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［摘 要］比对了行业标准和国家标准中关于水电机组振动/摆度的越限评价和测点布置要求，阐述了

工程现场振动/摆度测点的布置等，发现评价标准、测点布置标准和工程现场之间出现了振

动评价边界条件、评价准则、评价工况、测点布置等不一致或不明确的现象。分析发现：

各标准间不统一之处均出现在固定部件的振动评价和测点布置，对机组轴系径向振动（摆

度）的规定相对统一；各标准中的不一致现象，不利于标准广谱应用，且容易产生歧义和

分歧；评价标准和测点标准不一致的现象，不利于大型或者巨型机组现场全面振动评价；

所有标准中评价准则中缺少振幅越限幅度与累计时长权重系数考虑，不利于水电机组新型

角色下振动故障及状态检修开展和数据积累。该结论可为水电机组振动标准编制、安装验

收、运行管理和科研试验等从业人员提供帮助和参考。 

［关 键 词］振动；摆度；振动评价；测点布置；不统一 
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Abstract: The requirements of over limit evaluation and measuring points layout of vibration/swing in 

hydropower units in industry standards and national standards are compared. The layout of vibration/swing 

measurement points on the project site is also described. It is found that the standards related to evaluation and the 

ones related to measuring points arrangement are inconsistent or unclear with the engineering site, such as 

vibration evaluation boundary conditions, evaluation criteria, evaluation working conditions and measuring points 

arrangement. Analysis shows that all the differences between the standards appear in vibration evaluation and 

measuring points arrangement for fixed parts, and the provisions on radial vibration (swing) of the unit shafting 

are relatively unified. Inconsistencies in all standards are not conducive to broad-spectrum application, and are 

prone to ambiguity and disagreement. The phenomenon that the evaluation standard is inconsistent with the 

measuring points standard, is not conducive to on-site comprehensive vibration evaluation of large or giant units. 
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All the standard evaluation criteria lack the consideration of weight coefficient of amplitude exceeding the limit 

and cumulative duration, which is not conducive to the development of vibration fault and condition based 

maintenance, and data accumulation in the new role of hydropower units. The conclusion is expected to provide 

analytical help and reference for the practitioners of vibration standard compilation, installation and acceptance, 

operation management and scientific research and test of hydropower units. 

Key words: vibration; swing; vibration evaluation; measuring points arrangement; disunity 

我国水电资源丰富，目前为止我国已建成投产

的水电机组装机容量超过 3.9 亿 kW，其中常规电站

水电机组装机容量已超过 3.5 亿 kW，抽水蓄能电站

可逆式水电机组装机容量超过 0.4 亿 kW，水电机组

装机总容量和数量均位居世界第一。水电机组参

数、形式、结构等均较繁多，则主流常规水力发电

机组按照水轮机和发电机及可调部件名称归纳，具

体见表 1。 

表 1 主流水电机组类别 

Tab.1 Main categories of hydropower units 

名称 类别 容量/MW 
转速/ 

(r·min–1) 
设备型号 

发电机 

伞式 700.0 150.0 SF700-40/12770 

半伞 125.0 87.5 SF120-32/8360 

悬式 80.0 428.6 SF80-14/5100 

水轮机 

轴流定桨 12.5 166.7 ZDJP502-LH-333 

轴流转桨 140.0 107.1 ZZD827-LH-740 

贯流定桨 1.0 500.0 GDJ530-WZ-120 

贯流转桨 12.0 115.4 GZ995-WP-430 

混流式 700.0 150.0 HL153-LJ-660 

水斗式    

调节形式 
单调 230.0 100.0 HLA1323-LJ-660 

双调 50.0 107.1 ZZ-HL-620 

轴线布置 
横轴 35.1 93.7 GZ-WP-615 

竖轴 20.5 333.3 HLA153-LJ-180 

单机容量
P/MW 

1≤P≤ 

1 000 
81.6 600.0 HL(C)-LJ-230 

转轮直径
D1/mm 

1 500≤D1

≤12 000 
140.0 107.1 ZZD827-LH-740 

定子直径
R/mm 

3 000≤R

≤20 000 
350.0 125.0 SF350-80/18900 

机架直径
R/mm 

3 000≤R

≤22 000 
700.0 150.0 SF700-40/12770 

 

水电机组在新型电力系统结构下，具有调峰、

调频、调相、备用电源等调节作用，其工作环境   

较为恶劣、瞬变。因其承担瞬变调峰能力较强，机

组大部分转动部件和部分固定部件均承受水力-机

械-电磁耦合作用力，金属部件瞬变应力释放常伴

随着复杂、多变的非线性剧烈振动[1-6]。因此，在水

电机组生产运行过程中监视其振动摆度的幅值和

变化趋势至关重要。机组振动评价和测点设置标准

在生产中应用较为广泛。基于旋转机械测点位置及

频谱特性，利用支持向量回归和变分模态基本原

理，关于机组故障诊断开发及一些振动特性方面的

研究[7-10]，在水电机组振动边界和机组运行性能的

评价方面取得了较好的效果。 

水电机组无论是新机组投产、修后启动还是稳

定运行期间，需依据技术标准进行振动幅值测量和

评价。因其结构尺寸、结构形式、主要参数等较为

复杂，故涉及水电机组振动评价和测点布置的标准

也很多，现行行业标准和国家标准共有 15 本。其中，

行业标准 6 本，国家标准 9 本，与国际对标 2 本，

涉及机组测点布置的行业标准/国家标准有 1 本/   

2 本。具体标准名称、编号等的统计见表 2。 

表 2 涉及水电机组振动评价和测点布置的标准 

Tab.2 Standards for vibration evaluation and measuring 

points layout of hydropower units 

标准号 标准名称 备注 

DL/T 817 立式水轮发电机检修技术规程 发电机-评价 

DL/T 827 灯泡贯流式水轮发电机组启动试验规程 机组-评价 

NB/T 42052 小水电机组启动试验规程 机组-评价 

NB/T 42127 小水电机组验收检验导则 机组-评价 

DL/T 507 水轮发电机组启动试验规程 机组-评价 

GB/T 15468 水轮机基本技术条件 水轮机-评价 

GB/T 8564 水轮发电机组安装技术规范 机组-评价 

GB/T 11348.5 
旋转机械转轴径向振动的测量和评定 

第 5 部分：水力发电厂和泵站机组 

机组-评价/ 

测点布置 

GB/T 21718 小型水轮机基本技术条件 水轮机-评价 

GB/T 22581 混流式水泵水轮机基本技术条件 水轮机-评价 

GB/T 32584 
水力发电厂和蓄能泵站机组机械振动的

评定 
机组-评价 

GB/T 7894 水轮发电机基本技术条件 发电机-评价 

GB/T 28570 
水轮发电机组状态在线监测系统技术 

导则 
机组-测点布置 

GB/T 17189 
水力机械(水轮机、蓄能泵和水泵 

水轮机)振动和脉动现场测试规程 
机组-测点布置 

DL/T 556 水轮发电机组振动检测装置设置导则 机组-测点布置 
 

笔者详细研究了现行的 15 本标准，因水电机

组尺寸跨度大，结构形式、机组类型繁多，运行参

数差异大和标准制定的年代等客观因素，为了避免

不同机型、不同参数、不同容量出现混淆情况，特

对标准适用范围进行了统计，结果见表 3。比对发

现：存在标准中部件命名不统一，甚至工程实际中

已安装测点，但是缺少评价标准；或者测点布置标 
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准中有要求，但是评价标准中无评价指标等现象。

现对国家标准和行业标准中不一致、不完善、数值

不统一等问题和矛盾，进行列举和分析。 

表 3 标准适用范围统计 

Tab.3 Statistics of standards application scopes 

类型 范围 标准号 

功率
P/MW 

0.5≤P＜15 NB/T 42052、NB/T 42127、GB/T 21718 

P≥1 GB/T 11348.5、GB/T 32584 

P≥5 DL/T 827 

P≥10 GB/T 15468 

P≥15 DL/T 817、GB/T 8564 

P≥25 DL/T 507、GB/T 7894 

直径
D/m 

D≥2.5 DL/T 827 

D≤3.3 NB/T 42052、NB/T 42127、GB/T 21718 

D≥3.3 或 D≥1.0 GB/T 15468、GB/T 8564 

其他 
功率和直径未明确

规定的 

GB/T 22581、GB/T 28570、 

GB/T 17189、DL/T 556 

 

为了便于分析比对相关差异，将表 2 和表 3 中标

准分为评价标准和测点布置标准。评价标准包括：

DL/T 817、DL/T 827、NB/T 42052、NB/T 42127、

DL/T 507、GB/T 15468、GB/T 8564、GB/T 11348.5、

GB/T 21718、GB/T 22581、GB/T32584、GBT 7894。

测点布置标准包括：GB/T 28570、GB/T 17189、DL/T 

556。 

1 标准中振动描述 

1.1 振摆定义 

机械振动为物体或者物体的一部分在某一中

心位置两侧所做的往复运动，谐振是最简单的机械

振动。水电机组振动是指顶盖、机架、铁芯和机座

或者其中一部分在机组旋转运行时，因自身和水

力、电气等原因产生的相对于平衡位置随时间的往

复变化，其振动通常采用低频速度传感器进行测

量，一般指绝对振动。 

水电机组摆度即运动物体做圆周运动时往复

摆动的幅度。水电机组摆度分为盘车摆度和运行摆

度，本文重点讨论运行摆度。水电机组运行摆度为

水电机组转动部分的运动中心和固定部分的几何

中心的相对偏差，即转动部分相对几何中心发生量

值大小及方向连续不断地交替变化的相对振动[11]，

通常采用非接触涡流传感器进行测量，一般指相对

振动。 

1.2 现场测点 

为了实现机组各部位振摆监视和保护，大型或

者巨型轴流式机组和混流式机组近年工程现场布置

的在线监测和振摆保护测点主要有：机组 X/–Y 方 

向顶盖水平振动、X/–Y 方向顶盖垂直振动、X/–Y 方

向下机架水平振动、X/–Y 方向下机架垂直振动、X/  

–Y方向上机架水平振动、X/–Y方向上机架垂直振动、

X/–Y 方向定子铁芯水平振动、X/–Y 方向定子铁芯垂

直振动、X/–Y 方向定子机座水平振动、X/–Y 方向定

子机座垂直振动、X/–Y 方向水导摆度、X/–Y 方向下

导摆度、X/–Y 方向上导摆度等摆振测点。大型或者

巨型贯流式机组在线监测和振摆保护测点主要有：

+X/–Y/+Z 方向水导轴承径振动、+X/–Y/+Z 方向组合

轴承振动、+X/–Y/+Z 方向灯泡头振动、X/–Y 方向水

导轴承摆度、X/–Y 方向组合轴承摆度等测点。大型

或者巨型轴流式机组和混流式机组一般设置 6 个摆

度测点，20 个振动测点，1 个键相测点；大型或者

巨型贯流式机组一般设置 4 个摆度测点，9 个振动测

点，1 个键相测点。上述测点涉及传感器类型有低频

速度传感器和非接触涡流传感器 2 种，工程应用现

场振摆测点与标准均存在一定差异。 

1.3 标准中测点描述统计 

1.3.1 振动测点描述 

分别按照双幅振动、通频及倍频双幅振动和驱

动/非驱动端安装位置区分的分类统计 12 本“评价

标准”中的测点评价名称及对应标准编号，结果见

表 4—表 6[12-27]。 

表 4 双幅振动评价标准统计 

Tab.4 Corresponding statistics of standards names and 

numbers for double-amplitude vibration evaluation 

机组类型 振动类型 标准号 

发电机 

立

式

机

组 

带推力轴承支架的垂

直振动 

GB/T 8564、DL/T 817、 

NB/T 42052、NB/T 

42127、GB/T 32584、
GB/T 7894 

带导轴承支架的水平

振动 

定子铁芯部位机座水

平振动 

定子铁芯振动（100 Hz

双振幅值） 

水轮机 

立

式

机

组 

顶盖水平振动 
GB/T 8564、NB/T 

42052、GB/T 15468、

GB/T 21718、GB/T 

22581、GB/T 32584、
GB/T 7894 

顶盖垂直振动 

水轮机
+ 

发电机 

卧

式

机

组 

各部轴承垂直 

振动 

GB/T 8564、NB/T 

42052、NB/T 42127、

GB/T 15468、 GB/T 

21718、GB/T 32584、
GB/T 7894 

各部轴承水平振动 
NB/T 42052、GB/T 

15468、GB/T 32584 

水轮机
+ 

发电机 

贯

流

式

机

组 

推力支架的径向振动 
GB/T 8564、DL/T827、 

NB/T 42052、GB/T 

32584、GB/T 7894 

各导轴承的径向振动 

灯泡头的径向振动 
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表 5 区分通频和倍频双振幅的评价标准统计 

Tab.5 Statistics of standards names and numbers for direct 

frequency and double-frequency double-amplitude 

vibration evaluation 

机组类型 振动类型 标准号 

发电机 
立式 

机组 

带推力轴承支架的垂直振动（通频值） 

DL/T 

507 

带导轴承支架的水平振动（转频值） 

定子铁芯部位机座水平振动（转频值） 

定子铁芯振动（100 Hz 双副极频振动值） 

水轮机 
立式 

机组 

顶盖水平振动（通频值） 

顶盖垂直振动（通频值） 

表 6 区分电机驱动和非驱动端的评价标准统计 

Tab.6 Statistics of standards names and numbers for 

vibration evaluation in motor driven and non driven ends 

机组类型 振动类型 标准号 

水轮 

发电机组 

立式 
旋转机械轴承或靠近轴承处

转轴径向振动及相对振动 

GB/T 

11348.5 
卧式 

贯流式 

水轮发电

机组摆度 

立式 水导轴承 

GB/T 

32584 
卧式 电机驱动端轴承 

贯流式 电机非驱动端轴承 

水轮发电

机组振动 

立式 水导轴承 

GB/T 

32584 
卧式 电机驱动端轴承 

贯流式 电机非驱动端轴承 

 

统计 3 本“测点标准”中对振摆测点布置的描

述，见表 7、表 8[24-26]，其中表 8 比较了 GB/T 28570

和 DL/T 556 关于测点布置的要求，二者在不同容量

发电机关于测点布置个数有所增减。 

表 7 测点标准对测点的描述 

Tab.7 Descriptions of measuring points in “measuring 

points standard” 

机组类型 测点类型 标准号 

水

电

机

组 

立式 

混流或 

可逆 

混流 

机组 

上机架、下机架、顶盖水平振动测点 

GB/T 

17189 

 

GB/T 
28570  

 

DL/T  

556 

上机架、下机架、顶盖垂直振动测点 

定子机座水平测点 

定子机座垂直测点 

立式 

轴流 

机组 

上机架、下机架、顶盖水平振动测点 

上机架、下机架、顶盖垂直振动测点 

定子机座水平测点 

定子机座垂直测点 

灯泡 

贯流式

机组 

组合轴承、水导轴承径向水平和轴向水平 

组合轴承、水导轴承径向垂直 

灯泡头径向水平和垂直测点 

转轮室径向水平和垂直测点 

立式 

冲击式

机组 

上机架、下机架水平振动测点 

上机架、下机架垂直振动测点 

水导轴承座水平振动测点 

水导轴承座垂直振动测点 

定子机座水平测点 

定子机座垂直测点 

表 8 标准 DL/T 556 与 GB/T 28570 的测点位置比较 

Tab.8 Comparison of measuring points positions between 

DL/T 556 and GB/T 28570 

机组类型 
功率 P/ 

MW 
振动类型 

水

电

机

组 

立式混流或 

可逆混流机组 

25＜P

≤100 

DL/T 556 较 GB/T 28570 缺少定子 

铁芯水平振动和定子铁芯垂直振动 

灯泡贯流 

式机组 

P≤25 

DL/T 556 较 GB/T 28570 增加定子 

铁芯水平振动和定子铁芯垂直振动 

立式冲击式 
DL/T 556 较 GB/T 28570 增加定子 

铁芯水平振动和定子铁芯垂直振动 

卧式机组 

DL/T 556 较 GB/T 28570 增加组合轴

承、水导轴承径向水平和轴向水平，

组合轴承、水导轴承径向垂直，定子

铁芯水平、垂直振动 

 

1.3.2 标准中摆度测点描述 

GB32584、GB/T 11348.52 标准采用概率统计的

方法，将机组相对摆度运行的限制划分为 A、B、C 

3 区进行评价，并将主轴摆度描述为径向振动或者

轴振，其余评价标准均采用机组摆度的叫法，评价

准则均采用不大于导瓦双面（总）间隙的70%或75%

的评价边界。摆度标准的评价较为统一，仅越限数

值不同。 

2 振动评价不统一 

根据表 4—表 8 内容并结合工程现场设置的测

点，发现 15 本关于水电机组振动测点布置和评价

准则有 4 种不统一之处可归纳为如下。 

2.1 振动评价边界条件不统一 

2.1.1 频谱边界 

振动特征描述。通频幅值为某点随平衡位置往

复变化所有频段的叠加幅值。倍频幅值为某点随平

衡位置往复变化 N 倍转频/工频叠加幅值，通频和

倍频均按照频谱倍数进行的定义。双幅振动为某点

随平衡位置往复变化时在 1 个周期或多个周期内

的最大波峰-波谷幅值。 

水电机组任何一个部位的振动均可分解为通频

双幅振动值、转频双幅振动值、通频单幅振动值、

转频单幅振动、极频双幅振动值等特征量进行分析

和评价，因测点位置不同监视部件振动特征亦不同。

“评价标准”中关于双幅振动、通频振动、转频振

动、极频振动的分类见表 9。由表 9 可以看出，“评

价标准”中大部分明确了双振幅值，但也存在未明

确采用通频还是转频的情况，其中 DL/T 827 对振幅

和频谱均未明确。虽然在工程现场应用中通常采用

通频双幅和转频双幅进行振动量级的评价，但鉴于
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标准的权威性，为了使机组振动评价更科学合理，

验收评价、性能评价及振动区评价结果无争议，“评

价标准”应明确测点位置幅值边界和频谱类型。 

表 9 评价标准的频谱振动分类 

Tab.9 Classification of spectrum vibration in “evaluation 

criteria” 

序号 内容 标准号 备注 

1 

明确双振幅值

但未明确频谱

范围 

DL/T 817、NB/T 42052、 

NB/T 42127、GB/T 15468、 

GB/T 8564、GB/T 11348.5、

GB/T 21718、GB/T 22581、 

GBT 7894 

双幅振动 

2 
未明确双幅/

频谱范围 
DL/T827 

 

3 
明确通频/转

频和双振幅值 
DL/T 507 

双振幅值+

通频/转频 

4 
明确通频/转

频和双振幅值 
GB/T32584 

明确

0.25~3.00 倍

转频范围 

 

根据振动频谱分析傅里叶变换至频谱计算基本

公式可知，电磁原因振动幅值采用通频容易被弱化失

真，水力原因振动幅值采用通频容易被放大失真，机

械因素振动幅值因悬臂结构和分块结构采用通频

失真的原因各不相同。因此，不同频谱振动幅值计

算和实测值差异较大，甚至影响评价结论，某厂振

动幅值统计见表 10，可见不同频谱结果差异较大。 

表 10 不同频谱类型幅值偏差统计 

Tab.10 Statistics of amplitude deviations of different 

spectrum types 

机组工况 

测点名称 

转频

双幅/ 

μm 

通频 

双幅/ 

μm 

极频

双幅/ 

μm 
额定转速/ 

(r·min–1) 

额定 

功率/% 

125 95 
铁芯水平 1 6.0 44.9 1.7 

铁芯水平 2 6.5 41.4 2.5 

150 
101 

定子机座水平 40.4 161.0 6.2 

上机架垂直 2.6 15.4 
 

空载 顶盖垂直振动 8.0 45.0 
 

 

2.1.2 评价数值 

1）振动数值在“评价标准”中，对相同转速

区间振动越限值规定不统一。如文献[18]对转速在

100 r/min 以内的机组定子机座中双幅振动值较文

献[23]及其他“评价标准”大 10 μm；文献[18]中采

用转频双幅振动值进行评价，而文献[23]未明确转

频还是通频，标准之间存在不一致的地方。又如：

关于机组转速在 375≤n＜750 r/min 内立轴式水轮

机顶盖的水平振动值和垂直振动值，文献[16]和文 

献[23]较其他“评价标准”评价边界值分别大 10 μm

和 20 μm。 

2）摆度数值“评价标准”中对机组摆度值规

定有 2 种要求：摆度限值Ⅰ为主轴摆度（振动）双幅

值不超过轴承总（双边）间隙的 70%或符合机组合

同规定；摆度限值Ⅱ为主轴摆度（振动）双幅值不超

过轴承总（双边）间隙的 75%。统计结果见表 11。 

表 11 评价标准的摆度限制值统计 

Tab.11 Statistics of swing limit values 

序号 限制名称 标准号 备注 

1 
不超过轴瓦双

边间隙 0.70倍 

DL/T 827、DL/T 507、

GB/T 32584、GB/T 

15468、GB/T 8564 

越限超标 

2 
不超过轴瓦双

边间隙 0.75倍 

DL/T 817、NB/T 

42052、GB/T 22581、
GB/T 7894 

越限超标 

3 
未明确运行摆

度限制 
NB/T 42127 

仅盘车摆度，未

涉及稳定摆度 

4 
明确摆度 

限制值 
GB/T 11348.5 超标有缓冲区 

 

2.1.3 转速区间 

转速是水电机组核心参数之一，其大小与振 

动幅值关系较为密切，因此在振动评价和故障分 

析中转速也是关键标示参数之一。以 100 r/min 和

250 r/min 转速的机组为例，总结“评价标准”对转

速的划分主要有 2 种：转速区间描述Ⅰ为 100 r/min

≤n＜250 r/min；转速区间描述Ⅱ为大于 100~    

250 r/min，统计结果见表 12。 

表 12 评价标准的转速区间表述统计 

Tab.12 Statistics of speed range expressions 

转速区间/(r·min–1) 标准号 

100≤n＜250 
DL/T 817、DL/T 827、NB/T 42127、GB/T 8564、

GB/T 21718、GB/T 7894、GB/T 15468 

＞100~250 
NB/T 42052、DL/T 507、GB/T 11348.5、GB/T 

22581、GB/T 32584 

机组转速区间为大于 100~250 r/min 时，按照数

学意义区间定义可理解为：1、[250, +∞)区间内的数

据；2、(100, 250]区间内的数据；3、(100,250)区间

内的数据；4、[100, 250)区间内的数据。结合标准转

速划分，则上述转速区间用 100 r/min≤n＜250 r/min

的表述方法更为规范和准确。 

2.2 测点名称不统一 

2.2.1 测点描述 

在“评价标准”中，有些标准采用了发电机驱

动端、非驱动端和水导轴承描述机组不同部位，该

描述方式与工程现场常用及文献[27]机电设备名称
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不一致。虽然该标准中对上述部位名称进行了图示

解释，与工程现场和水电机组振动特征监测还有差

距。如文献[22]水导轴承的振动测点，从标准示意

图中并不能分辨出是顶盖振动还是水导油盆处测点。

虽然部分小机组和贯流式机组因顶盖尺寸较小，现场

将水导振动测点布置于水导油盆盖板上，但大中型

和巨型机组顶盖振动测点均布置于顶盖上，且“测

点标准”中明确要求应为顶盖振动而非油盆盖板

上的振动，这在机组现场振动评价中容易产生偏差

或歧义。故根据水电机组特点可将文献[22]标准中

的发电机驱动端理解为其他标准中的下导或组合

轴承或下机架处，发电机非驱动端理解为其他标准

中的上导或者滑环端或上机架处。标准应根据不同

部位不同振动量产生的破坏特征规范测点描述，以

免产生歧义。 

2.2.2 测点布置 

由表 7 可见，“测点标准”中规定立式水电机

组应设置定子机座垂直振动测点、定子铁芯水平/

垂直振动测点，“评价标准”中无垂直振动的评价

边界和指标，且大型或者巨型机组均布置了该测

点。“测点标准”规定贯流式机组应布置组合轴承、

水导轴承轴向水平测点，“评价标准”无水导轴承

轴向测点的振动评价边界和数据，且大型或者巨型

贯流机组均布置了该测点。“测点标准”规定卧式

机组各轴承均需安装垂直振动测点和水平振动测点，

但部分“评价标准”中只有水平振动评价边界和

数据，未规定垂直振动评价边界和数据，详见表 4

—表 6。“测点标准”和“评价标准”之间未完全

统一。 

2.3 振动评价准则不统一 

“评价标准”的评价准则概括以下 3 种： 

1）准则Ⅰ利用振幅进行评价，采用 A、B、C       

3 个区进行振动和摆度评价，其中 A 区为可接受区

域，B 区为采取进一步措施减低振动或者观察区域，

C 区为需立即停机查明原因区域。3 个区域的划分

是通过采集不同机组的振动数据，利用概率统计并

符合 Burr 分布规律，按照 50%置信概率得到的边界

线值。3 个区域的划分具有很强的工程应用背景。 

2）准则Ⅱ变化幅值评价准则，即根据机组振动

变化趋势，振动幅值随着时间显著变化，变化量超

过基准值的 25%，表示可能事故已经发生或者即将

发生，应立即停机检查原因。 

3）准则Ⅲ机组某部位在评价工况下通频或转

频双幅振动幅值超过边界限制值，即为超标或者禁

止运行情况。 

“评价标准”中的评价准则统计分类见表 13。 

表 13 评价标准的评价准则分类 

Tab.13 Classification of evaluation criteria 

序号 评价准则 标准号 

1 评价准则Ⅰ GB/T 11348.5 GB/T 32584 

2 评价准则Ⅱ GB/T 11348.5 GB/T 32584 

3 评价准则Ⅲ 

DL/T 817、NB/T 42052、NB/T 42127、DL/T 507、

GB/T 15468、GB/T 8564、GB/T 21718、 

GB/T 22581、GBT 7894 

 

评价准则Ⅰ和评价准则Ⅲ均设置了振动幅值越

限边界，但准则Ⅰ根据工程应用实践结果设置了 1 个

缓冲区即 B-C 区间，有较强的工程应用背景，更贴

近工程实际。评价准则Ⅲ系多数标准中采用的评价

准则，与评价准则Ⅰ和Ⅱ有区别，因其定义简单、容

易执行，在水电机组振动评价中受到广泛采用。 

众所周知，机组部件破坏的特征值变化是一个

渐变过程，或在某个工况和转速下才出现的渐变过

程，且振动幅值变大小均为异常情况，并非越限才

产生破坏。准则Ⅱ充分考虑了机组振动幅值的变化

趋势、变化速率、变化数量级、变化外部因素等得

出了评价准则，采用该准则评价机组振动破坏征兆

更贴近实际。准则Ⅱ基准值获取受工况相同、运行

参数相同、外部环境因素相同等诸多边界限制，准

确获得基准数据较为困难。 

根据工程实践情况，采用幅值越限即超标评价

机组振摆与工程实际存在偏差，因此，在机组振动

评价中应充分考虑到评价准则的不一致性和应用性。

特别是在设计制造阶段、投产验证阶段和生产管理

阶段应明确评价准则，在生产过程中应严密监视各

部位的振摆变化幅值，根据变化幅值进行决策。 

2.4 评价工况不统一 

“评价标准”中的评价工况可以概括为以下   

3 种：1）评价工况Ⅰ，机组在除过速运行以外的各

种运行工况；2）评价工况Ⅱ，机组在除过速运行以

外的各种稳定运行工况；3）评价工况Ⅲ，带负荷

工况即立式混流式机组 70%~100%额定功率和立式

水斗式机组 25%~100%额定功率、其余机型均

35%~100%额定功率运行；4）评价工况Ⅳ，未明确

工况。根据“评价标准”中的评价工况分别进行统

计，结果见表 14。 
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表 14 评价标准的评价工况分类 

Tab.14 Classification of evaluation conditions 

序号 评价工况分类 标准号 

1 评价工况Ⅰ GB/T 11348.5、GB/T 15468 

2 评价工况Ⅱ 

GB/T 11348.5、GB/T32584、DL/T 817、 

GB/T 7894、GB/T 8564、GB/T 21718、 

GB/T 7894、NB/T 42127 

3 评价工况Ⅲ GB/T32584、GB/T 22581 

4 评价工况Ⅳ DL/T 827、DL/T507、NB/T 42052 

 

水电机组自静止至满负荷运行大致可分为空转

工况、空载工况、小负荷工况、稳定负荷工况、穿

越振动区工况和过渡过程工况。其中，过渡过程工

况包括停机惰走工况、开机工况、过速工况和事故

停机工况。空转工况主要考察机组转动部分质量平

衡情况、轴系轨迹、瓦温瓦隙等制造、安装质量。

空载工况主要考验发电机经历无励磁、气隙磁通线

性、气隙磁通膝点、气隙磁通非线性近饱和等几种

磁场变化后，发电机振动特征的表现形式的工况。空

载工况下每个阶段因谐波励磁磁场强度不同，会出

现不同的磁拉力、机架或基座的振动频率和振动幅

值。小负荷、稳定负荷、穿越振动区工况因导叶开

度不同，机组流量、水流冲角不同，以及固定导叶

与活动导叶叶道间的流速不同，水流速度水头不

同，对固定高强度部件冲击形成的弹性振动特征不

同，局部压力下负压面积和间隙射流流速不同，而

造成振动特征不同。水电机组在不同的阶段和不同

工况其振动特征或振动因变量均不一致，且幅值各

有差异，因此在振动评价中应明确评价工况。 

根据水电机组的运行特点，评价工况Ⅰ应包括空

转工况、空载工况、小负荷工况、稳定负荷工况、

穿越振动区工况和部分过渡过程工况；评价工况Ⅱ

应包括空转工况、空载工况、小负荷工况和稳定负

荷工况；评价工况Ⅲ仅包括带负荷工况，对机组带

负荷情况亦进行了具体规定，不包括空转、空载、

小负荷、穿越振动区和过渡过程等工况；评价工况

Ⅳ可理解为空转工况、升速开机和降速停机等过渡

过程或稳定运行工况等。因此，评价工况Ⅰ、评价工

况Ⅱ、评价工况Ⅲ、评价工况Ⅳ在水电机组振动评

价中的适用范围不同，在使用中应加以区分，避免

在工程应用中出现歧义或偏差。 

3 结  语 

因水电机组受尺寸跨度大，结构形式、机型、

运行参数繁多等客观因素的影响，相同机型和参数

不同标准中确实存在振动评价边界不统一、测点名

称不统一、振动评价准则不统一和振动评价工况不统

一的现象，对标准广谱应用和现场振动评价不利，易

产生分歧。按照“测点标准”的相关要求，“评价

标准”缺少相应测点评价边界数据，不利于大型或

者巨型机组现场振动评价，容易产生争议。因涉及

振动的标准较多且有诸多不统一，因此部分工程现

场未按照“测点标准”布置相关测点，不利于机组

振动监测和评价。在此呼吁在标准制定时，应对测

点布置位置、转速区间描述等做到准确、规范和统

一，避免歧义，提高标准的约束性和广谱性；在标

准应用时，根据机组特点规避部分标准的不足。 

评价准则Ⅰ、评价准则Ⅱ和评价准则Ⅲ均未涉及

越限振幅下运行时间影响系数和振幅越限程度影

响系数之间的关系，即振动越限较小时长周期累计

运行时间对机组造成的损伤程度，与振动越限较大

时短时间运行对机组造成的损伤程度的比较和关

联。振动水平较低越限长时间运行时加权系数在机

组振动中如何分级，如何设置较为合理，同样振动

越限较大短时间运行情况的加权系数如何设置。实

现机组状态检修和智慧电厂须面临相同的问题。因

此，呼吁标准制定单位、工程应用单位和生产管理

单位应补充研究和完善标准中系数和数据。 

随着大量光伏和风电等清洁能源接入电网，水

电机组在电网中参与调峰调频的任务越来越重要。

水电机组从带基负荷发电的角色逐渐向调峰调频的

角色转变，评价工况Ⅱ和评价工况Ⅲ亦不能很好的适

应在未来能源结构背景下对水电机组振动评价的需

求，因此在标准修编和应用时应明确评价工况。 

在应用评价准则评价机组摆度值越限或超标

时，均采用 0.70/0.75 静态双边间隙进行摆度越限评

价，未考虑动态间隙偏差对机组摆度测量的影响，

因此建议在摆度评价时应参考分块瓦瓦温偏差对

摆度间接反映，以客观评价机组摆度水平。 
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