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汽轮发电机组弹簧基础振动设计评判标准讨论
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（隔而固 （青岛）振动控制有限公司，山东 青岛　２６６１０８）

摘　要：国际振动测试与评判标准ＩＳＯ１０８１６是为回转类动力机器制订的，它同时又可用于动力机器
基础，这一点在欧洲得到公认，但是在我国尚未达成共识。本文详细介绍了基础振动与机器振动的有

关问题，经过讨论，得出以下结论：ＩＳＯ１０８１６２和我国国家标准 ＧＢ５００４０都经过了大量的工程实践
检验，是可靠的，无论采用哪个标准进行汽轮发电机基础动力分析和设计，都能保证机器的安全运

行；ＩＳＯ１０８１６２控制物理量采用振动速度，反映了不同频率的振动分量的贡献，不需要针对不同频
率进行转换；ＩＳＯ１０８１６２的扰力输入和控制值更加符合当今国内外机械制造水平和平衡等级，与实
测的振动也更加吻合；对于汽轮发电机基础，ＩＳＯ１０８１６２比ＧＢ５００４０略为严格；ＩＳＯ１０８１６已转化为
国家标准 ＧＢ／Ｔ６０７５，适用于回转类动力机器的振动评判；对于国外工程和国内引进机型，ＩＳＯ
１０８１６２也适用于汽轮机发电机组基础。建议：加强国家标准 ＧＢ／Ｔ６０７５在回转类机器基础设计中的
应用，积累经验；条件成熟后，在ＧＢ５００４０修编之时将ＩＳＯ１０８１６２吸纳到我国的 《动力机器基础设

计规范》之中。
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０　引　言

国际振动测试与评判标准 ＩＳＯ１０８１６［１－２］是为
回转类动力机器制定的，它同时又可用于动力机

器基础，这一点在欧洲土建工程师中已得到公认，

但是在我国尚未达成共识。

岭澳２期核电站１０００ＭＷ机组的基础振动测
试后，该用哪个标准评估就曾有过讨论。这台基

础在设计时确定的标准是国际标准，因为： （１）
弹簧基础是新技术，台板是由隔而固德国公司为

主进行设计的，当时中国广东核电集团有限公司

有个认识：引进技术用国际标准，要系统引进、

不片面地引进国外技术；（２）控制设计的量，国
际标准用均方根振动速度，而国家标准用振动线

位移，为了避免分歧，就决定依照国际标准。

确定采用国际标准后，业内还有学者指出，

没有发现ＩＳＯ组织或欧洲任何一个国家发布过动
力机器基础振动的设计标准。从欧洲公司学习回

来的工程设计人员，都主张用ＩＳＯ１０８１６为动力机
器基础的振动评估标准，但是有人认为没有找到

文件依据。

ＩＳＯ组织或欧洲任何一个国家确实没有给出将
ＩＳＯ１０８１６作为动力机器基础振动设计标准的文
件，但是欧洲各大动力机器设备供货商，如 Ａｌｓ
ｔｏｍ公司与Ｓｉｅｍｅｎｓ公司都给出了文件依据，作为
与美国 Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ公司同一个技术系统的日本
Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ公司也给出了文件依据。这些专业大公
司的技术文件怎样引用标准，给笔者提供了很好

的范例。

基础的振动不能大于机器的振动，在欧洲标

准中怎么体现？在本文中给予了详细介绍，旨在

抛砖引玉。
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１　国际大公司汽轮发电机组基础设
计的相关规定

根据近几年新建项目，尤其是核电站引进机

组的设计文件中对汽轮发电机组基础设计的有关

内容，笔者都能够找到这样一条明确的规定：汽

轮发电机组基础设计时应保证基础最大均方根振

动速度小于 ＩＳＯ１０８１６２的 Ａ／Ｂ边界规定值。无
论是 Ａｌｓｔｏｍ公司、Ｓｉｅｍｅｎｓ公司还是 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ公
司，事实上都把动力机器的振动设计标准 ＩＳＯ
１０８１６作为了基础的振动控制标准。

２　基础振动与机器振动的有关问题

２１　转子动平衡标准与扰力计算
扰力是由于机器转子残余不平衡量在作回转

运动时产生的离心力引起的，因此扰力的取值要

与机器转子的加工精度联系起来。

大型汽轮发电机组转子一般有４～６个轴段，
根据ＩＳＯ１９４０／１［３］标准要求，每个轴段转子的动
平衡等级必须保证 Ｇ２５，即不平衡量的偏心距 ｅ
与角速度ω乘积 ｅω＝２５ｍｍ／ｓ。当多个轴段连接
时，动平衡等级可能保证不了 Ｇ２５，所以德国基
础设计标准 ＤＩＮ４０２４［４－５］要求，转子动平衡等级
降１级取值计算扰力，即取 ｅω＝６３ｍｍ／ｓ。如果
取Ｇ２５级计算扰力，等于扰力取小了，对于同一
振动控制值，等于放宽了台板的振动，不能保证

机器的振动满足要求，因此制造厂家会反对。

基础设计应保证基础的振动小于机器的振动。

岭澳 ２期 １０００ＭＷ 核电半速机组的扰力是按
Ｇ６３级计算的。基础振动测试数据表明，由实测
振动反算的扰力，只有计算扰力的１／５（无法在扰
力作用点测振，实际测振点在台板边缘各个轴承

两侧相应的沉降观测点旁边，因台板边缘存在摇

摆振动，故振动值大于扰力作用点的值），虽然这

只是个例，但可以表明加大２５倍用 Ｇ６３级计算
扰力进行基础振动的动力分析，比用Ｇ２５级计算
扰力与实际振动更加吻合，为保证基础振动小于

机器振动提供了保证。

由实测振动反算的扰力只有计算扰力的 １／５
也说明，由转子回转运动时产生的离心力，经轴

承油膜至轴承体、轴承体至轴承座、再由轴承座

至基础扰力作用点的总传递系数小于１。这是对机

器设计的要求，否则机器质量可能出了问题。根

据机械动力工程师的经验，机器底法兰的振动一

般比中法兰的振动小，如果情况相反，则机器可

能有问题。

过去，基础设计者还有一个手段降低基础的振

动，即加大基础质量对机器质量的比值（简称质量

比），具体的措施是加厚并加宽台板的尺寸，容量

３００ＭＷ以下机组的质量比可以达到２０以上，但
是随着机组容量的加大，机器质量成倍增长，机器

尺寸却变化不大，基础尺寸随着机器尺寸布置，变

化也不大，导致１０００ＭＷ以上容量的核电半速机
组的质量比降低到１０，甚至１０以下。于是要求
对基础进行精心设计，扰力按Ｇ６３计算。
２２　用ＩＳＯ１０８１６２［２］作为汽轮发电机基础振动
评估标准的质量评估

由于ＩＳＯ１０８１６２是机器振动的评估标准，基
础振动应该比机器振动小，将基础振动与机器振

动用同一个标准评估，是否降低了基础振动的评

估质量？是降低评估质量，还是提高评估质量，

可以通过数字比较说明。

２２１　全速机组　国家标准 ＧＢ５００４０［６］ （简称
《动规》）是国内普遍认可的标准。以全速机组为

例，ＧＢ５００４０、ＩＳＯ１０８１６２以及ＶＤＩ２０５６［７］ （德
国老标准，德国土建工程师常喜欢用此标准）３个
标准扰力、阻尼比与振动控制值的对比见表１。

表１　全速机组ＧＢ５００４０、ＩＳＯ１０８１６２与ＶＤＩ２０５６
３个标准的扰力、阻尼比与振动控制值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌｓｐｅｅｄｔｕｒｂｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｎｉｔａｍｏｎｇ
ｃｏｄｅｓＧＢ５００４０，ＩＳＯ１０８１６２ａｎｄＶＤＩ２０５６

标准
扰力／Ｎ
（或ｋＮ）

阻尼比
振动控制值

（换算到振动位移）／μｍ

ＧＢ５００４０ ０２Ｗ ００６２５ ２０

ＩＳＯ１０８１６２ ０２Ｗ［８］ ～００３ １７１（３８ｍｍ／ｓ）

ＶＤＩ２０５６ ０２Ｗ［８］ ～００３ １２５（２８ｍｍ／ｓ）

　注：Ｗ为机器转子重量。

可以看出，３个标准的扰力完全相等，但是
ＧＢ５００４０的阻尼比比 ＩＳＯ１０８１６．２与 ＶＤＩ２０５６取
值大１倍多，而 ＧＢ５００４０的振动控制值却是 ＩＳＯ
１０８１６．２和ＶＤＩ２０５６的１．１７倍和１．６倍。所以对
汽轮发电机台板振动的控制，ＩＳＯ１０８１６．２比 ＧＢ
５００４０要求略为严格，ＶＤＩ２０５６比 ＩＳＯ１０８１６．２更
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加严格。如果将振动控制标准从 ＧＢ５００４０转到
ＩＳＯ１０８１６２，不是降低要求，而是要求更严格。另
外由于ＩＳＯ１０８１６２采用振动速度为控制值，还可
以避免测振时将不同振动频率振动幅值简单叠加

而引起的误解，可以避免片面引进国外技术。

２２２　半速机组　对半速机组，ＧＢ５００４０、ＩＳＯ
１０８１６２以及 ＶＤＩ２０５６这３个标准扰力、阻尼比
与振动控制值的对比见表２。

表２　半速机组ＧＢ５００４０、ＩＳＯ１０８１６２与ＶＤＩ２０５６
３个标准的扰力、阻尼比与振动控制值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｌｆｓｐｅｅｄｔｕｒｂｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｎｉｔａｍｏｎｇ
ｃｏｄｅｓＧＢ５００４０，ＩＳＯ１０８１６２ａｎｄＶＤＩ２０５６

标准
扰力／Ｎ
（或ｋＮ）

阻尼比
振动控制值

（换算到振动位移）／μｍ

ＧＢ５００４０ ０１６Ｗ ００６２５ ４０

ＩＳＯ１０８１６２ ０１Ｗ［８］ ～００３ ２５（２８ｍｍ／ｓ）

ＶＤＩ２０５６ ０１Ｗ［８］ ～００３ ２５（２８ｍｍ／ｓ）

注：Ｗ为机器转子重量。

可以看出，ＧＢ５００４０的扰力是 ＩＳＯ１０８１６２
与ＶＤＩ２０５６的１６倍，但ＧＢ５００４０的振动控制值
也是ＩＳＯ１０８１６２与ＶＤＩ２０５６的１６倍，两者的控
制效果理论上是等同的，但是 ＧＢ５００４０的阻尼比
比ＩＳＯ１０８１６２与ＶＤＩ２０５６大１倍多，得出的振动
输出会略小，因此标准 ＩＳＯ１０８１６２与标准 ＶＤＩ
２０５６比标准ＧＢ５００４０略为严格。

虽然有上述区别，国际标准ＩＳＯ１０８１６２和我
国国家标准ＧＢ５００４０都是经过了大量的工程实践
检验的，是可靠的［９－１０］。只要领会了每个标准的

核心内涵，无论采用哪个标准进行汽轮发电机基

础动力分析和设计，都能保证机组的安全运行。

二者区别主要在于：（１）控制物理量分别采用
振动速度和振动位移，尽管二者是可以相对转换

的，但国际标准不需要对不同频率的振动分量贡献

进行转换，应用更加方便；（２）ＧＢ５００４０采用的
是“大输入、大输出、大控制值”的思路，而国际标

准ＩＳＯ１０８１６２“小输入、小输出、小控制值”的原
则，更加符合当今国内外机械制造水平和平衡等

级，与实测的振动水平也更加吻合。

从２０世纪 ７０—９０年代，新技术如转子数控
加工、高速动平衡、叶片由手工抛光磨削到模锻

再由数控加工中心精加工制成，转子加工精度有

了极大的提高，用０１６Ｗ计算扰力，相当于转子
动平衡等级为 Ｇ１０级，计算扰力远远高于实际扰
力，与我国目前加工制造水平已不相适应。

２３　均方根振动速度与振动位移问题
汽轮发电机振动控制标准有两套体系：一套

是轴振，另一套是壳体振动。国际标准相应于轴

振的标准是 ＩＳＯ７９１９系列，相应于壳体振动的标
准是ＩＳＯ１０８１６系列。轴振与壳体振动对相同的制
造质量与安装质量的机器可能有一定的数值对应，

但没有换算关系。

机器轴振只能用振动位移测量，但是机器壳

体振动可以用振动位移，也可以用振动速度测量。

基础振动对应于机器的壳体振动，振动评价采用

振动速度与振动位移哪个更加合适？笔者认为用

振动速度评估合理。原因如下：

（１）弹簧基础存在低频振动，管道随机振动
是低频振动，是激发台板发生低频振动的一个主要

原因。过去，固定基础的振动测量，过滤掉１０Ｈｚ
以下的低频振动，矛盾不显现；但是弹簧基础用

下限频率为０１Ｈｚ的速度探头测量时，测量到大
量的低频振动。这些低频振动在振动位移的频域

曲线中峰值很大，但是在振动速度的频域曲线中峰

值很小，可以忽略。例如２×３５０ＭＷ鸭河口机组，
某单位用速度探头硬件积分直接读得叠加不同频

率的振动位移为 １７μｍ，大于 Ａ／Ｂ区域界限值
１２５μｍ，结论是振动品质在Ｂ区域，而不是在Ａ
区域［１１］。中国计量科学研究院力学处振动室进行

复测，由于测量的低频范围更低，也是用速度探头

硬件积分直接读得叠加不同频率的振动位移为５１
μｍ，但速度探头直接读得的测点中最大的均方根
振动速度为１８４ｍｍ／ｓ，远小于 Ａ／Ｂ区域边界值
２８ｍｍ／ｓ，结论是振动品质在Ａ区域［１２］。

不同频率振动的能量是不一样的，对机器的

危害程度也是不一样的。最好的实例是舰船机器，

波浪激发的振动位移不是以μｍ计，而是以ｍｍ或
ｃｍ、甚至 ｍ（１０６μｍ）计，这样大的振动位移没
有把机器振坏。对机器影响大的是振动加速度，如

果振动加速度大于１０ｇ（ｇ为重力加速度），则
机器将被抛离基础。设想振动频率为００１Ｈｚ，如
果均方根振动速度为２８ｍｍ／ｓ，则相应的位移应
为：Ａ＝２２５×２８／００１＝６３０００μｍ；相应的加速
度为ａ＝１４１４×２８×２×３１４１６×００１＝０２４９
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ｍｍ／ｓ２＝０００００２５ｇ１０ｇ。可见，以μｍ计的振
动位移很大，但以重力加速度计的振动加速度却极

小 （注：ＩＳＯ标准总论中注明对极低频振动，因性
质没有探讨清楚，振动位移、振动速度与振动加速

度是否与常见振动频率一样地进行换算，还有待研

究，这里只是作简单讨论，不作定量研究）。

（２）动平衡品质用的是振动烈度，单位 （量

纲）与振动位移不同，而与振动速度相同。两个

几何相似的转子，由相同的材料制成，转子表面

以相同的线速度运行，在轴承单位承压相同的条

件下，推导相同动平衡品质的条件是不平衡量偏

心距ｅ与角速度ω乘积 ｅω相等。
两个转子的几何比例为 ｃ，在下面的方程中，

下标１表示转子１，下标２表示转子２，ｓ表示轴承面
积

　　
Ｆ１
ｓ１
＝
ｍ１ｅ１ω

２
１

ｓ１
＝
Ｆ２
ｓ２
＝
ｍ２ｅ２ω

２
２

ｓ２
，

由线速度相等条件，ｒ１ω１ ＝ｒ２ω２，得
ω１
ω２
＝
ｒ２
ｒ１
＝ｃ；

又由
ｓ２
ｓ１
＝ｃ２与

ｍ２
ｍ１
＝ｃ３，得

ｍ２ｅ２ω
２
２

ｓ２
＝
ｃ３ｍ１ｅ２

ω１
ｃω２

ｃ２ｓ１
＝
ｍ１ｅ１ω１ω１
ｓ１

，

　　ｅ１ω１ ＝ｅ２ω２。
德国工程师首先推导出了这个公式，他们认

为衡量振动的品质，振动速度更合适，所以在

１９６４年最早提出了振动评估标准ＶＤＩ２０５６［７］。
２４　在额定转速 （工作频率）附近的振动控制值

比较了额定转速下的振动控制值，还要比较额

定转速附近频率范围内的振动控制值，ＩＳＯ
１０８１６２的控制频率范围为 ±１０％，控制值是均方
根振动速度不超过 Ｃ／Ｄ区域边界值，在此频率范
围外的最大值是：半速机组为８５ｍｍ／ｓ，全速机组
为１１８ｍｍ／ｓ。ＧＢ５００４０的控制频率范围为±２５％，
在此频率范围外的最大值是额定转速下控制值的

１５倍。
笔者认为应该区分长期几十年稳定运行与短

时间运行的控制要求。需要严格限制的是长期稳

定运行的控制值，短时间运行的控制要求应该放

宽。外高桥２期柔性立柱横向振动，在启动停机
过程中达到２５０μｍ的数值，远超过 ＧＢ５００４０标

准的控制值３０μｍ，至今也正常运行。
德国标准ＤＩＮ４０２４规定，在启动或停机过程

中其他转速范围内，如果在额定转速 ±１０％范围
内没有出现基础的固有频率，有限元动力分析就

可以不必进行，这是从实践中得出的结论。

２５　ＩＳＯ１０８１６是一套完整的标准体系
标准ＩＳＯ１０８１６是一套完整的标准体系，涵盖

汽轮发电机、汽动与电动给水泵、汽轮压缩机、

燃气轮机、水轮机等回转类动力机器，本文只讨

论了汽轮发电机的情况。汽动与电动给水泵的标

准也需要与时俱进，包括扰力必须与机器转子动

平衡等级联系起来，才能赋予扰力物理意义。基

础振动控制值也必须与转子动平衡等级联系起来，

才有合理的解释。

国际标准ＩＳＯ１０８１６已经在郑州机械研究院等
单位的主持下转化为国家标准ＧＢ／Ｔ６０７５。

３　结论与建议

由以上讨论，可以得出以下结论：

（１）国际标准 ＩＳＯ１０８１６２和我国国家标准
ＧＢ５００４０都是经过了大量的工程实践检验的，是
可靠的。只要领会了每个标准的核心内涵，无论

采用哪个标准进行汽轮发电机基础动力分析和设

计，都能保证机器的安全运行。

（２）国际标准ＩＳＯ１０８１６２控制物理量采用振
动速度，反映了不同频率的振动分量的贡献，不

需要针对不同频率进行转换，应用更加方便。

（３）国际标准ＩＳＯ１０８１６２的扰力输入和控制
值更加符合当今国内外机械制造水平和平衡等级，

与实测的振动也更加吻合。

（４）对于汽轮发电机基础，国际标准 ＩＳＯ
１０８１６２比ＧＢ５００４０相对而言略为严格。

（５）国际标准ＩＳＯ１０８１６２已转化为国家标准
ＧＢ／Ｔ６０７５，适用于回转类动力机器的振动评判。

（６）对于国外工程和国内引进机型，国际标
准ＩＳＯ１０８１６２也适用于汽轮机发电机组基础。

在此基础上，笔者提出如下建议：

１）应加强国家标准ＧＢ／Ｔ６０７５（ＩＳＯ１０８１６２
转化而来）在回转类机器基础设计中的应用，积

累经验；

２）条件成熟后，在ＧＢ５００４０修编之时将ＩＳＯ
１０８１６２吸纳到我国 《动规》之中。
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