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汽轮发 电机组轴系的现场整体平衡法评述。 

l／ {ll。 
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摘 要：通过对太型汽轮发电机组轴系的现场整体动平衡特点及平衡方法的 

分析，结合现代科学技术，提出了肚轴系现场动平衡一次开车成功为目标的新的研 

究方 向。 
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运行的汽轮发电机组不存在单转子运行情况，总是以轴系的形式出现，而且随着机组容 

量的增加，轴系中的转子数也增多。由于每根轴长达数米、重达 10多吨以上，其 中有 的在一 

阶临界转速以上运行，属于柔性转子范围。对于单个柔性转子的平衡方法和设备，国内外已 

进行了大量的研究、试验和现场工作，井取得 j，重大成果，但对柔性转子组成的复杂轴系的 

动平衡还有许多问题需我们去探索和研究 。。 。 

轴系现场动平衡的确是一门复杂的技术，它涉及到的影响因素较多，虽然各个转子在制 

造厂都已经过低速或高速平衡，但由多个柔性转子组成轴系的汽轮发电机组在现场运行 中 

却有其 自身特点。主要表现在：轴系振动的表现形式呈多样化 ；轴系动平衡 与机 组结构有 

关{轴系动平衡与机组相关量有关：轴系振型与单个转子振型有关；轴系不平衡振动具有传 

递特性。 

在现场进行轴系平衡时，是在机组处于正常运行状态下进行的，无论是对轴系中某单个 

转子找平衡，还是几个转子作轴系整体平衡，我们必须都得从轴系整体的特点来考虑。同 

时，由于受机组启动次数尽量少、可加重平面数有限、影响振动的因素较复杂等条件限制，给 

柔性转子轴系现场平衡的研究带来 r相当大的困难。目前对单个转子的平衡方法已比较成 

熟，但对现场必须面对的轴系现场整体平衡法的研究尚处于一个探索阶段，大体可慨括为振 

型平衡法、影响系数法两大类。从原理上讲，轴系的平衡与单跨转子并没有什么两样。由于 

问题的复杂性和现场条件的限翩，两类方法在具体应用中都有一些变异和发展。对影系数 

法而言，有可能要求增加平衡转速和测振点，但现场能加重的校正平面数有 限，因而就提 出 

r采用最d,--乘法的影响系数法⋯，以控 制各测点振点残余振幅平方和为最小。对振型平 

衡法而言，用测量或计算方法描绘轴系振型 比单个转子的振型更困难，此外 由于跨数增加， 
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各临界转速间的间距喊小，这样要在某一临界转速间附近得到单纯的该阶振型而不混入其 

它阶振型亦较围难 。因此，笔者从几种有应用前景的轴系现场整体平衡法的客观出发，分 

析其特 点。提出 轴系现场整体平衡一次开车成功的新的研究方向。 

l 轴 系整体平衡 法 

1．1 最小二乘法的影响系数法 

假设该系统为一线性系统，且 

测振点数：m= 1，2，3⋯⋯M (M包括临界转速和工作转速的振动在内)； 

原始振动：A：(”t=1，2，⋯⋯M)，用矩阵[Al表示； 

加重平面： =1，2，⋯⋯N； 

应加平衡重量： ．(”=1，2，⋯··· 用矩阵[Pl表示； 

影响系数：Q ( l，2，⋯⋯M ；”=1，2，⋯⋯ N)用矩阵[Q]表示。 

其理想的平衡条件： 

[A]+[Q][P]=0 (1) 

在实际工程中，加重平面 N少于理想加重平面，即 N< M 因此只能使各个测点保留一 

定的剩余振动 X ( n= 1，2，⋯，㈣ ，用矩阵[X]表示，则新的平衡条件为： 

[A]+[Q][P]=[x] (2) 

目前，主要根据加权最小二乘法使各测振点在各平衡转速下残余振动值的平方和 -X 
M 

I 的加权和 S=> I x 为最小，其条件是： 
m  

一
--

I 

[Q]_r『̂][Q][P]+[Q] [A][A]=0 (3) 

可求得平衡重量组： 

[P]=一{[Q ]̂[。_l ×[Q] [ ][A] (4) 

其 中[A]为加权因子 k(m=1，2，3，⋯，蛐 矩阵。影响系数法的理论启动次数为 N+2(N为 

加重平面数)，但实际中由于不易求准影响系数，或者不易选准加重平面，从而造成实际启动 

次数大于理论启动次数 而且，影响系数的求取和解矛盾方程组带来的误差，甚 至有时很大 

而使得平衡重量的值也有较大误差。 

1．2 振型圆平衡法 

在一般的振型平衡法中，平衡某阶振型必需使转速尽量接近该阶临界转速，以保证该阶 

主振型 占绝对优势，其它振型可忽略 但实际中不可能让转速选定在该阶临界转速，因为这 

样会造成测量不准确。如果离得太远则会造成该阶主振型混有其它阶的主振型，即振型分离 

不彻底，降低平衡精度。“振型圆”平衡法” 比较成功地解决 这一问题，它通过在多跨轴系 

动平衡时绘制的振型圃，可以初步判定主要不平衡量分布在哪些跨 内，以及跨内的那一侧， 

这对加重面的合理选择、减少开车次数有很大好处，使平衡精度和效率都得到大大提高。由 

于它在求平衡重量大小时仍要利用效果矢量，所以从某种程度上讲，振型圆平衡法是振型平 

衡法和影响系数法的结合。 

所谓振型匣!就是以转速为参数，用极坐标表示与转速吲步的振动向量，该向量的轨迹在 

临界转速附近接近圈弧，以此园弧作圆即称为“振型 圆”，经过圆心和临界转速的直径称为共 
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振直径。下面分别以单 自由度及两个 自由度系统的振型圆进行分析，以阐明振型圆的特点。 

单 自由度系统 质量 ” 的质点在周期力 Fe 作用下的运动微分方程为： 

，菇十 ( 十 ，工= Fc (5) 

其 中 C是阻尼系数，K是弹簧刚度，它的特解为 

= l_0 ]Fc“ t6) 一l J 

tg∈= 

其中 = 2—q， =赶／m 是无阻尼l临界转速。如果 F是质量偏心 引起的不平衡力， 

则 F= ，显然 }是位移 落后于激振力的相位角。再把 改写为 

= ( 十 ) ，圯[ e 

则由(6)式得： 

( 一 ) 

x = 
一  

J 十 

2 

、， 

( 一 ) +4 

并得到 

+ [Y+ L 4 “j (7) 

上式在复数平面内大致是一个圆心在虚轴负侧，在原点与实轴相切的一个圆(图 1)，注意到 

(7)式中圆心位置及半径中有 所以实际上以 绘制的曲线是随 在不断变化的“圆”，只 

有在 附近，该圆的变化最小，近似可看成一个圆 

．(=二 
平衡方向 ＼

⋯  

增加 

‘ 

。 

m l 

圈 l 自由度系统振 圆 

增加 

由图1可知，在同样转速间隔下，临界转速附近的“振型圆”圆弧最 长，而且由于 = 

， ∈=90。，激振力超前振幅 90。，即不平衡力垂直于共振直径，并超前 90。，由此可知从振型 

圆较容易找到确切的激起共振的不平衡力的方向。 

两自由度系统如图2所示：设在2#附近有不平衡重，转轴在第二阶l临界转速以上运行， 

分别绘制出 l#、2#轴承的振型圆。很显然，在不平衡重附近一端轴承 2#上过两孜l临界转 
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速时的振型圈是同相位的，而在 不平衡重另一端轴承 1#上过两次临界转速时的振型圆是 

反相的，因此可根据这一特点确定不平衡重在跨内的那 一删，为选择加重面提供 厂确切依 

据 。 
平暂 

1 ! 

第2临界转遵 

幂 I临再转逮 

2 轴承 

筻 I临界#蘧 

l#轴承 

图 2 两 自由度系统振 圆 

临彝转速 

0。 

振型厕平衡法在复杂轴系的现场动平衡中，影响因素特多，振型圆中不仅混有其它阶振 

型 还有初始弯曲，热变形等引起的振动，使得振型圃图形较复杂，一般难 分离出较准确的 

各阶振型，因而它的应用也受到 厂一定的限制 

2 新 的研 究方 法 

近3o年来 国内外动平衡工作者为了，提高轴系动平衡精度，通过大量的试验、研究不断 

提出厂一些方法，如 振型影响系数法 21、D l∞‘M．S等人提出的联合平衡法(u ) 0等。 

这类方法的共同 是：将振型平衡法和影响系数法的优点相结合，把振型平衡法中的由低到 

高逐阶平衡政为同时平衡，将临界转速与工作转速的振动硎时列入方程组求解。虽然目前的 
一 些轴系动平衡方法都在一定程度上提高 厂轴乐动平衡精度，但是我们发现他们在进行轴 

系动平衡时，结合柔性转子轴系动不平衡的特点还显得不足，存在着诸多问题，如启动次数 

较多 计算误差丈，平衡精度不高等等。因此 我们认为要更好地提高轴系动平衡技术，必须 

充分考虑前面已述的汽轮发电机组柔’胜转子轴系的动不平衡的特点，并结合现代测试技术、 

现代信号处理技术、计算机技术和现代数学理论 ，集中在以下几方面进行深人研究。 

1)采用新的数学方法小波分析进行振动信号数据的处理与分析、振型分离以及借助神 

经网络方法求影响系数矩阵等。井采用计算机能准确地计算出轴系振型和加重效应即转子 

动力响应，从而避免 厂影响系数法的逐个加重的办法。且当发现机组振动加大需平衡时，由 

计算机根据预先存储的不平衡响应数据，随时提供应加重的位置和大小。 

2)结合轴系动不平衡的特点，特别是对轴系不平衡振动的振幅传递特性和相位传递特 

性，以及相关量、机组结构等的分析和研究，对提高平衡精度有很大的指导作用。 

3)实现测试手段和测试方法现代化。目前在很多现场的测试手段和测试方法还比较落 

后，造成振动测试数据误差大，精度不够等。这必然会给数据的分析和处理带来田难，以至可 

能计算 出错误的加重位置和大小，甚至可能会造成机组运行的损坏。 

一雾  
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4)一般都以轴承振动为标准对转子动力响应的计算，但有时不是很准确。因为轴振动 

与轴承振动之间的关系不是单一的，所以我们应根据具体情况选择不刊的标准进行转子动‘ 

力响应的计算，从而获取更准确的加重效应。 

3 结束语 

汽轮发电机组柔忭转子轴系现场动平衡是一门复杂的技术，它涉及到的影响因素也特 

别多。在实际应用中，。只有结合轴系自身的动不平衡的特点 以及应用现代测试技术、现代信 

号处理技术、计算机技术和现代数学理论，才能实现轴系现场动平衡的一次开车成功 

参 考 文 献 

f1] 施维新 ．汽轮发电机组振动fM1．北京：水利电力出版杜、1991 192_--9-．63． 

I 2l S“ WANGXX．ATiaearedcal Introclt_(=扫OTItO【 一s1)ee(1 Balat~ngd E1exibte Rca：rs：Uninca[】m and 

velOl~entdTheMoclal Balancing and[nflt~nce Coefficient"I'edarti4t：e~f J]l J~'nal Sand and V]bra6．cn， 

1993，168(3)：385～394 

f3] 白术万博 大喇汽轮发电机组现场 平衡最新进展[J] 三菱重工技搬，1974，ll(4)：535～54 

[4] B 如 cN A G Balancing of Rotating Ma chinetyf1] Pmc lint Mech E嘛 1991、205(C1)：23--28 

I 5l n MS．5]vIa．I皿YA J、 ．啪onAG．AU ecl Aplneach To Flexible R Balancir~ Otltfine．And 

D驰抽畦刊 Verification[A] Pine Conference．~bration in№ MachineryfC]． 刚 and：ELsevier 

1M al~ ． 437-444 

6 程正 ．小波分析算{击与应用fM]，西安 西安交通大学出版杜、1998．20-52 

7]张贤达 现代信号处理技术f ．北京：机槭 ．业出版杜、1991．120～l50． 

Discussion d On—site Wt~le Balancira Met．I~ o17 

Steam Turbine——generators Rotor——syst(m] 

L／H“ ， ( 一西0，(H 、 一gen!，I上 Rui痂 TAN3 ， 

‘1．Collegc of Electrical Faagineefing，(_lngqing University，C}嘲 ing 4(X)044，China； 

2．ChiefEngineerfXfice，O-cx~ ingf．JtmcratingPlant，(_'h：ngqlng 4( 】53，( Imt) 

ABSTRACT：Inthis paper，Anewme~xt dm cartir~la'rent 一dt starlmg
．~klCCeKq oflarge 

s turbine一鲫 eram  rotor—syst~'n balancing is肿。p e(1时 ~",~aLvzlng the features"and 

med~d．s of OI3一siteM ancing,and cornblnedwith n'lTidem science andtechnolc~
． 

KEYWORDS：stcall turbine—generatr~'s；flexible r。I∞ 一syat-,m Ol3一site balancing 

(责任瑞辑 李胜眷) 

http://www.cqvip.com

