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影响系数法用于汽轮机转子低速动平衡 

整全± 墨盘查 
(热能工程系) 
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摘 要 将汽轮机转子高速动平衡常用的影响系数法用于发电厂现场低速动平 

衡 ，在理 论上证明完全可行 ，在实验 台转 子及 电厂汽轮机 转子上实际应 用后，亦取 

目前，大多数发电厂进行汽轮机转子现场动平衡时 ，仍然较多采用在低速平衡台上进行 

两端轴承同时松开或一端松一端紧的常规动平衡方法。具体有试加质量周移法、两点法和三 

点法等。由于这些方法只测振幅不测相位 ，试加质量次数及启动次数都较多，而且需要反复 

多次的试验性平衡，故相对费时费力，平衡精度也受到限制。而同时渊振幅和相位的影响系 

数法是一种运算方便 、物理意义明确的平衡方法 。它具有同类机组的通用性 、便于计算机计 

算、适用多平面平衡且易于掌握等许多优点，因而使用比较普遍。但这种方法以往较多应用 

于高速动平衡 ，没有或很少用于发电厂的现场低速动平衡。本文试图通过理论分析及应用实 

倒来说明：影响系数法用于汽轮机转子现场低速动平衡理论依据充分、实践应用可行，且能 

取得较满意的平衡效果 

1 理论分析 

影响系数法在测取振动信号时，需要振幅、相位同时测。转子在低速 (要求在第一临界 

转速的 0．3倍以下)时能不能测出相位呢?回答是肯定的。实际上，转子在低速平衡台上是 

利用转子’～轴承系统的共振原理进行振动的放大和平衡的。其振动微分方程的解表明，在确 

定的转速下，转子某确定测点处的振幅 及振幅与不平衡所在位置的相位差角 共同构成一 

个确定的振动矢量。这一特征无论是两端松开时的一阶、二阶共振情况还是单端松开的另一 
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阶共振情况均是具备的。这里以两端轴承松开为倒简要说明之。 

1．1 静不平衡力引起的一阶振动 

图 1是描述转子静不平衡分量引起的一阶振动转子一轴承系统简化示意图。假定转子只 

能在水平 Y向平移运动。转子的重心 S位 

于正中部。两轴承 Y方向弹簧刚度 相 

同。转子质量 M，偏心距 e，阻尼系数 c ． 

这一单 自由度的系统在一定的转 速 c-，下 

将会由离心干扰力在 Y向分量 MeoJ sinmt 

的作用下引起 jr向的振动。其有阻尼的强 

迫振动微分方程式 由牛顿第二 定律可知 

为： 

图 1 静不平衡引起的振动 (两端轴承同时松开) 

M  dZy +
f + 2K。 一 in叫  (1) 

这个二阶常系数非齐次线性微分方程式，对动平衡而言，在时间 }较长时 ，有意义的是其特解 ， 

一 — ：：： ===：： sin( 一何) (2) 面  ～  ’ 

式中： 

一 ts 为  ㈥ 
e 一  

一 √鲁 
为一阶共振转速。 

1．2 动不平衡力偶引起的=阶振动 

的转动惯量 ，、转动角 0，只在 Y向运动， 

在转子上作用着 一个动不平衡力偶 M— 

Fb．在转速 下，此力偶在 Y向的分量 

Fbsino~t将促使转子作绕质心的偏转摆动 

(见图 2中点划线示)，其有阻尼的强迫振 

动微分方程式为： 

，髻+ d O+ -0=Fbsin州(4) 图2动不平衡引起的振动(两端轴承同时松开) 
式中 为弹簧力偶矩。同样 ，有意义的是其特解： 
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： T

Fb
— === ： = stn(“ 饨) (5) 

4( ；一 )。+4E! 

式中： 

健 一 tg。。 (6] 

C’ 
一  

／ 。工 √ _ 

为二阶共振转速 。 

由式 (2)(3)和式 (5)(6)可知，在静不平衡力 胁  作用下的平移振动及动不平衡力 

偶 Fb作用下的摆动振动均为简谐运动。当转速和阻尼一定时，平移振幅 和 Me成正比。摆 

动振幅角 和F6成正 比。相位角 和 佟在转速和阻尼一定时均为定值，且 一 时 ． =90。． 

‘‘l一∞ 时 ， 一 90。． 

关于一端松开一端紧固的情况类同于以上分析，不再赘述。 

以上分析主要说明，利用共振原理在低速平衡上找平衡时，无论是两端松开还是单端松 

开的情况 ，当只考虑因转子质量不平衡引起的振动时，它们都符合刚性转子影响系数法平衡 

的两个基本条件，即： 

1)在阻尼、转速一定时 ，转子振动振幅和转子上不平衡离心力的大小成正比，即不平衡 

量增大时 (轴、径向位置来变)，振幅将按比例增大。 

2)在阻尼、转速一定时，轴上某处振幅向量滞后于干扰力的角度 不变。 

由此说明，影响系数法用于现场低速动平衡在理论上有充分的依据。 

2 动平衡实验 

为了验证低速动平衡应用影响系数法的可行性和精确性，我们把原清华大学机械厂生产 

的 BGT 1型变刚度高速转子试验台进行了改装 。按低速台的要求 ，在两端轴承和支座之间放 

置了硬海棉垫块 (一端 4块 )做成了弹性体式平衡台 用可随时离合的原动设备取代原固定 

电机，依靠胶皮轮对接摩擦启动。振动信号采用非接触涡流传感器测取。经反复调试 ，确定 

了平衡转速，并成功地在此平衡台上进行了试加质量周移法、两点法及影响系数法的平衡试 

验。这些平衡法的具体方法和步骤在文献 口]和文献 [z3中有详细介绍。本文不再赘述。表 

1是对同一结构实验转子分别应用两点法和影响系数法平衡的数据和结果。两点法是两侧分 

别平衡的。影响系数法是同时平衡的。该转于实测第一临界转速为 6150rpm．平衡转速在第一 

阶和第二阶低共振转速之间选定一个转速。由表 1看出，两点法和影响系数法的平衡效果基 

本相近．但两点法一侧有两个配重 (由单侧分别平衡所致)，且启动次数多一倍 (在图解法选 

懈正确的前题下)，又不易上机计算，显见，影响系数法优于两点法 。 
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衰 1 两点法和影响系数法平衡结果对照 

3 现场动平衡实例 

表 3和表 4是某 200MW 机组采用两点法和影响系数法分别对中压转和低压转子在一阶 

和二阶低共振转速附近取两个平衡转速的低速动平衡结果。影响系数一阶和二阶重量矢量合 

成后一次加在转子上，然后以平衡平面数 一2，测点数 N=4将原始数据输入计算机求解出 

实际配重。由表 2和表 3看出，一、二阶分别平衡的两点法和一、二阶同时平衡的影响系数 

法最后计算出的配重及配重位置相差均较小 2瓦为 7 6 (配重)和 19 (相位)。3瓦为 

4．4 和 0 7 ，4瓦为 2．0 和 0．0 ，5瓦为 3．4 和 1．5 ．实践表明，对于对称转子 (低 

压转子)两种方法的偏差很小。对于不对称转子 (中压转子)偏差稍大些。但两种方法最终 

加配重获得的平衡效果是相近的，或者说最终的剩余振动是基本一致的。 

衰 2 200MW 机组中压转子低速动平衡结果 单位 ：vm／deg 
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衰 3 200MW 机组低压转子低速动平街结果 单位 ：t~mfdeg 

4 结束语 

1)理论和实践均证明，具有快捷 、通用且便于上机计算的动平衡影响系数法 ，完全可以 

应用于实验室和发电厂现场动平衡工作中。 

2)实验还表明，影响系数法的平衡精度在很大程度上受影响系数准确性的影响，而后者 

又受到试加质量大小和位置及测试仪表低转速特性优劣等诸多因素的影响。这些，都是在平 

衡工作中应该引起足够重视的方面。 

3)这一方法在低速动平衡工作中的推广应用，一定会收到明显的经济效益 
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The Method of Influence Coefficients 

Applied to Dynamic Balance of Turbine 

Rotor at Low Speed 

Zhao Nianping M a Suxia 

(Department of Thermal Engineering) 

Abstract It is approved in theory that the method of influence coefficients can 

be applied to the dynamic balance of a turbine rotor at low speed．The effects in re— 

ducing times of turbine start， shortening work time and raising effect of dynamic 

balance have been obtained when the method is applied either in laboratory or in 

power plant． 

Key words turbine rotor；method of influence coefficient；dynamic balance at 

low speed． 
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