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离心压缩机电机振动建模分析及改进
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摘要　针对福建龙岩某厂离心压缩机工作中电机振动的实际故障，从产生的机理分析入手，认为电机振动

主要是机械原因、电气原因和安装原因造成的．振动信号大多数是一些周期信号、准周期信号、或平稳随机

信号，故障特征频率都与转子的转速有关，等于转子的回转频率及其倍频或分频．以振动微分方程为基础，

推导出电机振动的临界转速数学模型，得出电机的振动故障是由于工作转速与临界转速过于接近造成的．

将轴的直径减小，使一阶临界转速变低，从而消除振动故障．

关键词　离心压缩机，　电机，　振动，　模型，　临界转速

引 言

离心压缩机是石油化工等部门生产中广泛应

用的大型旋转机械设备，在实际生产中发挥着重要

的作用．但实践证明由于其长期连续高速旋转，且
设备结构复杂，容易发生设备故障，甚至造成巨大

的经济损失和人员伤亡．究其原因振动问题是生产
中的主要故障［１］．人们越来越关注离心压缩机的振
动问题，国内外关于离心压缩机振动的机理、信号

分析、检测和诊断方法有很多研究，并已取得不少

成果，使离心压缩机的可靠性、安全性和经济性不

断提高［２］．但在工作中对离心压缩机电机引起的振
动故障却重视不够，因为其振幅较小，振动不够强

烈往往被忽视．对其振动的危害和机理分析较少，
对振动故障的诊断也仅仅凭经验或从频谱图上判

断，准确性不高，改进措施缺乏针对性［３］．目前在离
心压缩机电机的研究上，对特定振动故障的原因分

析很多［４］，而系统归纳总结振动原因较少；对故障

定性分析较多［５］，而运用数学建模来进行数值定量

分析几乎没有；对某个振动故障进行诊断很多，而

总结振动故障特征类型、阐述普遍性诊断方法的较

少［６－８］；对电机临界转速的计算方法很多，而利用

计算临界转速建立振动模型用于振动诊断较

少［９－１１］．针对龙岩市化工厂一台 Ｈ１２５－７／０．９８离
心式压缩机工作中振动值超标的实际故障，经对该

压缩机检查，发现振动是由电机引起的．那么，离心
压缩机电机振动有什么危害，由什么原因造成，如

何快速诊断？本文将从电机振动机理分析入手，系

统总结归纳电机振动故障的类型、特征及简单常用

的诊断方法；通过动力学分析，建立电机振动模型，

利用模型精确计算电机轴的临界转速，可快速明确

振动的原因和改进方法．把模型计算与振动故障诊
断结合起来，对其他的振动故障分析及诊断也有一

定的借鉴作用．

１　电机振动机理分析

电机是离心压缩机的动力装置，电机的振动轻

则造成噪声、缩短设备使用寿命，重则导致停机停

产等重大经济损失．因此对电机的振动进行分析和
研究是必要的．电机振动的主要原因有机械、电气
和安装等［１２］．
１．１　电机振动产生的危害

振动是一种常见现象，离心压缩机电机振动将

产生不同的危害．
一是降低效率，消耗能量．二是加剧电机轴承

的磨损．三是发生碰摩，振动会使转子磁极松动，动
静件相互摩擦．四是绝缘击穿，引发事故，振动导致
电机端部绑线松动，绝缘电阻变低．五是轴弯曲断
裂，无法工作，停机停产．六是影响压缩机主要部
件，缩短寿命，或引发其他部件损伤，导致事故发
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生．
１．２　电机振动的原因

电机由其本体、机座和它的负载一起构成一个

系统，这个系统主要是因电机内部的电磁力，及输

入端受到的扭转冲击，输出端受到的电网冲击力造

成了定子铁心、定子绕组、机座、转子及轴承五大部

件可能以其固有频率自由振动，也可能以多种频率

强迫振动．下面分别加以分析之．
１．２．１机械原因

机械原因引起的电机振动主要是电机转子的

弯曲振动、转子的扭转振动和轴承的振动．
１）电机转子弯曲振动
电机转子的弯曲振动是最常见的机械原因引

发的振动，又主要是由转子的质量不平衡引起的．
转子的质量不平衡可分为静不平衡、动不平衡或者

二者兼有．另外转子固有振动特性也会造成振动．
如转子的临界转速与电机工作转速接近，就会产生

振动．
２）电机转子的扭转振动
转子系统的外界扭矩的瞬变所引起的转子系

统的扭振，可以产生累积疲劳破坏，进而导致转子

寿命缩短，引发严重的电机事故．
３）电机轴承引起的振动
轴承的制造精度，对电机振动有重要影响，精

度差导致剧烈的机械振动．轴承润滑情况也会影响
系统的振动．过稠的润滑脂对滚动体振动阻尼作用
的效果差，过稀将导致干摩擦．轴承的油膜涡动和
油膜振荡，也会引起系统的振动．
１．２．２电气原因

电气原因引发的电机振动，主要是气隙不均

匀，定子绕组损坏等造成的．
１）气隙不均匀引起的振动
气隙不均匀，会使电机工作中的激磁电流发生

较大变化，从而产生单边次拉力，严重时会发生动

静件碰摩，产生振动，甚至使电机发生扫膛．
２）定子绕组损坏引起的振动
定子绕组经常受到绕组中的电流与漏磁通的

作用力、转子磁拉力、绕组热胀冷缩力等几种力的

影响，引起了绕组的系统频率或者倍频率振动．
３）电磁力引起的振动
电磁力主要造成定子铁心的振动，产生椭圆

形、三角形、四边形等振型．当定子叠片铁心内有交

变磁场通过时，会产生轴向振动，若铁心未压紧、松

动，铁心就会产生剧烈的振动，严重时造成折断．
１．２．３安装原因

安装原因引发的电机振动主要电机与负载之

间的连接、机座的松动、变形等造成的．
１）连接不当引起的振动
电机与负载机械之间的安装连接不对中，必然

造成电机运行时的干扰力使得机组产生振动．
２）机座松动、变形引起的振动
机座浇注上有缺陷，基础强度不够，激振力使

机座变形、松动造成电机振动．

２　电机振动故障特征及诊断方法

离心压缩机电机的振动信号大多数是一些周

期信号、准周期信号、或平稳随机信号，其各组成部

分振动故障的特征有一个共同之点，即它们的故障

特征频率都与转子的转速有关，等于转子的回转频

率（简称转频．又称工频）及其倍频或分频．因此，
分析振动信号的频率与转频的关系是诊断电机故

障的一把钥匙．
２．１　故障特征

下面对几种常见的故障性质、振动频率及振动

方向进行阐述：

１）不平衡．主要振动频率：１×ｒｐｍ；振动方向：
周向及径向，以水平径向影响最明显；轴心轨迹：稳

定圆或略椭圆．２）不对中．主要振动频率：１×ｒｐｍ，２
×ｒｐｍ；振动方向：轴向及径向；轴心轨迹：香蕉形或
８字形．３）轴弯曲．振动频率：１×ｒｐｍ，２×ｒｐｍ，３×
ｒｐｍ，４×ｒｐｍ；振动方向：径向及轴向；轴心轨迹：稳
定圆或略椭圆．４）机械松动及变形．振动频率：１×
ｒｐｍ，２×ｒｐｍ，也可能存在３×ｒｐｍ的高次谐频及０．
５×ｒｐｍ和１．５×ｒｐｍ分量等；振动方向：松动方向；
轴心轨迹：混乱，重心漂移．５）裂纹．振动频率：１×
ｒｐｍ，２×ｒｐｍ，３×ｒｐｍ；振动方向：径向，轴向；轴心
轨迹：双椭圆．６）轴承振动．振动频率：１／２×ｒｐｍ，１
×ｒｐｍ；振动方向：径向；轴心轨迹：双椭圆，或扩散，
不规则［１３］．
２．２　诊断方法

对振动故障的诊断，目前应用广泛的有二种方

法．一是信号分析法，主要是：（１）对信号特征作出
识别，得出表面原因．可跟踪故障的变化和发展．
（２）对信号特征作出机理性阐述，得出深层次原

１４３
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因．此步举足轻重，去伪存真．（３）按故障机理寻找
具体振动原因．在处理层面上作出分析，对操作具
有指导意义．如振动频率 ＞１ｋＨｚ的高频振动，一般
是轴承损伤．振动频率 ＜５×ｒｐｍ工频的低频振动，
一般是不平衡、不对中、轴弯曲、配合松动、油膜振

荡等故障．二是模型计算法．主要是：利用振动理论
和动力学为基础，建立振动模型，以实验或仿真来

验证模型，并以模型的计算结果来判断振动原因．
信号分析法是一种常用的方法，可以用普通的

仪表来读取特征参数．但由于很多振动故障的特征
差别不大，诊断往往不准确；而模型计算法，由于公

式推导繁杂，一般不愿去做，特别是有些微分方程

是用近似方法代替，计算也有误．目前，由于计算机
的快速发展，简化了模型计算，而且计算方法不断

优化，计算结果更趋于精确，越来越得到广泛应用．
针对龙岩市化工厂离心压缩机的电机振动的

实际故障，从表１的振动数据可以看出该电机后垂
直方向峰值达３．８０ｍｍ／ｓ，随着负荷增大，水平方向
峰值达到７．３１ｍｍ／ｓ．主要振动源是５０Ｈｚ的基频振
动，也有少量的１００Ｈｚ二倍频振动，而高次谐波振
动值很小．根据国标 ＧＢ１００６８－２０００规定的电机
振动限值：普通级是２．８ｍｍ／ｓ，优等级是１．８ｍｍ／ｓ．
从电机学原理可知，电磁振动基本上都分布于高频

端且当电源切断时将明显消失，这就可以排除掉电

磁振动因素．也就是可以判断为电机振动是来源于
机械振动．

机械振动可能有下面几方面造成：定子机座的

刚性不够或者机座的固有频率接近基频和倍频发

生了共振；转子质量偏心，平衡精度不够；转子刚性

差；转子临界转速接近电机工作转速，发生共振．

表１　电机实际振动测量值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｔｏｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ／ｍｍ／ｓ
ｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｓｈａｆｔｕｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｏｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ７．３１ ７．０８ ６．９８ ６．７３
５０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ６．９７ ６．６１ ６．７６ ６．５８

为了消除对机座的疑虑，我们对机座分别进行

了临时的加固、加重和去重法进行检查．结果表明，
电机振动值没有明显的变化．接着我们对动平衡机
和平衡精度进行复核校验，也没有发现问题．那么
剩下的影响因素就是临界转速无疑．

３　电机振动的建模

从电机振动故障特征可知，不同原因引发的振

动有不同的振动频率和振幅，而振动频率又与转速

有关．临界转速是指数值等于转子固有频率时的转
速，转子如果在临界转速下运行，会出现剧烈的振

动，而且轴的弯曲度明显增大，长时间运转还会造

成轴的严重弯曲变形甚至折断．电机转子的振幅在
临界转速时达到最大值．一个转子有几个临界转
速，分别叫做一阶临界转速，二阶临界转速……临

界转速的大小与轴的结构，粗细，叶轮质量及位置，

轴的支承方式等因素有关．特别是实际工作中因为
一些因素的改变，而使原先的临界转速发生改变．
因此，从数值来确定振动原因，必须求解临界转速．

３．１　建模的基础
振动微分方程可表示为：

［Ｆ］［Ｍ］｛Ｘ¨｝＋［Ｃ］｛Ｘ｝＋

　［Ｋ］｛Ｘ｝＝［Ｆ′］ｓｉｎωｔ （１）
式中［Ｆ］－柔度矩阵，为对称阵类型，需专门构造；

［Ｆ］＝

ｆ１１ｆ１２…ｆ１ｊ…ｆ１ｎ
ｆ２１ｆ２２…ｆ２ｊ…ｆ２ｎ
………………

ｆｉ１ｆｉ２…ｆｉｊ…ｆｉｎ
………………

ｆｎ１ｆｎ２…ｆｎｊ…ｆ



















ｎｎ

其中，ｆ１１、ｆ２２、…ｆｉｊ，ｆｎｎ表示转子轴上单位作用力在其

作用点处产生的挠度（ｍ），ｆｉｊ表示在 ｉ点处施加单
位作用力时在ｊ点处产生的挠度（ｍ）．单位力作用
下各质点的挠度计算，首先需要用解连续梁的三弯

矩方程法，解出各个支撑（轴承）处的截面弯矩 Ｍｉ
（ｉ＝０，１，２，…，ｎ），再由材料力学挠度计算法计算
出相应的挠度值．

［Ｍ］—质量阵，为对角阵，当转子结构一定时，
易于建立；

［Ｘ¨］—加速度列向量．

［Ｃ］—阻尼矩阵
［Ｋ］—刚度矩阵
｛Ｘ｝—位移列向量；
［Ｆ′］—单边磁拉力与惯性力合并的激振力矩

阵．
轴上任意一振动质点的运动皆为简谐运动，速

２４３
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度方程为：

Ｘｉ＝Ａｉｓｉｎ（ωｉｔ＋φ） （２）
加速度方程为：

Ｘ¨ｉ＝－ω
２
ｉＡｉｓｉｎ（ωｉｔ＋φ） （３）

式中ｉ＝１，２，３···ｎ；
Ａｉ—振幅（ｍ）；

ωｉ—振动的固有圆频率（ｒａｄ／ｓ）；
Ｔ—时间（ｓ）；

φ—振动的相位角（ｒａｄ）．
３．２　临界转速

对于（３）式可用矩阵迭代法求解，参考文献
［１１］．其相应的自由振动特征频率为：

ｆｉ＝
ωｉ
２π

（４）

从而得到电动机转子的ｎ个临界转速的表达式：

ｎｃｉ＝
６０ωｉ
２π

（５）

式中ｆｉ—第ｉ个自由振动的特征频率（ｓ
－１）；ｎｃｉ—转

子的第ｉ个临界转速（ｒｐｍ）．
如果是柔性转子，则ω可简单表示为

ωｉ＝
ｉπ( )ｌ

２ ＥＪ
槡ｍ

（６）

式中：

ｌ—轴长度；
ＥＪ—轴截面抗弯刚度；
ｍ—轴质量．

３．３　振幅
在周期干扰力 Ｐｃｏｓ（２πｎｉｔ）作用下，转子稳态

强迫振动的振幅为［１４］：

Ａｉ＝
Ｐｆｉ

１－（２πｎ
ωｉ
）[ ]２ ＋（２ｙ２πｎωｉ ）槡

２

（７）

上式中，令

βｉ＝
１

１－（２πｎ
ωｉ
）[ ]２ ＋（２ｙ２πｎωｉ ）槡

２

（８）

则βｉ称为载荷放大因子．
式（８）中，ｙ为阻尼比．不考虑阻尼时，载荷放

大因子变为：

βｉ＝
１

｜１－（２πｎ／ωｉ）
２｜

（９）

则（７）式变为：
Ａｉ＝Ｐｆｉβｉ （１０）
振幅是物体动态运动或振动的幅度．振幅是振

动强度和能量水平的标志，是评判机器运转状态优

劣的主要指标．振幅分别采用振动的位移、速度或
加速度值加以描述、度量，三者可以通过微分或积

分进行换算．目前，应用比较多的是用振动的速度
来描述．
３．４　振动模型

一般将工作转速与临界转速的比值 ξ＝０．８５
～１．１５的范围称为共振区，如工作转速为２９００ｒｐｍ
时，相应的共振区为 ２４６５～３３３５ｒｐｍ．如果电机转
速在共振区内，那么，振动就会增大，振动值就会超

标．综上，离心压缩机电机振动模型公式为：
ｎ
ｎｃ
＝０．８５～１．１５ （１１）

即：通过相关公式求出电机临界转速，如工作

转速与其之比在此区域，则迅速判断电机振动就是

由临界转速引起．这种方法可避免电机振动时拆机
检查，快速诊断，简单实用．
３．５　验证

由于电机轴上的质点是沿轴向连续分布的，可

以采用离散质量的方法求解柔度矩阵［Ｆ］，再利用
建立的振动微分方程，将模型的数值编制成计算机

程序上机求解临界转速和振幅载荷放大系数，具体

计算过程不阐述，计算结果见表２．
从表２可知，随着轴质量的不断细分，离散个

数的增多，临界转速的计算结果逐渐收敛于某个定

值，这也说明计算方法是合理的．

表２　临界转速求解结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

Ｐａｒｔｉｃｌｅａｌｌｏｔｍｅｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ／ｒｐｍ Ｌｏａｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
１ ６４．６５ ３８２０．２１ ２．６１
１０ ５１．５０ ３０３５．３２ ２９．８９
６０ ５２．３６ ３１５８．６４ １３．５３
９０ ５１．８２ ３２００．５５ １３．２１

３４３
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　　上述提到的龙岩市化工厂 Ｈ１２５－７／０．９８离
心压缩机，其电机为 ＪＫＳ８００－２型，转速为
２９７２ｒｐｍ，从表２发现，当离散个数为９０时，临界转
速趋于 ３２００．３５ｒｐｍ，正好在 ２５２６－３４１８ｒｐｍ共振
区内，引发较大的振动．此时，轴承将产生非常规的
载荷，从表２看出，载荷放大系数１３．２１，亦即是正

常的１３倍．
另外，利用 ＨＧ８９０２Ｃ采集器对电机的５个测

点进行数据采集，并与模型计算结果进行对比，实

测值与计算值见表３．从表中看出，二者比较吻合．
这也说明模型是正确的．

表３　振动速度计算值与测量值对比表

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ １ ２ ３ ４ ５
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ ５．２９ ７．５８ ４．０３ １．１１ ０．５１
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ４．８０ ６．９７ ３．７１ １．０３ ０．４８
ｅｒｒｏｒ／％ ９．３ ８．０ ７．９ ７．２ ５．９

备注：５０Ｈｚ、水平方向振动值 单位：ｍｍ／ｓ

３．６　误差说明
误差主要是由计算和测量上不够理想造成的．

在计算上并没有认真分析振动的频谱特性和时频

特性，影响计算的精确．测量上，没有分析电机工况
的情况，工况时时在变化，在一种工况下测定的数

据，不可能完全符合另一种工况下的测定结果．而
且，测量数据时的现场气象条件会影响测量精度，

造成计算值和测量结果有误差．但这误差均在
１０％以下，是在可以接受的范围，模型计算出来的
数值，在工程上不影响对电机振动故障的原因判

断，是能够说明一定问题的．

４　改进

运用建立的模型计算临界转速，其临界转速为

３２００．３５ｒｐｍ，在共振区内，这就是电机发生振动的
原因，导致轴产生弯曲振动，振动值严重超标．进一
步了解该厂的离心压缩机电机的振动情况，发现电

机振动是在电机轴损坏对轴进行处理后，重新投入

运行后就发生振动超标，只不过振动不是很强烈，

没有引起重视，直到２０１０年５月１２日，该电机后
垂直方向峰值达３．８０ｍｍ／ｓ，随着负荷增大，水平方
向峰值达到７．３１ｍｍ／ｓ．才停机查找原因．

为避开共振区，实际工作中通常要求电机的工

作转速ｎ与一阶临界转速的关系为：刚性轴 ｎ≤０．
７５ｎｃ１、挠性轴：ｎ≥１．４ｎｃ１

［１５］．改进方法有两种：一
是增加轴的刚度，提高临界转速，但这种办法由于

受到结构制约，如轴承尺寸等，不好操作．另一种方
法是降低临界转速，将临界转速降低到工作转速以

下．为此，将轴的第一段直径从 ２１５ｍｍ加工到
１７０ｍｍ，转子的一阶临界转速从３２００．３５ｒｐｍ降为
２６００ｒｐｍ．改轴后投入运行，电机振动值见表４，对
比表１可见振动值大大降低，符合国标ＧＢ１００６８－
２０００标准．运行一年来，没出现电机振动故障．

表４　改进后电机实际振动测量值

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｔｏｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ／ｍｍ／ｓ
ｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｓｈａｆｔｕｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｏｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ １．６１ １．８８ １．６８ １．７３
５０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ １．４７ １．５６ １．４９ １．５４

５　结论

离心压缩机中电机振动故障不容忽视，会导致

设备使用寿命缩短，造成严重的经济损失．机械原
因、电气原因及安装原因都会引发电机振动．电机
的振动信号大多数是一些周期信号、准周期信号、

或平稳随机信号，其振动故障的特征频率都与转子

的转速有关，等于转子的回转频率及其倍频或分

频．运用振动的微分方程，建立电机振动数学模型，
通过计算与实测结果对比证明模型正确可行．针对
龙岩化工厂离心压缩机电机振动的实际故障，运用

模型计算，得出是由于电机的工作转速与临界转速

４４３



第４期 陈虹微等：离心压缩机电机振动建模分析及改进

过于接近发生共振造成的，将轴的直径降小，使一

阶临界转速变低，从而消除振动故障．应用模型方
法将计算与振动故障诊断有机结合为早期、尽快、

准确发现故障原因提供了方便．
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