

中间轴 1630 11
发电机转子 13840 23

表 1 转子轴结构参数
Table 1 Structural parameters of rotor shaft

图 6 节点 455 的扭矩响应
Fig.6 Torsional response of node 455
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根据节点 455 的扭矩时间历程和式（4）计算该
节点的名义应力时间历程，并利用雨流计数法统计，
得到雨流计数矩阵，如图 7 所示。

利用雨流计数法得到的名义应力幅值和式（7）计
算危险轴段的局部应变，考虑到本文介绍的 600 MW
低压转子采用的是 30Cr2MoV 钢材料，常系数 G、Kf、
k′、n′分别为 27.34 GPa、1.47、461、0.1044［15］。 再结合文
献［16］中国产 30Cr2MoV 转子钢在 500℃下的疲劳裂
纹萌生结果，本文根据式（12）计算扭转寿命。 最终得
到该 600 MW 汽轮-发电机在爬坡率为 5%、调峰范
围为 0~5%PN 情况下的寿命损耗为 1.41×10-14 ／次。

Δε
2 =0.00449（2Nf）-0.1047+1.7341（2Nf）-0.8841 （12）

以相同的方法计算爬坡率 γ 为 30%、50%、70%、
80%、90%、100%时汽轮-发电机的扭转寿命损耗，
通过拟合得到寿命损耗与爬坡率的关系曲线，如图
8 所示。 由图 8 可知：随着爬坡率的增加汽轮-发电
机轴系的寿命损耗呈指数增长；当爬坡率超过 70%
时，寿命损耗的增加较为明显。

控制爬坡率为 5% ，参考文献［18］中的调峰范
围设置仿真实验，计算汽轮-发电机在 0~5%PN、0~
10%PN、0~20%PN、0~30%PN、0~40%PN、0~50%PN、
0~57%PN 调峰范围的扭转寿命损耗，分析汽轮-发
电机的扭转寿命损耗与调峰范围之间的关系。 拟合
得到寿命损耗与调峰范围的关系曲线如图 9 所示。
由图 9 可知：随着调峰范围的增加，汽轮-发电机轴
系的寿命损耗呈指数增长；调峰范围对轴系扭转寿

命影响较大，因此在调峰过程中应做好规划和调度，
避免机组调峰范围过大。
4.2 寿命损耗与波动频繁性的关系

另一个影响寿命损耗的关键因素是可再生能源
的波动频繁性。 为了研究频繁性对扭转寿命损耗的
影响，本文进行了如下的仿真：汽轮-发电机初始状
态以 100% 的爬坡率提高 30 MW 输出功率，接着以
50%的爬坡率减少 15 MW 输出功率，然后以 50%的
爬坡率增加 30 MW 输出功率，最后以 70%的爬坡
率减少 28 MW 输出功率。 该过程中节点 455 的扭矩
时间历程如图 10 所示。

该过程最终的寿命损耗为 1.27×10-11 ／ 次，通过
将该过程的寿命损耗结果与单次调节寿命损耗对比
发现：扭转寿命损耗在不考虑转子性能退化等因素
的影响下符合累积准则。 同时，经过对图 10 的进一
步分析可知：扭矩振荡衰减的速度较快，使得每次状
态改变造成的扭矩振荡之间的影响较小，这是扭转
寿命符合累积准则的主要原因。

5 结论

应用有限元分析软件，在合理简化模型、正确加
载与约束下，可以快速和深入地分析负荷快速频繁
调节情况下的轴系寿命损耗，具有计算精度高、结果
形象直观的特点。 通过结合连续损伤理论可以很好
地分析材料的非线性损伤累积过程，从而解决负荷频
繁波动的问题。 本文针对负荷快速频繁调节情况下
的扭转寿命损耗，通过有限元分析和改进的 Manson鄄
coffin 公式计算轴系的扭转寿命，结果表明：

a. 汽轮-发电机调峰范围较小时，无论爬坡率如
何，轴系的扭转寿命损耗非常小，说明传统火电机
组浅度调峰时寿命损耗非常小，可以忽略；

b. 随着爬坡率和调峰范围的增加，寿命损耗都

图 10 节点 455 的扭矩响应
Fig.10 Torsional response of node 455
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图 7 雨流计数矩阵
Fig.7 Rain鄄flow counting matrix
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图 8 寿命损耗与爬坡率的关系曲线
Fig.8 Curve of life loss vs. ramping rate
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图 9 寿命损耗与调峰范围的关系曲线
Fig.9 Curve of life loss vs. peak regulation range
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呈指数增加，说明相比于正常运行，传统火电机组作
为深度调峰机组使用时寿命损耗较大，此时的寿命
损耗已经不能忽略；

c. 在未来火电机组作为深度调峰机组运行中，
应权衡机组寿命损耗与可再生能源的消纳，根据机
组的特点选择适当的爬坡率与调峰范围，以免造成
过大的寿命损耗；

d. 当考虑负荷的频繁波动特性时，机组的扭转
寿命损耗符合累积规则，这是由转子扭转振荡衰减
较快造成的。
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Torsional life loss assessment of turbine鄄generator shaft system
with quick and frequent load regulation

ZHAO Hongshan，LIN Youkuo，LIU Ran，LIU Huihai
（School of Electrical & Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： As the capacity percentage of renewable energy power generation will increase and the role of
traditional thermal power units will change from supporting mediate load to deep participating in peak
regulation，the torsional life loss of turbine鄄generator caused by the quick and frequent power output
regulation is studied. The finite element analysis software ANSYS is applied for building the models of
turbine鄄generator shaft system to obtain the torsional response of dangerous shaft segment and the rain鄄flow
counting method is used to convert the working cyclic stress into the symmetrical cyclic fatigue stress. With
the consideration of the frequent load fluctuation，the Manson鄄coffin strain鄄life formula is combined with the
continuum damage mechanics to evaluate the torsional life loss of shaft system. With domestic 600 WM
supercritical turbine鄄generator as an example，the relationship between the torsional life loss and the
fluctuation ／ randomness of load is studied by simulation. The life loss grows exponentially with the increase of
ramping rate or peak regulation range. For balancing the life loss of turbine鄄generator and the accommodation
of renewable energy，the key of thermal power units deeply participating in the peak regulation is to select
suitable ramping rate and peak regulation range according to the operational characteristics of unit. When the
frequent load fluctuation is considered，the torsional life loss conforms to the accumulation rules due to the
faster attenuation of torsional oscillation.
Key words： turbine鄄generator； load regulation； finite element analysis； torsional life loss； ramping rate；
peak regulation range； models
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