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摘　要：弹簧隔振能减轻火力发电厂中动力设备的振动、噪音等问题，是一种有发展潜力的绿色节

能隔振技术。首先总结了弹簧隔振的主要力学性能及其特点，并以汽轮发电机、汽动给水泵组、碎

煤机等动力设备为例，其次介绍了其在火力发电厂实际工程应用，最后指出了其在应用中存在的一

些问题及亟需解决的问题，以期为以后弹簧隔振技术在火力发电厂中的应用研究提供参考。
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　　近年来，火力发电厂建设进入高峰期，为了减少

环境污染，提高发电效率，使火力发电产业可持续发

展，国家鼓励建设大容量机组火电厂，关闭小容量机

组火电厂（即上大压小）。这也必然促使工艺设备更

新换代，特别是汽轮发电机等核心主机功率不断增

大，振动和噪音成了急需解决的问题，由此弹簧隔振

的作用显得愈发重要。

德国是第一个将弹簧隔振技术应用于火电厂的

国家，德国９０％以上的电厂动力设备均安装了隔振

装置。我国则是在８０年代开始尝试在火电厂动力

设备基础引进弹簧隔振技术，经过多年实际运行，取

得了不错的社会、经济效益。近年来，国内学者对弹
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簧隔振装置在动力设备基础中的应用作了大量试验

研究［１２］，结果表明，弹簧隔振能有效降低动力设备

的自振频率和线位移，阻止其振动向外传递。不仅

如此，弹簧隔振还可以降低动力设备基础的地震响

应，有良好的抗震性能，从而保护厂房结构和基础安

全。但是，这些研究任还停留在初级阶段，并且，由

于初期造价相对较高、技术理论成熟度与实际应用

还有一定差距等原因，弹簧隔振在火电厂等工业建

筑领域应用范围有限因此，本文将结合弹簧隔振的

力学性能及其在工程上的应用，介绍其在火力发电

厂中应用现状，以期对弹簧隔振在火电厂中的应用

提供借鉴。

１　弹簧隔振器的构造特点及主要力学

性能

１．１　弹簧隔振器的构造特点

弹簧隔振器主要由箱体、金属螺旋压缩弹簧及

粘滞阻尼器三部分组成。其中，阻尼器由运动部件

和筒体组成，筒体内部装有粘性阻尼剂，当动力荷载

传递到阻尼器，会导致其运动部件在阻尼剂中产生

和速度相反、大小成正比的阻尼力，达到隔振减振的

效果。

在火电厂中，弹簧隔振器一般设置在动力设备

支撑台板与柱顶（牛腿或受力梁）之间，以消除机器

支撑台板与下部支撑结构间的动力耦合作用，延长

结构自振周期，减少动力设备输入的水平动力。图

１为弹簧隔振器在华能平凉电厂二期（２×６００ＭＷ）

工程超临界燃煤发电机组中的应用［３］。

图１　弹簧隔振器
　

１．２　弹簧隔振器的力学性能

对大多数隔振系统而言，弹簧隔振器可以看做

一个具有刚度和阻尼的弹性单元体，其支撑的设备

基础台板可以看做刚体，隔振系数η计算公式：

η＝
１＋（２ξλ）槡

２

（１－λ
２）２＋（２ξλ）槡

２
（１）

式中：ξ为阻尼比；λ为频率比，λ＝ω／ω０，ω为被隔离

振源的激励频率，ω０ 为隔振系统固有频率。当隔振

系数η越小，隔振效果越好，而η取决于阻尼器阻尼

比、机器本体激励频率及隔振器固有频率。因此，在

实际工程中进行隔振设计时，应根据结构形式、设备

情况、性能目标来正确选择隔振装置的型号和参数。

表１给出了目前市场上几种弹簧隔振器主要规格性

能参数。

表１　犛犘犞系列弹簧隔振器（犃系列）主要性能规格

型号
长度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

高度／

ｍｍ

垂直刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

水平刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

ＳＰＶ１６１００．４ ２２０ １９０ ３３０ １．９６３ １．２８５

ＳＰＶ１６１００．６ ２８０ １９０ ３３０ ２．９４４ １．９２７

ＳＰＶ１６１００．９ ２８０ ２８０ ３３０ ４．４１６ ２．８９１

ＳＰＶ１６１００．１２ ３４０ ２８０ ３３０ ５．８８８ ３．８５５

　　注：该数据由北京振冲安泰隔振技术有限公司提供。

目前，弹簧隔振技术已经广泛应用于包括百万

机组在内的全国各大型火力发电厂，经过了多年运

行及历年强震的考验，表明此种减振技术力学性能

优越，能更好的满足现代电厂结构及工艺设备的性

能要求，具有广阔的应用前景。

２　弹簧隔振在火力发电厂中的应用

火力发电厂由于其建筑功能的特殊性，厂区内

部有相当数量在运行时能产生不平衡力的动力设

备，如汽轮发电机、汽动给水泵组、碎煤机、磨煤机

等，这些设备产生的扰力和扰力矩会通过设备基础

直接传递给混凝土框架结构，当扰力较大时，会引起

整个厂房结构的振动，从而影响结构安全和工作人

员健康，给电厂安全运行造成危害。为减轻动力荷

载的影响，国内专家研发了国产弹簧隔振器、粘滞阻

尼器，并已经应用于多个大容量机组电厂，取得了不

错的效益。本文主要介绍弹簧隔振在汽轮发电机、

汽动给水泵组、碎煤机中的应用情况。

２．１　汽轮发电机

汽轮发电机作为电厂核心设备，由汽轮机、发电

５８第３７卷增刊　　　　　　　　　　　　江赛雄，等：弹簧隔振技术在火力发电厂中的应用现状
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机、励磁机等组成，有着功率大、振动大、噪音大等特

点。目前火电厂一般采用岛式布置弹簧隔振汽机基

础（支承框架式基础），将主机本体放置于由钢梁和

混凝土楼板组成的中间层平台上，再通过弹簧隔振

器搁置于汽机基础柱的混凝土牛腿上，并与周边汽

机房楼面平台设伸缩缝脱开布置。在汽轮机正常工

作转速下，弹簧隔振器能使整个结构系统的基础频

率前移，减少工作频率下发生共振的几率；同时弹簧

变形吸收振动能量减小振动传递，阻尼器耗散系统

能量限制共振峰从而实现隔振［４］。

汽轮发电机采用弹簧隔振基础优越性在于：

１）优化结构布置，增强了 Ａ列柱的刚度，主厂

房结构形式更利于抗震。同时增大管线布置和操作

空间，减少土建工程量，缩短工期，大幅降低汽轮机

基础工程造价。以浙江国华宁海发电厂为例［５］，该

工程汽轮发电机基础采用弹性基础，比较不采用弹

簧隔振系统，使用弹簧隔振系统２台汽动给水泵共

节省费用１７１６４万元，经济效益可观。

２）抗震性能特别优越。历年地震及动态分析表

明［６９］，使用弹簧隔振能使机器抗震能力增加，并能

使动力机器的振动位移、速度以及加速度都比其他

动力机器要减小很多，特别是采用联合布置弹簧隔

振汽机基础，在高烈度区效果明显；不仅如此，弹簧

隔振能有效减阻止汽轮发电机振动传递给厂房主体

结构，同时也能阻止主体结构振动传递给主机本体，

保证结构和机器的安全，改善运行环境并延长机器

寿命和检修维护周期，并可以在不停机不拆卸的情

况下对机器进行调校、修正，便于检修。

２．２　汽动给水泵组

汽动给水泵组是火电厂重要的辅机之一，位于

汽机房运转层汽轮发电机上方。每组汽动给水泵组

由１台小汽机和１台给水泵组成，放置于超过１ｍ

厚基础台板上，并设置变形缝与周边楼面楼板脱开，

台板通过隔振弹簧搁置于楼面大梁上。当机器运行

时，产生的振动通过混凝土台板传递到弹簧隔振器，

通常其隔振效率能达到９０％以上，能有效得将振动

减弱再传递给主体结构。

由于汽动给水泵组基础台板直接放置于楼面梁

上，必须要避免机器振动对主体结构造成影响，防止

机器振动振幅过大，造成机组零部件损坏和机组跳

闸等事故。因此，这对弹簧隔振系统的性能提出了

极高的要求。表２为某工程汽动给水泵组小汽机运

行调 试 记 录 数 据 （任 选 ３ 组 机 组 首 次 定 速

３０００ｒ／ｍｉｎ时的稳定数据）。表３为同一工程在安

装弹簧隔振以后汽动给水泵组运行调试支承梁振动

记录数据（任选３组机组首次定速３０００ｒ／ｍｉｎ时的

稳定数据）。

表２　小汽机运行调试振动记录数据

转速
振动速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

振动线位移／μｍ

垂直向 水平向

３０００ ２３．３ －２１０ ２７

３０００ ２３．３ －２１０ ２７

３０００ ２３．３ －２１０ ２７

表３　安装弹簧隔振器后小汽机运行调试振动记录数据

转速
振动速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

振动线位移／μｍ

垂直向 水平向

３０００ ２．７ ８．２ ４．５

３０００ ２．７ ８．２ ４．５

３０００ ２．７ ８．２ ４．５

相比未使用弹簧隔振技术，小汽机振动速度下

降了８８．０％，垂直向线振动线位移下降了９６．０％，

水平向振动线位移下降了８３．３％。根据国家标准

《动力机器基础设计规范》（ＧＢ５００４０１９９６）
［１０］相关

规定，台板的振动速度不应大于５ｍｍ／ｓ，最大振动

线位移垂直向犃狕≤２０μｍ，水平向犃狔≤２０μｍ。显

而易见，实际监测结果表明：弹簧隔振技术有着良好

的减振效果，在使用了弹簧隔振技术以后，汽动给水

泵组的台板振动完全符合预期性能目标及规范

规定。

２．３　碎煤机

碎煤机用来粉碎进入除氧煤仓间的原始尺寸煤

块，煤块在碎煤机中不断运动造成它们相互碰撞和

质心的随机移动，其具有振动大、噪音大，且振动为

随机振动的特点。通常需要设置在碎煤机室高位框

架上，将其置于带混凝土煤斗的台板上并通过弹簧

隔振器和框架梁连接，连接形式类似于汽动给水泵

组弹簧隔振系统。采用弹簧隔振技术作为碎煤机基

础，可以将碎煤机基础的随机扰力视为白噪声型宽

频荷载［１１］，能成功利用随机振动理论来解决其基础

振动动力计算。不仅如此，碎煤机采用弹簧隔振技

术优势在于减小了结构振动、简化了结构布置、节约

了造价，通常其隔振效率均能达到９０％以上；同时，

对此类扰力较小的动力设备，在安装了弹簧隔振系

统以后，设计碎煤机室主体结构时，可以将机器本体
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及基础当做静力荷载输入，可不做动力计算，极大的

简化了结构设计内容，减少工作量。在特殊情况下，

如果碎煤机尺寸较小，甚至可以取消其基础台座，将

碎煤机通过弹簧隔振器直接搁置在受力框架梁上。

现阶段，国内火力发电厂中碎煤机采用弹簧隔

振技术基本上已经普及，西南电力设计院设计的贵

州兴义电厂２×６００ＭＷ 机组新建工程、重庆合川双

槐２×６６０ＭＷ 电厂二期扩建工程以及万州２×

１０００ＭＷ电厂新建工程均采用了该技术，且取得了

良好的隔振效果。

３　存在的问题及一些建议

弹簧隔振技术有着显而易见的优点，并在应用

上逐渐从小容量机组向大容量机组、主机向辅机推

广。但是，由于我国对弹簧隔振技术的研究起步较

晚，缺乏更深入的研究，导致其在应用上仍然存在一

些问题与不足，主要有如下几点：

１）弹簧隔振技术相关规范和行业标准还不完

善。现弹簧隔振系统的动力计算、设计主要依据我

国电力行业标准《火力发电厂土建结构设计技术规

程》（ＤＬ５０２２２０１２）
［１２］、《火力发电厂辅助机器基础

隔振设计规程》（ＤＬ／Ｔ５１８８２００４）
［１３］和《隔振设计

规范》（ＧＢ５０４６３２００８）
［１４］以及国家标准《动力机器

基础设计规范》（ＧＢ５００４０１９９６）
［１０］。其中，《火力发

电厂土建结构设计技术规程》对火电厂内动力机器

基础计算内容比较少，而《动力机器基础设计规范》

已经颁布了１８年，其相关规定和标准已经和现代动

力设备技术、工程设计水平脱节，例如，其对弹簧隔

振系统下的动力基础随机振动的计算要求并无明确

要求。

２）弹簧隔振的结构设计还存在一些不足。由于

目前火电厂建设中，一般汽轮机基础由电力设计院

进行设计，汽轮机本体由汽机厂家负责设计，而弹簧

隔震系统又由专业隔振公司设计，由此造成三方设

计可能不是同步进行，且大部分从事电力行业的设

计人员对隔振缺乏必要的知识和经验，设计时过分

依赖程序软件进行计算，缺乏对汽机基础和机器本

体振动、位移的联合考虑。同时，大多设计人员对动

力设备基础的设计普遍采取保守设计，对整个动力

基础系统的动力特性优化存在不足，造成不必要的

浪费，在条件允许的情况下，建议对大型动力设备基

础应进行不少于两个不同软件的有限元分析。

３）弹簧隔振系统施工要求比较高，施工步骤繁

琐。一台动力设备弹簧隔振系统安装大概有十多个

步骤，从预埋件的预留到最后的弹簧释放，每一步都

要求极高的安装精度，确保弹簧隔振器支反力的中

心与机器、台板静重的重心重合，使之均匀受力。如

何精简施工程序，开发自动调校弹簧隔振系统值得

进一步研究。

４）弹簧隔振系统隔振能力仍然存在不足。虽然

实践已经证明了弹簧隔振的优越性，但据电厂实际

运行经验表明［１５］：汽轮发电机在启动、停机通过汽

轮机的临界转速时，尤其是通过基础柱水平固有频

率时，汽轮机基础台板振动线位移会增大数倍，甚至

有时会到达警报值，在运行中汽轮机、碎煤机等动力

机器发出的噪音和振动还是比较大，因此目前火电

厂主厂房中集控楼操控室墙面一般都设有隔音材

料，虽然这些问题不会对动力设备正常工作运行造

成严重不良影响，但其还有很大的改良空间。如今

阻尼器的结构设计和理论创新成果已经列入国家规

范，新型阻尼弹簧隔振器［１６１７］也已经进入了实际应

用阶段，相信未来弹簧隔振技术能进一步改善电厂

人员工作环境，提高机器使用寿命。

５）应继续扩大弹簧隔振在火电厂中的应用范

围。目前对弹簧隔振技术的使用主要用于减小大型

动力设备的振动影响，而对弹簧隔振技术良好的隔

震性能还鲜有涉足。有分析指出［１８］：弹簧隔振基础

可以减小地震作用，全面降低汽机基础的地震响应，

同时可以减小基础顶板与机组轴系的速度、加速度

和内力的地震响应。笔者认为，对于电厂里一些非

动力设备基础重要结构部位，仍然可以采用弹簧隔

振技术，如在汽机房屋面支座、冷却塔基础等处设置

弹簧隔振器，能够大大降低上部结构的地震反应，尤

其是在高烈度区采用隔振技术，具有明显的经济效

益和社会效益［１９］。

４　结　语

本文总结了弹簧隔振的各项力学性能，介绍了

弹簧隔振在火力发电厂中汽轮发电机、汽动给水泵

组、碎煤机中的应用，并指出了弹簧隔振在应用中存

在的一些问题及不足，对其未来研究和应用方向提

出了一些建议。尽管弹簧隔振的应用还有许多困

难，但由于弹簧隔振在技术和经济上的优势，符合火

力发电厂绿色环保和可持续发展的要求，在大型火

力发电厂中有着广泛的应用前景，值得继续进一步

研究和推广应用。
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