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特高压换流站调相机管道异常振动分析及减振研究

万 瑜  金传领

（江苏方天电力技术有限公司，南京 211102）
摘要：大型同步调相机配套管道异常振动问题，不仅会降低管道的使用寿命，还会影响调相机润滑油和冷却液的供

应，严重时甚至会造成重大安全事故，危害电力系统的稳定性。以某特高压换流站的同步调相机润滑油供油管道为研究

对象，使用现场测量、流固耦合和谐响应分析等多种方法，研究了管道振动的产生原因和机制。结果表明，由调相机本身

产生的周期性激振力是管道振动的主要原因。进一步提出基于调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper, TMD）的管道减振

措施，试验和仿真数据表明，在润滑油供油管道系统 4和 5、6和 7支吊架中间位置各安装一个TMD，减振效果最佳，可将

该管系的振动加速度降低90%以上，具有良好的减振效果。
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0　引言

大功率的同步调相机具有良好的瞬时动态无功

响应特性，可改善可再生能源的消纳效果，提高电网

强度，是我国构建新型能源系统的重要关键设备［1-2］。
其中，以调相机转子轴承输油管道、调相机冷却管道

为代表的配套管线设施对调相机的正常、安全、高效

工作发挥着重要作用，能及时补充润滑油和冷却液，

避免调相机内部发生过热变形或异常磨损。但是，由

于外部间歇性激振源［3］或液体压力脉动等交变载荷［4］

作用，管道异常振动情况时有发生，是调相机安全稳

定运行的重大隐患。因此，有必要探索管道异常振动

的原因及机制，并提出相应减振措施。

关于管道振动的原因和机制，许多学者从基础理

论和试验设计等角度进行了研究探索。赵杰等［5］基于

气固耦合方法对往复压缩机管路进行分析，结果表

明，当管道工况处于高压和超高压时，流固耦合作用

是不可以忽略的。袁嘉瑞等［6］以微曲输流管道为研究

对象，建立了基于 Timoshenko 梁理论［7］的管道横向振

动动力学模型，结果表明，管道内流体的流速和管道

弯度对管道振动的固有频率有显著影响。张建伟等［8］

利用饱和关联理论和最大 Lyapunov系数等指标，对泵

站管道振动响应进行分析与验证，发现水流的湍流脉

动是管道产生混沌特性的主要原因，而泵自身的振动

则增加了管道振动的不确定性。刘明俊等［9］基于

Hamilton理论对刚柔混合输流管的振动稳定性进行了

研究，分析了刚性管道长度和质量比对管道失稳振型

和临界流速的影响。综上所述，管道中的流体介质耦

合作用［10-11］和与管道连接的激振源往往是管道异常振

动的主要原因。

根据管道的振动机制可以制定相应的减振策略。

袁伟等［12］设计了刚度调节减振装置，用来降低往复式

压缩机管道的异常振动。晁家明等［13］通过增加管夹

的方法来改变管道的固有频率，降低共振引起的氢气

压缩机管道振动。庄秋阳等［14］基于声学黑洞理论开

发了一种能够应用在管道结构上的置环状螺旋式减

振器，具有良好的波聚集特性，能够对振动范围为 20~
5 000 Hz的异常振动进行抑制。何小锋等［15］对水泵汽

轮机的交流油泵振动超标情况进行研究，并提出增加

结构支撑刚度，避开共振区间的治理策略。

本研究针对某特高压换流站调相机关键管道设

施的异常振动现象，运用了现场测量和数值模拟等多

种方法，找到管道振动的主要原因并给出相应减振措

施；最后，以数值仿真和试验对比的方法来验证可行

性，从而为电力设施中关键管线设备的振动治理和安

全运行提供重要参考。

1　管道建模

使用三维建模软件建立同步调相机润滑油供油

管道模型［图 1（a）］，调相机润滑油供油管进口端连接

油箱供油口［图 1（b）］、出口端连接调相机出线端和非

出线端轴承座，由材质 06Cr19Ni10、规格 OD140 mm×
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6 mm 的母管和 OD89 mm×6 mm 的支管构成。管道直

段总长约 32. 5 m，采用 13 个弯头和 1 个异径三通连

接，由11个上、下方向支吊架支撑。

2　计算及分析

2. 1　现场测量

对于运行中的调相机管道而言，振动评估首先应

该现场测量振源激振力的大小和管道振动响应的幅、

频特征，其次需要分析管道的系统固有频率是否与激

振力频率重合。

由于调相机管道为弱磁性材质，所以将传感器以

磁座吸附的方式安装在与不锈钢管道刚性连接的管

夹上，如图 2所示。管夹上的振动是由管道振动通过

与外壁面直接接触的方式传递而来的，这个传递过程

可能会引入一些能量损耗或频率变化，同时，支吊架也

可能对管夹的振动产生一定的影响，因此，直接在管道

上进行测量存在一定误差。但是，因为管夹跟管道属

于刚性连接，且测点处的管夹通常采用弹性吊架，其主

要作用是承受管道的自重，在水平方向（X和Z方向）上

的运动约束能力有限，所以由管道到管夹振动传递引

起的振动误差相对较小。考虑到减少维护难度和时间

成本，这种方法在实际工程中是可以接受的。

从管道结构来看，沿管道轴线方向具有较大的刚

度，因此在每个测点布置与管道轴线垂直的两个方向

的传感器。

采用VT9285B型传感器系统进行接触式振动测量，

探头的型号为 VIB6. 195，具体参数为 5. 35 μA/（ms-2）
和 0. 1~10 kHz。利用变送器将探头的电信号进行放

大和转换，再基于手持式 Cxy VM-9511 型动态频谱分

析仪对振动时域信号进行频谱分析，直接读取振动信

号的主频与最大振动速度幅值。

以测点 4的Z方向和测点 3的Y方向为例，给出对

应的时域振动数据和频谱分析结果，如图 3所示。由

于振动速度是矢量，所以需关注方向的影响。由表 1
可以看出，整个管系所有测点 Y方向振动最大值为

16. 5 mm/s；X方向振动值为 29. 7 mm/s，出现在 8 号吊

架处，Z方向的振动值远大于X和 Y方向，在两支管间

的水平管段出现了多个极大值，最大值 277 mm/s出现

在三通后的 4号吊架处；这一振动速度远远超过 DL/T 
292—2021［16］的规定数值。

2. 2　流固耦合

管道中高压高速润滑油对管道内壁的冲击作用

可能是造成管道振动异常的原因之一。本研究中首

先使用流固耦合方法对管道的振动情况进行分析。

管道内部润滑油的运动特征如图 4所示。标准工

况下润滑油主管压力为0. 44 MPa，出口端油压为0. 183 
MPa，非出口端油压为0. 175 MPa。采用k-e湍流模型求

解，假设冷却剂为不可压缩流体，管壁为无滑移壁面。

由图 4 可以看出，润滑油在压力下从进口流向两

个出口。流体在三通和弯管处产生涡流，造成管道内

壁压力分布不均匀。用管壁上流体的压力数据定义

结构力学分析的边界约束，得到管道在润滑油作用下

的力学响应，如图5所示。

（a）管道建模
（a） Pipeline modelling

（b）集装油箱
（b） Container tank

图1　调相机管道系统

Fig. 1　Pipeline system of the synchronous condenser

图2　现场振动测试图

Fig. 2　Field vibration test diagram
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由图 5 可以看出，管道的最大变形位于线框中的

弯管部位，最大变形量为 0. 12 mm。直管部分振动变

形较小，不足0. 08 mm。

由于管道实测的振动频率在50 Hz左右，所以流固

耦合作用造成的管道最大振动速度约为37. 7 mm/s。

2. 3　同步调相机轴承润滑油供油管道谐响应分析

谐响应分析是研究结构在承受按简谐规律变化

载荷时稳态响应的有效方法。在经典力学理论中，物

体的动力学方程为

Mx″ + Cx′ + Kx = F ( t ) （1）
式中，M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；x

图5　管道的流固耦合分析

Fig. 5　Fluid-structure coupling analysis of the pipeline

（a）测点4的Z方向

（a） Z direction of measure point 4

（b）测点3的Y方向

（b） Y direction of measure point 3

图3　时域振动数据和频谱分析

Fig. 3　Time-domain vibration data and spectrum analysis

表1　润滑油供油管振动测试结果

Tab. 1　Vibration test results of the lubricating oil inlet pipe

测点 Measure point
位置 Location
方向 Direction

幅值 Amplitude/（mm/s）
频率 Frequency/Hz
测点 Measure point

位置 Location
方向 Direction

幅值 Amplitude/（mm/s）
频率 Frequency/Hz

1
1号吊架 Hanging bracket 1

Y

7.2
50

5
5号吊架Hanging bracket 5

Y

9.5
50

Z

179
50

Z

108
50

6
6号吊架Hanging bracket 6

Y

8.3
50

2
3号吊架Hanging bracket 3

Y

16.5
100

Z

180
50

Z

105
50

7
7号吊架Hanging bracket 7

Y

8.6
100

3
三通Tee
Y

4.7
50

Z

176.6
50

Z

127
50

4
4号吊架 Hanging bracket 4

Y

8.1
50

8
8号吊架Hanging bracket 8

X

29.7
50

Y

6.4
100

Z

277
50

图4　管道内流体运动特征

Fig. 4　Fluid movement characteristic in the pipeline
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为位移矢量；F（t）为力矢量；x′为速度矢量；x″为加速

度矢量。在谐响应分析［17］中，力矢量表示为

F = F0cos ωt （2）
为了研究激振源对同步调相机润滑油供油管振

动特性的影响，将调相机的轴振动位移作为管道的激

振源位移。针对该管路系统进行谐响应分析，其上支

吊架的位置如图 1（a）中 1~11标记所示。根据支吊架

的不同类型，将支吊架对管道系统的约束按X、Y、Z这

3个方向的位移限制进行合理的简化，具体结果如表 2
所示。

调相机轴振异常的报警值为 0. 125 mm，正常情况

下轴振动位移远低于 0. 125 mm。取调相机润滑油供

油管出线端和非出线端接口处 X、Y方向的强迫位移

0. 125、0. 105、0. 085、0. 065 mm，来模拟管道受到的强

迫位移，振动频率为50 Hz，管道阻尼比系数取0. 004 5，
进行谐响应分析计算。管路系统的振动位移、振动速

度、振动加速度结果汇总如表3所示。

由上述谐响应分析得出，润滑油供油管道系统的

振动响应与激振源的最大位移成正相关，振动位移、振

动速度、振动加速度都随着激振位移的增大而增大。

图 6 为润滑油供油管出线端和非出线端接口处

X、Y方向的强迫位移为 0. 125 mm 时管路系统的振动

位移、振动速度、振动加速度分布云图。

由图 6 可知，当调相机轴承的振动位移达到

0. 125 mm 时，轴承润滑油供油管支吊架 4 和 5、6 和 7

之间的管道发生了较为明显的振动，方向以Z方向为

主，最大振动速度为172. 95 mm/s。

以调相机正常运行时的轴承振动位移数据

0. 065 mm为激振源参数，得到润滑油供油管振动速度

89. 933 mm/s，依然远高于由流固耦合所引起的振动速

度。由此可见，激振源振动是造成调相机润滑油供油

管道异常振动的主要原因。

3　调谐质量阻尼器减振

3. 1　调谐质量阻尼器模型及参数

调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper, TMD）［18-19］

通常作为 1个子系统与待减振的主系统耦合，共同组

成 1个二自由度振动系统。在工作时通过调整子系统

表2　支吊架约束简化

Tab.  2　Constraint simplification of supports and hangers

约束方向Constraint direction
X

Y

Z

1、3、4、5、6、7、10
×
√
×

2
×
√
√

8、9、11
√
√
×

注：表中“√”表示该支吊架所约束的方向，“×”表示该支吊架未约束

的方向。Note："√" in the table indicates the direction constrained by the 
support hanger， and " × " indicates the direction unconstrained by the 
support hanger.

表3　润滑油供油管谐响应分析结果汇总

Tab.  3　Summary of harmonic response analysis results of the 

lubricating oil supply tubing

振源位移 
Vibration source 

displacement/
mm

0.065
0.085
0.105
0.125

振动位移 
Vibration 

displacement/
mm

0.286
0.374
0.462
0.551

振动速度 
Vibration velocity/

（mm/s）
89.933

117.600
145.280
172.95

振动加速度 
Vibration 

acceleration/
（m/s2）

28.253
36.947
45.640
55.333

（a）振动位移

（a） Vibration displacement

（b）振动速度

（b） Vibration velocity

（c）振动加速度

（c） Vibration acceleration

图6　轴承润滑油供油管谐响应分析

Fig. 6　Harmonic response analysis of bearing lubricating oil supply 
tubing
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TMD的振动参数来改变整个系统的振动特性，以达到

减振的目的。本文所提及的 TMD如图 7所示，主要由

钢球、阻尼球、连杆、刚度调节杆、第 1弹簧、第 2弹簧、

底板、顶板、套筒、箱体等部件组成。

3. 2　同步调相机润滑油供油管道减振效果分析

采用与第 2. 3 节中的谐响应分析相同的边界条

件，对安装TMD的调相机润滑油供油管道系统进行谐

响应分析。预定的减振器安装方式有 3种：方式一，在

支吊架 4和 5中间位置安装 1个 TMD；方式二，在支吊

架 6 和 7 中间位置安装 1 个 TMD；方式三，支吊架 4 和

5、6 和 7 中间位置处各安装 1 个 TMD。当激振源强迫

位移为 0. 125 mm时，3种不同减振方式所对应的振动

速度分布云图如图 8 所示。由图 8 可知，在受到激振

源激励的管道TMD系统中，TMD将管道的部分振动能

量转化为钢球动能和弹簧势能，使得支吊架 4 和 5、6
和7中间管道的振动得到了明显的降低。

按照表3中的激振源位移，依次对上述3种减振器

安装方式进行谐响应分析，并与未安装TMD的情况进

行对比，结果如图 9所示。在方式一中，当激振源强迫

位移为 0. 125 mm时，吊架 4和 5之间管段振动速度降

低了 87. 07%，吊架 6 和 7 之间管段振动速度降低了

94. 23%。对于减振方式二，该管道受到激振源强迫位

移为 0. 125 mm时，吊架 4和 5之间管段振动速度降低

了 89. 12%，吊架 6 和 7 之间管段振动速度降低了

87. 85%。在方式三中，激振源强迫位移为 0. 125 mm
时，吊架4和5之间管段的振动速度降低了90. 92%，吊

架6和7之间管段的振动速度降低了95. 41%。由此可

以看出，当激振源强迫位移降低至 0. 065、0. 085、
0. 105 mm时，方式三依然表现出最好的减振效果。

考虑将 TMD 安装在离激振源更近的两个短管位

置，仿真结果如图10所示。与上述3种减振方式相比，

在离激振源更近的两个支管位置安装TMD后，虽然能

对管道振动起到一定的抑制作用，但支吊架4和5、6和

7之间管段的振动速度仍保持在 134. 89 mm/s以上，其

减振效果差于上述预定的3种减振方式。同时，TMD过

于靠近调相机，会造成一定的安全隐患，运行、维护、安

装人员靠近运行中的调相机也存在安全风险。

综上所述，采用减振方式三，可以将同步调相机润

滑油供油管支吊架4和5、6和7中间位置管道的振动速

度分别降至15. 7、7. 7 mm/s，这显然低于国内电力行业

标准DL/T 292—2021给出的不锈钢管道振动速度允许

值21. 3 mm/s，可以认为是一种有效的减振方式。

3. 3　TMD减振效果试验验证

为了验证TMD的减振效果，选取与同步调相机润

滑油供油管道 4号和 5号支吊架之间的管段相同长度

（a）方式一

（a） Mode 1

（b）方式二

（b） Mode 2

（c）方式三

（c） Mode 3

图8　3种减振方式振动速度

Fig. 8　Vibration velocity of three vibration reduction modes

图7　TMD结构示意图

Fig. 7　TMD structure diagram
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和管径的管道作为试验对象，搭建图 11所示的管道振

动试验台［20］，进行试验。

用敲击法（图 12）测试管道系统的固有频率，结果

如图13所示，1阶主频为50 Hz，这一结果与表1中的管

道振动测试主频参数相同，能更好地模拟实际工况。

为模拟调相机工作时对管道系统施加的激振力，

选择 50 Hz的定频正弦信号作为激振器的输入信号来

激励实验管道，具体的试验设备参数，如表 4所示。对

管道系统安装 TMD 前后的振动速度幅值进行对比分

析，如图14所示。

（a）敲击点振动加速度时域响应

（a） Time-domain response of vibration acceleration at tapping points

（b）振动加速度频谱分析

（b） Spectral analysis of vibration acceleration

图13　管道系统模态测试结果

Fig. 13　Modal test results of the pipeline system

图12　管道模态测试示意图

Fig. 12　Schematic diagram of the pipeline modal test

图11　管道振动试验台

Fig. 11　Test bench of the pipeline vibration

图10　TMD靠近激振源效果

Fig. 10　Effect of TMD near the excitation source

（a）吊架4和5之间管段
（a） Pipe section between hanger 4 and 5

（b）吊架6和7之间管段
（b） Pipe section between hanger 6 and 7

图9　3种不同减振方式对比

Fig. 9　Comparison of three different vibration reduction modes
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由图 14 可知，激振频率为 50 Hz 时，未安装 TMD
的管道振动加速度幅值为 7. 959 2 m/s2，当安装 TMD
后管道振动加速度幅值为 0. 766 6 m/s2，安装 TMD 后

管道系统在Y方向振动加速度降低 96. 32%，起到了很

好的振动抑制效果。

4　结论

通过现场测量、模拟仿真和试验研究等多种方法

对调相机管道异常振动现象发生的原因和减振策略

进行研究，得出以下结论：

1）对调相机润滑油供油管道进行了流固耦合和

谐响应分析，对比了管道内流体应力和调相机激振源

对管道振动的影响。结果表明，管道端部的激振源为

管道异常振动的主要原因，在支吊架 4和 5、6和 7中间

位置振动最明显，且以Z方向的振动为主。

2）仿真数据表明，在同步调相机润滑油供油管的

4和 5、6和 7支吊架中间位置各安装一个 TMD的减振

效果最佳，可将该管道系统的振动加速度降低 90%
以上。

3）通过试验对比，发现仿真结果与试验结果吻合

较好。基于TMD的管道减振措施效果明显，在调相机

管道治理中有较高的工程应用价值。
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Tab.  4　Equipment parameter of the excitation system

扫频信号发生器
Swept signal generator
电压

Voltage/mV
28

频率
Frequency/Hz

50

功率放大器 Power amplifier
电压

Voltage/V
2.7

电流 
Electricity/A

1.6

增益 
Gain/dB

40
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Analysis and vibration reduction study of abnormal vibration in the pipeline of 

ultra-high voltage converter station synchronous condenser

WAN Yu JIN Chuanling

（Jiangsu Frontier Electric Technology Co., Ltd., Nanjing 211102, China）

Abstract: Abnormal vibration in the pipeline associated with large synchronous condensers not only reduces the lifespan 

of the pipeline but also affects the supply of the lubricating oil and coolant for the synchronous condenser, posing a serious risk 

of major safety accidents and jeopardizing the stability of the power system.  The lubricating oil supply pipeline of a specific 

ultra-high voltage converter station synchronous condenser was taken as the research object.  Multiple methods, including field 

measurements, fluid-structure coupling, and harmonic response analysis, were used to investigate the causes and mechanisms 

of the pipeline vibration.  The results indicate that the periodic excitation force generated by the synchronous condenser itself 

is the main cause of pipeline vibration.  Furthermore, a pipeline vibration reduction measure based on a tuned mass damper 

(TMD) was proposed.  Experimental and simulation data shows that installing a TMD at the intermediate positions between 

suspension supports 4 and 5, as well as 6 and 7 in the lubricating oil supply pipeline system, yields the best vibration reduction 

effect.  This approach can reduce the vibration acceleration of the pipeline system by over 90% and exhibits the excellent 

vibration reduction performance.

Key words: Synchronous condenser; Pipeline vibration； Fluid-structure coupling; Harmonic response analysis; Tuned 

mass damper
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