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浅析水轮发 电机低频振动的环境影响及对策措施 
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摘 要：随着我国水电工程的建设，水轮发电机运行产生的低频振动对周围环境的影响程度也逐渐引起环保人士关注。 

水电工程一般位于偏远地区，对发电厂房周围的国家重点保护动物的造成一定不利影响，需要采取相应的保护对策措 

施。本文根据对水轮发电机运行振动的现场监测，进行了初步的分析、探索。 
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0 概述 

近几年我国水电建设空前高涨，目前建成的水电 

站4万多座，遍及31个省的1600多个县市区；而水电 

站大多分布于高山峡谷之中，虽人烟稀少，但经常成 

为国家重点保护动物的栖息地。水轮发电机运行产 

生的振动和噪声，特别是低频振动，对周围的敏感性 

动物影响较大(如贵州省主要河流乌江、北盘江的高 

山峡谷中，分布着国家重点保护动物黑叶猴、猕猴和 

藏酉猴等)，但目前国内外水轮发电机低频振动资料 

很少。本文通过水轮发电机振动的现场监测，分析振 

动对周围环境的影响。 

1 水轮机振动监测 

1．1 监测电站概况 

振动监测选择贵州省乌江干流东风水电站，地下 

厂房装机容量 510MW(3×170MW)，即厂房安置三台 

水轮机组，单台装机容量 170MW，本电站于 2001年投 

入运行，现在已经进入稳定运行状态。 

1．2 振动标准 

现阶段，我国的振动标准执行《城市区域环境振 

动标准》(GB10070—88)，见表 1，所以水轮机振动监 

测值执行此标准。 
表 1 城市区域环境振动标准(GB10070～88)单位 ：dB 

序号 适应地带范围 昼间 夜间 

l 特殊住宅区 65 65 

2 居民、文教区 70 67 

3 混合区、商业中心区 75 72 

4 工业集中区 75 72 

5 交通干线道路两侧 75 72 

6 铁路干线两侧 80 80 

1．3 监测条件 

(1)东风水电机发电机组均处于正常工作状态。 

(2)在振动监测过程中，监测点附近无足以影 

响环境振动监测值的其它环境因素，如剧烈的温 

度梯度变化、强电磁场。 

1．4 监测布点和时间 

(1)监测布点 

为了了解水电机组运行期的振动源强和衰减特征， 

分别在振源及其周围布置了8个监测点，见表2。考虑 

到振动传播、衰减特点，各个监测点均布置于基岩上。 

表2 振动监测点与水轮机关系统计表 

测点 跨越断 
编号 距离振源 断层性状描述 层编号 

1 3m 无 

2 20m 无 

3 50m 无 

4 100m 无 

5 200m 无 

断层带宽度 0．6～3m、2～ 

6 500m F6、F33、F35 4．5m、0．1～0．3m，充填方 

解石，角砾岩胶结良好 

7 1O00m 同6 同6 

8 1500111 同6 同6 

(2)监测时间 

根据电站运行特点，在水轮机正常运行条件下， 

选择水电站不同出力时，实施一天三次观测，即早晨 5 
— 6点(用电低谷时段)、下午 14点(正常时段)和晚 

上21点(用电高峰时段)。 

1．5 监测方法 

采用质点振动监测法，实施三维(包括水平径向、 

水平切向和垂直等)方位监测。 

1．6 监测结果 

根据水轮发电机特点和振动监测结果，水轮机振 
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动主频率为81Hz，监测结果见表3、表4。 

表 3 水轮发电机振动监测值分析统计表 

振动频率对应加速度 振动加速度级 序号 观测方向 振动频率(H
z) 振动频率分析 备注 (

m／s。) (dB) 

81 0．0581 95．3 水轮机运行振动 垂向 

414 0．0575 95．2 水轮机共振或机械噪声 

414 O6O1 95．6 水轮机共振或机械噪声 
水平径向 81 0．O432 92．7 水轮机运行振动 

1 820 0．0585 95．3 水轮机共振或机械噪声 距 2 水轮机轴心约 3m 

939 O．O415 92．4 水轮机共振或机械噪声 

334 0．049 93．8 水轮机共振或机械噪声 
水平切向 8l O．0485 93．7 水轮机运行振动 

939 0．0279 88．9 水轮机共振或机械噪声 
垂向 81 O．oo18 65．1 水轮机运行振动 

81 O．OO28 68．9 水轮机运行振动 
2 水平径向 258 0．0018 65．1 水轮机共振或机械噪声 距 2 水轮机轴心20m 

39O 0．oo16 64．1 水轮机共振或机械噪声 
水平切向 81 O．o()28 68．9 水轮机运行振动 

2．65k 0．0004 52 环境振动 
垂向 81 0．0003 49．5 水轮机运行振动 

2．04k O．00o3 49．5 环境振动 

81 O．0OO8 58．1 水轮机运行振动 
3 水平径向 2．65k O．00o3 49．5 环境振动 距2 水轮机 50m 

2．04k O．Ooo3 49．5 环境振动 

81 O．oo12 61．6 水轮机运行振动 
水平切向 2．65k O．O0o3 49．5 环境振动 

2．04k O．Ooo3 49．5 环境振动 
2．62k 0．0oo5 54 环境振动 

垂向 81 O．Ooo3 49．5 水轮机运行振动 

2．14k O．Ooo2 46 环境振动 

2．62k O．00o5 54 环境振动 
水平径向 81 O．0004 52 水轮机运行振动 4 距2 水轮机 100

m 2
． 14k O．00o2 46 环境振动 

1oo O．00o5 54 环境振动 

81 O．Ooo5 54 水轮机运行振动 水平切向 

2．62k O．O0o5 54 环境振动 
2．14k O．O0o2 46 环境振动 

2．63k O．O004 52 环境振动 

垂向 2．13k O．O0o3 49．5 环境振动 

81 O．Ooo1 40 水轮机运行振动 距 2 水轮机2OOm
，振源 

5 50 O．OOO8 5 8．1 环境振动 
水平径向 2．63k 0．0004 52 环境振动 与观测点 问跨越 FI8 

2．13k O．O0o3 49．5 环境振动 断层 

2．63k O．O0o4 52 环境振动 水平切向 
2．13k O．O0o3 49．5 环境振动 

2．63k oI OOo4 52 环境振动 垂向 

2．11k O．O0o2 46 环境振动 距2 水轮机5OOm。振源 

2．63k 0．0004 52 环境振动 6 水平径向 与观 测点 间跨 j~-l"
6~ 2

． 11k O．O0o2 46 环境振动 
2．63k O．O004 52 环境振动 Fis、F33、 5断层 水

平切向 2
． 11k n OD0l2 46 环境振动 
2．69k O．O004 52．O 环境振动 垂向 

1．92k O．O0o3 49．5 环境振动 
50 O．oo1 60．O 环境振动 距 2 水轮机 1000m。振 

7 水平径向 2．69k O．O004 52．O 环境振动 源与观测点间跨越 F6、 

1．92k n 00CB 49．5 环境振动 FIB、 
、f 断层 

2．69k O．O0o5 54．0 环境振动 水平切向 

1．92k O．Ooo3 49．5 环境振动 

2．71k O．O0o3 49．5 环境振动 垂向 

1．86k O．O0o2 46．0 环境振动 距 2 水轮机 15OOm。振 

2．71k Oo03 49．5 环境振动 8 水平径向 源与观测点问跨越 F
6、 1

． 86k O．O0o2 46．0 环境振动 

● 

水平切向 2．71k O．Ooo3 49．5 环境振动 FI8、F 、 5断层 

1．86k O．O0o2 46．0 环境振动 。。 
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表4 水轮发电机低频振动监测值分析统计表 

测点编号 观测方向 最大振动加速度(m．／s ) 最大振动加速度级(dB) 振动频率峰值(Hz) 

垂直 O．0o1 60 13 
1 水平径向 O．oo0219 46．8 10 

水平切向 O．0oO319 5O．1 9 

垂直 0．0()o049 33．8 15 

2 水平径向 O．OO0o34 3O．6 14 

水平切向 O．0o0o58 35．3 16 
垂直 O．OO0o27 28．6 15 

3 水平径向 O．oo00o92 19．3 12 

水平切向 0．oo0043 32．7 10 

垂直 O．OO0o18 25．1 13 

4 水平径向 O．OO0o25 28 15 
水平切向 O．OO0o29 29．2 15 

垂直 O．OO0o16 24．1 15 

5 水平径向 O．OO0o1 20 12 
水平切向 O．OO0o1 20 13 

垂直 O．OO0o15 23．5 15 

6 水平径向 O．0oo()o85 18．6 13 

水平切向 O．OO0o15 23．5 15 
垂直 O．O0oOl 20 15 

7 水平径向 0．o()oo26 28．3 9 

水平切向 O．0()ooO82 18．3 13 
垂直 O．0()ooO83 18．4 16 

8 水平径向 O．000oo62 15．8 10 

水平切向 O．OO0o1 20 16 

2 水轮机振动分析 

根据水轮机振动监测结果，结合本水电工程及运 

行特点，对水轮机振动进行分析，总结振动特点。 

2．1 主频振动分析 

l 监测点代表水轮机振动源强，水轮机主频 8 l Hz 

的垂向、水平径向和切向振动加速度分别为 0．0581 

m／s 、0．0432 m／s 、0．0485 m／s ，相应振动加速度级 

分别为95．3dB、92．7dB、93。7dB；由于水电站厂房的 

三台水轮机均处于正常工作状态，在水轮机的共振和 

机械噪声作用下，还存在250～900Hz之间的频率。 

2 监测点与 2 水轮机组距离 20m，发电厂房内 3 

台水轮机在监测点产生共振作用较 l 监测点弱，所以 

水轮机运行弓f起的81Hz振动突出，其它频率信号弱， 

表示该点的振动主要水轮机运行产生，在垂向、水平 

径向、水平切向的加速度分量分别为 0．O018m／s 、 

0．oo28m／s 、0．oo28m／s ，相 应 振 动 加 速 度 级 为 

65．1dB、65．1dB、68．9dB。 

3 监测点距离振动源 50m，水轮机产生的共振现 

象在此监测点消失，出现了2．04～2．65kHz的主频干 

扰振动信号，且该信号能量较强，同时也存在8lHz的 

振动，反映该点位置的振动为环境振动和水轮机运行 

共同产生。水轮机运行引起的振动在该点已较弱，其 

垂向、水平 径 向、水 平切 向 的加速度分 量分 别为 

0．oo03m／s 、0．0oo8m／s 、0．ool2m／s ，相应振动加速 

度级为49．5dB、58．1dB、61．6dB。 

4 监测点距离振动源点 100m，水轮机运行引起的 

振动在该点已很弱，其垂向、水平径向、水平切向的加 

速度分量分别为 0．O003m／s 、0．O004m／s 、0．O005m／ 

S ，相应振动加速度级为49．5dB、52．OdB、54．OdB。而 

主频 lOOHz、2．14Hz、2．62Hz的环境振动能量很强，甚 

至占主导地位。 

5 监测点距离水轮机 2OOm，跨越 F 。断层，水轮机 

运行引起的振动在该点已极其微弱，已监测不到其水 

平径向、水平切向上振动信号，垂向加速度分量也仅 

为0．OOO1m／s 。 

6 ～8 监测点距离水轮机 5OOm以外，同岸跨越 

F 、F 。、F。 断层，已无法观测到振动信号，接收到的振 

动频率基本大于1．8kHz，为环境振动。 

2．2 低频振动分析 

本水电站各测点地面振动测量结果表明：机房振 

动的主频率为8lHz较高频段，垂直振动加速度随距 

离衰减较快，从机房所在地 0．0795m／s ，衰减到2OOm 

处的0．ooOlm／s ，衰减约 99．87％。在 8～16Hz低频 

段，垂直加速度最大值从 0．001 m／s 衰减到距离 

lO00m处的0．OOOOllm／s ，衰减速度比81Hz的慢，衰 

减约99％。 

3 振动影响分析实例 

3．1 水电站及保护对象 

某水电站位于北盘江干流中游河段，地下厂房装 

机容量180MW(2×90MW)，调节性能为El调节水库。 

黑叶猴自然保护区位于该水电站厂房下游，根据 

2004年的调查资料，生活国家 I级保护动物一黑叶猴 

66只。地下厂房距离 自然保护区实验区0．86km。 

野生动物对低频振动的敏感性很高。在自然灾 
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害中，与地震、海啸等自然灾害同时发生的低频振动 

波，可通过地壳萤光快速传播到很远的距离。野生动 

物可通过对低频振动波，感受到自然灾害的临近，得 

以及早逃避。黑叶猴属于灵长类动物，国外大量研究 

表明，灵长类动物(人类、猩猩、猴等)对低频振动的敏 

感频率是5~20Hz，但是，目前尚未有黑叶猴在此低频 

段内的感受阈值的报导。 

3．2 影响分析 

(1)类比分析可行性 

根据文内两座水电站水轮机特性参数、厂房周围 

的环境特点、以及水轮机运行稳定性等方面，分析类 

比的可行性和合理性。 

(2)水轮机振动源强分析 

根据水电站水轮机特性参数、容量、出力状况，结 

合东风水电站水轮机振动源强，分析该水电站水轮机 

的振动源强。 

(3)振动衰减分析 ． 

目前国内通行的振动的衰减模式为： 

L=201gR—C( L-振动加速度衰减量，R一 

距离振源的距离，c一受地质、土壤等条件变化的 

常数。) 

根据水轮机振动源强，考虑振动随距离衰减量、 

以及包括环境地质、土壤等因素的衰减量，计算振动 

源对某一点的贡献值。 

通过对振动预测点(或敏感点)的现场监测，获取 

环境振动背景资料，同时叠加水轮机振动源的贡献 

量，即得该水电站运行期、预测点的振动强度。 

(4)影响分析结论 

根据该水电站水轮机振动源强，距离和其它环境 

因素衰减作用，在考虑背景振动强度 56．0dB条件下， 

野叶猴自然保护区实验区、缓冲区和核心区的振动强 

度分别为56．7dB、56．2dB、56．1dB，与背景值相比分 

别增加了0．7dB、0．2dB、0．1dB，该水电站水轮机对 自 

然保护区振动影响统计表，见表5。 
表5 某水电站水轮机对自然保护区振动影响统计表 单位 ：dB 

项目 实验区 缓冲区 核心区 

振动强度 56．7 56．2 56．1 

比背景增加值 O．7 o．2 o．1 

在黑叶猴敏感频段8—16Hz上，根据东风水电站 

的实测结果表明，经1000m的距离衰减已降至厂房附 

近强度的1％。这 迭加值已在测量到的范围误差之 

内；同时，考虑厂房至黑叶猴自然保护区之间有F 、F2 

断层阻隔后，水轮机运转产生的低频振动对黑叶猴的 

影响是不明显的。 

4 振动对策措施及建议 

4．1 振动对策措施 

根据水轮发电机振动监测及分析，水轮发电机运 

行产生的振动将对周围环境造成一定影响，应该紧密 

结合周围环境特点(特点是环境敏感目标和环境地质 

条件)，提出切实可行的振动控制措施。 

(1)合理规划发电厂房地理位置，远离环境振动 

敏感 目标。 

(2)控制振动源，优先选用低振动的水轮发电机 

及配件。 

(3)合理布置水轮发电机，地基优先采用整体性 

好、振动小的结构型式；设计跨度和自振特性等应避 

免水轮发电机之间、水轮发 电机与结构之间的共振 

作用。 

(4)振动传播过程阻隔，根据环境地质条件，充分 

利用天然的地质断层，或采取挖沟、筑墙等措施，阻隔 

振动的传播途径。 

(5)振动能量吸收，在振动源周围设置由具有一 

定质量的隔振材料形成的阻波区，隔绝振动波的 

扩散。 

鉴于水电站建设工程特点，大多数位于地处偏 

僻、人烟稀少之处，环境振动敏感 目标相对较少，但 

是，一旦涉及振动敏感 目标，必须根据水轮机组振动 

频率和强度，结合周围环境和敏感目标特点，采取以 

上一种或几种措施，避免、削减振动造成的不利影响。 

4．2 建议 

(1)开展水轮机组振动的理论研究。根据国外经 

济及研究状况，结合我国实际情况，探讨振动评价的 

内涵和评价方法。 

(2)选择不同类型、容量的水轮机组进行监测，探 

索水轮机振动规律和特点。 

(3)开展各种国家重点保护动物对振动的敏感性 

研究，确定相应的振动标准。 ． 
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