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ABSTRACT: A dual-plane active hydraulic balancing method 
was proposed to eliminate the unbalance vibration of a rigid 
rotor with single disk online. Based on the analysis of the 
principle of dual-plane active hydraulic balancing, a test rig 
with a single-disk rotor was set up, and two active balancing 
schemes were made. Then, by means of the finite element 
method (FEM), a model of the test rotor was built to analyze 
the balancing effects of the two active balancing schemes and 
determine the best control method under each balancing 
scheme. Finally, the two active balancing schemes were 
experimentally investigated on the test rig. Results of FEM 
analysis and experiments indicate that the best control method 
that should be adopted is different under different balancing 
scheme. The dual-plane active hydraulic balancing method 
using an optimal control method can greatly depress the level 
of unbalance vibration. 

KEY WORDS: single-disk rotor; dual-plane; active balancing; 
vibration; balancing head 

摘要：提出一种双平面液压主动平衡方法对单盘刚性转子的

不平衡振动进行在线消除。在分析双平面液压主动平衡原理

的基础上，建立了一套带有单圆盘的转子实验台，制定了双

平面的 2 种安装方案。利用有限元法建立了该实验台的转子

模型，分析了 2 种安装方案的平衡效果，并确定了各个平衡

方案下的最佳控制方法。在实验台上对 2 种安装方案的平衡

效果进行了实验验证。有限元分析和实验结果均表明，不同

的安装方案需要采用的控制方法各不相同，采用最佳控制方

法的双平面主动平衡技术可以有效地消除单盘转子的不平

衡振动。 
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0  引言 

单盘刚性转子结构在发电、石化、炼油、冶金

行业有着广泛的应用，如单级离心鼓风机、烟气轮

机和超重力机等，这些机器运行过程中由于轮盘磨

损或结垢而产生的不平衡较大[1-2]。传统的动平衡技

术需要在停机的情况下进行，不仅影响生产的正常

进行，也造成了人力和经济的损失[3-6]。转子的自动

平衡技术可以在不停机的情况下对转子进行在线

平衡，因此具有重要的应用意义[7-10]。目前较为成

熟的自动平衡系统有球型、电磁型和液压型自动平

衡技术。球型被动式自动平衡系统仅能用于柔性转

子，对刚性转子不适用[11-12]。一些学者对电磁型和

液压型主动式平衡系统在刚性转子上的应用进行

了大量的研究工作，且大部分的研究都仅采用了单

一主动平衡头(即单平面主动平衡)[13-18]。 
一般认为，单盘刚性转子在平衡机上平衡或现

场平衡时，均可采用单平面平衡方法，即通过在轮

盘处加重或去重实现平衡。但是对于自动平衡来

说，受实际安装空间的限制，平衡头不可能安装在

轮盘处，而通常只能安装在距离轮盘一定距离的轴

段上，所以单一平衡头提供的配重在补偿轮盘不平

衡力的同时，会产生一个新的不平衡力偶，影响平

衡效果。因此，采用单平面主动平衡方法对单盘刚

性转子的在线平衡效果具有一定的局限性。 
采用 2 个平衡头进行在线平衡(即双平面主动

平衡)，可以在补偿轮盘不平衡力的同时，不产生新

的不平衡力偶，因此双平面主动平衡技术可以更有

效地消除转子的不平衡振动。已有学者对双平面主
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动平衡在柔性转子上的应用进行研究，但在刚性转

子上的研究较少，并且主要采用的是电磁型主动平

衡装置[19-20]。电磁型主动平衡装置结构复杂，造价

贵，且平衡能力一般比液压型小。 
本课题组[21]曾研究利用单平面液压主动平衡

技术对风机转子振动进行在线平衡，尽管取得了一

定的平衡效果，但平衡后残余振动仍较大。因此，

本文利用双平面液压型主动平衡技术对风机这类

单盘转子的不平衡振动控制问题做进一步研究。在

分析双平面液压主动平衡控制原理的基础上，建立

了有限元模型对控制方法进行优化选择，最后在实

验台上进行了实验验证。 

1  单盘转子双平面液压主动平衡原理 
1.1  液压主动平衡系统 

图 1 为 H6000 液压型主动平衡系统原理图，系

统主要由控制器、传感器、平衡头、电磁阀单元、

喷嘴单元和液体泵等组成，其中平衡头、电磁阀和

喷嘴单元组成主动平衡系统的执行机构。 
 振动传感器 平衡头 电磁阀 控制器 

转子 

喷嘴 
平衡液体

M 

 
图 1  液压主动平衡系统原理图 

Fig. 1  Scheme of hydraulic active balancing system 

液压主动平衡系统的基本原理是通过向安装

在转子上的平衡头注入液体，使液体的质量形成一

定的配重，对转子自身的不平衡量进行补偿，实现

转子–平衡头系统整体平衡的目的。平衡头内部含

有 3 个扇形容腔，每个腔体外部对应着一个进水槽。 
主动平衡系统采用了坐标轮转换位寻优控制

方法。当转子不平衡振动值超标时，控制器开启电

磁阀并通过喷嘴向第 1 容腔注入试探量的液体，测

量振动量的变化。如果振动减少，则继续向该容腔

喷液；如果振动增大，则更换容腔进行重新试探，

并在使振动降低的容腔继续喷液，直到振动降低到

最低值(或门槛值)为止。平衡过程中，配重的大小

和相位可由单个容腔液体质量确定，或者由 2 个容

腔液体质量的合成矢量来确定。 
1.2  单平面和双平面主动平衡原理的比较分析 

若采用单平面平衡方法，即单独采用一个平衡

头，由于平衡头远离叶轮，它提供的配重FA在补偿

轮盘不平衡量F0的同时，必然会产生一个新的不平

衡力偶FAlA，如图 2 所示，从而使转子的不平衡振

动无法得到彻底消除。 
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图 2  单平面主动平衡原理示意图 

Fig. 2  Principle sketch of single-plane active balancing 
因此，轮盘的不平衡量F0需要由 2 个平衡头同

时补偿，即双平面主动平衡。图 3 为双平面主动平

衡原理图，2 个平衡头分布于轮盘的两侧，与轮盘

距离分别为lA和lB，轮盘在运行过程中产生不平衡

量设为F
B

0。则平衡头提供的配重FA和FBB的相位可以

选择与F0相反的方向，且大小需要满足 

A B 0

A A B B

F F F
F l F l

+ =⎧
⎨ =⎩

              (1) 

为了满足上述要求，2 个平衡头安装如图 3 所

示，这样可以保证 2 个平衡头内液体提供的配重相

位相同。通过控制 2 个平衡头喷液量的比例，可以

使配重FA和FB的大小满足式(1)关系，从而使主动平

衡装置在平衡转子不平衡力的同时，不会产生新的

不平衡力偶，达到完全消除转子不平衡振动的目

的。为了达到喷液量的比例，优化控制目标，可以

对喷嘴口的大小或电磁阀孔径进行设计，使每个平

衡头进入的液体流量所形成的配重比达到式(1)的
设计要求。 
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图 3  双平面主动平衡原理示意图 
Fig. 3  Principle sketch of dual-plane active balancing 

2  主动平衡实验台 

为了研究双平面液压主动平衡技术消除单盘

转子不平衡振动的效果，建立了如图 4 所示的转子



第 35 期 苏奕儒等：  单盘刚性转子双平面液压主动平衡技术研究 121 

实验台。整个转子由 2 个结构相同的可倾瓦轴承共

同支撑，转轴直径为 50 mm，转轴总长 1 020 mm，

轴承跨距为 680 mm。在距离 1 号轴承 380 mm的位

置安装有一个外径为 270 mm的轮盘，轮盘的边缘

均布有 16 个M8 的螺纹孔，通过在螺纹孔上施加

不同大小的质量块，可以模拟实际轮盘在运行过

程中产生的不平衡质量。在 2 个轴承的水平和垂

直方向上分别安装了一套bently电涡流振动传感

器，1 号轴承水平和垂直方向的测点分别表示为

1H、1V；2 号轴承水平和垂直方向的测点分别表

示为 2H和 2V。 
 1 号轴承 圆盘 2 号轴承 联轴器 

平衡头 A 平衡头 B  
图 4  双平面主动平衡实验台 

Fig. 4  Test rig with dual-plane active balancing system 
在工程实际中，由于各类旋转机械的转子结构

不同，可供平衡头安装的位置也不相同。因此平衡

平面的选择需要对转子结构本身进行设计，转子结

构不同，则需要采用的安装方案也不同。为了模拟

工程实际不同的转子结构，本文对平衡头在不同安

装位置的平衡效果进行研究，制定了 2 个平衡头安

装方案： 
1）方案I是将平衡头A安装在轮盘左侧 150 mm

处，平衡头B安装在轮盘右侧 140 mm处； 
2）方案II是将平衡头A安装在轮盘左侧 260 mm

处，平衡头B仍安装在轮盘右侧 140 mm处。 
在上述 2 个方案中，2 个平衡头的 3 个容腔所

处的相位均一致。 

3  双平面主动平衡控制方法的优化 

3.1  转子系统有限元模型的建立 
为了实现单盘转子双平面主动平衡，2 个平衡

头提供的配重必须合适地匹配，否则与单平面主动

平衡方法一样也会产生不平衡力偶而影响平衡效

果。因此在 2 个安装方案下，优化 2 个平衡头的配

重比是解决双平面主动平衡问题的关键。 
本文建立了实验转子的有限元模型，如图 5 所

示，模型共分 9 单元、10 节点。其中，3 号节点为

1 号轴承，8 号节点为 2 号轴承，6 号节点为叶轮。 

I;II III

I 3 4 5 6 7 8 10 
图 5  转子系统的有限元模型 

Fig. 5  Finite element model of rotor system 
3.2  有限元分析结果 

当采用安装方案Ⅰ时，平衡头A位于模型的 5 号

节点，平衡头B位于 7 号节点；在叶轮上施加不平衡

量 19.2 kg·mm(相位为 120°)，转速达到 1 850 r/min时，

计算 2 个轴承的振动值分别为 128 和 105 μm。假设

平衡头A提供的配重为PA，平衡头B提供的配重为

PB，当PB A/PBB控制在 0.25，1.2 和 4 时，计算得到 2
个轴承振动变化，如图 6 所示。 
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图 6  方案 I 采用不同控制方法的效果分析 

Fig. 6  Balancing effect analysis of different control 
methods under scheme I 
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采用安装方案Ⅱ时，平衡头A位于模型的 4 号

节点，平衡头B仍位于 7 号节点；在叶轮上同样施

加不平衡量 19.2 kg·mm(相位为 120°)，工作转速达

到 1 850 r/min时，计算 2 个轴承的振动值分别为 127
和 101 μm。当PA/PB取 2，1.2 和 0.6 时，计算平衡

效果如图 7 所示。 
B
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图 7  方案 II 采用不同控制方法的效果分析 

Fig. 7  Balancing effect analysis of different control 
methods under scheme II 

从图 6 和图 7 可以看出，2 个平衡方案采用的

最优配重比各不相同。安装方案I下，采用PA/PB= 
0.25 和PA/PB=4 均无法将 2 个轴承的振动值同时控

制到最低点；而采用P

4  实验结果与讨论 

4.1  方案 I 的平衡效果实验研究 
在有限元分析的基础上，对 2 个双平面平衡方

案的平衡效果进行了实验比较研究。实验中，通过

控制 2 个平衡头喷液量比例QA/QB，达到控制配重

比P
B

A/PBB的目的。 
在实验转子的轮盘边缘的螺栓孔处添加 160 g

的螺钉，提供的不平衡量为 19.2 kg·mm(相位为

120°)。2 个平衡头安装在方案I的位置，运行转子到

1 850 r/min。转子在升速过程，轴承上 4 个测点监

测的振动值都十分明显地增大。其中，1H测点的振

动值达到了 122 μm(峰峰值，下同)，2V测点的振动

值达到了 94 μm，可以看出不平衡量产生的振动已

使转子处于危险的运行状态。 
2 个平衡头喷液量比分别采用QA/QB=0.25、

Q
B

A/QBB=1.2 和QA/QB=4 时，主动平衡效果如图 8 所

示。当采用Q
B

A/QBB=0.25 和QA/QB=4 时，1H测点在平

衡后的振动分别为 32 和 47
B

 μm，残余振动仍较大；

而当喷液量比采用QA/QBB=1.2 时，4 个测点的振动

都降低到了 20 μm以下，振动降幅均达到 84%以上，

平衡效果明显提高。 
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B

A/PBB=1.2 可将 2 个轴承振动

值同时降到最低点，因此其平衡效果最好。同样由

图 7 曲线可以看出，安装方案II采用PA/PB=0.6 效果

最好。仿真结果为实验提供了参考和依据。 
B
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图 8  方案 I 采用不同喷液量比的平衡效果 

Fig. 8  Balancing effect of different spraying quantity 
ratios under scheme I 

4.2  方案 II 的平衡效果实验研究 
为了进一步研究平衡头不同安装位置的最优

喷液比及其平衡效果，将 2 个平衡头的安装位置调

整到方案II的位置，轮盘所施加的不平衡量与方案I
一致。在方案II下，2 个平衡头的喷液量之比采用

Q1/Q2=2、Q1/Q2=1.2 和Q1/Q2=0.6 三种情况。 
主动平衡过程振动曲线如图 9 所示。从图中曲

线可以看出，当喷液量选择在Q1/Q2=2 和Q1/Q2=1.2
时，平衡后 1H测点仍分别残留有 50 和 38 μm的振

动；而当采用Q1/Q2=0.6 时，1H测点的残余振动仅

有 14 μm，且其他各测点也均达到 20 μm以下，平 
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图 9  方案 II 采用不同喷液量比的平衡效果 

Fig. 9  Balancing effect of different spraying quantity 
ratios under scheme II 

衡效果有明显提高。 

5  结论 

本文分析了单盘转子单平面主动平衡的局限

性，提出了一种液压型的双平面主动平衡方法。研

究了平衡头在不同安装位置时，2 个平衡头配重的

协调优化控制。 
从有限元分析结果可以看出，平衡头不同的安

装方案需要对配重比进行协调控制。方案I中 2 个平

衡头的配重比采用PA/PB=1.2，而方案II的配重比采

用P
B

A/PBB=0.6，均可以取得良好的平衡效果。2 个方

案采用优化的控制方法时，均可将轴承处的振动峰

峰值降低到 20 μm以下。 
实验结果表明，通过改变 2 个平衡头的喷液量

可以有效地控制配重比，从而达到良好的平衡效

果。在 2 个平衡方案下，采用合适的喷液量比均可

以使轴承上 4 个测点的振动峰峰值降低到 20 μm以

下，测点处的最大振动降幅可达到 88.5%，平衡效

果显著。所提出的双平面液压主动平衡技术可以有

效地降低单盘转子的不平衡振动，因而研究结果对

主动平衡技术在工业单盘转子上实现工程应用具

有一定的指导意义。 
本文采用的实验转子为刚性转子，而将该主动

平衡技术应用于柔性转子时，需要考虑转子的模态

振型特性，应避免将平衡头安装在对不平衡响应不

敏感的振型节点处。另外，需要依据转子的振型特

性，使 2 个平衡头的安装相位相互匹配，以免影响

主动平衡技术的平衡效果。 
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