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汽轮发电机组轴系动力学灵敏度分析及响应预测
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摘要：针对汽轮机组轴系动态响应特性的快速预测问题，通过有限元建模与混合卷积神经网络

（HCNet）相结合的方法，开展了轴系动力学响应的灵敏度分析和预测。首先，基于虚拟材料法建

立了考虑联轴器不对中刚度特性的汽轮机组轴系有限元模型；其次，考虑联轴器参数不确定性，针
对联轴器转动惯量、质量、平行不对中量与角度不对中量 4 个参数，采用拉丁超立方采样方法，计算

了不同参数组合下的轴系动力学响应并开展了 Sobol 灵敏度分析；最后，提出了一种新型 HCNet
模型，实现了轴系频响特性的高效预测。研究结果表明：振动响应峰值对角度不对中更加敏感，其
在添加一阶、二阶不平衡量下的一阶灵敏度指数与总灵敏度指数分别为 0.50、0.48 与 0.60、0.65，
均显著高于其他参数。新型 HCNet 模型预测的轴系频响特性，其精度显著优于卷积神经网络、残
差神经网络和 Transformer 这 3 种经典模型预测的轴系频响特性。该研究可为汽轮发电机组轴系

动力学响应的快速预测与故障诊断提供理论支撑和分析方法。
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Dynamic Sensitivity Analysis and Response Prediction of
Turbine Generator Shaft System
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Abstract：In order to address the issue of rapidly predicting the dynamic response characteristics
of turbine generator shaft systems，sensitivity analysis and prediction of shaft system dynamic
responses were conducted through a method combining finite element modeling and a hybrid
convolutional neural network （HCNet）.First，a finite element model of the turbine generator
shaft system was established based on the virtual material method，taking into account the
misalignment stiffness characteristics of the coupling.Second，considering the uncertainty of
coupling parameters，the Latin hypercube sampling method was applied for four parameters—

coupling moment of inertia，mass，parallel misalignment，and angular misalignment—to compute
the shaft system dynamic response under different parameter combinations，and Sobol sensitivity
analysis was performed. Finally， a novel HCNet model was proposed， achieving efficient
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prediction of the shaft system frequency response characteristics.The results indicate that the
peak vibration response is more sensitive to angular misalignment.Its first-order sensitivity index
and total sensitivity index under the addition of first-order and second-order unbalanced masses
are 0.50，0.48，and 0.60，0.65，respectively，both significantly higher than those of other
parameters.The shaft system frequency response characteristics predicted by the new HCNet
model are significantly more accurate than those predicted by three classical neural network
models：convolutional neural networks， residual neural networks， and Transformers.This
research provides theoretical support and analytical methods for the rapid prediction and fault
diagnosis of the shaft system dynamic response in turbine generator sets.
Keywords：steam turbine generator unit shafting；finite element modeling；sensitivity analysis；

hybrid convolutional neural network

  汽轮发电机组轴系振动是影响机组安全稳定运

行的关键问题之一。剧烈振动不仅可能引发轴系断

裂，甚至导致机毁人亡的重大事故，造成巨大的经济

损失。近年来，随着电力工业的快速发展，汽轮发电

机组的单机容量不断增大，轴系结构日趋复杂，呈现

出柔性、多支承、大跨距及高功率密度等典型特征。
这一发展趋势使得机组振动诱因日益增多，且激振

能量阈值降低，振动问题愈发突出。
在汽轮发电机组等大型旋转机械中，转子系统

通常通过联轴器实现动力传递。然而，在实际运行

中，由于安装误差、基础沉降、热变形[1-2]等因素的影

响，系统极易出现平行不对中、偏角不对中以及复合

型不对中等故障形式。这类不对中故障会显著改变

转子的受力状态与振动特性[3-6]，进而影响整个轴系

的稳定运行。膜片联轴器作为旋转机械传动系统的

核心部件，其动力学特性尤为关键。该类型联轴器

凭借金属膜片的弹性变形能力，可有效补偿轴系间

的轴向、角向和径向不对中误差，具有传递扭矩大、
使用寿命长、无需润滑等显著优势，因而被广泛应用

于燃气轮机、航空发动机及船舶推进系统等重要领

域[7-8]。然而，在实际运行中，由于制造误差、安装偏

差、热变形等因素，膜片联轴器常面临不对中问题，
进而引发轴系振动加剧、部件疲劳损伤甚至系统失

效。据统计，旋转机械故障中超过 60%与不对中问

题相关[9-10]。
在不对中故障的建模与分析方法方面，诸多研

究学者已取得一系列重要进展。陈果等[1 1]提出了

基于刚度等效的联轴器不对中统一模型，通过理论

推导与实验验证，揭示了平行不对中和偏角不对中

故障中，典型的二倍频振动现象。孟凡刚等[12]针对

重型燃气轮机转子系统，建立了精细化的有限元模

型，系统分析了不同类型不对中条件下的转子动态

响应，其结果表明，角度不对中对系统振动的影响尤

为显著。于清文等[1 3]构建了不对中转子的动力学

相似模型，通过对比原型与模化系统的轴心轨迹与

频域响应，证实了相似模型在复现不对中故障特征

方面的有效性。董超等[14]则聚焦于燃机动力涡轮

转子中的套齿联轴器不对中问题，分析了故障对整

机振动特性的影响，进一步验证了不对中故障所引

发的倍频成分特征。
近年来，人工智能与深度学习技术的快速发展

为动力设备智能诊断提供了新的技术路径[1 5-1 6]。
其中，基于神经网络的复杂多物理场快速预测方法

已成为研究热点。在旋转机械动力学分析领域，虽
然传统有限元方法具有较高的计算精度，但其庞大

的计算成本严重制约了其在工程中的实际应用。为

突破这一瓶颈，各类数据驱动模型被广泛应用于振

动特性预测。卷积神经网络（CNN）凭借其局部感

受野特性，在频响曲线空间特征提取方面表现出色。

Qian 等[1 7]研究了 1D CNN 在单跨转子轴承系统中

的应用，通过实验验证了 CNN 在识别轴裂纹故障

中的有效性。基于自注意力机制的 Transformer 模
型能够有效建立全局依赖关系。唐杰等[18]将时序

卷积网络与 Transformer 神经网络相结合，有效提

升了航空管路无扩口接头退化预测的精度和效率。
具有残差连接特性的残差神经网络（ResNet）架构

通过缓解梯度消失问题，在振动预测中展现出优势。

Zhang 等[1 9]提出了一种结合 ResNet 和迁移学习的

模型，用于旋转机械剩余寿命的预测，该模型通过跳

过连接解决了梯度消失问题，提高了模型性能。
然而，现有研究多集中于转子本身的响应预测，

针对汽轮发电机组整体轴系，在考虑膜片联轴器等

弹性元件的质量、转动惯量及不对中等参数不确定

性的条件下，进行振动响应的快速预测的动力学分
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析尚不充分。本文针对汽轮机发电组轴系动力学特

性展开了系统研究。首先，基于应变能等效原理，采
用虚拟材料法建立了汽轮发电机组轴系有限元模

型，在仅考虑弯曲振型下，将三维联轴器等效为离散

梁单元模型。通过对比虚拟材料法与集中质量法计

算得到的振动响应曲线，验证所建模型与计算结果

的可靠性。其次，基于汽轮发电机组轴系有限元模

型，采用拉丁超立方采样方法，生成 1 2 8 组参数组

合，通过 Sobol 灵敏度分析揭示角度不对中量对振

动响应的主导作用。最后，为克服传统有限元方

法计算时间长，效率低，难以满足实时评估需求的

问题，本 文 提 出 了 一 种 新 型 混 合 卷 积 神 经 网 络

（HCNet）架构，实现了考虑联轴器不确定性参数

的汽轮发电机组轴系动力学响应曲线的高效评

估。该方法融合有限元仿真与深度学习技术，为
含参数不确定性的旋转机械振动分析提供了新的

解决方案。

1 轴系有限元模型分析

1.1 轴系有限元建模

本文采用离散梁单元模型对汽轮发电机组轴系

进行建模，该方法能有效表征转子的弯曲振动特性，
是旋转机械动力学分析的标准方法。图 1 为汽轮发

电机组轴系离散梁单元模型。

图 1 汽轮发电机组轴系离散梁单元模型

Fig.1 Discrete beam element model of turbine generator

shaft system

轴系动力学模型的准确性，取决于联轴器等关

键连接部件的等效建模方式。常见的联轴器有限元

建模方法主要有两种：集中质量法与虚拟材料法，如
图 2 所示。集中质量法是将联轴器等效为一个与转

子相连的集中质量点，其参数（质量、转动惯量）需与

实际部件保持一致。该方法建模简便，但无法反映

联轴器的柔性及其对系统耦合动力学的影响。虚拟

材料法是将柔性膜片组件等效为一个可参数化的虚

拟薄层梁单元，并通过改变其弹性模量来模拟膜片

的刚度特性；联轴器的其余刚性部分（如轮毂、法兰）
则采用与转子一致的标准梁单元建模[20-22]。该方

法的优势在于能更真实地反映柔性联轴器的物理本

质及其对两侧转子的耦合作用。尤其适用于膜片联

轴器这类通过金属膜片传递扭矩并补偿不对中的柔

性联轴器[23]。为准确研究膜片联轴器对轴系动力

学的影响，本文对上述两种方法进行了对比分析，以
选定适用于后续灵敏度分析的基准模型。

（a）集中质量法

（b）虚拟材料法

图 2 联轴器建模方法对比

Fig.2 Comparison of coupling modeling methods

1.2 有限元模型验证

本文采用的虚拟材料法的核心理论基础是应变

能等效原理与梁的弯曲理论。在材料力学中，构件

的弯曲刚度由弹性模量 E 和截面惯性矩 I 共同决

定，记为 EI 。在仅考虑弯曲振型的前提下，一段长

度为 L 的梁单元，在弯矩M 作用下的应变能V e 可

表达为

V e =M
2L
2EI

（1）

式（1）表明：在几何尺寸长度 L 与截面惯性 I 确定的

前提下，调节材料的弹性模量 E 即可改变构件的等

效弯曲刚度 EI 。基于这一原理，本文将膜片联轴器

中的柔性膜片组件等效为一个虚拟的薄层梁单元，
如图 3 所示。通过改变虚拟薄层单元的弹性模量 E，
即可有效模拟因平行不对中和角度不对中引起的刚

度特性变化[24-2 6]。
基于上述方法，针对轴系中不同型式的联轴器，

采用了不同的建模策略：汽轮机与给水泵之间的膜

片联轴器采用虚拟材料法进行等效，即通过修正弹

性模量模拟联轴器刚度特性；汽轮机与发电机之间

的联轴器为刚性联轴器，其在正常对中状态下刚度

损失极小，通过和转子相同的梁单元进行等效。膜

片联轴器的主要参数如表 1 所示。
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图 3 虚拟材料法模拟刚度特性变化示意图

Fig.3 Schematic diagram of stiffness property variation

simulated by virtual material method

表 1 膜片联轴器主要参数

Table 1 Main parameters of diaphragm coupling

参数 数值

质量/kg 1 27.50

转动惯量/（kg·m2） 7.50

密度/（kg·m-3） 7 930.00

弹性模量/Pa 2.00×10 1 1

为验证虚拟材料法的可靠性，依据 API 6 1 7 标

准，本研究通过施加一阶和二阶不平衡量对汽轮发

电机组轴系进行不平衡响应有限元仿真计算。汇总

两种建模方法对应的振动响应曲线如图 4 所示，对
比分析表明：集中质量法和虚拟材料法计算得到的

不平衡响应曲线整体趋势一致，且两种方法识别出

的汽轮机一阶临界转速（21 9.87 rad·s-1）和二阶临

界转速（518.27 rad·s-1）吻合良好。

图 4 两种联轴器等效建模结果对比

Fig.4 Comparison of equivalent modeling results for
the two types of couplings

图 5 与图 6 分别给出了这两个临界转速下对应

的归一化振型。上述一致性验证了虚拟材料法在计

算临界转速与振动响应上的可靠性。然而，相较于

集中质量法，虚拟材料法在有限元建模中不仅能便

捷地兼顾质量与刚度分布，还可更真实地反映联轴

器两侧轴系的动力学耦合效应。因此，后续均采用

该方法进行灵敏度分析。

图 5 轴系机组汽轮机一阶振型曲线

Fig.5 First-order vibration mode shape curve of the
turbine in the shaft system unit

图 6 轴系机组汽轮机二阶振型曲线

Fig.6 Second-order vibration mode shape curve of
the turbine in the shaft system unit

2 考虑膜片联轴器的汽轮机轴系机组

敏感性分析

  影响膜片联轴器工作状态的不确定性因素主

要包括：几何尺寸、材料属性、工作载荷和对中状

态等。根据其工作特点，选取膜片联轴器的质量

m c、转动惯量 I c，平行不对中量 x c 及角度不对中量

θc 这 4 类随机因素作为输入参数，设定这些参数均

服从正态分布，变异系数ρ为 0.0 1。4 种输入参数

的样本均值如下：转动惯量 I c 为 7.5 kg·m2、质量

m c 为 1 2 7.5 kg、平行不对中量 x c 为 0 mm、角度不对

中量θc 为 0°。
根据采样标准，按照各输入参数的概率密度随
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机生成 1×10 5 组备选样本集。同时，通过拉丁超立

方采样法（LHS），在给定区间内，对各个参数采样

1 28 组[27]数据，作为初始样本集，样本和 LHS 采样

点的分布见图 7 所示。

图 7 膜片联轴器 4 种输入参数的样本和 LHS 采样点分布

Fig.7 Samples and LHS sampling point distribution of four input parameters for diaphragm couplings

  初始样本采集完成后，对汽轮发电机组轴系开

展不平衡响应批处理计算。将初始样本集中的数据

作为 4 种不确定性输入参数代入汽轮发电机组轴系

有限元模型，其中，平行不对中与角度不对中由于无

法直接输入，因此被转换为对应的等效弹性模量参

数后再代入模型进行计算，并提取汽轮机转子在临

界转速处的响应峰值。
采用 Sobol 灵敏度分析法对上述膜片联轴器的

4 种不确定性输入参数进行了全局灵敏度分析，基
于方差分解理论，Sobol 方法通过以下公式量化参

数敏感性。
一阶灵敏度指数（主效应）表达式为

S i =V iV =
Var E（Y|X i）[ ]

Var（Y）
（2）

总灵敏度指数（包含交互效应）表达式为

S Ti = 1-Var E
（Y|X ～i）[ ]
Var（Y）

（3）

式中：S i 为一阶灵敏度指数；X i 为第 i（i = 1，2，3，4）
个输入参数；V i 为第 i 个输入引起的输出方差；V 为

总方差；X ～i 表示除X i 外的所有参数；S Ti 为总灵敏

度指数；Y 为输出变量；Var（·）表示方差；E（· ·）
表示条件期望。4 种不确定性输入参数的分布严格

遵循正态分布采样标准（变异系数ρ= 0.01）。
图 8～图 1 1 展示了膜片联轴器关于 4 种不确

定性输入参数的一阶灵敏度指数及总灵敏度指数的

分布情况，在 4 种不确定性输入参数中，角度不对中

对轴系机组的影响最明显，其次是平行不对中。通

过 Sobol 全局灵敏度分析对 4 种不确定性输入参数

的影响评估表明：各参数对轴系动力学响应的影响

程度存在显著差异，在添加一阶不平衡量的情况下，
角度不对中量θc 的一阶灵敏度指数为 0.50，总灵敏

度指数为 0.60，均显著高于其他参数。平行不对中

量次之，其一阶灵敏度指数为 0.25，总灵敏度指数

为 0.3，而转动惯量 I c 和质量m c 的影响相对较小。

图 8 一阶临界转速的一阶灵敏度指数

Fig.8 First-order sensitivity index of first-order
critical speed
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图 9 一阶临界转速的总灵敏度指数

Fig.9 Overall sensitivity index of first-order
critical speed

图 1 0 二阶临界转速的一阶灵敏度指数

Fig.10 First-order sensitivity index of second-
order critical speed

图 1 1 二阶临界转速的总灵敏度指数

Fig.1 1 Overall sensitivity index of second-order
critical speed

通过比对一阶振动响应和二阶振动响应的灵敏

度分析发现：一阶临界转速的峰值灵敏度呈现显著

的方向性特征，其中角度不对中量θc 对一阶临界转

速峰值的影响最大，其总灵敏度指数明显高于其他

参数，这表明汽轮机组轴系系统一阶临界转速对轴

线角向偏差具有极强的耦合特性。而二阶临界转速

的总灵敏度指数分布则呈现差异化趋势：角度不对

中的一阶灵敏度指数相对一阶稍有下降，但其贡献

度仍保持首要地位；平行不对中、质量与转动惯量的

敏感度略微提升，反映出高阶模态对径向偏移及结

构惯量耦合效应的逐步显现。该现象可解释为：低
阶振型以整体偏转为主，对角度不对中引发的力矩

不平衡更为敏感；而随着模态阶次升高，轴系局部弯

曲变形加剧，使得平行偏移及质量分布的影响权重

得以提升。

3 基于 HCNet 的轴系机组振动响应

预测模型

  基于有限元的 Sobol 分析需消耗大量计算资源，
难以满足实时评估需求。为此，本节提出混合卷积神

经网络模型，利用有限元计算得到的 4 种不确定性输

入参数-响应数据集，并开展振动响应曲线预测研究，

4 种不确定性输入参数-响应数据集如图 1 2 所示。

图 1 2 膜片联轴器不确定性输入参数响应曲线

Fig.12 Response curves of diaphragm coupling to
uncertain input parameters

3.1 模型结构和算法设计

图 1 3 展示了 HCNet 的混合卷积网络结构，该
模型包含输入层、特征扩展层、混合卷积层、瓶颈层、
上采样路径以及输出层。其中，输入层包括 4 种不

确定性参数，它们共同决定了振动响应的动态特性

与系统行为，是影响预测准确性的关键因素。为消

除量纲差异并加速网络训练收敛，4 种不确定性输

入参数在送入 HCNet 前均进行归一化处理，将其

线性缩放至[0，1]区间。归一化公式为

X norm = X -X min
X max-X min

（4）
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式中：X norm 为不确定输入参数归一化后的值；X 为

不确定性输入参数；X max 和 X min 分别为不确定性输

入参数在整个训练数据集中的最大值和最小值。
特征扩展层输入形式为 [B，4]的张量，其中 B

是批处理大小，通过 2 个全连接层将 4 维特征扩展

到 2 5 6 维，再将扩展后的特征重塑为[B，1，25 6]，以

便进行一维卷积。混合卷积层由 4 个卷积模块级联

组成，其中第 1 个模块采用常规卷积，后 3 个模块采

用深度可分离卷积结构。每个模块包含卷积、批归

一化、ReLU 激活和步长为 2 的最大池化操作，在提

取多尺度特征的同时逐步压缩序列长度、扩大感受

野。瓶颈层由两个 1×1 卷积块构成，主要用于高层

特征的通道变换与信息整合，不进行空间维度的操

作。上采样路径由 4 个上采样模块组成，每个模块

使用线性插值上采样配合 3×1 卷积进行局部特征

细化，逐步恢复时间分辨率至目标长度 400；输出层

采用 1×1 卷积与 Sigmoid 激活函数，最终输出形状

为[B，400]的振动响应预测曲线。

图 1 3 HCNet 模型结构

Fig.1 3 HCNet model structure

由于神经网络模型的学习结果需要通过误差评

价指标进行衡量，我们首先通过均方误差 EMSE、均
方根误差 E RMSE、平均绝对误差 EMAE、决定系数 R 2

以及一致性相关系数 E CCC 对测试集所有结果进行

评价。其中，一致性相关系数 E CCC 表达式为

E CCC = 1-
1/n∑

n

i = 1

（y i -̂y i）2

σ2y +σ2̂y +（μy -μ̂y）2
（5）

式中：n为样本数；y i 为第i 个样本的真实值；̂y i 为第

i 个样本的预测值；σy 为真实值的标准差；σ̂y 为预测

值的标准差；μy 为真实值的均差；μ̂y 为预测值的

均差。

3.2 损失函数和优化算法

在神经网络的训练过程中，损失函数与优化算

法共同作用于模型的学习与优化过程。损失函数作

为一种量化评估工具，用于衡量神经网络预测输出

与真实值之间的差异，其核心作用在于为模型参数

优化提供明确的梯度指导。本文采用均方误差

EMSE作为损失函数。该函数具有良好的数学性质：
不仅连续可导，适用于基于梯度的优化算法，而且对

较大预测误差具有较高敏感性，从而能够有效引导

模型重点关注误差较大的样本，加速收敛并提升泛

化能力[28-2 9]。
优化算法负责通过调整神经网络的参数，使得

损失函数的值最小化。采用自适应学习率优化算法

Adam 来更新神经网络的参数。

图 1 4 预测模型训练过程损失函数的变化

Fig.14 Changes in loss function during prediction
model training process

构建预测模型后，设置超参数进行模型训练。
具体为：学习率为 0.001，迭代次数为 500，批处理大

小为 20。为了验证模型的可靠性和优越性，分别对

比 HCNet、Transformer、CNN 和 ResNet 这 4 种预

测模型损失函数的变化趋势，其结果如图 1 4 所示。
图中，横轴表示迭代次数（即训练轮数）；纵轴表示损

失函数值，并采用对数刻度。通过对总体趋势分析

可知：所有模型的损失函数值随着遍历次数的增加

而逐渐减小，这表明模型在训练过程中均逐渐收敛。
其中，HCNet 的损失函数值在整个训练过程中都显

著低于 其 他 模 型。通 过 对 收 敛 速 度 分 析 可 知，

HCNet 收敛速度最快，损失函数值在早期阶段迅速

下降，并稳定在较低的损失值 上。Transformer、

CNN 收敛速度相对较快，但不如 HCNet，虽然它们

的损失函数值在训练后期趋于稳定，但仍然略高于

HCNet。ResNet 收敛速度较慢，尤其在训练初期，
损失函数值下降较慢，尽管最终也趋于稳定，但损失

值较高。通过对最终损失值分析可知：HCNet 最终

损失值最低，表明其在训练结束后具有最好的性能；
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Transformer 和 CNN 最终损失值次之，但仍优于

ResNet；而 ResNet 最终损失值最高，表明其在训练

结束后性能相对较差。上述结果证明，HCNet 在收

敛速度、精度和鲁棒性方面均显著优于现有主流神

经网络模型，是复杂汽轮发电机组轴系振动响应预

测任务的最优解。

4 预测结果与分析

基于轴系机组的有限元模拟结果，采用添加二

阶不平衡量的振动响应数据构建数据集。选取数据

集的 20%作为测试集，80%作为训练集，数据样本

总量为 1 28。

图 1 5 模型训练结果的误差评价

Fig.1 5 Error evaluation of model training results

4.1 预测指标量化结果

为了验证该模型对于汽轮发电机组轴系振动响

应曲线的预测效果，对各项指标的测试结果进行评

价。图 1 5 以雷达图形式直观对比了各模型在不同

评价指标上的表现。由图可知，HCNet 在绝大多数

指标上均显著优于对比模型，展现出优异的预测精

度与鲁棒性。具体而言，HCNet 的 EMAE为 0.003 7 m，
明显低于其他模型，这表明其预测值与真实值之间的

绝对偏差最小，能够更精确地捕捉数据中的细微变

化；HCNet的 EMSE和 ERMSE分别为 3.317 6×10-5 m2

和 0.005 7 m，进一步说明了 HCNet 在控制误差平

方和及降低预测偏差方面具有显著优势，尤其适用

于复杂数据集的建模需求。此外，HCNet 的决定系

数 R 2 高达 0.99 9 4，接近理想值 1.000 0，反映出其

预测结果与真实值之间具有极强的线性相关性；

HCNet 的一致性相关系数 E CCC为 0.99 9 7，也充分

体现了该模型在保持预测值与真实值间一致性方面

的卓越性能，尤其在对高相关性数据的处理中表现

出良好的可靠性。综上所述，HCNet 在误差控制和

预测一致性方面均表现优异，为轴系机组振动响应

预测提供了一种高效可靠的新方法，具有较强的理

论意义和工程应用前景。
为了进一步对比各模型的训练结果，对测试集

数据进行拟合。图 1 6 展示了各个模型预测结果的

拟合表现。HCNet 的斜率为 1.000 1 接近于 1，截
距为 0.002 3，接近于 0，R 2 高达 0.99 9 4，这表明预

测值与目标值几乎完全重合，说明 HCNet 在消除

系统偏差和控制随机误差方面表现优异，预测结果

与真实值高度一致，其预测能力接近理想。

（a）HCNet （b）ResNet

（c）CNN （d）Transformer
图 1 6 各模型预测拟合效果比较

  Fig.1 6 Comparison of the fitting performance of the

predictions of each model

ResNet 的斜率为 0.925 9 明显偏低，导致整体

预测值低估，R 2 为 0.963 2，相对来说偏低，且仍有

部分方差未被捕捉。这表明 ResNet 在预测过程中

存在系统性偏差，未能完全捕捉到目标值的变化趋

势。CNN 的斜率为 1.022 1 略高于 1，存在轻微的

高估倾向，截距为 0.010 5，R 2 为 0.982 9。尽管 R 2

较高，但斜率和截距的偏差揭示了 CNN 在预测过

程中存在一定的系统性误差。Transformer 的斜率

为 0.974 9 略低于 1，导致预测值的轻微低估，截距

为 0.002 4，R 2 为 0.985 6。虽然其 R 2 较高，但斜率

和截距的偏差表明 Transformer 在预测过程中存在

一定的系统性误差和随机误差。该结果与误差指标

分析结论一致，共同证实了 HCNet 在消除系统偏

差、控制随机误差及稳定性上的全面优势，其余模型
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则因架构局限性存在可量化的预测失真。

4.2 振动响应预测结果

为进一步验证 HCNet 的预测结果有效性，选
取测试集中的具体案例进行分析，采用 HCNet、

CNN、Transformer、ResNet 模型预测的和有限元分

析得到的振动响应曲线如图 1 7 所示。

图 1 7 模型预测结果与有限元分析结果对比

Fig.1 7 Comparison of model prediction results with finite
element results

由图 1 7 可知，HCNet 在预测精度和稳定性方

面表现出显著优势。首先，HCNet 的预测曲线与有

限元方法的结果最为接近，尤其是在关键的峰值和

低谷部分，这表明 HCNet 能够更准确地捕捉系统

的动态特性。其次，HCNet 的预测曲线较为平滑，
没有出现剧烈的波动，显示出其在预测过程中的高

稳定 性。相 比 之 下，其 他 神 经 网 络 模 型（CNN、

Transformer 和 ResNet）在某些时间点上存在较大

的偏差和波动，尤其是在峰值附近，这可能会影响其

在实际应用中的可靠性。HCNet 通过多级可分离

卷积架构实现了振动响应曲线的高效预测，该模型

在保证精度的同时，显著提升了计算效率，对含联轴

器的轴系机组振动响应数据，仅需 1.8 ms 即可完成

预测，较传统方法提升了计算效率，具有重要的工程

应用价值。

5 结 论

本文通过有限元仿真和数据驱动建模相结合的

方法，开展了汽轮发电机组轴系动力学敏感性分析

和响应预测研究，得到如下结论。
（1）基于虚拟材料法和等效质量法建立了考虑

联轴器刚度特性的汽轮机轴系有限元模型，并开展

了临界转速和不平衡响应分析。验证了虚拟材料法

在等效建模中的有效性，揭示了联轴器刚度对轴系

动态特性的影响规律。

（2）针对膜片联轴器 4 种不确定性输入参数开

展了动力学响应 Sobol 灵敏度分析，研究结果表明：
角度不对中对轴系动力学特性的影响最为显著，其
一阶灵敏度指数和总灵敏度指数均远高于其他参

数，尤其在低阶振型（如一阶临界转速）中表现出极

强的方向敏感性，这说明轴线角向偏差会显著加剧

轴系振动的不平衡性。平行不对中的影响次之，而
转动惯量和质量的作用相对较小。

（3）提出了一种混合卷积神经网络（HCNet）模
型，实现了轴系频响特性的高效预测，通过对比典型

神经网络模型（如 CNN、Transformer 和 ResNet）的
预测结果，HCNet 在均方误差 EMSE、均方根误差

E RMSE、平均绝对误差 EMAE和决定系数 R 2 等指标上

均表现最优，其预测结果与有限元仿真吻合，该模型

在保证精度的同时，显著提升了计算效率，为轴系动

态响应预测提供了一种快速准确的代理模型。
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