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离心压缩机组转子转速变化对振动的影响
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摘要： 【目的】离心压缩机组运行期间需根据工况与输量的要求调节转子转速，在工作转速范围内转子振动常随

转速的变化而变化。在某些特定情况下，设备可能发生振动异常，因此分析转速调整时转动设备产生复杂振动现

象的原因，开展有针对性的维修作业，对保障离心压缩机组安全、稳定运行尤为重要。【方法】系统梳理离心压缩

机组振动随转速变化产生的复杂现象，并对此类现象进行归类。基于转子动力学基本原理，对转速变化时有可能

影响振动的临界转速、不平衡量、各向异性刚度 3个关键因素进行深入分析，筛选出 1倍频振幅、1倍频相位、轴

心轨迹、轴中心位置 4项关键参数；利用趋势图、轴心轨迹图、轴中心位置图等工具，对国家石油天然气管网集团

有限公司在役离心压缩机组实际运行情况进行解析，验证所提分析方法的有效性与正确性；通过对调节转速引发

的异常振动进行深入剖析，挖掘异常振动的根本原因，并提出针对性的解决方法。【结果】接近临界转速引起的振

动过高可通过调节转速与动平衡、优化转子系统等方式解决；不平衡量变化引起的振动异常可通过动平衡或优

化冷却系统功能进行改善；各向异性刚度变化引起的振动异常可通过调整轴承安装位置、调节轴瓦间隙等方式

解决。【结论】研究成果可帮助现场技术人员识别振动现象，深入理解转子转速变化时引起离心压缩机组振动的

各项诱因，分析调节转速时产生振动异常的原因，及时准确判断故障位置、查找故障原因、制定有针对性的维检

修计划，保障长距离天然气输送管道离心压缩机组的稳定、安全运行。（图 5，参 32）
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Abstract: [Objective] The rotor speed of operating centrifugal compressor units needs to be regulated according to working conditions and

output requirements. Within the operational speed range, the rotors typically experience fluctuating vibrations in response to speed variations.

However, in certain cases, rotor vibration can lead to abnormal equipment vibration. Therefore, analyzing the causes of complex vibrations

occurring in rotating equipment due to speed regulation and implementing targeted maintenance operations are essential to ensure the safe

and stable operation of centrifugal compressor units. [Methods] The complex behaviors of vibration in centrifugal compressor units due to

varying speeds were systematically analyzed and classified. Based on the fundamental principles of rotor dynamics, an in-depth examination

was conducted on three key factors that may affect vibration following speed changes: critical speed, unbalance, and anisotropic stiffness. As

a result,  four  essential  parameters  were identified:  1×  frequency amplitude,  1×  frequency phase,  shaft  center  trajectory,  and shaft  center

position. By employing tools such as trend charts, shaft center trajectory plots, and shaft center position diagrams, the real-world operation of

in-service  centrifugal  compressor  units  operated  by  the  China  Oil  and  Gas  Pipeline  Network  Corporation  was  analyzed  to  verify  the

effectiveness  and  accuracy  of  the  proposed  analytical  approach.  This  investigation  into  abnormal  vibration  caused  by  speed  regulation

revealed the root causes of such vibrations, supporting the targeted solutions subsequently proposed. [Results] Excessive vibration resulting
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from  approaching  critical  speed  can  be  addressed  through  speed  regulation,  dynamic  balancing,  or  optimization  of  the  rotor  system.

Abnormal  vibration  caused  by  changes  in  unbalance  can  be  mitigated  by  dynamic  balancing  or  by  optimizing  the  cooling  system’s

functionality.  In  cases  where  abnormal  vibration  occurs  due  to  changes  in  anisotropic  stiffness,  solutions  include  adjusting  the  bearing

installation position and modifying the bearing shell clearance. [Conclusion] The research results can assist on-site technicians in identifying

vibration behaviors and deepen their understanding of the various causes of vibration in centrifugal compressor units following rotor speed

changes. The findings are valuable for analyzing the causes of abnormal vibration resulting from speed regulation, enabling the timely and

accurate identification of the locations and causes of consequential faults, and helping formulate targeted maintenance plans. Ultimately, this

analysis provides insights into ensuring the stable and safe operation of centrifugal compressor units in long-distance natural gas transmission

pipelines. (5 Figures, 32 References)
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随着长距离天然气管道输送业务的发展，离心压

缩机组越来越多地投入到生产运行之中
[1−4]
。截至

2024年 12月，国家石油天然气管网集团有限公司（简

称国家管网集团）范围内共装配离心压缩机组 381台，

占装机总量的 90.7％，在天然气输送中发挥着至关重

要的作用。离心压缩机组包括燃气发生器、动力涡轮、

励磁机、电动机、齿轮箱、离心压缩机等主要设备
[5−8]
，

运行期间需根据工况与输量的要求调节转速，在此过

程中可能引发离心压缩机组的振动变化。一般情况下

这种振动变化不会对离心压缩机组的安全、平稳运行

造成不利影响，但在某些特定情况下仍有可能产生较

高振幅或引发其他异常现象。因此，需对转速调节期

间转子系统的振动响应进行深入研究，以便进行生产

优化与故障排查。

在已有的研究中，国内外学者主要从以下 3个方

面评估振动随转速的变化情况：①使用波德图或极坐

标图表示振动随转速的变化情况
[9−10]
，深入研究理想状

态下转子振动随转速变化的一般规律
[11−14]
，但波德图

与极坐标图主要评估振幅、相位随转速变化关系且不

包含时间维度，无法深入分析转速发生变化时转子的

振动行为；②利用振动与转速趋势图分析振动随转速

的变化情况
[15]
，该方法虽然增加了时间维度，但剖析转

子的振动行为上仍存在局限性；③通过波形图、轴心

轨迹图、轴中心位置研究转子的振动行为
[16−17]
，该方法

侧重于研究特定故障或特定参数变化产生的振动响应，

对于转速发生变化时可能引起的多个参数的复杂变化

情况未进行系统梳理。为此，在总结前人研究成果与

成果局限性的前提下，对转速调整期间离心压缩机组

产生复杂振动现象的原因进行分析；然后结合长输天

然气管道离心式压缩机组的具体情况，排除外部工况、

环境等因素的干扰，挖掘引起振动变化的根本原因，

重点分析离心压缩机组转子系统自身因素在转速变化

时对振动产生的影响，筛选出 1倍频振幅
[18]
、1倍频相

位
[19]
、轴心轨迹

[20]
、轴中心位置

[21]4项关键参数；最后

通过相关案例分析，利用趋势图、轴心轨迹图、轴中心

位置图等工具，分析转速调节过程中可能发生的设备

转速接近临界转速
[22]
、不平衡量

[23]
变化、各向异性刚

度
[24−25]

变化对振动的影响，以期为输气站场技术人员

深入理解影响压缩机组振动的各项因素提供参考，剖

析转速调节期间产生异常振动的原因，采取针对性措

施快速处理隐患，确保长距离天然气管道的安全、平

稳运行。 

1    离心压缩机组振动随转速变化现象

离心压缩机组的工作转速范围介于 1阶临界转速

与 2阶临界转速之间，当设备在工作转速范围内运行

时，转子振动以工作频率（1倍频）为主，在理想状态下，

1倍频振幅应随转速上升而下降，最终趋于稳定，1倍

频相位逐步升高，最终滞后重点约 180° [11]
，但实际情

况往往较为复杂。截至 2024年 6月，国家管网集团装

机的 381套离心压缩机组中包含 147套燃驱压缩机组、

234套电驱压缩机组，涵盖 11家驱动机厂家、8家压

缩机厂家生产的百余种型号关键设备，具有设备种类

多、工作环境复杂的特点，且每种型号压缩机组均具

有较大范围的工作转速，因此需全面地分析工作转速

范围内转速变化对振动造成的影响。通过对国家管网

集团所辖离心压缩机组的集中监测，可知其振动随转

速变化现象可分为 4种情况：①随着转速的提升，某测

量位置相互垂直安装的 2个振动传感器测得的 1倍频
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振幅同时下降、1倍频相位同时上升。若某测量位置

只安装 1个振动传感器，该传感器测得的 1倍频振幅

下降、1倍频相位上升。②随着转速的提升，某测量位

置相互垂直安装的 2个振动传感器测得的 1倍频振幅

同时上升，而相位有可能上升或下降。若某测量位置

只安装 1个振动传感器，该传感器测得的 1倍频振幅

上升，而相位有可能上升或下降。③随着转速的提升，

某测量位置相互垂直安装的 2个振动传感器测得的

1倍频振幅未同时上升或下降，甚至可能出现一个上

升、另一个下降的现象，与此同时相位出现无规律变

化。若某测量位置只安装 1个振动传感器，其测得的

1倍频振幅与相位发生无规律变化。④当离心压缩机

组转速下降时，上述 3种现象出现相反的变化。 

2    离心压缩机组振动随转速变化原因

根据文献 [11]中所建转子振动模型可知，转子转

速处于 1阶临界转速与 2阶临界转速之间时，1倍频

振动可能受转速、转子系统刚度、转子系统刚度强弱

方向分布、转子质量、不平衡质量、不平衡质量与转子

中心距离、不平衡质量的方向、阻尼等因素的影响。根据

转子 1倍频振动随转速的变化情况，可得到以下规律：

①转子系统刚度、转子质量决定转子的临界转速，调

节转速时有可能接近或远离临界转速，使 1倍频的振

幅、相位发生变化；②不平衡质量、不平衡质量与转子

中心距离、不平衡质量的方向影响在转子旋转时不平

衡量产生的离心力大小与方向，若调节转速时能够使

上述参数发生变化，则 1倍频的振幅、相位也将发生

变化。③转子系统刚度强弱方向分布影响 1倍频轴心

轨迹的形状，若调节转速时能够使各向异性刚度发生

变化，则 1倍频的轴心轨迹也将发生变化。④在工作

转速下阻尼对振动的影响较小，在此不做深入分析。

可见，离心式压缩机调节转速时引发的接近或远离临

界转速、不平衡量发生变化、各向异性刚度发生变化

等问题，将对转子的 1倍频振动响应产生影响，以下

结合实际案例对各因素进行分析。 

2.1    转速接近临界转速时的振动响应

某压气站电驱压缩机组的励磁机、电机生产厂家

均为上海电气，型号分别为 YF 56.97-4、TZW20000-2；

压缩机生产厂家为沈鼓集团，型号为 PCL803。该压缩

机组各个轴承位 x、y方向均安装了 1个电涡流振动传

感器，测得励磁机在最低工作转速下 1倍频振幅较高

（图 1）。可见，当励磁机转速由约 3 760 r/min降至

最低工作转速 3 120 r/min时，x方向 1倍频振幅由约

21 μm达到最高 81 μm，y方向 1倍频振幅由约 19 μm

达到最高 72 μm；x方向相位由约 230° 降至约 172° ，

y方向相位由约 144° 降至约 90° 。
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图 1　某压气站电驱压缩机组励磁机 1 倍频振动随转速变化图
Fig. 1　Variations in 1× frequency vibration parameters with
speed for the exciter of an electric-driven compressor unit at a

compressor station
 

上述为典型的在临界转速附近调节转速时产生

的振动现象。该励磁机实测 1阶固有频率为 47.5 Hz

（2 850 r/min）、转速为 3 120 r/min时与 1阶固有频率

的差值不足 20％，因此励磁机转速降速后接近 1阶固

有频率时，会出现 1倍频振幅上升、1倍频相位下降的

情况。该离心压缩机组工作转速降至 3 120 r/min时，

励磁机 1倍频振幅已超过 80 μm，有可能影响机组平

稳运行。为消除此类问题产生的隐患，应避免设备在

共振转速下长时间运行，对该励磁机进行动平衡
[26−28]

降低离心力产生的影响或对励磁机转子系统进行优化

以改变其临界转速。 

2.2    转速变化对转子平衡的影响

某压气站电驱压缩机组电机生产厂家为上海电气，

型号为 YZKS630；压缩机生产厂家为西门子，型号为

STC-SV（08-3-A）。该压缩机组各个轴承位 x、y方向均

安装了 1个电涡流振动传感器，测得电机驱动端与非

驱动端 1倍频振动随转速变化较为明显（图 2）。可见，

电机转速由 3 590 r/min升高至 4 144 r/min时，压气站

现场 HMI（Human-Machine Interface）系统观测到电机

电压由约 7 243 V升高约 8 221 V，电流也由约 672 A

升至约 838 A。在此工况下观察电机振动状态，发现

电机驱动端与非驱动端 4个振动测点的 1倍频振幅上
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升，同时 1倍频相位也发生变化，当转速从 4 144 r/min

开始下降时，振动随转速变化逐步恢复至原状态。

在上述案例中，电机由于自身温度的影响，在转

速调整时平衡状态发生改变，进而影响 1倍频的振幅

与相位。对于国家管网集团所管理的电驱离心式压缩

机组，励磁机与电机工作转速升高时需要的电流越大，

转子自身产生的热量就越大；对于燃驱压缩机组，燃

气轮机与动力涡轮的转速升高时需要的燃料气消耗速

度越大，转子所处的工作环境温度就越高。因此，转速

调整会使上述转子产生形变，从而影响转子的平衡状

态。一般而言，转子温度越高形变越严重，产生的不平

衡量越大，但不平衡量变化的方向难以确定，因此在

振动上表现为 1倍频振幅上升，但 1倍频相位发生无

规律变化。对于温度变化引起的振动变化，可通过改

善冷却系统功能或动平衡的方式进行优化。 

2.3    转速变化对各向异性刚度的影响

某压气站燃驱压缩机组燃气发生器生产厂家为通

用电气，型号为 LM2500+；动力涡轮、压缩机的生产厂

家均为通用电气，型号分别为 HSPT25+、PCL802。该

压缩机组各个轴承位 x、y方向均安装了 1个电涡流振

动传感器，测得压缩机驱动端 1倍频振动随转速变化

较为明显（图 3）。可见，该机组转速由 3 127 r/min上

升至 4 120 r/min后（图 3c），压缩机驱动端轴中心位置

上升约 11 μm（图 3a），1倍频轴心轨迹长轴方向在转

速调整后发生变化（图 3b）。同时，x方向 1倍频振幅

由约 3 μm升至约 10 μm，y方向 1倍频振幅由约 3 μm

升至约 8 μm，x方向 1倍频相位由约 240° 降至约 75° ，

y方向 1倍频相位由约 240° 降至约 200° （图 3c）。

上述案例中，转速调整后压缩机转子的轴中心位

置发生变化影响了转子的各向异性刚度，进而使轴心

轨迹长轴方向发生变化，导致 1倍频的振幅、相位发

生不可预测的变化。国家管网集团范围内离心压缩机
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图 2　某压气站电驱压缩机组电机 1 倍频振动随转速变化图
Fig. 2　Variations in 1× frequency vibration parameters with
speed for the motor of an electric-driven compressor unit at a

compressor station
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图 3　某压气站燃驱压缩机组驱动端振动随转速变化图
Fig. 3　Variations in drive-end vibration parameters with

speed for a gas turbine-driven compressor unit
at a compressor station
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组的励磁机、电机、动力涡轮、齿轮箱、压缩机均使用

滑动轴承作为支撑轴承，其原理是转子旋转时带动润

滑油流动，在转子与轴承之间形成油膜，从而达到支

撑、润滑及降温的作用
[29]
。当离心压缩机组转速调整

时，油膜厚度发生变化，从而使转子的轴中心位置变

化，影响各向异性刚度的大小与方向，致使转子 1倍

频振动发生变化。转速变化使转子轴中心位置发生变

化，在影响各向异性刚度的同时会使转子与静子的相

对位置发生变化，在特定情况下有可能产生局部负荷

过高或局部摩擦的情况，此时可通过调整轴承安装位

置或调节轴瓦间隙进行优化。 

3    案例分析

在天然气长输管道业务中，根据负荷、输量要求

调节压缩机组的转速是站场作业期间的常见操作
[30−31]
，

一般不会引起异常振动。然而，由于每套离心压缩机

组可能具有不同的特性，因此部分机组在进行转速调

节时有可能出现振动过高的现象，甚至引发其他衍生

问题，会对设备的稳定运行产生不利影响。

某压气站电驱压缩机组的励磁机、电机生产厂家

均为上海电气，型号分别为 YF 56.97-4、TZW20000-2；

压缩机生产厂家为沈鼓集团，型号为 PCL803。电机非

驱动端、电机驱动端、压缩机驱动端、压缩机非驱动端

的 x、y方向及压缩机组轴向均安装了电涡流传感器，

励磁机与电机报警值均设置为 90 μm、停机值均设置

为 125 μm，压缩机报警值设置为 63.5 μm、停机值设置

为 88.9 μm。该压气站设定固定出站压力，并利用负荷

分配逻辑自动调节压缩机转速，某日 5:53—9:00运行

期间转速在 3 200～3 250 r/min内波动，在此期间转速

上升时振幅下降、相位上升，转速下降时振幅上升、相

位下降（图 4中蓝色虚线左段），有可能是接近临界转

速或转子自身平衡状态改变引起了振动随转速的波动

现象，在此阶段振幅较低，并无其他故障现象，无需对

其过度关注。但在 9:00—10:28这一阶段，励磁机开始

减速直至转速降至约 3 127 r/min，励磁机振动 1倍频

与相位出现与转速不相关的上下浮动（图 4中蓝色虚

线与红色虚线之间段）。此阶段的振动现象符合由于

摩擦或局部负荷过高导致转子热弯曲产生的新增不平

衡量低于原始不平衡量的情况
[32]
，转子不宜在此状态

下长时间运行。10:28之后，励磁机 1倍频振动出现剧

烈波动，相位持续降低（图 4红色虚线右段），该现象

也符合由于摩擦或局部负荷过高导致转子热弯曲产生

的新增不平衡量高于原始不平衡量的情况
[30]
，有可能

使转子与静子发生磨损。

通过分析励磁机轴中心位置随转速的变化情况

（图 5）可知，励磁机降速期间轴中心位置向左下方移

动约 9 μm，由此判断转速调节后轴中心位置的变化引

起转子与静子间的间隙发生变化，导致局部摩擦或局

部负荷过高。此时需关注静子（轴承、封严）与转子之

间的间隙是否符合要求（轴承与转子之间的间隙应介

于轴承直径的 1‰～1.5‰、封严与转子之间的间隙应

介于叶轮直径的 1‰～3‰）[11]。若不满足要求，应先调

整轴承、封严与转子之间的间隙，随后观察振动变化

情况，若振动仍出现异常，则进一步调整轴承的安装

位置，以降低不正常的径向负荷。
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图 4　某压气站电驱压缩机组励磁机 1 倍频振动随转速变化图
Fig. 4　Variations in 1× frequency vibration parameters with

speed for the exciter of an electric-driven compressor
unit at a compressor station
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图 5　某压气站电驱压缩机组励磁机轴心位置随转速变化图
Fig. 5　Variations in shaft center position with speed for the

exciter of an electric-driven compressor unit at a
compressor station
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经现场拆机检查，发现电机非驱动端轴承下瓦有

明显的挤压、摩擦痕迹，将轴瓦打磨并调整安装位置

后未再出现上述异常现象。

在分析该类问题时，需注意转速调整一般不会引

起异常振动，但在该案例中，由于轴瓦位置安装不当、

转速调节时转子与静子之间的间隙变化共同作用，导

致转速降低后油膜厚度过薄，进而造成轴瓦与转子的

局部磨损，最终导致振动出现异常波动。通过对该案

例中振动异常波动的影响因素、故障原因进行针对性

分析，故障得到准确排查与快速处理，保障天然气长

输业务的稳定开展。 

4    结束语

通过对介于 1阶临界转速与 2阶临界转速的转子

振动行为随转速变化情况进行全面梳理，阐明了转子

转速发生变化时 1倍频振动受临界转速、转子平衡状

态及各向异性刚度的影响。通过对长距离天然气输送

管道的离心压缩机组相关实例的振动数据进行细致分

析，验证了离心压缩机组振动随转速变化的普遍性及

危害性。在现场实际工作中，一般状态下无需关注转

速调整引起的离心压缩机组振动变化，但在特定情况

下，转速调整引起的振动变化有可能与其他因素共同

作用导致离心压缩机组出现异常振动，甚至影响机组

平稳运行。此时需进行有针对性的原因分析，以利于

准确判断引起异常的根本原因，并在此基础之上制定

维检修策略，降低运维成本，提高维检修效率，进而提

升离心压缩机组的运行可靠性，保障长输管道业务的

稳定开展。
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