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[摘  要] 为保证抽水蓄能工作的稳定有序进行,相关企业投入大量资源进行技术设备的升级,不断提升机组运行质效,满足现阶段抽水蓄能工作

的相关要求。文章着眼于实际,系统探讨抽水蓄能机组振动测量、评估以及保护设定的基本方法,旨在为后续相关工作的开展奠定坚实基础。 
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1 抽水蓄能机组振动概述 

对抽水蓄能机组振动研究情况进行全梳理,分析抽水蓄能机组振动的

相关类型,有助于工作人员从整体上,准确把握抽水蓄能机组振动的相关

特性,进一步理清研究思路,明确研究方法,为后续相关工作的开展提供了

方向性引导。 

1.1抽水蓄能机组振动的概念 

近些年来,我国加大抽水蓄能电站的规划建设,相应机组的投入使

用,扩大了水电站的容量,实现了对区域水利水电资源的高效开发利用。

由于抽水蓄能设备在技术标准方面没有确定的标准,因此导致设备日常

维护、管理以及使用存在盲目性,对于抽水蓄能机组成本费用的管控以

及使用寿命的延长,带来了一定的影响
[1]
。抽水蓄能机组的振动作为影

响机组运行稳定性的重要指标,在机组维护、管理等方面发挥着关键性

的作用,为有效控制振动等级,提升抽水蓄能机组运行稳定性,相关工作

人员需要立足于实际,对抽水蓄能机组振动的概念进行梳理,确保思维

认知的准确性。从实践经验来看,抽水蓄能机组振动主要来自于转动部

件、固定部件两个部分,两种振动在发生位置以及评估方式上存在一定

的差异。具体来看,转动部件产生的振动主要由于抽水蓄能机组的主轴振

动引起,机组在抽数蓄能过程中,主轴在水体的作用下,会产生一定的摆动,

并且主轴的摆动在不同的空间位置,会呈现出差异性,例如经过测算,抽水

蓄能机组在水导处、发电机组的上导处以及下导处测定的摆动幅度有所差

异,而这种差异,无形之中,对整个转动部件的振动产生了一定的影响。抽

水蓄能机组固定部件的振动,主要包括水轮机顶盖振动、发电机电动机上

机架振动、发电机电动机下机架振动等集中类别。 

1.2抽水蓄能机组振动标准 

在1997年之前,国际社会并没有形成一个完整的、可供参考的电动机振动

标准,随着抽水蓄能机组的普及,机组管理难度的增加,ISO逐步尝试进行抽水

蓄能机组振动标准的制定,经过多年的数据采集、更新以及分析,ISO多次对抽

水蓄能机组振动标准进行完善,最终在2016年公布正式的振动标准
[2]
。改革开

放以后,国家实力的稳步增强,扩大了抽水蓄能机组的规模以及体量,在这种

情况下,为了便于抽水蓄能机组的日常管理,政府主管部门尝试进行相关技术

标准的制定,实现技术活动的有效规范,例如出台了GB/T6075.5-2002等技术

规范,对抽水蓄能机组振动标准进行了必要的说明。 

年,设计集雨场总面积500m
2
,根据果园分布设计20m*25m的集雨场。 

8.3水泥瓦集雨场工程 

8.3.1集雨场 

集雨场为20m*25m,考虑坚固耐用,不易渗漏等特点本次集雨场采用新

式彩钢作为集雨材料,集雨场册侧面为三角形,四周采用M7.5浆砌砖砌筑。

集雨场采用彩钢瓦集雨面进行集雨,其好处干净、不渗漏。彩钢瓦集雨场

底部采用钢架支撑。集雨场形状可根据实际地形确定。 

8.3.2蓄水池 

储水池采用聚丙烯水罐储水池,为了便于施工安装50m
3
储水池4座,地基

处理时,先进行素土夯实,由于地质问题,本设计素土夯实深度60cm,夯实系数

不低于0.93,再进行3:7灰土回填,回填深度50cm,压实系数不低于0.95。 

8.3.3沉淀池设计 

沉沙池布置在集雨场一侧,尺寸为1.0*1.0,采用M7.5水泥砂浆砌砖。

滤料分层为：5-20mm卵石厚10mm,0.5-2mm粗砂厚20cm,5-40mm卵石厚20mm,

一侧管道连接收水槽,经过沉淀经管道接入储水池。本次实施的果园灌溉

项目区位于陕北半干旱地区,水窖以集蓄地面雨洪径流为主,来水中常挟

带着泥沙,为减少淤积,降低运行维护成本,所以必须修建沉淀池。 

8.3.4拦污栅(滤网)设计 

拦污栅又叫滤网,是为防杂草污物进入水窖或水池内,在进水管、及出

水管口前设置。拦污栅采用直径为6mm的钢筋绑扎或焊接,长与宽均为20cm,

根据进水管尺寸而定,埋设于进水管前面池墙内。 

8.4管道确定及埋设 

根据当地情况,由于果园分布较为分散,将管道延伸至果园,以便于农

户用水需要。管沟开挖以不影响地面耕作和项目区最大冻土层厚度为依据,

干、支管开挖断面均为矩形,管道管沟深110cm,宽度50cm。溢流管为DN63PE

管,进水、出水管为DN40PE管。并为每户果农留出水栓用方便使用。 

9 工程管护、效益 

果园集雨灌溉工程项目建成后,按照“建成一处、受益一处、移交一

处”的原则,明确了水利设施的所有权。以村组建设的水利设施归村集体

所有,由村集体负责管理,确保工程长期发挥效益。 

项目实施后,相应减少对地下水的开采量,对涵养补充地下水起一定

的作用,改善了项目区的生态环境,该项目的建成解决了项目区群众因宝

塔区山区地貌形成的取水难、运水难和用水难三大难题,给群众开启了取

水不离田、用水地头取得取用水便捷途径,也对百姓果园减劳作增收益起

到了实实在在的帮扶作用。 
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2 抽水蓄能机组振动测量基本方法 

基于抽水蓄能机组振动的特性,工作人员在实际工作中,应当在科学

性原则、实用性原则的引导下,立足于过往抽水蓄能机组振动研究的有关

经验,逐步梳理、完善抽水蓄能机组振动测量的有效方法,增强机组振动测

量结果的准确性。 

为保证抽水蓄能机组振动测量的有效性与准确性,工作人员在实际测

量环节,有必要做好传感器的筛选与使用工作。例如在传感器筛选过程中,

需要提前做好调查,掌握被测对象的频率范围,避免传感器选择环节,出现

传感器频率过窄的情况出现,影响最终的振动测量结果。除了进行传感器

的筛选工作之外,为针对于抽水蓄能机组振动的类别,采取相对应的振动

测量方法。具体来看,抽水蓄能机组主轴振动测量环节,工作人员可以借助

于非接触式位移测量传感器,在相关技术规范下,开展测量工作,通过0.1ƒ

n-3ZGƒn,其中ƒn表示抽水蓄能机组的转动频率,单位为Hz,ZG表示抽水蓄

能机组主轴导叶数量,以此来完成抽水蓄能机组物理频率的测定,实现对

抽水蓄能机组转动部分振动的科学测量
[3]
。对于抽水蓄能机组固定部件镇

定的测量,根据振动的发生原理以及基本特性,工作人员需要将接触式传

感器作为主要测量手段,例如选择速度传感器后者加速度传感器,通过对

抽水蓄能机组振动位移的变化,科学判定相关组件的振动情况,根据相关

研究机构公布的数据来看,抽水蓄能机组固定部件振动受到水轮机转轮的

径向力影响较大,基于这种实际,在振动测量环节,工作人员采取采取针对

性的测量手段,对其振动特性、振动频率进行把控。科学技术的发展,使得

抽水蓄能机组振动测量过程中,逐步构建起在线监测系统,在信息技术的

引导下,稳步做好相关设备振动测量工作。但是必须清楚地认识到,在线监

测系统可靠性较差,在监测过程中,发生数据丢失的频率较高,难以满足实

际的抽水蓄能机组的管控需求。基于这种实际,部分抽水蓄电站在规划建

设的过程中,采取相应的措施,逐步推动在线监测体系的优化完善,促进监

测体系的完善。 

3 抽水蓄能机组振动评估主要路径 

抽水蓄能机组振动评估涉及多个层面的内容,为保证抽水蓄能机组振

动评估的有效性与合理性,工作人员需要立足于实际情况,采取恰当的方

式,做好抽水蓄能机组振动评估工作,以此来正常抽水蓄能机组振动分析

的指向性。 

目前抽水蓄能机组振动评估,普遍采取两种手段；在抽水蓄电项目招

标、投标过程中,对抽水蓄能机组的技术标准进行规范,细化抽水蓄能机组

振动与摆幅的范围,将其作为评价标准的组成部分。抽水蓄电站在运行调

试过程中,将机组设备平均测量的振动幅度作为标准,将标准的变化情况

与机组实际振动情况进行对比,并作为评价标准的另一部分组成。通过评

估标准的确定,不断增强抽水蓄能机组振动的科学化、高效化评估。具体

来看,在整个抽水蓄能机组设备调试的过程中,需要在遵循相应的振动评

估原则,实现抽水蓄能机组振动的科学系统评估。目前,多数工作人员在对

抽水蓄能机组进行振动评估的过程中,在科学性原则、实用性原则的引导

下,立足于振动评估的需要,合理选择相应的评估标准。例如在抽水蓄能机

组水轮机振动评估环节,工作人员在评估环节,将水轮机的运行负荷控制

在50%到100%之间,根据负荷范围,测定抽水蓄能机组的稳定性,进而实现

水轮机组报警以及跳机值的分析,为后续振动保护设定工作的开展提供了

方向性引导。与抽水蓄能机组运行功率、设备温度测定评估不同,机组振

动影响因素较多,测定评估较为复杂,基于这种实际,工作人员在开展抽水

蓄能机组功率评估之中,尽量避免进行强制性设备摆动限值的设定,给测

定人员必要的空间,灵活应对抽水蓄能机组振动评估过程中出现的各类突

发情况。同时抽水蓄能机组其振动并不会对机组组件造成损伤,但是机组

振动带来的共振,对于整个机组设备的安全性产生消极作用。 

4 抽水蓄能机组振动保护设定 

为实现抽水蓄能机组的安全稳定运转,实现设备组件振动的有效保护,

应当根据实际情况,做好抽水蓄能机组振动保护工作,通过必要的振动保

护手段,不断增强抽水蓄能机组运行的稳定性,满足现阶段水力资源开发

的相关要求。 

抽水蓄能机组在运行过程中,为了应对复杂的生产环境,需要频繁地

进行开机操作,在电力资源生产以及抽水作业环节,抽水蓄能机组的运行

状态不同,运行状态的不同,也使得设备机组的振动方式呈现出一定的差

异。例如当抽水蓄能机组在启动到满负荷的过程中,机组设备经过升速、

空载、负荷运转等几个过程中,运动状态的变化,使得振动摆幅也时刻发生

变化。为保证抽水蓄能机组振动的有效控制,工作人员需要借助于科学性

原则、实用性原则,针对不同的抽水蓄能机组运行情况,采取特定的振动保

护设定,将设备振动控制在合理范围内,不断增强抽水蓄能机组的稳定性。

具体来看,针对于抽水蓄能机组开机、停机、空载等下,抽水蓄能机组振动、

摆幅最大,此时主轴的负荷保持在50%。针对于这种情况,工作人员在设定

保护的环节,应当将抽水蓄能机组振动测定作为基础,并结合不同区域振

动情况,科学设定抽水蓄能机组停机或者跳机保护数值范围,从而实现对

振动的有效控制,在保证抽水蓄能机组运行质效的同时,延长使用寿命,减

少设备故障的发生。对于稳定状态下运行的抽水蓄能机组,工作人员应当

在相关技术标准的框架下,适当调整保护裕量,降低抽水蓄能机组控制难

度,保证设备的有效运转。 

5 结语 

对抽水蓄能机组振动的科学测量,有效评估以及保护设定,能够真正

发挥抽水蓄能机组在整个水利资源开发、区域能源供应方面的优势,文章

以抽水蓄能机组振动作为研究对象,从多个角度出发,系统化探讨抽水蓄

能机组振动测量与评估的基本方法,形成对振动情况的科学认知,为相关

抽水蓄能机组振动保护设定工作的开展提供了方向性引导,切实发挥其经

济价值与社会价值。 
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