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弹簧支承隔振技术至今已被用于世界上500多

台核电、火电机组上，而且近30多年来一直运行

良好，相比常规基础，采取弹簧基础有助于降低

振动与噪声，提高抗震性能。国家电网公司（常

州）电气设备检测中心二期大容量试验站工程是

国内首次将弹簧隔振技术应用于冲击发电机组基

座中，整个设计由德国GERB（隔而固）公司完

成，弹簧隔振器由隔而固（青岛）公司组装生

产。GERB公司在2013年完成了荷兰KEMA大容量

发电机基座弹簧隔振安装技术
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国家电网公司（常州）电气设备检测中心大容量试验室2×6 500 MV·A冲

击发电机组基座为非常规设计，在－6.52 m处放置弹簧隔振器，将筏板基础与

发电机组基座分开，是国内首次将弹簧支撑隔振技术应用于冲击发电机组基座

中。采用弹簧隔振技术可有效缓解冲击发电机每天起停机以及短路试验过程中

机组振动对建筑的影响，也有利于发电机组后期调平、消除基础不均匀沉降等作

用，同时也解决了地下室的防水处理难的问题。介绍了隔振器上下接触面处理、

就位、释放和调整等施工安装过程。

试验站扩建工程中的2台试验容量为2 100 MV·A冲

击发电机的弹簧隔振基础设计，并已成功投入商

业运行。

国家电网公司（常州）电气设备检测中心

大容量试验站安装有2台由哈尔滨电机厂生产的

TFC6500－2型冲击发电机。该发电机组基座为非

常规设计，机组地下室深度大于5.5 m，整个机组

基础结构如图1所示。

冲击发电机试验供电持续时间不超过零点几

「控制系统」

图1  整个试验发电机组隔振基础示意图

1—发电机组筏板基础    2—隔振器支柱    3—弹簧隔振器    4—冲击发电机通风冷却系统    5—发电机组混泥土基座

6—拖动电动机    7—弹性联轴器    8—冲击发电机    9—冲击发电机首尾端引出线
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秒，但冲击电流有效值可达上百千安，每次试验

都相当于常规发电机的出线端事故短路，每天要

进行数十次的短路试验，每次短路时瞬时强大电

动力会通过轴承座传到整个结构基础进而引起建

筑振动。冲击发电机每天都会经历起动、停机的

过程，在这个过程中机组会经历一阶、二阶临界

转速，此时振动值相对较大。目前，国内大容量

试验站的做法是将发电机房建筑基础与发电机基

础分开，常州检测中心项目地质勘测的稳定水位

为自然地面下1.00～3.30 m，平均2.00 m，因此

设计发电机房与发电机基座共用一个整体浇筑的

筏板基础，再用弹簧隔振器将发电机组基座与筏

板基础分开，这样可有效缓解冲击发电机组每天

起停机以及短路试验过程中机组振动对建筑的影

响，同时也有利于发电机组后期调平、消除基础

不均匀沉降等作用，也解决了地下室的防水处理

难的问题。

 

准备工作

1. 隔振器支柱施工

每台发电机组基座下部设有两个轴线，每个

轴线上设置三个隔振器支柱，共6个柱头。如图

1、图2所示，16组隔振器按照2－3－3的数量分布

在两个轴线的三个支柱上。

2. 隔振器下接触面处理

下接触面（即柱顶面）处理直接影响弹簧隔

振器安装及最终工作状态。在隔振器支柱柱顶表

面放置20 mm厚的1 200 mm×900 mm钢板，这样

便于下接触面标高、平整度的控制及处理。钢板

上焊接有相当数量的锚筋以保证基础面的支撑强

度。钢板尺寸如图3所示。

考虑到混泥土硬化后会有一定量的收缩，而

作为支撑用的预埋钢板下方又不能出现空隙，否

则在后期运行中影响整个台板振动，因此支柱钢

板周围往下80 mm位置采用二次灌浆，如图4所

示。二次灌浆料采用瑞士西的卡无收缩高负荷膨

胀剂，具有显著的流动性、自密实，以保证支撑

钢板下部的密实度。

完成二次灌浆之后还需要对浇筑完成的支柱

面的钢板进行平整度校验，通常需要对钢板的四

角以及中心五个位置的水平高度与平整度测量并

做好记录，若出现高度误差超过运行的范围，需

要对高出部分进行有效的打磨工作，以保证钢板

图2  隔振器支柱分布 图4  支撑钢板局部二次灌浆

图3  柱顶面支撑钢板
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平整度不超过±2 mm的要求。

3. 支撑盘扣架架设与底模板固定

根据设计经验，隔振基础顶板质量不宜太

小，建议不小于设备质量的２倍。本项目机组基

座的长21.665 m，宽8.0 m，基座厚5.885 m，混凝

土方量约为750 m³，发电机组设备重量约为460 t，

整个基座重量约为1 850 t，质量比为4。考虑到整

个基座载荷，采用盘扣架立杆进行支撑，支撑高

度为1.15 m，具体如图5所示。盘扣架立杆下方铺

设8#槽钢以增大受力面积，立杆横距和纵距分别

为900 mm和600 mm，步距为500 mm，主龙骨采用

H150 mm×75 mm×5 mm×7 mm型钢，沿长向放

置，次龙骨采用40 mm×90 mm杉木方，木方间距

为35mm，沿横截面方向放置。弹簧隔振器及间隙

区域的支撑：竖向支撑采用H175 mm×90 mm× 

5  mm×8  mm型钢，主龙骨采用H175  mm×  

90 mm×5 mm×8 mm型钢，次龙骨采用6.3号槽钢。

 

 

隔振器就位安装

隔振器的整个工序可以概括为以下顺序：隔

振器检查→柱顶面标高、平整度检查→隔振器放

置位置标记→隔振器位置标高、平整度实测并记

录→放置防滑垫板→安放隔振器→放置调平钢板

及防滑垫板、隔振器保护→覆盖钢板就位→台板

结构施工→设备就位后的隔振器释放→隔振器调

整，直至满足设备要求。

1）弹簧隔振器检查。根据图样设计及到货

清单对隔振器到货情况进行仔细检查。检查内容

包括隔振器型号、数量；调平钢板与防滑垫板型

号、数量；隔振器实际高度。

2）柱顶面标高、平整度检查及处理。用普

通水准仪初步检查柱顶面标高、平整度，如果超

出设计要求范围，用砂轮打磨处理，直至满足要

求。

3）隔振器放置位置标记。柱顶面清理完后，

按照设计要求，用墨线清楚地标识出隔振器的放

置方框，方框内标识好隔振器型号，同时要求方

框大小、位置均应符合设计要求，以便隔振器就

位。

4）隔振器位置标高、平整度实测并记录。在

所标识的隔振器放置位置范围，标记出5个测点

并依次编号，5个点分别布置在4个角及中心。

依据测量结果来对隔振器放置位置标高、平整

度偏差进行控制。控制标准：标高偏差不超过

＋2.0 mm，平整度控制在±2.0 mm内，同时要求

相邻柱头标高偏差不大于3.0 mm。

5）放置防滑垫板：隔振器与基础接触面之间

放置一张高摩擦因数的防滑垫板，以此方法固定

隔振器。防滑垫板应与隔振器底面尺寸匹配，且

应平整无折皱，厚度应均匀。

6）放置隔振器。按照安装顺序要求依次用起

重机将隔振器吊装就位、找平、找正，要求其中

心轴线安装偏差不大于5 mm。根据图样要求将不

同型号的隔振器吊装到对应位置，隔振器吊装前

吊环安装必须牢固。

7）放置调平钢板及防滑垫板。隔振器就位

后，仔细检查其型号、位置和铭牌朝向是否符合

设计、产品要求，以及上下是否颠倒。检查合格

后，按照产品要求，在隔振器上依次放置防滑垫

板1层、调平钢板若干、防滑垫板1层。防滑垫板

要放平放正，且与调平钢板、隔振器顶面尺寸应

匹配。调平钢板有1 mm、2 mm、3 mm等3种规

格，可根据隔振器基底的标高偏差适当调整。为

了便于今后调整，调平钢板总厚度应在20～30 

mm之间，且薄钢板尽量放在上面。

图5  支撑盘扣架与底模板
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8）隔振器保护。以上工序验收合格后，用

较厚的塑料布从上到下连同防滑垫板、调平钢板

和隔振器进行包裹，避免隔振器在施工过程中污

染。

9）覆盖钢板就位。覆盖钢板放置在隔振器顶

部，尺寸为1 200 mm×900 mm，厚度20 mm。为

消除焊接锚筋产生的变形，需对覆盖钢板进行校

正、整平，满足平整度不大于±2.0 mm的要求。

在隔振器位置处开孔，开孔尺寸每侧均大于隔振

器边缘50 mm，孔洞四周的模板必须调平并采取加

固措施。同时要注意的是覆盖钢板底模与台板底

模相对独立，以确保覆盖钢板底模不发生沉降，

因此在隔振器四周开孔部分采用槽钢框支撑，钢

框采用H175 mm×90 mm×5 mm×8 mm型钢焊

接，上面用高平整度的木枋进行调平，如图6所

示。本工程采用的方案为基座模板与弹簧隔振器

之间无间隙施工方案。

 

隔振器就位过程的注意事项如下。

1）隔振器上下接触面钢板表面应洁净、无

油污等，标高、平整度偏差必须满足设备要求标

准。

2）隔振器安装时应注意不能上下颠倒，且铭

牌应朝外，便于施工人员检查。

3）放置调平钢板时应注意保证钢板表面洁

净无污染物，钢板边缘应平整，不能有卷边和毛

边，否则应进行处理；防滑垫板应平整、洁净，

严禁折叠放置。同时要求隔振器接触面尺寸必须

与防滑垫板、调平钢板大小对应。

4）隔振器覆盖钢板的支撑应该采取加固，以

确保覆盖钢板底模不发生沉降。

基座施工

在上述工序验收合格后，进行基座结构钢

筋、模板和混凝土的施工。由于整个试验发电机

组基座为非常规设计，在基座内部有发电机空气

冷却循环通道、发电机首尾端引线孔洞、发电机

组的油水管沟、预留件和二次灌浆孔洞等设施，

因此整个基座结构浇筑分底板、墙板和顶板3次

进行。在底板上部设置施工缝，第一次浇筑从 

－5.885 m至底板面－4.685 m，底板浇筑完毕并达

到设计强度以后，第二次再浇筑墙板，墙板浇至 

－2.485 m，第三次再浇筑标高－2.485 m至＋0.0 m

部分。

发电机的首尾端三相引线均为下出线方式，

需要穿过1.2 m厚墙板，工艺设计要求穿引线用的

6个墙洞采用12 mm厚的铝屏蔽板翻边包裹，具体图6  隔振器四周支撑钢框架

图7  发电机三相引线铝屏蔽板示意图

正视图 剖面图1－1

1

1

200 400 400 400 1 210

18
5

18
512

1 198

20
0

20
0

40
0

20
0

20
0

150150 150 150 200

200

18
5

18
5

40
0

40
0

20
0

20
0



92 | 电气时代·2017 年第 7 期

产品与技术 • 供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

如图7所示。6个铝屏蔽件在工厂按照尺寸定制加

工，在现场固定好之后对各屏蔽件的连接处缝隙

全部用铝满焊；同时要求所有铝屏蔽件周围墙板

一圈的钢筋不能形成闭合回路，因此墙板的钢筋

与钢筋之间采用塑料绝缘卡隔开，采用塑料扎带

绑扎，严禁采用金属丝绑扎，以确保该区域内钢

筋不能形成闭合回路。

隔振器释放、调整

弹簧隔振器一定要在发电机组安装就位后

进行释放，弹簧隔振器释放即解除预压缩锁定螺

栓，使弹簧隔振器自由受力。弹簧隔振器的释放

由1个小的液压系统完成，这个液压系统包括1个

液压泵和2个液压千斤顶，液压千斤顶的型号和尺

寸按弹簧隔振器的型号确定。在释放预压缩的弹

簧隔振器之前，要重新测量一遍所有基准点处的

高度并记录，这些记录是后期发电机组调整、找

正的基础。

在每个隔振器的覆盖钢板和支柱钢板上各设

1个测量基准点，上下两点应在同一铅垂线上。

用千分尺在此基点上测量隔振器上下接触面的距

离，在结合原设计压缩值的基础上，计算出每个

隔振器应调整的数值。用支撑在隔振器弹簧上钢

板的电动液压千斤顶将基础台板微微顶起，使基

础台板与弹簧隔振器之间形成间隙，按照计算好

的调整数值加、减调整钢板实现抬高或者降低基

础台板的标高。在发电机组确认已经对中、找平

并连接以后，所有基准点处弹簧隔振器的高度都

要重新测量一遍并作记录。弹簧隔振器内部的弹

簧高度也要测量并作记录并放入安装记录中。最

后，要检查所有预压缩螺母必须松开30 mm以上。

结束语

弹簧隔振技术有着诸多优势，汽轮发电机弹

性基础在国内也得到越来越广泛的应用，国家电

网公司（常州）电气设备检测中心二期大容量试

验站工程项目是国内首次将冲击发电机基座采用

弹簧基础设计。本文介绍了冲击发电机弹性基础

施工的整个过程，希望可以为今后类似工程的施

工提供参考。EA

（收稿日期：2017.05.27）

（编辑：刘群垚）
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2）在塔机工作的区域，做严格的防雷防护，

如设置高于塔机的防雷网或者防雷塔以实现防雷。

3）塔机采取TT系统并加装漏电保护器以实现

漏电防护，塔机本体作为防雷接闪体和防雷接地

的引下线，并和电力系统之间保持严格的绝缘。

经分析，对于第一种方法，在塔机本体日

常工作中，由于工作负荷大、作业范围大、塔臂

360°旋转、作业环境恶劣，不容易设置与塔机本

体严格绝缘的单独的防雷接闪体和防雷引下线；

对于第二种方法，虽然能彻底解决防雷防护与漏

电防护的问题，但是经济成本较大。

经过对比，认为第三种方法较为可行，但是

需要注意以下几点。

1）防雷接地体的接地电阻应限制在较低范

围，尤其是在雷电高发生区域。

2）在雷电发生概率较高的天气状况下，如雷

雨天气、多云天气，需停止塔机施工，并撤离现

场人员，以避免事故发生。

3）塔机供电不宜采用TN－C或TN－C－S系

统，起重机轨道应与地线紧密相连，尤其是当起

重机在作业高度较高、作业区域雷击概率较高的

区域工作时。EA

（收稿日期：2017.03.01）

（编辑：刘群垚）

图3  雷电反击电流示意

雷电反击电流方向
供电
变压器

供电电缆


