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1 项目立项背景

作为中国国内三大石油公司之一，中国海油自成立即肩

负起国内海上石油开采的重任。近年来，随着我国国力的强

大与海洋石油开采技术的日趋成熟，中海油放眼国际市场，

欲获得石油生产相关先进技术并获取部分国际石油资源。中

国海洋石油总公司的发展壮大取决于其卓越的管理水准，在

不断致力于精尖开采技术研发的同时，又提出“降本增效”

的先进理念。对于德国隔而固公司生产的钢弹簧阻尼隔振器

（AVM）的应用，便是“降本增效”理念实施的又一次尝试，

该装置可大大减少设备故障检修率，且有效降低了平台结构

钢材质的费用。

中国海油辽东作业公司锦州 25-1 南 CEPF 平台中压压

缩机 C 机组橇块支撑平台下 AVM 的安装，为国内首次于海

洋采油平台的应用，效果理想后或可广泛推广应用于海上平

台各设备橇块支撑平台的安装。

2 新技术的功能及原理介绍

钢弹簧阻尼隔振器为低频支撑衰减高频振动原理的应

用。该隔振器适用于机组自身运转时，激励频率超过 8Hz
和有外力作用 (如风载荷、波浪载荷和偶然载荷等 )的环境。

采用 7 个弹簧和 1 个阻尼块组成，由弹簧弹性形变储存振

动能量，阻尼液分子间运动消耗振动能量，从而达到衰减

振动能量的目的，且有效降低甲板对机组反作用力的损坏

作用。

由作用力等于其反作用力可知，平台甲板对机组的反作

用力其公式为：

F″ =F-C.v-K.s；其中，F 为机组运转产生的激振力，C
为阻尼系数，K 为弹性系数。

当机组自身激振力一定时，在装有含弹簧和阻尼的柔性

支撑下，平台甲板对机组的反作用力将大大降低，由此对设

备各零部件的损坏也可大幅削弱。

3 现场安装测试

3.1 陆地建造期间橇块支撑平台结构 EMA 测试

通过试验将采集的系统输入与输出信号经过参数识别

获得模态参数。而模态作为结构所固有的动态特性，包括固

有频率、阻尼比、振型等参数。试验模态分析（EMA），

即通过力锤激励使传感器测得连续信号形成振型进而计算出

结构的固有频率。

钢弹簧阻尼隔振器新技术在海上采油平台的应用
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摘要：通过对中国海油辽东作业公司锦州 25-1 南 CEPF 平台中压压缩机 C 机组橇块支撑平台下安装的 12 组 AVM
（Anti-Vibration Mount），即钢弹簧阻尼隔振器，在陆地、海上两个阶段的振动值测试试验，得出该装置可有效衰减机
组对外界振动能量的传递，进而大大降低机组自身故障率，并可广泛推广应用于其他海上平台。
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3.1.1 目的

识别机组橇块支撑平台自身振动固有频率及其对应振

型，经过设计上的改进，如改变 AVM 支撑位置，使得结构

在受外界激振力干扰时，受到最小影响而较好保持结构自身

稳定性，以此避免结构自身固有振动频率与外界激振力频率

相同，而产生共振现象（因共振频率与系统的固有频率近似

相等）。

3.1.2 测试传感器介绍

传感器为低频磁电式速度传感器或加速度传感器，内部

由质量块等精密部件组成，EMA 分为水平方向信号测试和

垂直方向信号测试，所采用的传感器类型也不相同。测试中，

传感器的质量块随橇块支撑平台上下及左右移动而移动（肉

眼看不见），所测信号反映到 DASP 取样分析软件中，由各

单点量组成连续量进而形成振型，供测试人员进行分析。

3.1.3 测试信号介绍

EMA 测试中所采用的测试信号：

速度信号（mm/s），为国家标准，分为低中高 3 个速

度档位；加速度信号 (mm/s2)，为国家标准，仅有 1 个加速

度档位。

3.1.4 测试注意事项

在进行力锤激励时，需注意力锤的选择，因输入激励的

频率范围主要由力锤硬度决定，力锤越硬则能量多集中在相

对高频段，力锤越软则能量多集中在相对低频段；

在采样时间范围内，为避免采集信号泄漏，对于测得数

据应进行加窗，最常使用的窗函数为指数衰减窗；

传感器的选择应考虑其量程、灵敏度、频响范围、相对

被测物的附加质量、尺寸和安装方式等等；

选择多点激励，多点布置传感器，测试点的选取要选在

振动显著处。

3.1.5 测试过程分水平方向测试和垂直方向测试

水平方向采样频率设置为 51.2Hz，测试为橇块支撑平

台上下两层南北方向各取 6 个测试点，共 24 个测试点，将

低频传感器通过橡皮泥固定在测点处，分为 4 组测试，每组

测试时间 30min，共计 120min。
测试结果如下：垂直方向采样频率设置为 10.24KHz，

测试为橇块支撑平台上下两层共取 28 个测试点，分为 4 组，

测试时间共计 60min，用带传感器的激力锤垂直方向敲击橇
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块表面测得。每个敲击点敲击三次，目的是防止力锤敲击力

度不当，造成测量误差，多次敲击后再平均计算能减少测量

误差。

正确力信号为半正弦的瞬时脉冲信号，其力谱为宽频

带，随着频率轴呈衰减趋势，最后无限接近频率轴，幅值也

接近于零。

因平台中压压缩机转速为 1000r/min，即激励频率为

16.7Hz。橇块支撑平台的自身固有频率水平方向及垂直方向

均远离机组激励频率。因此，对于中压压缩机 C 机组橇块

不会产生自身共振现象。

因水平振动频率在第 8、9 阶才接近机组激励频率，振

动能量已大量衰减，故水平方向振动影响可忽略不计，故在

接下来的试验分析中只对垂直方向振动量作分析。

3.2 海上调试期间振动对比试验

分别对已安装 AVM 的中压压缩机 C 机组和未安装

AVM 的中压压缩机 B 机组支撑平台上和与其垂直对应的甲

板上取点测试其振动，通过振动对其橇块支撑平台由上向下

传递损失的比较，进而对比弹性支撑底座与刚性支撑底座对

振动的衰减情况。

3.2.1 试验传感器的选择

测试传感器主要分为速度传感器、加速度传感器和位

移传感器。其中，速度传感器频率范围为 0.17 ～ 100Hz，
分水平和垂直方向；加速度传感器为三轴传感器，即一个

测点可以测出 X、Y、Z 三个方向的加速度值，频率范围

为 0 ～ 8000Hz；位移传感器也为三轴传感器，频率范围为

0 ～ 10Hz。描述设备振动强度的物理量主要有位移、速度

和加速度，这三者可以相互转化，对描述振动没有任何区别；

只是不同频率下位移、速度及加速度测量传感器的适用性造

成的影响，致使这三个指标有各自的应用场合，如位移传感

器用在低频大位移情况，速度传感器用在中低频回转设备结

构振动中，加速度传感器用在高频冲击、管路脉动所产生的

高频振动。

因中压压缩机机组激振力由电机带动曲轴回转产生，激

励频率为 16.7Hz，故对于本次试验采用适宜中低频测试的

速度传感器较为合适。

3.2.2 试验注意事项

试验尽可能在同等的条件下进行，即环境条件，如风向、

风速相差不大；平台其他设备运行条件，如中层甲板所运行

设备的种类、数量及工况基本一致；试验机组运行条件，如

机组自身性能、运行带载情况大致相同。

试验进行中，靠近传感器的其他工作人员避免做出跺

脚、扔重物等影响数据采集准确性的行为。

3.2.3 试验过程及结果

在中压压缩机 C、B 上各取 8 个点，为橇块底座平台上

西南、东南、东北、西北四个角和与之各自位置垂直对应的

甲板上的点，分别标为测点 1，2……7,8。利用振动数据采

集仪，分别对 8 个点进行振动检测，对比测点 1、4，2、3，5、
8，6、7 的振动值，分析出振动垂直分量的衰减情况，进而

获得试验结果。

C 机组经测试：

测点 1 的振动速度有效值是 1.46mm/s；测点 4 的振动

速度有效值是 0.21mm/s。激励频率是 16.7Hz。能量衰减

85% 左右，即隔振效率为 85%。

测点 2 的振动速度有效值是 1.06mm/s；测点 3 的振动

速度有效值是 0.23mm/s。激励频率是 16.7Hz。能量衰减

79% 左右，即隔振效率为 79%。

测点 5 的振动速度有效值是 1.37mm/s；测点 8 的振动

速度有效值是 0.31mm/s（受高压压缩机的影响）。激励频

率是 16.7Hz。能量衰减 77% 左右，即隔振效率为 77%。

测点 6 的振动速度有效值是 1.27mm/s；测点 7 的振动

速度有效值是 0.31mm/s（受高压压缩机的影响）。激励频

率是 16.7Hz。能量衰减 76% 左右，即隔振效率为 76%。

B 机组经测试：

测点 1 的振动速度有效值是 1.11mm/s；测点 4 的振动

速度有效值是 0.98mm/s。激励频率是 16.7Hz。能量几乎不

衰减。

测点 2 的振动速度有效值是 1.23mm/s；测点 3 的振动

速度有效值是 1.09mm/s。激励频率是 16.7Hz。能量几乎不

衰减。

测点 5 的振动速度有效值是 1.43mm/s；测点 8 的振动

速度有效值是 1.37mm/s。激励频率是 16.7Hz。能量几乎不

衰减。

测点 6 的振动速度有效值是 1.26mm/s；测点 7 的振动

速度有效值是 1.17mm/s。激励频率是 16.7Hz。能量几乎不

衰减。

由试验所测数据可知，在机组单独工作时，装有 AVM
的 C 机组系统，对机组自身激振力垂直方向的衰减情况，

远远优于未安装 AVM 的 B 机组系统。

4 现场使用情况评估

中压压缩机自调试完成投入正常运转使用至此已有一

段时间，对于橇块支撑平台下方已安装 AVM 的 C 机组系统，

其支撑平台、附近甲板的振感及系统内管线、阀门的振动幅

度，明显小于未安装AVM的A、B机组。C机组系统内压缩机、

电机及管路阀门、管卡等的固定螺栓松动情况优于 A、B 机

组；随时间推移，差异化愈发突出显现，C 机组系统内压缩

机及电机零部件、管线上机械式阀门及各电磁式阀门等故障

率明显低于 A、B 机组系统。

5 日常维保措施

AVM 为高可靠性设计，无需特别进行维保，但在日常

巡检时需关注两方面。

一方面是检查每组 AVM 的 7 个钢弹簧外表面喷塑是否

出现破损情况。因海上盐雾较重，喷塑破损使得钢弹簧直接

裸露于空气中，易造成锈蚀、变形，在使用 2 至 3 年后会明

显影响其隔振效果。

另一方面是检查每组 AVM 的阻尼块是否有阻尼液溢出

（下转第 49 页）
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安全生产是所有工程施工中最重要的部分，风电项目的

施工也不例外，在工程建设的过程中，要把安全生产放在第

一位，这就要求充分落实安全生产责任制，将责任明确到每

个人身上，不能因为片面的追求施工速度而忽略了安全问题，

只有将两个方面都放在同等重要的位置，才能充分保证施工

的可持续性和稳定性，只有保障每一个施工人员的生命安全，

才能调动起每个人的生产积极性，通过日常的安全培训会，

引起所有员工对于安全意识的重视程度，不仅如此，还要监

督身边其他同事加强安全责任学习和落实相关安全制度，从

而使安全责任制在企业中广泛推广，真正的发挥安全生产责

任制的优势。

3.3 抓“三基”，夯实安全基础管理

加强对风电建设基层部门的管理，对于参加项目建设的

其他外来技术人员和管理人员，进行统一管理和要求，定期

开展安全教育与基础技能知识的培训，并且这种培训应该覆

盖风电企业所有员工，在进行培训之后进行相关知识点的考

核。除此之外，还要加强对重点技术部门的专业技能培训，

技术人员通过相关技术的培训与学习，熟练的解决风电项目

中可能遇到的技术难题，在解决问题的过程中丰富自己的知

识储备。不仅如此，通过日常的培训提高员工的责任意识和

安全意识，掌握一定的安全技能，但遇到危险的时候可以保

护自己，每个施工人员还要学会对风电项目建设中的风险进

行评估，具备一定的风险控制能力。

3.4 提高安全管理人员综合素质

通过加强对人防，物防，技防三个方面的管理，提高整

个工程的安全管理与控制。在实际的员工生产和作业环境中，

仍然存在着较多的客观风险，通过使用现代科学技术完全可

以将一些潜在的风险消除在隐患之中，这样可以极大的帮助

员工规避一些安全隐患和风险，并且施工单位还要在生产车

间安装好视频监控，对整个生产车间进行全天时监控，提高

整个生产过程的规范性。在组织员工进行安全教育培训的时

候，要使用视频录像设备进行保存；通过车间的视频监控不

仅可以及时响应和处理安全生产问题，还能提高员工的生产

积极性，并对其进行有效的监督。尤其是随着现代 BIM 技术

的逐渐普及和应用，也可以在风电项目中充分发挥 BIM 技术

的优势，通过现场演示可以使员工可以生动形象的看到安全

管理的重要性，促进生产资源的合理配置，减少安全隐患的

出现。

3.5 推行标准化安全管理

正是因为风电技术相对而言还不是很成熟，没有建立标

准的安全管理体系，在实际的施工过程中，在进行操作的时

候，会导致部分项目不能很好的对接，这就造成了大量的资

源浪费，导致效率低下。风电建设工程的重点施工内容包括，

对进场道路进行重点施工处理，升压站，风机吊装等。其中 ,
对升压站和吊装等区域开展施工的时候，要优化管理措施，

对这两个施工区域进行标准化划分，并且在施工现场设置标

识物，在具体的施工流程和环节设置标准卡，采取定制化和

一体化方式进行统一管理，将已经稳定运行比较成熟的管理

模式向其他区域推广实施。

4 结语

总而言之，风电项目在建设的过程中，具有时间周期长，

涉及到的工程技术水平高，环节繁多，受自然环境的影响大

等特点，所以，必须构建一个完整的安全风险管理体系，通

过运行这个体系去检查风电工程中可能存在的一些隐患，及

时的发现项目中所存在的问题，及时的进行解决，只有这样

才能对可能出现的安全风险进行重点监控，对日常安全隐患

中存在的难题进行重点解决，保证风电项目顺利运行。
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工程师，研究方向：新能源企业安全管理。

情况。阻尼液为无色粘稠状液体，当阻尼块密封面损坏后，

阻尼块中会渗入水气，因水的密度比阻尼液大，阻尼液会浮

于水上并最终溢出，使得 AVM 的隔振功能大大减弱。

6 结语

AVM 隔振技术已在桥梁建筑、高铁地铁、陆地工厂等

领域广泛应用，在海上平台的首次应用尝试效果也较为良好，

其科学性、实效性已经过多行业多领域反复验证，属较为成

熟的隔振减振技术。装置自身结构简单、稳定性高、维护维

保较为方便，对激振力引起振动的衰减效果较为突出；可大

幅提高机组运行的稳定性与安全性，减少了已安装设备及其

附近设备的故障率，降低了维修设备的频次及时间，缩减了

检修人力、物力的成本，提高了设备的使用寿命；降低了海

上平台建造使用钢结构的强度要求，扩大了建造平台对钢结

构的选取范围；对于新设计建造的海上采油平台，该技术可

予以广泛推广应用。
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