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Abstract 
Generator hydrogen-cooled piping vibration produces great threat to the normal and safe opera-
tion of generator and hydrogen-cooled pipeline, furthermore affecting the safety and reliability of 
the power plant. To ensure the normal and safe operation of the generator, it is necessary to make 
analysis on the mechanism of hydrogen-cooled pipe vibration. This paper has analyzed the causes 
of pipeline vibrations and finds that generator vibration transmission and unreasonable piping 
design are the main cause of hydrogen-cooled piping vibration. The suggestion and measures that 
are piping exciting force reduction and piping vibration characteristics improvement to control 
hydrogen-cooled piping vibration are given. The study of this paper can provide technical support 
for hydrogen-cooled piping vibration treatment work in power plant. 
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摘  要 

发电机氢冷管道振动对发电机及氢冷管道的正常安全运行产生极大的威胁，进而影响整个电厂运行的安

全性和可靠性。为了保证发电机的安全运行，有必要对氢冷管道的振动机理进行分析研究。本文分析了

管道振动的原因，认为发电机振动传递和管道设计不合理是引起氢冷管道振动的主要原因，并分别从消

减管系激振力与改善管系振动特性两方面，提出了控制氢冷管道振动的措施，为电厂发电机氢冷管道振

动治理提供了一定的技术支持。 
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1. 引言 

发电机氢冷系统对于发电机能否正常安全运行起到了重要的作用。发电机在运行中发生能量损耗，

包括铁芯和转子绕组的发热、转子转动时气体和转子之间的鼓风摩擦发热，以及励磁损耗、轴承摩擦损

耗等，这些损耗最终都将转化为热量，致使发电机发热。发电机内的氢气在发电机内部作闭式循环流动，

使发电机的铁芯和转子绕组得到冷却。其间，氢气流经氢气冷却器，氢冷器中循环的冷却水将带走氢气

自发电机循环置换出的热量，为发电机铁芯及转子绕组提供温度、压力符合要求的氢气，以保证发电机

的正常安全运行。 
由于电厂发电机振动、氢冷管道局部设计不合理，管道支吊架配置不当等原因，导致了氢冷管道在

运行中经常发生振动，对发电机的正常安全运行造成了重大威胁。强烈的管道振动不仅会使管道附件发

生松动失效，而且振动产生的惯性力会使管道局部尤其是管道连接处发生疲劳破坏，轻则引起泄露，重

则引起断裂造成停机等重大事故[1]。因此，对发电机氢冷管道振动原因进行分析研究，提出合理的解决

方案，将管道振动控制在一定范围内具有相当的实际意义。 

2. 管道振动原理及常见类型 

2.1. 振动原理 

管道振动的实质就是管道及与之相连接的设备、装置及支吊架所构成的复杂结构系统在复杂空间激

励力系作用下所呈现的振动响应[2]，图 1 表示管道在激振力作用下引起振动的数学模型。 
管道系统是由集中的、非理想化的弹性组件构成的的复杂连续系统，在力学模型上，可以应用多自

由度线性阻尼系统的运动方程来进行管系的振动分析。根据振动理论，多自由度系统振动微分方程为： 

MX CX KX F+ + =                                     (1) 

式中 M、C、K 分别为管系的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；X、X 、X 分别为管系结构点的加速度、

速度和位移的 n 阶列向量；F 为管系结构承受的激振力列向量。由式(1)可以看出管系振动的激振力、结

构特性、振动响应三者之间存在确定的关系，可以相互计算得到，这为解决管系振动问题提供基本理论。 

2.2. 管道振动常见类型 

管道振动分析主要是研究管道的外界激励、自身响应、以及管道自身的振动特性方面。引起管道振动

的主要原因是对外界激励的响应以及管道内流体流动紊乱这两个方面。常见的管道振动有以下几种类型： 
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Figure 1. Mathematical model of piping vibration 
图 1. 管系振动数学模型 

2.2.1. 机械振动 
旋转机械的转动部分在生产制造、安装调试、生产运行以及检修维护过程中，都可能对其造成损伤，

引起设备的振动。旋转机械自身振动对与之相连接的管道产生的影响为： 
1) 转动机械自身振动对管道产生于之频率相应的强迫激励，引起管道的振动响应[3]； 
2) 转动机械的振动频率与管道本身固有频率相等或相近时，可能会导致管道的强烈共振。 

2.2.2. 流体脉动 
电厂管道输液通常是通过泵加压来提供动力，由于泵加压方式的不连续性，管道内流体的压力在平

均值上、下波动，产生了脉动压力，此脉动压力将激励管道，引起管道的振动响应。当管道对此脉动力

产生的振动响应频率与其自身的固有频率相等或相近时，管道会发生共振，破坏管道安全运行[4]。 

2.2.3. 流体动反力 
流体在流经弯头、变径管、节流元件、阀门以及三通等时，流体的流动将发生变化，流体在管道中

的压力、速度是不稳定的，即流体在管道中的动量是变化的，故而产生了较大的动反力作于管道，引起

管道振动[5]。 

2.2.4. 汽液两相流 
当流体在管道中流动，尤其是流经节流元件时，流体压力由于沿程阻力或局部阻力而下降。当流体

压力降至饱和压力以下，部分液体将汽化，产生气泡。两相流由于密度的不同导致流动状态的变化，对

管道产生了不均匀应力，造成了管道的振动。 

2.2.5. 水锤现象 
当管道阀门突然启闭时，流体流动状态突然发生改变，使管道内水压形成压缩波或膨胀波，并在管

道内周期性地传递衰减至压力稳定，这种现象称为水锤[6]。水锤现象对管道产生较大的冲击力，而且水

锤波频率与管道固有频率相等或相近时，将引起管道共振。 

3. 发电机氢冷管道振动分析 

发电机氢冷管道属于常温管道，管内流体温度为 20℃~50℃。管道内流体流速较小，激振力频率较

低。通过一些工程数据来看，管道振动总体特征为低频高幅，而其主要影响因素为以下两个方面。 

3.1. 发电机振动传递 

发电机在运行过程中，由于电磁方面(如转子绕组存在匝间短路、失磁等)和机械方面(如中心不正、

转子转动不平衡等)的原因[7]，引起了发电机振动。发电机振动时将其振动能量传递与之相连的氢冷管道，

氢冷管道便会产生与发电机振动频率一致的强迫振动。当发电机振动频率与氢冷管道自身固有频率相等

或相近时，进而会引发管道的强烈共振。 

3.2. 管道设计不合理 

为了满足汽水管道的正常安全运行，在设计之时，会对其进行力学分析，以保证管道的应力水平能
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满足标准规范的要求。管道的应力分析分为静力分析和动态分析。静力分析是计算持续作用在管道上静

力载荷，它又分为一次应力和二次应力；一次应力为了平衡自身重量、管道内流体压力、管道外部载荷

而产生的应力；二次应力是指为了克服和约束载荷产生形变而产生的应力，它不是对外部载荷的响应，

而是满足管道自身的变形。动力分析主要是管道的振动分析，进行动力分析主要是保证管道在静力分析

的基础上有效的控制管道振动。大量的工程实例表明，多数氢冷管道设计时只进行了静力分析，没有考

虑管道的动态特性。由于氢冷管道是常温管道，管道的热膨胀几乎可以忽略。管道的布置及相关支吊架

的配置仅仅是满足了管道强度需求。 
管道设计的不合理是引起管道振动的重要因素，这种不合理主要体现在以下两点： 
1) 由于管道自身结构设计参数不当以及管道的约束条件不合理，使得管道本身的固有频率过低，管

道的柔性过大，一旦外部激振力频率或者管道内流体脉动频率与管道固有频率相等或相近，将产生强烈

的共振。即使激振力很小，也会引发管道强烈的振动。 
氢冷管道是一个复杂的连续弹性体，其振动问题可以视为有限多个质点多自由度的振动系统。对于

一定质量的无阻尼系统，其频率方程如式(2)所示： 
2 0K Mω− ⋅ =                                         (2) 

式中 K、M、ω分别为管道的刚度矩阵、质量矩阵、各阶固有频率。 
由式(2)可以看出，管道的固有频率与其质量矩阵和刚度矩阵有关。管道的质量矩阵与其结构参数及

布置有关，即管道结构参数选择不当或管系布置不合理都会引起管道的固有频率过低，故而在设计之初，

对管道合理选型及合理布置都对管道的固有频率有重要影响。但管道布置一旦确定，其质量矩阵将无法

改变。那么管道的刚度是影响管道固有频率的主要因素，也是提高管道固有频率的突破口。由式(2)可以

看出管道刚度越小，管道的固有频率也会随之变小。发电机氢冷管道大多采用了限位支吊架或刚性吊架

的约束方式。此方式限制住了管道在垂直方向上的位移，但管道水平方向的约束几乎没有。而且由于约

束少导致整个管道的刚度较小，进而导致其固有频率过低，较容易与激振力产生共振。 
2) 出于对管道的柔性设计，管道布置了许多弯头来改变管道的走向，以确保管道满足其应力需求。

管道内流体流经弯头时，一方面由于流体脉动引起作用在管壁的流体动量成周期性脉动状态，引发管道

振动，另一方面流体的流动状态在弯头处发生变化，流体的流场发生改变，产生了复杂的激振力作用于

管道，引起了管道振动。 
图 2 表示流体脉动对弯头的作用。如图所示流体脉动压力为 P，管道的通流面积为 S，弯头的角为 β，

则作用在管道上的脉动力沿弯头分量的合力 R 为： 

2 sin
2

R PS β
=                                       (3) 

由式(3)可以看出 R 随 β增大而增大。P 是周期性变化的，所以 R 也随时间周期性变化。流体脉动对

弯头的作用可以用脉动压力分析方法计算得到。 

4. 氢冷管道振动对策 

由式(1)可以看出，对氢冷管道振动的控制可以从以下两个方面来着手：消减管系的激振力和改善管

系的振动特性。 

4.1. 消减管系的激振力 

消减管系的激振力，也就是从激振源着手。对于发电机振动，一方面可以从发电机设计制造、安装、

运行、维护等方面采取措施，控制发电机的振动；另一方面可以在管道与设备接头处增加柔性接头，减 



发电机氢冷管道振动分析研究 
 

 
37 

 
Figure 2. Mathematical model of 
piping vibration 
图 2. 管系振动数学模型 

 

小发电机振动对氢冷管道的影响。对于流体流动，它的激振力主要产生于弯头处，因此可以尽量减少弯

头或采用大曲率半径、小弯角的弯头，少用变径管，尽量让管道走向平直，使管内流体流动平稳，减少

流体在管内流动所产生的复杂激振力，以此来消减振动强度。 

4.2. 改善管系的振动特性 

实际生产中，激振源往往不能彻底根除，振动难以避免。因此在应力条件允许的情况下，改善管系

的振动特性，提高管道的固有频率是控制振动的有效手段。根据文献[8]中管道设计规定，管道设计不仅

要满足强度要求，同时刚度也要满足要求，并要求管道的固有频率大于 3.5 Hz。 
由式(2)可以看出，要改变管道的固有频率，可以从以下三个方面采取方案： 

4.2.1. 改变管系自身结构 
在对管道进行配管设计的时候，应该控制管道的固有频率在一定数值范围内。管道的设计走向过长

且管径过小，即管道的径长比越小时，管道的固有频率越小。管道的管壁较薄时，管道的刚度较小且固

有频率较低，管系抗振能力差。除此之外，管道的固有频率还与管系容积大小、支管长度、支管位置等

相关。当管道一旦布置完成，管系的结构参数将难以改变，故而机组运行后，通过改变管道自身结构来

提高管道固有频率不能如愿以偿。  

4.2.2. 提高管系结构刚性 
提高管系结构的刚度，一方面提高管系的固有频率，使之多倍于激振频率，减小管道的振动响应，

另一方面可以减小管系的振幅值。缩短管线长度、减少弯头等方法都可以直接有效地提高管系刚度，但

如前面所说，管系结构难以改变，无法如愿实施。提高管系结构的刚度的另一有效途径便是合理布置管

道支吊架，这也是常用的方法。 
管道支吊架是管系中的重要组成部分，不仅影响管道应力、热伸缩大小和生产运行，对管道振动也

有重要影响。改变管道支吊架的布置形式，不仅会改变管道的应力状态，如增加支吊架会使管道二次应

力增加，而且会改变管道刚度，影响管系振动状态。因此管道上各支吊架的布置，需要综合考虑，合理

布置管道支吊架。管道支吊架布置具体方案有： 
1) 管道支吊架的布置应该有固有支、多支少吊[9]。由于管道吊架实质上只是限制垂直方向上的位移，

其灵活性大，所以在振动大的管道上应少用吊架。而支架可设置成限制多方向上位移，其对管道的约束

较强。 
2) 在管道振动强烈的位置，设置固定支架，可提高刚度从而减小振动。 

4.2.3. 增加管系结构阻尼 
在管道合适位置增设阻尼器，为管系增加结构阻尼，能够提高管道固有频率，有效防止共振，控制
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管道振动。 

5. 结论 

氢冷系统是关系到发电机能否正常安全运行的重要系统，氢冷管道振动将对整个系统造成重大的影

响甚至引发事故。本文针对氢冷管道振动进行了分析研究，认为发电机的振动传递与管道设计不合理是

引起管道振动的主要因素，并提出了控制管道振动的一些建议与措施。通过改变管道自身结构参数与布

置，如增大管径比、管壁厚度，减少弯头、变径管，令管道走向平直等方案均可有效控制管道振动，但

在管道布置完成后，这些措施均难以实施了。此时可以增设管道附件，如支吊架、阻尼器、减振器等，

一方面提高管道刚度，使管道固有频率数倍于激振频率，防止共振，减少管道振动响应，另一方面控制

管道摆动、振动或冲击，减小管道的振幅。该方案在实际治理氢冷管道振动问题中是简便、有效且便于

实现的。 
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