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0    引言

电动机共振是机械领域常见现象，共振导致电动

机壳振变大，影响电动机的正常运行，降低电动机

使用寿命，并且带来振动、噪声和效率降低等异常

情况。

变频电动机在出厂前会进行出厂试验，振动与温

度合格后才允许出厂。电动机厂内试验所采用的底

座支撑形式，与电动机发送至施工现场的底座支撑

形式并不相同，前者是将电动机把合在地轨上进行

试验，而后者是将电动机放置在产品底座上，产品

底座又需要与土建基础进行提前预埋与灌浆，形成

一体。为了更接近真实使用情况，选取电动机在现

场安装后的实际试验案例进行分析，通过现场测频、

三维建模进行频率分析及强度分析等方式，最终锁

定频率干涉 [1] 是引发电动机壳体振动偏大的原因。

结合处理方案的选择、实施与效果，可以拓展出处

理此类问题的分析处理策略。

1    机组布置情况

图 1 为压缩机组上的动设备布置方式，从左向右

依次为：变频电动机、齿轮箱和压缩机，动设备之间

通过联轴器进行转速、功率的传递。动设备放置在

整体支撑底座上，支撑底座上的支撑腿用于动设备

的把合固定，动设备与支撑腿之间可以通过增减垫
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电动机壳振动大现象的分析、过程及结果的总结，本文提出了变频电动机与支撑底座频率干涉引发机壳振动偏大的分

析处理策略。
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片进行高度调整。最下方的整体支撑底座与土建基

础进行灌浆，成为一个固定的整体 [2]。变频器电动机

的启动是通过调频调速，通过频率的提升逐渐提升

转速。正常运行下，电动机的壳振数值要在 2.8mm/s
以下。

2    电动机第一次试验振动现象

电动机在完成动设备吊装、找水平及对中工作后，

将把合螺栓把紧，脱开负载端（齿轮箱与压缩机）进

行单试，试车过程中调速频率在 45Hz 时状态表现为：

（1）把紧电动机与底座之间的把合螺栓后壳振动

偏大，水平方向最大值为 8mm/s，垂直方向最大值

为 5.8mm/s ；
（2）松开电动机底座之间的把合螺栓后壳振动正

常，水平方向最大值为 1.3mm/s，垂直方向最大值为

图 1    压缩机组布置
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1.0mm/s。
电动机壳振使用手持测振仪进行测试，经过校核

手持测振仪并无异常。选取其他点位进行测量，仍

然存在电动机在把紧螺栓后壳振偏大情况。检查电

动机与底座之间的支撑面积，排除电动机与支撑座

之间存在虚角等情况后，再次进行单试现象，结果

与此前相同，并无改善。

由于机械振动为阻尼振动，从阻尼振动的角度，

明确电动机与支撑结构对应位置的振动衰减率，确

定支撑结构的刚度与强度是否满足工况运行的要求。

随后，分别在电动机松开与把紧螺栓状态下进行频

率监测，在电动机与底座把紧状态下，垂直方向的

振动数值表明，底座的支撑刚度存在不足。调整电

动机四角把合螺栓，并无效果，在 45Hz 频率下运行

存在共振现象。

3    底座应力、变形分析与第二次试验情况

根据电动机频率监测的分析结果，对底座进行应

力与变形分析 [3]，在 ANSYS Workbench 环境下的三

维实体模型图，电动机以质量等效的模型模拟，因

只考察电动机处的频率，故模型中未包含变速机和

压缩机等效模型。对底座三维模型进行适当简化后，

在 ANSYS 环境中对其进行网格划分，得到有限元网

格模型。底座分析的工况为静止状态，对应的载荷

为电动机自重 + 底座自重，底座材料标号为 Q235，
弹性模量取为 200GPa，泊松比为 0.3，材料密度为

7850kg/m3，材料屈服极限为 235MPa。
等效应力分布结果如下：

（1）底座的等效应力分布如图 2 所示，在静止

工况下，底座在电动机支腿处的最大等效应力为

39MPa，满足设计要求；

（2）底座的竖向位移分布如图 3 所示，在静止工

况下，底座电动机支腿处的最大竖向变形为 0.11mm，

满足设计要求。

根据底座应力与变形分析，底座符合设计要求，并

无异常。考虑以上计算是在理想状态下进行的，因此，

现场对底座灌浆情况又进行了复查，发现底座与基础

四周已经灌浆灌实，但电动机下方有如图 4 所示的三

个区域并未灌满。经过分析，未灌满区域会影响底座

支撑刚度，现场重新对这三个区域进行了灌浆。灌浆

材料选用与原始灌浆相同的环氧树脂，通过缓慢注入

工艺避免新灌浆层与原灌浆层存在分层现象。

完成灌浆工作后，电动机脱开负载端进行单试，

频率在 47.5Hz 时表现为：

（1）当把紧电动机与底座之间的把合螺栓后壳振

动偏大，水平方向最大值为 6mm/s，垂直方向最大

值为 4.6mm/s ；
（2）当松开电动机底座之间的把合螺栓后壳振动

正常，水平方向最大值为 1.2mm/s，垂直方向最大值

为 1.1mm/s ；
（3）第二次试车与第一次试车相比，发生振动大

时刻的频率有所提高，由 45Hz 提升到 47.5Hz，振动

幅值略有变小。

两次试验，电动机在松开螺栓情况下振动正常，

图 2    底座在静止工况下的等效应力分布图

图 3    底座在静止工况下的竖向变形分布图

图 4    底座与基础之间灌浆未灌实区域
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电动机本身及平衡并无问题。底座灌浆完成，电动

机无虚角，在 45Hz 和 47.5Hz 频率下，电动机脱开

负载把紧螺栓后都产生了水平、垂直方向振动大的

情况，说明电动机与底座之间应存在频率干涉情况，

从而导致共振产生，需要进一步计算分析。

4    频率分析与调整方案

对支撑底座进行三维实体建模，电动机以质量等

效的模型模拟，因只考虑电动机处支腿的频率，故

模型中未包含变速机和压缩机等效模型（图 5），对

底座三维模型进行适当简化后，进行网格划分，得

到有限元网格模型（图 6）。底座频率分析考虑的载

荷与静止工况相同，按照电动机的额定转速及调速

范围分析计算。

对底座结构开展模态分析，筛选得到电动机支腿

的固有频率，频率校核范围考虑电动机额定转速的

70% ～ 115%，结合底座的频率开展校核评定。经过

分析得知（图 7）：

（1）电动机 1 倍转频与底座的 1 阶固有频率发生

干涉，干涉频率为 36.4Hz ；

（2）电动机 2 倍转频与底座的 3 阶固有频率发生

干涉，干涉频率为 64.9Hz。
计算发现，电动机与底座之间存在频率干涉情况，

但与现场实测频谱存在偏差。现场底座安装是通过

灌浆方式与土建基础连接到一起，考虑到建模分析

时底座底部是完全的实体，而土建基础有其特有形

状，那么计算与实际的干涉频率会有不同 [4]。因此，

考虑如何消除电动机与底座的干涉频率，是正确的

解决方向。

查看支撑底座结构，电动机下方有两个支撑座，

通过对两个支撑座增加连接筋的方式，可以提高干

涉频率，从而消除共振，降低电动机振动（图 8）。

图 5    三维实体模型

图 6    有限元网格模型图

图 7    底座频率干涉校核图

图 8    电动机下方支撑座增加连接筋方案
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经过计算，两种增加连接筋方式都可以将干涉频率

提升 3Hz 以上，按照目前最高运行 50Hz 频率，可以

有效避开。

5    现场整改后试验效果

评估并考虑施工难度，“X”型连接筋制造困难，

最终采用了在电动机下方两个支撑座之间安装竖向

连接筋的方案。连接筋与支撑座采用小电流段焊方

式，避免连接筋焊接后将支撑座拉变形。方案实施

后再次进行试车。

松开地脚螺栓数据为：

（1）电动机在 45Hz 频率下，松开螺栓水平振动

最大 1.3mm/s，垂直振动最大 0.4mm/s ；
（2）电动机在 47.5Hz 频率下，松开螺栓水平振

动最大 1.9mm/s，垂直方向最大 0.6mm/s ；
（3）电动机在 50Hz 频率下，松开螺栓水平振动

最大 2.5mm/s，垂直方向最大 0.6mm/s。
把紧地脚螺栓数据为：

（1）电动机在 45Hz 频率下，把紧螺栓水平振动

最大 2.0mm/s，垂直振动最大为 1.8mm/s ；
（2）电动机在 47.5Hz 频率下，把紧螺栓水平振

动最大 1.9mm/s，垂直方向最大 1.2mm/s ；
（3）电动机在 50Hz 频率下，松开螺栓水平振动

最大 2.2mm/s，垂直方向最大 1.1mm/s。
对第二次整改后的试验数据进行分析，振动数据

符合标准要求的 2.8mm/s，电动机运行中并无异常声

响及现象，证明整改效果明显，可达到预期。电动

机单试合格后与齿轮箱及压缩机进行连接，进行 4h
联动试车，电动机调速至 50Hz 时，水平方向与垂直

方向壳振动数值最大为 2.4mm/s，满足标准要求，可

以正常使用。

6    结语

使用变频电动机驱动离心压缩机组，电动机安装

在整体底座上，并采用螺栓连接。结合实际案例的处

理可以发现，电动机发生频率干涉的振动幅值较大，

通过常规的处理手段无法有效消除。在分析及处理干

涉频率过程中，由于设计计算状态与实际安装不同，

对于干涉频率的计算会产生偏差。通过对实施方案的

建模计算分析，可以得到不同方案，将干涉频率提升

至工作频率范围外，从而消除电动机振动。

变频电动机的壳振偏大问题是复杂性较高的问

题，使用三维建模进行有限元分析，可以得到底座

的应力变形情况和频率干涉情况，对于处理此类问

题有很大帮助，可以准确地确定整改方案的形式与

改进方向，从而达到快速、有效处理问题的目的。

分析与处理过程表明：

（1）变频电动机产生壳振偏大现象时，需要对螺

栓把合、接触面积及灌浆等进行详细检查；

（2）采用壳振测频方式，可以准确地确定引起振

动偏大的振动频率，从而判断振动原因；

（3）引入三维建模进行有限元分析方法，可以确

定处理方案是否可以避开共振频率，问题的处理速

度与准确性可以大大提升。
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