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提  要：国外工程实践证明，汽轮发电机弹簧隔振基础是一项成熟的先进技术，安全可

靠，有利于安装运行和文明生产，大型国产发电机组采用弹簧隔振基础亦已具备条件，在具

备条件允许的情况下应积极采用。 
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一、 汽轮发电机的振动特性及其对基础的要求 

汽轮发电机组是发电厂的心脏，是高速运转的动力设备，汽轮发电机基础常年承受动荷

载，不但本身不能受损坏，更重要的是要保证机组平稳地运行。汽轮发电机基础的设计要考

虑工艺布置及设备运行的需要，满足强度、刚度、稳定性及动力特性的要求。 

二、 弹簧隔振原理及其优点 

弹簧隔振系统由弹簧隔振器和粘滞阻尼器组成。弹簧隔振器是将优质圆柱形螺旋压缩弹

簧组装在由钢板制作的箱体内，粘滞阻尼器具有与速度成正比的阻尼作用，避免机器在启动

和停机时存在共振频域产生过大的振幅，弹簧隔振器与粘滞阻尼器并联使用，隔振效率可达

90%以上。弹簧隔振系统具有以下优点： 

（1）能改善动力基础的动力特性。弹簧基础具备“低频基础”的特征，在额定扰力作

用下基础顶板各点的振幅比较均衡，最大振幅较小，有利于机器安全运行。从定性分析，还

可进一步减小轴径的磨损，延长主机的寿命和大修的间隔时间。 

（2）可有效的隔离动力荷载，隔振效率达 90%以上，使弹簧以上的机器和顶板与下部

支承结构脱离动力耦合，使弹簧上下的结构可以分别进行精确的动力和静力计算。下部结构

不再承受动载，立柱截面尺寸大幅度减小，与厂房结构连成整体，突破了传统的厂房结构布

置格局，加强了厂房横向刚度，提高抗震能力，同时对工艺布置极为有利。动力机器的振动

基本不会传动邻近的厂房上去，有利于文明生产，减小振动对周围环境及人员的影响。 

（3）由于螺旋弹簧本身具有线性、弹性和可控性，因此弹簧基础对消除地基的不均匀

沉降对机器产生不利影响方面有其独特的优势。在地基产生较小的不均匀沉降时，弹簧可以

自动补偿，荷载重新分配；当出现较大的不均匀沉降而需要进行轴系找中时，可以在不停机

的情况下，进行快速调平。 

三、 汽轮发电机基础采用弹簧隔振技术的适应性 

汽轮发电机基础的隔振原理与其它动力机器相似，但由于汽轮发电机是整个电厂的核

心，所以业主、制造商及设计等各方对汽轮发电机基础隔振比较慎重。从国内外大量的工程

实践看，该技术是可靠的，隔振器的寿命大于主机的寿命。汽轮发电机组的振动由于弹簧阻

尼器隔有效隔振，不会影响基础及相邻结构，隔振器下支承框架和基础底板可以按静力设计。

另外，汽轮发电机安装时，可以通过增减垫片，调准校正隔振器来完成机器的调平对中，使

这一工作变得简便而快捷。 

3.1  汽轮发电机基础的设计理念 

世界上对动力机器基础的设计有两种理念，一种是美国的理念，用大质量来抑制振动。

一般情况下，如果机器与基础的总质量与机器转子质量的比值大于 100，则可以不考虑振动

问题。基于这样的理念，美国机组的基础都设计得非常大，立柱的尺寸经常做到 3米、甚至

4米，有时碰到很多设备布置的困难问题。另一种是欧洲的理念，用调频的方法来隔振与减



振。例如使用弹簧基础，可以使系统（机器与基础台板）的固有频率由 20∼25Hz 减小到
3∼3.5Hz，从而使系统的固有频率远离了机器的工作频率，避免了共振的发生。同时采用隔
振与减振后，基础的截面尺寸可以减小，有利于管道布置。 

实际上，美国西屋型汽轮发电机组配用弹簧隔振基础也已经在工程中得到应用，早在

1979 年由三菱公司供货采用美国西屋技术的 8 台容量为 300MW 的西屋型汽轮发电机组，配

用了由隔而固德国公司设计与供货的弹性基础安装在科威特。目前，世界上大约有 50 台日

本公司与意大利公司根据许可证生产的美国机组配用了弹性基础，都运行良好。 

我国火电厂汽轮发电机的设计与生产，一直是美国西屋技术占据主导地位，汽轮发电机

基础的设计一直采用梁柱断面很大的刚性基础。近几年随着欧洲汽轮发电机组的引进，大容

量汽轮发电机弹簧隔振技术已经应用于实际工程。国内现有配用弹性基础的容量在 200MW

以上的汽轮发电机组都是由欧洲国家供货的，北京一热的 2×200MW 机组、安徽合肥二电厂与
河南鸭河口电厂的 2×350MW 机组、河南鸭河口电厂 2×600MW 机组，均有 Alstom 公司供货的，
连云港田湾核电站的 2×1000MW 机组是由俄罗斯供货的。 

3.2  汽轮发电机组采用弹簧隔振基础的适应性 

3.2.1  采用弹簧隔振基础后，基础的动刚度不会对机组产生影响 

动刚度主要决定于台板的固有频率，在固有频率附近，动刚度较低；远离固有频率，动

刚度就高。在 0∼70Hz 之间，常规固定基础与弹性基础都有很多固有频率，在各自的固有频
率附近，常规固定基础与弹性基础的动刚度差不多相等。远离各自的固有频率时，两者动刚

度的变化规律也差不多一样，处于同一个数量级上。根据计算，当弹簧隔振基础的顶板的动

刚度大于一定的数值，弹簧隔振基础对机组轴系固有频率的影响很小，从动态特性来看不会

对机组产生影响。上海成套所通过对 600MW 汽轮发电机组进行的一系列检测，实测数据和理

论计算与推断一致。 

3.2.2  凝汽器与低压缸的连接方式 

国产 600MW 机组凝汽器与低压缸的连接方式有柔性连接、亦有刚性连接。一般引进美国

西屋机组基本上是柔性连接，采用弹簧隔振基础，在选择弹簧时应考虑凝汽器真空吸力（如

图 3.2.2 左侧图示）；而欧洲机组凝汽器与低压缸的连接方式为刚性连接，采用弹性基础时，

汽轮机、发电机与凝汽器本身的结构设计没有任何变化，汽轮发电机组与基础台板的连接方

式如图 3.2.2 右侧图示。 

对弹性基础来说，凝汽器的支承弹簧与汽轮发电机组的隔振弹簧之间有一个刚度匹配问

题。机组启动、运行过程中，凝汽器可能会产生微小晃动，为了不影响汽轮发电机组的正常

工作，要求凝汽器的支承弹簧非常软，比汽轮发电机组隔振弹簧总刚度小很多。 

为了使凝汽器工作时，不致因热膨胀而将汽轮机的排汽缸顶起，必须将凝汽器的部分运

行水重量预加给汽轮机排汽缸作为预拉力，约占凝汽器冷态运行重量的 17∼30%。 
3.2.3  主机轴系的安装、找平与对中 

国产刚性基础的主机轴系在冷态对中后，热态运行时第四轴承有时发生较大振动，严重

时需要停机重新调整找平。经设计、制造、安装各方多年的研究调试发现，该振动是在真空

吸力的作用下，汽轮机排汽缸变形引起的，需要在冷态安装时将第四轴承预先抬高一定高度。

采用弹性基础主机安装时，主机所有主要部件在顶台板上就位后，先释放预压缩的弹簧，然

后进行主机轴系的找平与对中，没有必要在安装时预抬高相应的数值。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

四、 汽轮发电机基础采用弹簧隔振技术的经济分析 

借鉴某工程一、二期汽轮发电机基座不同结构方案，对常规汽轮发电机基础与弹簧隔振

基础的经济性进行比较分析。该工程位于沿海地区，厂区自然地坪较低设防洪水位，需要外

购土方回填厂区。 

该工程一期已建设 2×600MW 机组，汽轮发电机采用常规大质量刚性基础，二期工程汽

轮发电机基础拟采用弹簧隔振技术，其中一台汽轮发电机机组基础工程量比较如表 4。 

通过比较可以看出，一台机组弹簧隔振基础增加约 15.375 万元，二期工程 2 台机组采

用弹簧隔振基础共增加投资 30.75 万元，约占二期工程总投资的 0.0078%。同时采用弹簧隔

振以后，主厂房柱可以与汽轮发电机基础柱耦连计算，汽机房结构横向刚度增大，同时汽机

房柱计算长度减小，相应上部结构工程量会有所减少。 

五、 结语 

汽轮发电机弹簧隔振基础是一项成熟的先进技术，国内外均有成功的工程实例，大型国

产发电机组采用弹簧隔振基础亦已具备条件。 

从技术方面弹簧隔振基础具有明显的优势，弹簧隔振基础具有“低频基础”的特征，有

利于机组长期稳定运行。从经济上分析，采用弹簧隔振基础会需增加一部分投资，相对于整

个工程的投资犹如沧海一粟，但对安装与运行期间提供了维修调整可以起到至关重要的作

用。 

弹簧隔振技术应用于汽轮发电机基础，安全可靠，有利于安装运行和文明生产，在经济

条件允许的情况下应积极采用。 

表 4 

比较项目 
上部结构体积 

（m
3
） 

基础底体积 

（m
3
） 

桩基混凝土体积

（m
3
） 

吹填土方 

（m
3
） 

弹簧隔振设备

一期工程 1523 2443 1404 16128 0 

二期工程 572 1832 975 3398 350 万元 

二期节省投资 
1500 元/m

3
×（951+611） 

=234.3 万元 

1300 元/m
3
×429 

=55.77 万元 

35 元/m
3
×12730 

=44.555 万元 
-350 万元 

 

 

注：本文发表在《山东土木工程学会 2006 年学术交流会论文集》2006 年 

 


