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ABSTRACT: In order to direct the application of the active 
balancing device on the turbomachinary ， the contrast 
experiments between double planes and single plane active 
balancing are carried out on the test rig. The test results indicate 
that the rotor vibration response can be decreased from 550µm 
to 40µm below by using double planes active balancing devices. 
The vibration response decreases approximately by 93%. The 
test results indicate that the vibration response of the bending 
rotor can be decreased from 550µm to less than 100µm by 
using the single plane active balancing device and the vibration 
response decreases by more than 80%. The synchronous 
vibration can be controlled effectively by using active 
balancing device. The test results indicate that the active 
balancing device has good practical value in practice. 
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摘要：为了指导在透平机械中应用在线主动平衡技术，进行

了利用双平面主动平衡技术和单平面主动平衡技术解决转

子振动问题的对比实验研究。实验结果表明，没有应用主动

平衡技术时，转子一阶临界转速时的振动峰值为 550µm；应
用双平面主动平衡装置后，可以将振动峰值减小到 40µm以
下，降幅达到 93%；利用单平面的主动平衡装置，可将振动
峰值减小到 100µm 以下，降幅达到 80%。应用双平面或单
平面主动平衡技术，都可有效地控制转子同频振动。实验研

究表明这种电磁式主动平衡系统具有良好的工程实用价值。 
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1 引言 

中国石油某厂 83C102 压缩机是从法国引进的
关键设备，自 1980年开车投入运行以来一直振动较
大，不能满足使用要求。1990年 6月年度大检修时，
对该机进行了现场动平衡调整。开始准备按双平面

影响系数法进行，但在试加重量时发现，仅在排气

端联轴节上配重，转子振动值就明显下降。采用单

平面法试验，试车 4次，在联轴节适当位置加 5.4g
螺丝即解决了压缩机振动过大的问题。 
目前，该厂新增了一台相同类型的压缩机，在

运行中经常振动超标报警。由于现场调整动平衡需

要反复试车，影响生产，为此拟在联轴节上安装主

动平衡装置，在机组运转中不需停车，自动解决不

平衡产生的振动问题。在线主动平衡技术目前在磨

床等机械加工设备中有一定的应用，美国的汽轮机

等透平机械中有少量的应用，但在国内透平机械中

很少应用[1-4]。 
本文搭建了自动平衡实验台，研究利用单平面

和双平面在线主动平衡装置来解决转子不平衡产生

的振动问题，为在离心压缩机中应用在线主动平衡

装置提供依据。 

2 电磁式主动平衡系统 

电磁式主动平衡系统通过对振动的实时监测、

智能诊断和主动调控技术，可以在压缩机工作的整
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个转速范围内，利用振动传感器在线实时检测出工

作状态下转子的振动，然后将此信息传递给控制器，

计算出转子不平衡量的大小和位置，在工作状态下

自动控制平衡执行机构动作，使其产生相应的校正

平衡量，从而随时消除转子或轴系的不平衡问题，

确保最大限度地平稳操作，保护轴承、密封等免受

振动带来的损害，还可以解决运行中由于转子积灰

形成动不平衡引起的振动问题。该系统避免了人工

调整动平衡中的启、停机和故障停机，延长使用寿

命、节省大量的维护和检修费用[5-7]。 
本文的电磁式主动平衡系统由以下 3个部分组

成：检测器、控制器和平衡执行机构，平衡执行机

构是由与机壳连接的静环和连接在旋转轴上的动环

组成，如图 1。动环和静环间没有接触，电磁信号
由静环中发出，动环接收。静环包含驱动器芯体和

两个独立的线圈。动环中有两块配重盘，调整这两

个配重盘的相对位置，形成一定的角度从而产生了

不平衡量，与转子原始的不平衡量相抵消，实现减

振的目的。动环与静环之间采用无接触的电磁场进

行能量和数据的传输，使整个系统的稳定性和可控

制性大大提高。动环中的磁性板一般由环形非导磁

和非导电材料制成。配重盘的几何形状需要进行加

工，使每个配重盘对于它们的几何中心有不平衡配

重。配重盘为环形，由非磁性材料制成。配重盘通

过球轴承置于磁性板之间，球轴承使得配重盘能够

在磁场的作用下进行合理的移动。 
 
控制器 

动环 

静环 

 
图 1  电磁式主动平衡系统 

Fig. 1  Electromagnetic active balancing system 

当测量平面的振动幅值小于设定的幅值时，两

配重盘可以成 180°相对放置而不提供平衡功能。当
测量平面的振动幅值大于设定的幅值时，控制器估

算出不平衡量的大小和相位，发出适当大小和周期

的电子脉冲，利用电磁原理驱动动环中两配重盘移

动到相应的位置，产生一个有效平衡调整量，使转

子得到平衡。 
电磁式主动平衡系统的控制原理是基于影响系

数的自适应闭环控制，如图 2。 
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图 2  基于影响系数的自适应主动闭环控制系统 
Fig. 2 Adaptive active closed loop control system 

based on the influence coefficient 
在控制策略上充分利用了基于影响系数法的动

平衡原理，其二次控制目标为 
* *

1 1 1 1
1 1{ } { } { } { }
2 2k k k kJ X X W W+ + + += + +Q R  

1 1
1 ({ } { } )* ({ } { } )
2 k k k kW W W W+ +− −S    (1) 

式中 “∗”表示转置共轭算子， 1{ }kX + 表示 k+1时
刻位移振动值， 1{ } ,{ }k kW W+ 分别表示 k+1和 k时刻
的控制作用力。Q，R，S为正定矩阵，用于调整各
个测量值和控制量的重要程度[8-12]。 

3 转子实验台的特性 

转子主动平衡实验台如图 3 所示。转子由 40 
kW 的直流电机通过增速齿轮箱驱动，最高转速可

以达到 10000 r/min。转轴长为 1130 mm，滚动轴承
的跨距是 953 mm，安装轴承的轴径是 30 mm。转
子上有 3个圆盘，圆盘间距离均为 200 mm。转盘 1、
3的结构相同，外圆直径 210 mm，内孔直径 40 mm，
宽度 38 mm，质量 7.81 kg。转盘Z外圆直径 210 mm，
内孔直径 53 mm，宽度 38 mm，质量 7.59 kg。沿转
子轴向测量，转子呈“弓形”弯曲，转轴中部的最

大弯曲跳动量为 120µm。 
主动平衡装置没有工作时，测得转子振动曲线

如图 4所示。可以看出转子在 1300 r/min时振幅为
20µm左右，在 2500 r/min之后振幅为 50µm以下，  

 轴承 左侧自动平衡装置   左侧自动平衡装置   轴承 电机 

左侧量平面   MP1盘1   盘2    盘3    右侧量平面MP2                齿轮箱 
 

图 3 安装主动平衡装置的柔性转子实验台 
Fig. 3  The test rig with active balancing device on  

the flexible rotor 
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在 2800 r/min 附近转速时的振幅很大，最高达到
550µm。 
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图 4 主动平衡装置没有工作时转子水平 

方向振动响应曲线图 

Fig. 4 Vibration response on the horizontal direction 
without active balancing device 

4 应用双平面主动平衡装置解决转子同频振
动的实验研究 

为了降低转子的振动，研究应用双面主动平衡

技术来解决转子的振动问题。双面主动平衡系统的

两只执行机构分别安装在轴上，2 只用来测量振动
的加速度传感器分别安装在 2个轴承座上，如图 3。 
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图 5 应用双面主动平衡装置转子在水平方向振动响应曲线 

Fig.5 Vibration response on the horizontal direction with 
double planes active balancing device 

根据数值分析结果，实验中采用的主动平衡装

置的平衡能力设计分别为 1500g⋅mm。当两只主动
平衡装置工作时，左、右测量平面的水平振动响应

曲线如图 5所示。一阶临界转速下，左测量平面(MP1

位置)水平方向振动幅值从 550µm降到 40µm，而右
测量平面（MP2位置）水平方向振动幅值从 540µm
降到 37.5µm。左、右测量平面的振动峰值降低了约
93%。实验结果反映了双面主动平衡技术具有很好
的平衡效果，表明双面主动平衡技术非常适合在线

降低同频振动。 

5  应用单平面自动平衡技术解决转子振动
问题的试验研究 

如前所述，某厂压缩机曾采用单平面法试验，

仅在排气端联轴节上配重，转子振动值就明显下降。

本文通过单独起动左侧或右侧主动平衡装置，来研

究利用单平面主动平衡装置解决转子同频振动问题

的可行性。 
分别单独开启左侧或右侧的主动平衡装置，同

时使另一侧的不工作，此时通过左右测量平面测得

两侧的轴振动，测量结果如图 6和图 7。 
图 6和图 7的结果表明，利用单平面主动平衡

装置可将转子在一阶临界转速处的振动值，从

550µm降低到 100µm以下，验证了采用单平面主动
平衡技术来解决转子振动问题的可行性。 
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图 6 左侧主动平衡装置单独动作时转子在 

水平方向振动响应曲线 

Fig.6 Vibration response on the horizontal direction with 
left plane active balancing device 
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图 7 右侧主动平衡装置单独动作时，转子在 

水平方向振动响应曲线 

Fig.7 Vibration response on the horizontal direction with 
right plane active balancing device 

6 结论 

实验结果表明，利用主动平衡技术可以有效解

决转子不平衡的振动问题。使用双平面主动平衡装

置后显著降低了转子的振动，在一阶临界转速时，

左、右测量平面振动峰值降低了约 93%，有助于转
子顺利地通过一阶临界转速。应用单平面主动平衡

装置时，转子在一阶临界转速时左、右测量平面振

动峰值降低了约 80%。实验研究表明这种电磁式主
动平衡系统工作可靠，性能稳定，安装使用方便，

适合于解决不平衡量随工况变化而带来的时变性和

随机性振动问题，具有良好的工程实用价值。 
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