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要"针对某工厂因动叶片装配序列存在 +不平衡量值大'叶片质量或质径积形成的聚集及特殊叶片

排序不稳定,问题%而导致动叶片安装时出现动叶片中间体及围带间间隙超差等现象%在简要分析动叶片装配

和称重原理的基础上%结合遗传算法的全局优化和快速收敛的特点%提出了动叶片安装排序的智能优化方法&

经统计某级动叶片装配间隙数据及转子动平衡测试数据%结果表明!优化算法的采用%使整级动叶片一次性装

配间隙合格率由
ELNGP

提升至
LENEP

%转子动平衡配重质量块减少约
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期 朱梅玉等!汽轮机转子动叶片装配序列智能优化

!!

因叶根形式及围带结构不同%汽轮机动叶片

的装配方式及检查方法存在较大差别%装配要求

也有一定区别)

!Y?

*

&动叶片结构按装配方式可以

分为以下三类!轴向装入式%如枞树型叶片(周向

装入式%如
+

型及菌型叶片(插入式叶片%如叉形

叶片&相邻动叶片间的间隙值及装配后的平衡性

作为动叶片装配质量的主要评判依据&由于叶片

材料不均匀性'公差控制'加工误差等因素%造成

同级动叶片质量'重心及叶片径向性存在一定偏

差(装配后%因工序交检只能检验动叶片间间隙%

往往为取得合适的间隙值%需对某些间隙超差邻

近叶片进行修配%从而导致叶片安装到转子上后

产生较大的不平衡量%造成转子动平衡实验负重

增加(若高速动平衡实验时加重块数量太多%势必

影响转子正常运行时的振动状态%同时影响整个

轴系的现场动平衡)

G

*

&

合理的动叶片装配工艺是机组质量控制的关

键环节&对动叶片装配而言%装配序列的收敛性

和鲁棒性'效率性及唯一性在实际工程应用中显

得尤为重要%其直接影响单级叶片的装配间隙'平

衡性及整体机组维护性能&因此%对动叶片的排

序研究显得非常重要&

7

!

汽轮机动叶片装配及排序

经调研%某厂汽轮机转子动叶片装配时%动叶

片的安装序列常会出现如下
G

个问题!

!

$排序后的结果剩余不平衡量值较大&

?

$各级具有特殊叶片的排序乱%序列实际装

配要求位置不符&

G

$动叶片质量或质径积#质量
j

回转半径$

在轴向排序后出现相近的质量或质径积集中在一

个相位%形成+大大'小小,聚集现象%装配时常会

出现质量和质径积偏大相位的叶根'拉筋凸台及

围带区域间隙超差%如图
!

所示&

图
!

!

传统排列问题

:(

;

<!

!

+&04($(/)050&&0)

;

*1*)$

=

&/'5*1

动叶片装配在汽轮机转子叶轮的相应轮槽

中%不同叶根型线及叶冠形式具有不同的装配方

法%但都遵循如下装配流程!转子轮槽及动叶片清

理
:

预装#配装$动叶片
:

叶片编号
:

动叶片称重

排序
:

复装动叶片#微量间隙调整$&要求装配后

的相邻动叶片%其叶根型线'叶根中间体'拉筋凸

台'围带等各部分间隙均能达到图纸要求(各动叶

片汽道高度一致(则能实现高质量的动平衡品质

#

Z?ND

级$

)

CYD

*

&排除动叶片材料不均匀性%加工

中常会出现叶根中间体厚度'叶冠部位等尺寸公

差及叶片径向性不一致%上公差的叶片质量偏大%

下公差的质量偏小%装配后的整级动叶片形成+大

大'小小,聚集现象%导致装配时叶根间隙'叶冠间

隙超差)

E

*

&图
?

为转子某级动叶片#共
DE

片$排

列与围带间隙趋势图%整级动叶片一次性装配间

隙合格率约为
ELNGP

%其排序后的整级剩余不平

衡质径积为
"NGF#

;

-

1

%不平衡角度为
?"NLk

&

动叶片在周向安装位置下的质径积分布如图
?

#

0

$

所示%间隙分布如图
?

#

'

$所示&

图
?

!

质径积与间隙分布图 #传统排列$

:(

;

<?

!

8066Y&04(%6

=

&/4%.$0)4.5*0&0).*4(6$&('%$(/)

#

$&04($(/)050&&0)

;

*1*)$

$

由图
?

可以看出!在传统算法排序模式下%质

径积或者质量在叶轮半圆周由大到小分布%间隙

呈相反的变化趋势&为满足动叶装配要求%则需

采取修配或者更换叶片完成装配%降低了平衡性

和效率%同时增加高速动平衡实验负重&

由此可见%动叶片安装排序方式不同%产生的

不平衡量大小'安装位置及叶片间间隙也不同&

通过获取各动叶片质量或模拟装配后质径积值%

利用智能排序算法#模拟退火算法'遗传算法等$%

对同级动叶片按一定规则排序%以装配后的质量
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矢量或质径积值矢量和合格为最终目标值%选择

最接近目标范围值的序列作为最终安装序列作为

本文的研究思路&

3

!

智能算法及其装配中的应用情况

为了使转子达到静平衡精度%国内外采用了

多种方法对叶片进行排序%早期采用配对对称安

装法%其简便快捷%但精度不高(后来又引入了各

种优化算法%包括局部穷举迭代法'逐步调优模拟

搜索算法'模拟退火及遗传算法等)

FYL

*

&不仅实现

了动叶片排序自动化%而且具有很高的准确度&

文献)

#Y!G

*中研究了遗传算法及退火算法在航空

发动机转子上的智能排序情况%平衡结果较为理

想%但主要侧重于航空发动机转子叶片装配%所涉

及叶片数量少%未提及安装序列的唯一性'叶片安

装间隙及特殊叶片排序处理事情&

戴义平等)

!C

*将遗传算法应用到叶片安装排

序优化系统中%但主要侧重于描述遗传算法在转

子叶片的排序效率&杨达莉等)

!D

*研究了模拟退

火算法在汽轮机转子动叶片的排序优化%效果较

好%但受编程参数设定的影响%对整级叶片的相应

平衡效果不及遗传算法%在长叶片的重力矩排序

尤为明显&本文拟以解决某厂汽轮机转子动叶片

装配问题为研究目标%以典型的周向装入式叶片

为切入点%探讨装配序列优化问题&

4

!

动叶片称重排序智能优化

4M7

!

排序模型

结合某厂的经验及排序要求!按动叶片叶身

汽道高度
!?"11

作为评判称重排序时的称重排

序依据&对于汽道高度小于
!?"11

的动叶片%

称为+短汽道叶片,%用单台电子秤完成质量数据

采集%按质量数据为依据对整级动叶片排序(对于

大于
!?"11

的动叶片%称为+长汽道叶片,%用两

台电子秤按图
G

模式完成质量数据采集%并计算

相应力矩%按质径积数据作为依据%进行安装排

序&其目标为使所有叶片的质量或者质径积和在

4

'

9

方向的分量都无限接近零或达到最小)

!D

*

&

根据称重原理%当叶片数量有为
,

片时%其短

叶片及长叶片的数学模型如下&

!

$短汽道叶片

短叶片汽道短%其由动叶片质量引起的惯性

矩基本在转子叶轮外圆%汽道段的不平衡对整体

影响较小%采取直接称重方式&如图
G

#
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./6
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$

:
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(

,

6

&

!

:

6

6()

'

6

#

?

$

:

5*>$

&

:

?

4

(

:

?

槡 9

#

G

$

,

&

0&.$0)

:

9

:

4

#

C

$

式中
:

4

'

:

9

为质量和分别在
4

方向和
9

方向的

分量(

:

6

为第
6

片叶片质量(

'

6

为第
6

片叶片的径

向线和
4

轴的夹角(

:

5*>$

为剩余不平衡质量(

,

为

剩余不平衡量的角度&

图
G

!

转子动叶片称重示意图

:(

;

<G

!

[*(

;

B()

;=

&().(

=

5*/>&/$/&'504*6

?

$长汽道叶片

由图
G

#

'

$可得
:

6

M!

6

\*

6

%

4

6

M

!

6

J

6

:

6

%则每

片叶片的不平衡质径积
A

6

如式#

D

$

A

6

&

:

6

#

4

6

(

-

$

&

:

6

!

6

J

6

:

6

(

# $

-

&

!

6

J

6

(

:

6

-

#

D

$

!!

一级的
,

片叶片%其剩余不平衡质径积计算

如式#

E

$

!

式#

#

$所示&

A

4

&

(

,

6

&

!

A

6

./6

'

6

#

E

$

A

9

&

(

,

6

&

!

A

6

6()

'

6

#

F

$

A

5*>$

&

A

?

4

(

A

?

槡 9

#

L

$

4&

0&.$0)

A

9

A

4

#

#

$

式中
A

4

'

A

9

为质径积和分别在
4

方向和
9

方向

的分量(

A

6

为第
6

片叶片质径积值(

'

6

为第
6

片叶

片的质径积向量与
4

轴的夹角%投影到
4K

9

轴上

表示成
A

5*>$

为剩余不平衡质径积(

4

为剩余不平
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衡量的角度&

4M3

!

算法与参数选择

GN?N!

!

遗传算法

遗传算法#

;

*)*$(.05

;

/&($B1

%简称
ZI

$是一

种以自然选择和遗传理论为基础%将生物进化过

程中适者生存规则与种群内部染色体的随机信息

交换机制相结合的随机化搜索算法)

!EY!F

*

&

对于汽轮机动叶片排序%大量叶片的优化排

序过程实质上是一个强非线性'多参数复杂优化

过程&遗传算法的运算过程如图
C

所示&

图
C

!

遗传算法计算基本流程

:(

;

<C

!

S06(.

=

&/.*66*6/>

;

*)*$(.05

;

/&($B1

GN?N?

!

参数选择

依据遗传算法基本特点%并结合动叶片排序

的目标要求%进行参数选择)

!L

*

&

!

$编码

在对叶片排序问题进行编码时%采用
!

!

,

这

,

个自然数顺序编码
,

只叶片%以叶片在转子上

的排列顺序作为遗传算法的编码%通过这
,

个自

然数的不同排列表示叶片在转子上的分布情况&

?

$产生初始群体

假设一级叶片数为
,

%由于排序中不允许有

重复的叶片出现%则群体规模最大值只能是
,

2&

经综合考虑个体数目'全局最优解质量及运行时

间%本文综合选取为
D"

&

G

$适应度函数

在叶片排序问题中%适应度可用问题的目标

函数来表示&目标函数如式#

!

$'式#

?

$'式#

E

$'式

#

F

$分别表示的叶片质量分量与叶片质径积分量%

将相应分量综合%就得到了相应的质量和与质径

积和(希望目标函数值越小越好%因此为了统一成

最大值问题%适应度函数取为叶片质量和的倒数

与叶片质径积和的倒数%且满足适应度
+

"

要求&

C

$复制

在叶片排序中%采用
H/550)4

提出的转轮法

来选择复制对象&

D

$杂交

动叶片排序属于
+9J

问题%又属顺序编码%

若采用简单的一点交叉或多点交叉策略%会产生

未能完全遍历所有叶片的非法排列&针对
+9J

问题的交叉部分匹配交叉#

J8_

$'顺序交叉

#

V_

$'循环交叉#

@_

$

G

种)

!G

*

&本文选用了部分

匹配交叉#

J8_

$&杂交概率一般为
"ND

!

"N#

%且

为产生新个体的主要手段%本文概率取
"NL

&

E

$变异

对于动叶片排列问题的顺序编码%本文采用

了两元素优化变异算子&即!对于按照变异概率

选择的个体%随机选取该个体的某两个位置上叶

片交换%得到新的叶片排列&对父代所有个体都

按照变异概率进行如上变异操作%直到产生下一

代群体为止&其变异概率一般为
"N""!

!

"N"!

%

本文取为
"N"!

&

F

$算法终止条件

设定遗传算法的终止法则要求同时满足两个

条件!其一是迭代次数#即遗传代数$要达到

D"""

(其二是目标函数值#最终排列的质径积和

或者质量和$小于实际生产要求的限度值的
!

"

!"

&

L

$同级特殊叶片排序

转子动叶片不仅结构形式多%而且同级因装

配需求存在不同于常规的特殊叶片%这些叶片安

装位置固定%给排序计算带来一定的困难&如!

大'小节距型'锁口组'内#背$弧叶片等&针对这

类型动叶片%文中采取锁定其位置%参与计算%不

参与排序的处理方法&

#

$陷入局部最小处理

在该算法的执行过程中%由于有限的种群大

小和遗传代数的限制%排序计算时也会陷入局部

最小的情况%即迭代次数已经达到最大值%可是目

标函数值没有达到实际要求&对于该类问题%采

用了简单地丢弃这次程序运行的结果'换一个随

机种子重新运行整个算法流程的方法%以确保叶

#GD?
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片排序的正常进行&

!"

$结果恒定及唯一性

遗传算法每次计算结果虽然在目标函数上达

到要求%但排序不具唯一和恒定性&考虑到动叶片

更换及叶片排序唯一性要求%在该文中%选取
?"

个

固定的随机数种子%并分别调用遗传算法%将结果

最好的一次作为最终结果输出%倘若这
?"

个固定

的随机种子都没有得到满足要求的结果%则继续产

生随机数种子%直到得到满足系统要求的结果为

止&由于固定了随机种子%所以对同一组数据在相

同初始参数条件下得到的排序结果恒定且唯一&

!

!

实例分析

结合现场%制定图
D

的数据管理结构图&运

用平衡'编程及数据库相关知识%以
W@\\

为平

台%开发了动叶片称重数据快速智能排序)

!#

*及数

据管理系统&如图
E

所示&

图
D

!

叶片安装序列数据管理结构图

:(

;

<D

!

70$010)0

;

*1*)$4&0R()

;

/>'504*6066*1'5

A

图
E

!

叶片优化排序模块运行状态

:(

;

<E

!

2%))()

;

6$0$*/>'504*6/

=

$(1056/&$()

;

1/4%5*

!M7

!

长汽道叶片

图
F

#

0

$是传统对称算法对
!?#

片长汽道叶

片排序结果%在该种排序方式下的剩余不平衡质

径积为
"N"FG

;

-

1

%整圈叶片的布局为+质径积

大的叶片
:

质径积小的叶片
:

质径积大的叶片
:

质径积小的叶片,%由于质径积大的叶片根部一般

较宽%这种排列方式给相邻叶片间的间隙调整带

来了困难%常会出现质径积大的叶片位置修配量

大%间隙太小(质径积小的叶片位置间隙太大%超

差严重&

图
F

#

'

$是遗传算法的排序结果%剩余不平衡

质径积为
"N""E

;

-

1

%远小于传统算法的结果%

是一个接近于全局最优解的局部最优解%且符合

装配及装配间隙要求&

图
F

!

长汽道叶片排序结果对比图

:(

;

<F

!

@/1

=

0&(6/).B0&$6/>5/)

;

'504*66/&$()

;

&*6%5$6

!M3

!

短汽道叶片

图
L

#

0

$传统算法对
!EL

片短汽道叶片排序

计算的剩余不平衡质量为
"N"CF

;

(图
L

#

'

$为遗

传算法的排序结果%其剩余不平衡质量为
"N""G

;

&遗传算法的剩余不平衡量远远小于以前算法%

其质量在周向排列为+大
Y

小
Y

大
Y

小,交叉相间形

式%无叶片质量堆积现象%同时在一定程度上解决

了叶片装配的间隙问题&经测试%虽计算时间略

多于以前算法%但对于
G""

片动叶片的排序%按现

在模式%其计算时间也在
G1()

之内%满足工程实

际需求&
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图
L

!

短汽道叶片对比图

:(

;

<L

!

@/1

=

0&(6/).B0&$6/>6B/&$'504*6

!M4

!

特殊叶片排序位置模拟

对大小节距型叶片的排序结果如图
#

所示&

图
#

#

0

$为优化前的剩余不平衡质径积%结果为

"N"LE

;

-

1

%其大小节距型应该交叉排列%但图
#

#

0

$中叶片仅仅按质径积进行了对称排列%无法满

足装配要求(图
#

#

'

$为优化后的剩余不平衡质径

积%结果为
"N"!

;

-

1

%剩余不平衡质径积不仅小

于以前算法%且特殊叶片的排序也得到了很好的

稳定性处理&

!M!

!

序列稳定性与唯一性

表
!

)

!D

*是用传统算法和遗传算法对
E

级长叶

片组和
C

级短叶片组的计算排序结果对比数据&

由此可以看出!遗传算法的鲁棒性较好%其运算结

果远远小于以前及设计允许剩余值%其结果很接

近于全局最优解%且保证了每次排序结构恒定'唯

一%给相应机组叶片更换及后续叶片数据管理带

来了便利(同时解决了质量或质径积堆积现象%在

一定程度上减少了汽轮机动叶片安装时间隙调整

时间%符合实际生产要求%提高效率&

!M1

!

排序装配与高速动平衡

为了装配间隙要求%常对小间隙采取修配%间

图
#

!

特殊叶片排序对比图

:(

;

<#

!

@/1

=

0&(6/).B0&$6/>6

=

*.(05'504*6

隙偏大的位置采取叶片更换或喷涂(相应方法解

决了间隙要求%但增加了劳动时间%降低了生产成

本&而采取装配序列优化方法对整级叶片的间隙

调整明显改善了叶片的平衡性'提高了安装效率具

有明显提升&以图
?

所示的同型动叶片排序%整级

动叶片一次性装配间隙合格率约为
LENEP

%排序

后的整级剩余不平衡质径积为
"N"!DE

;

-

1

%不平

衡角度为
?C#N?DLk

%其剩余不平衡质径积远小于图

?

序列的整级剩余不平衡质径积为
"NGF#

;

-

1

&优

化排序后的动叶片在周向安装位置下的质径积分

布如图
!"

#

0

$所示%间隙分布如图
!"

#

'

$所示&

由图
!"

可得%算法优化后的动叶片安装序列

在质量或力矩上呈+大小,相间布置%质量偏重的

大叶片在一定程度上分担了相邻叶片的间隙%使

得最终间隙在相对合格范围内波动%降低了动叶

片装配时的修配量%减少或避免了叶片更换数量%

减少了生产成本%提高了生产效率&

统计某厂转子在动叶片排序算法优化前后的

高速动平衡测试情况%分别以的
G"

'

E"

'

!""8[

同类型机型的转子作说明%其校正位置如图
!!

所

示&相应转子平衡面在高速动平衡实验时增加的

平衡块质量如表
?

所示&

表
7

!

排序数据对比

&'(#)7

!

C%=

A

'0-"%*;.'0$"%/"%0$-*

L

+'$'

长叶片 短叶片

叶片

数"片

允许剩余不平衡

质径积"#

;

-

1

$

剩余不平衡质径积"#

;

-

1

$

传统算法 遗传算法

叶片

数"片

允许剩余

不平衡量"
;

剩余不平衡量"
;

传统算法 遗传算法

!?# "NFGL "N"FG "N""E !EL "ND"" "N"CF "N""G

#C ?ND!G "N?G! "N"GE !C? "ND"" "N"LG "N""D

!?# "NFG? "N"DL "N"!D !EL "ND"" "N"F? "N""E

#C ?ND?# "N!F? "N"!L !C? "ND"" "N"E" "N""D

#C !N#ED "N!E? "N"G!

#C GN!DF "N?## "N""C
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图
!"

!

质径积与间隙分布#优化排列$

:(

;

<!"

!

8066Y&04(%6

=

&/4%.$0)4.5*0&0).*4(6$&('%$(/)

#

/

=

$(10505(

;

)1*)$

$

!!

由于工厂资源及工程限制%无法对光轴转子

实施单独动平衡实验%更无法追述不带动叶片转

图
!!

!

转子平衡校正位置图

:(

;

<!!

!

2/$/&'050).*./&&*.$(/)

=

/6($(/)4(0

;

&01

子的高速动平衡情况(鉴于均为同一类型转子%且

锻件毛坯来源相同%可认为相同型号的光轴转子

平衡性一致(其高速动平衡实验后%在转子各设计

的平衡校正面增加的平衡块质量数据的差距%大

部分可认为是由于动叶片序列不同引起的&从表

?

可以得出%用优化后的算法#遗传$对动叶片排

序%其转子高动平衡时加重质量较小%最少的
E"

8[

转子配重质量减少约
C#N?P

%且最终的转子

在
G"""&

"

1()

时%两端轴颈位置振动比之前更小%

其最少的
!""8[

转子较之前振动值降低约

?DN?P

&

表
3

!

平衡校正数据

&'(#)3

!

Q#'*;);%00);$-%*+'$'

机型
排列

算法
/

"

;

*

"

;

D

"

;

E

"

;

.

"

;

轴颈振动幅值"#

11

"

6

$

L

!

L

?

G"8[

原型对称
?"EC ?#LG #D" "N"#G "N?FD

遗传
CF" !C" "N!DF "N!GD

E"8[

原型对称
?C"" !""" "NE?! "N?!"

遗传
DG" L"" GD" CE "N!E" "NGGE

!""8[

原型对称
!GDE !!GE !!" !!E "NL#D "NE?G

遗传
GCD E"" FF !?# "ND?D "NEE#

1

!

结
!

论

结合动叶片类型及装配要求%利用遗传智能

优化算法%对动叶片安装的序列排序进行研究(并

利用数据处理及编程相关知识%实现了动叶片安

装序列的智能排序&经过大量的工程实践对比及

应用分析%本文研究成果基本达到了如下工程

目标!

!

$优化后的算法使其最终剩余不平衡量满

足装配允许平衡需求%且最终剩余不平衡量远远

小于传统排列算法%降低了转子在高速动平衡测

试时平衡校正面的加重质量和轴颈振动值&

?

$避免了动叶片序列质量或质径积的+大

大'小小,堆积现象%在一定程度上解决了动叶片

安装间隙超差与干涉问题&

G

$实现了装配序列唯一性及特殊叶片排序

指派位置稳定性问题%为排序数据的工程应用性

及旧机组动叶片更换提供了可靠的数据依据&
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