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摘　要:现场动平衡是处理汽轮发电机组振动问题的一项关

键技术。传统平衡方法通常基于单传感器信息 ,将垂直和水

平振动视为两个独立分量。实际上转子的运动是一种复杂

的空间运动 ,仅用单向传感器测量是不能客观和可靠地反映

转子空间运动状态的 ,必须将传感器信息加以融合。提出了

基于多传感器信息融合的现场全息动平衡方法 ,其本质是将

信息融合技术与柔性转子动平衡技术充分结合 ,同时应用先

进的计算机模拟和遗传算法优化 , 来简化平衡操作 , 提高平

衡的精度和效率。分析了基于单传感器平衡方法的缺点 , 给

出了轴系全息动平衡方法的原理 , 并在多台 300 MW汽轮发

电机组现场动平衡中验证了该方法的有效性。
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引　言

大量的统计数据表明 ,转子的不平衡通常是引

起大型汽轮发电机组振动故障的主要原因。大型汽

轮发电机组转子是由多个挠性转子组成的轴系 ,即

使各个转子在制造厂经过高速动平衡 ,在装配成轴

系或运行一段时间后 ,其平衡状态将会发生变化 ,为

降低振动一般采取现场动平衡 。现场平衡理论发展

很快 ,目前已基本成熟 ,但如何进一步提高动平衡精

度 、减少启动次数仍然是困扰众多工程技术人员的

问题 。首先 ,现阶段的平衡方法(无论是模态平衡法

或影响系数法),都需要多次试重启车以获取试重的

振动响应;另一方面 ,尽管机组上为我们提供了多传

感器的信号 ,但目前平衡技术所用的振动信息 ,一般

都是用一个传感器从一个测量截面的单方向采集 ,

信息的利用程度低 ,且假设转子系统各向同性 。当

转子各向刚度存在明显差异时 ,必然会带来误差 ,并

导致现场平衡中常常出现用不同方向振动信息所获

取的加重方案互相予盾的现象 ,降低了平衡精度和

效率 。

转子运动是一种复杂的空间运动 ,仅用单向传感

器测量是不能客观和可靠地反映转子空间运动状态

的 ,必须将传感器信息加以融合[ 1] 。对于大型汽轮发

电机组 ,为了全面了解机组振动状况 ,一般在每个轴

承截面均安装有两个相互垂直的电涡流传感器用以

监测转子振动 ,这为通过信息融合技术提高平衡精度

和效率提供了条件 。转子的二维全息谱是将转子表

面互相垂直的振动位移信号加以集成的结果 ,充分利

用了幅 、频 、相信息。为了反映一个转子的整体振动 ,

又将多个振动截面的同一阶二维全息谱图进行综合 ,

就形成了三维全息谱[ 1～ 2] 。由于全息谱技术充分利

用了常常忽视的相位信息 ,同时又充分考虑了多传感

器信息之间的相互关系 ,将该技术用于轴系的现场动

平衡中必将提高平衡精度和效率。

在全息谱技术基础上 ,将多传感器信息融合技

术与柔性转子现场动平衡技术充分结合 ,提出了针

对轴系的全息动平衡方法;同时 ,将计算机模拟和遗

传算法优化等技术应用到现场动平衡中 ,简化了平

衡操作 ,提高了平衡的精度和效率。

1　轴系全息动平衡中的技术要点

1.1　全息谱技术[ 1～ 2]

图 1为一台 300 MW汽轮发电机组的传感器布

置示意图。定义相位为键相信号脉冲前沿滞后工频

振动波形第一个正向过零点的角度。

第 i 个测量面的工频振动信号可表示为:

xi=Aisin(ωt+αi)=sxisin(ωt)+cxicos(ωt)

yi=B isin(ωt+βi)=syisin(ωt)+cyicos(ωt)
(1)

式中:Ai 、B i —振动幅值;αi 、βi—振动相位;ω—转子

回转的圆周频率;sxi 、cxi —信号 x 的正弦项和余弦

项系数;syi 、cy i —信号 y 的正弦项和余弦项系数。

在一般的情况下 , xi 、yi 形成的轨迹为一椭圆(并非
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一个圆),此时 ,用单一方向的传感器信号来描述转

子的振动响应是不全面的 。

全息谱技术综合了两个测量方向的信息 ,在平

衡操作时 ,提取出工频全息谱也即是工频椭圆的初

相点来代表转子某个截面的振动 ,工频椭圆上的初

相点其实就是转子轴心轨迹上 ωt=0的点。当转子

进动到初相点时 ,转子上的键相槽正好对着键相传

感器。有关初相点的详细论述参见文献[ 1] 。

图 1　传感器布置示意图

　　当有 n 个测量面时 ,为了方便动平衡中的矢量

运算 ,将任一测量面 i 的工频椭圆用向量表示:

ri [ sxi , cxi , sy i , cyi] , i=1 ,2 , …, n (2)

三维全息谱集成了全部支承处的工频椭圆 ,其

参数矩阵表达式为:

R=

r1

r2



rn

(3)

此时 ,各工频椭圆初相点的坐标为(cxi , cyi)。

本文中将用三维全息谱来表示整个轴系的振动

响应。不难发现 ,工频椭圆采取式(2)的形式后 ,可

以通过简单的加减来获得不同平衡状态下的振动响

应。例如 ,当轴系的原始振动用三维全息谱 R 表

示 ,添加试重 P 后的振动用R′表示 ,则由纯试重引

起的振动响应:

ΔR=R′-R (4)

从而避免平衡中复杂的矢量运算。

1.2　迁移矩阵

设机组上有 A ,B ,C , … ,M个平衡面 ,在 A平衡

面上加单位试重 1 000 g∠0°后 ,通过式(4)计算单位

试重所产生的振动响应 ,也可用一个三位全息谱矩

阵表示:

RA=

r1

r2



rn n×4

(5)

同理 ,可以得到其它平衡面添加单位试重的振

动响应 RB 、RC 、…、RM 。不同于传统影响系数法中

的影响系数 αij(表示在第 i 个平衡面加重对 j测量

面上某个方向振动的影响), RA 、RB…充分利用了

轴系中所有传感器的信息 ,表达了平衡面 A , B , C ,

…上加有试重 1 000 g ∠0°时 ,此试重形式对各个支

承面 1 , 2 ,3 , …振动的综合影响 ,称为迁移矩阵。迁

移矩阵是进行轴系全息动平衡的基础 。

迁移矩阵可以跟踪一次现场动平衡过程得到 ,

亦可以用实验或计算得到。对于新机组 ,可以类比

现有同类机组的迁移矩阵 ,然后根据实际平衡的结

果加以修正 。

1.3　线性假设

线性假设可以描述为:若机组上提供多个可用

的平衡面 ,机组各个平衡面上全部配重在轴承上的

总振动响应等于各个配重在轴承上的单独振动响应

之和 ,即机组对配重质量的响应呈线性叠加关系:

f(x , y , z , …)=f(x)+f(y)+f(z)+… (6)

实践证明 ,即使是数十万千瓦的大机组 ,仍然在

现场平衡过程中遵循此线性假设关系 。依据此线性

假设 ,便可以借助机组各个平衡面的迁移矩阵 ,通过

简单的加减运算来获得不同平衡配重分布下各个轴

承处的振动响应。因此 ,若机组上分布数个不平衡 ,

也可以通过逐个平衡的方法来实现机组整体平衡 ,

这保证了通过数个平衡面实现机组整体平衡的可行

性 。

验证现场动平衡中的线性假设:利用迁移矩阵

按照线性假设计算某个配重分布下各轴承处的振动

三维全息谱 ,并将该配重分布添加到机组上 ,测量其

实际振动 ,通过比较计算结果与实测结果验证线性

关系的正确性。图 2(a)是在图1结构机组上添加试

重后的实测结果构建的三维全息谱 ,图 2(b)是在已
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知迁移矩阵基础上根据所加试重分别进行适当的缩

放和旋转 ,线性叠加后得到的振动影响三维全息谱 。

二者不论从工频椭圆的形状 、大小以及初相点的方

位都较为一致 ,说明线性假设完全能够满足工程计

算的要求 。

图 2　验证线性假设

1.4　角度补偿

转子在空间一面自转一面公转(涡动),自转是

均匀的圆运动 ,而公转轨迹为一椭圆。虽然转子自

转一周的同时也在工频椭圆上公转一周 ,但两者间

并不是固定的对应关系。转子公转在转频椭圆的长

轴附近的角速度慢 ,在短轴附近的角速度快。只有

从长轴两个端点到与短轴两个端点之间 ,转子的公

转与自转转过的角度相等 ,即等于 90°。因此 ,初相

点在工频椭圆上移过涡动δ角 ,则转子自转过θ角 ,

一般情况下两者并不相等 ,且工频椭圆的偏心率越

大二者之间的差别越大 。如图 3所示 ,初相点在椭

圆上由点 x1移到 x2 ,则两者之间的关系为:

　

θ=arctan{(a/ b)tan(β-φ)}-arctan{(a/b)×

　 tan(α-φ)}

δ=(β-φ)-(α-φ)

(7)

式中:φ—工频椭圆长轴的倾角;a 、b —椭圆长轴与

短轴的半长;α、β—椭圆上 x1 与 x2 和 x 轴的夹角。

在全息动平衡的计算中 ,失衡点在转子上移动一定

的角度 ,对应的转频椭圆初相点也在椭圆上移动一

定的角度 ,在系统其它参数不变的情况下 ,这一对应

关系相当于转子自转角度对应转子涡动角度间的关

系 。因此 ,在全息动平衡中若想利用这一关系寻找

失衡点 ,即某一个涡动角求取对应的自转角 ,就需要

对两者之间的差异进行补偿计算 。

传统的影响系数法利用单方向的信号进行动平

衡计算 ,实质上是假定转子系统的各向同性 ,认为转

子在一个测量面的涡动是一个圆 ,单位时间内转子

的自转角度等于空间涡动角度 ,应该不存在从信号

到转子的角度误差 。但是 ,影响系数法的核心在于

影响矩阵———该矢量矩阵的物理意义就是单位试重

引起的响应 ,在使用影响矩阵计算能够消减振动的

配重分布时 ,仍然涉及到从信号相位到转子物理角

度这样一个对应过程 ,同样的角度误差已被涵盖在

计算中。特别是当转频椭圆过扁时 ,会导致影响系

数法的影响矩阵失真(趋于奇异),从而导致计算失

败 。

在轴系全息动平衡中 ,当根据纯试重振动响应

计算迁移矩阵 ,以及由迁移矩阵计算平衡配重时 ,都

必须用到角度补偿 。

图 3　角度补偿示意图

1.5　移相椭圆

转子轴系原始振动三维全息谱上 ,各工频椭圆

的初相点提示了失衡的相位和大小 ,应该将配重椭

圆上初相点放在与前述初相点呈镜面对称的位置

上 ,即移相椭圆的中心 。有关移相椭圆的详细论述
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参见文献[ 1 ,6] 。

2　配重的优化

根据系统论的近似可分性原理 ,转子各测量面

的不平衡响应可用最相关平衡面的加重分别加以平

衡 ,但各平衡面配重之间存在耦合关系 ,配重对非临

近测量面的影响不能忽视 ,因此计算结果可能并非

最优方案。为了获得最优的平衡效果 ,引入了配重

优化。通过遗传算法 ,以及适用于现场动平衡的手

动优化———实现计算机微调和振动模拟 。

遗传算法作为多目标并行优化算法 ,具有效率

高 、全局优化性好的特点[ 3] ,在优化柔性转子平衡参

数方面中已有成功应用
[ 4]
。我们将遗传算法结合到

轴系动平衡计算中来 ,用以优化各个配重的质量 。

优化过程如下:

(1)用迁移矩阵计算出各个平衡面上配重的质

量和角度 。

(2)维持配重的角度不变 ,将各面质量的(0 ～

2)倍区间以 10 g 为间隔划分 ,计算每个平衡质量的

遗传基因长度 N 之后 ,按照平衡面个数 M 确定总

基因长度L=M×N ,

N=Round log10
Pmax-Pmin

Δ
/log102 +1 (8)

式中:Pmax —平衡质量上限;Pmin —平衡质量下限;

Δ—划分间隔;Round[ ＊] —取最近的整数 。

(3)初始化遗传算法参数 ,包括基因总数 、最大

优化代数 、杂交率和变异率。

(4)优化目标为各个轴承处的振动均值最小 ,

且振动分布均匀 ,因此设计适应度函数为:

F =Mean(Vi){Max(Vi)-Min(Vi)} (9)

式中:Mean(Vi)—各个轴承处振动的均值;Max

(Vi)—各轴承处最大振动;Min(Vi)—各轴承处最小

振动 。

(5)对所有基因进行遗传操作 ,检验其适应度 ,

按赌轮规则形成下一代基因 ,直到适应度基本不变

或者达到最大优化代数为止。

现场动平衡的关键在于效率 ,因此要求我们尽

量用较少的平衡面 ,或者特定的平衡面 ,达到较好的

平衡效果 ,以方便现场平衡操作 ,这样的要求对于动

平衡计算是一个难题 。因为当可用平衡面很少时 ,

对于动平衡来讲计算条件不充分 ,是不足以平衡机

组振动的 。本文为现场动平衡软件开发了手动优化

功能 ,其主要思路是利用计算机技术 ,以线性假设和

迁移矩阵为基础 ,微调平衡面配重的大小和方位 ,通

过计算机实时模拟调整过程中机组的振动三维全息

谱 ,使用者可根据振动三维全息谱选择较优的平衡

方案[ 7] 。

3　平衡步骤

全息动平衡实施的前提是机组各测量面配备双

向位移传感器 ,并具备键相信号 。平衡步骤如下:

(1)跟踪一次现场动平衡过程或者采用其它方

法求出相应的迁移矩阵 RA 、RB 、RC 、…、RM 。它们

是机组的平衡特性 ,存储备用;

(2)在进行动平衡前测量机组在空载下各支承

面处振动 ,对信号进行预处理 ,构建原始振动的三维

全息谱;

(3)对三维全息谱进行分析和故障诊断 ,确诊

转子的主导故障是由失衡产生 ,参阅文献[ 2] ;

(4)平衡面上的配重以各自消除某一轴承截面

上的失衡响应为目标 ,按移相椭圆中配重初相点与

原始振动初相点呈镜面对称的原则 ,确定其大小和

在平衡面上的圆周位置(以键相槽为基准顺转向计

算);

(5)用遗传算法优化配重结果 ,并用计算机模

拟的方法微调各配重的大小和圆周位置 ,以获取最

满意的结果;

(6)实施平衡操作后 ,对迁移矩阵进行修正 。

4　现场平衡实例

4.1　单面平衡

某电厂 300MW汽轮发电机组在小修更换 1号

轴瓦后 ,重新起车发现 1号轴瓦处轴振达到270μm ,

机组拉闸停车。鉴于其它各瓦处轴振都在规定范围

之内 ,决定对高压转子进行动平衡 ,目的是降低 1号

瓦振动(平衡数据列于表 1)。作原始振动三维全息

谱如图4(a)所示。利用 1号瓦处的振动相位通过机

械滞后角法估算不平衡方位 ,在前箱添加试重 Q=

610 g∠250°,振动三维全息谱如图 4(b)所示 。

纯试重产生的振动响应表示为三维全息谱形

式 ,如图 4(c)所示。图 4(a)中 1号和 2号之间创成

线交叉 ,主要表现为力偶不平衡。前箱内添加试重

后 ,图 4(c)所示纯试重的振动响应在 1号和 2号之

间创成线交叉 ,也主要表现为力偶不平衡 。因此 ,可

以预测在前箱内添加合适配重后完全可以实现 1号

和 2号瓦的振动同时降低。
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表 1　机组平衡数据 (μm∠°)

工频

数据

1号瓦 2号瓦 3号瓦 4号瓦

1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y

原始 251∠318 132∠49 134∠158 81∠269 87∠247 75∠13 71∠33 42∠122

加试重 173∠282 85∠24 89∠92 37∠200 25∠236 43∠55 53∠348 47∠85

平衡后 73∠328 59∠66 39∠268 33∠345 119∠281 93∠24 42∠91 21∠177

图 4　求取迁移矩阵

　　通过线性假设和角度补偿获得在前箱 A 面添

加单位试重的迁移矩阵 RA ,用三维全息谱表示如图

4(d)所示:

RA=

231.2 86.4 22.2 105.7

165.0 -127.3 -89.7 -86.6

-2.3 -103.2 -85.0 -0.5

16.0 80.8 34.2 -32.5

按全息动平衡方法计算配重:原始振动椭圆的

初相点与配重椭圆的初相点间呈镜面对称关系 ,计

算平衡配重 P=1 082 g∠206.85°,进行计算机模拟 ,

取下试重 Q 后添加配重P ,在前箱加重面的平衡效

果如图 5(a)所示。通过计算机模拟微调获得最佳

平衡效果 ,建议添加配重 P′=693 g ∠205°,模拟平

衡效果如图 5(b)所示。将配重 P′添加到 A 面 ,测

量平衡后的振动 ,特征值列于表 1中 ,平衡效果如图

6所示 ,1号和 2 号瓦处轴振降低 60%以上 , 3号瓦

处轴振略有上升仍在安全范围之内。比较图 5(b)

和图6 ,模拟和实测结果十分吻合(无论从椭圆的形
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状 、大小及初相点的方位都十分一致),说明文中所

用的理论假设及平衡方法是准确而有效的。

图 5　计算机模拟

图 6　平衡效果

4.2　多面平衡

某电厂进口 330 MW 汽轮发电机组(结构简图

如图1所示),图 7中细实线为 1号 ～ 4号 4个轴承

处原始失衡振动的三维全息谱。机组的振动主要集

中在1号和 3号轴承上 ,振动以工频分量为主 ,由图

7可见 ,既存在静力失衡 ,又存在力偶失衡 ,现场动

平衡可以改善机组振动状态。平衡目标是降低高 、

中压转子的振动 ,使用的平衡面为 1号轴承端面法

兰 、2号与3号轴承间联轴器以及4号与5号轴承间

联轴器 ,依次记为 A 、B 、C 面。根据试重增减的历次

起停车数据 ,确定平衡面A 、B 、C上分别施加单位配

重时三维全息谱的迁移矩阵 RA 、RB 、RC ,以及待平

衡的原始振动矩阵 。

使用该机组 A 、B 、C平衡面的迁移矩阵进行动

平衡计算 ,计算方法与上述单面平衡计算相似 ,即A

面配重用于抵消1号轴承处的振动 ,如图7(a)所示 ,

B面配重用于抵消 3号轴承处的振动 ,如图 7(b)所

示 ,C 面配重用于抵消 4号轴承处的振动 ,如图 7(c)

所示。图7(a)、(b)、(c)中的粗实线为各面配重产

生振动响应的三维全息谱。在确定配重方位后 ,用

遗传优化配重大小 ,计算配重结果为:平衡面 A加

548.6 g∠-116°,平衡面 B加 937 g∠-60°,平衡面

C加 1 088 g∠62°。实施全息现场动平衡后 ,机组的

振动三维全息谱如图 7(c)中粗实线 ,机组振动都已

远离报警水平 ,分布比较平均 ,满足了生产对振动的

要求 ,因此这次现场动平衡是比较成功的 。

5　结　论

(1)轴系全息动平衡方是以全息谱技术为基

础 ,充分利用了各传感器的信息 ,相对于单传感器信

息的传统平衡方法 ,减小了采用单传感器信息带来

的平衡计算误差 ,提高了轴系动平衡的精度。

(2)用独特的迁移矩阵表征标准试重在各个轴

承面上引起的振动响应 ,相对于传统的影响系数能

更充分反映机组在不平衡激励下的振动行为特性。

(3)发现了转子自转角度与转子涡动角度之间

的对应关系 ,采用角度补偿方法 ,实现二者之间的转

换 ,这是提高平衡精度的一项关键技术。

(4)轴系全息动平衡方法将计算机模拟和遗传

算法优化等技术应用到现场动平衡中 ,减少了启停

车次数 ,提高了平衡的精度和效率。
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图 7　多面轴系平衡
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控系统 ,模拟量控制系统 , RB 控制 , 汽轮机数字电液控

制 ,汽轮机旁路控制及汽轮机主保护。
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