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抽水蓄能电站地下厂房振因仿真分析

王学谦,赵兰浩

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 利用三维有限元分析方法, 对某抽水蓄能电站主厂房两台机组进行了动力特性及动力响应仿真分析研究。根

据地下厂房整体自振频率、局部构件自振频率与厂房振动主频的错开度分析结果,厂房的剧烈振动是由局部支撑构

件在振源激励频率下发生共振引起的。通过对比现场试验振动加速度分布规律和有限元模型时间历程响应数值计

算得到的振动加速度分布规律的对比分析,发现引起厂房振动的主要水力振源为导叶后与转轮之间的压力脉动, 频

率为 2 倍叶片过流频率( 100H z)。对该抽水蓄能电站的振因分析的研究结果为今后抽水蓄能电站设计阶段的抗振

校核和运行阶段振动原因分析提供了参考。
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Simulation Analysis of the Vibration Causes of Underground Powerhouse in Pumped Storage Power Station

WANG Xue2qian, ZH AO Lan2hao

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract: The t hr ee2dimensional finite element analysis method w as used to simulate the dynamic character istics and dynamic re2

sponse of two units in the main pow erhouse o f the pumped sto rag e pow er st ation. According to analysis r esults of the natural v i2

brat ion fr equency of the whole pow erhouse st ructur e, natur al v ibration fr equency of the par tial str uctures, and t he staggered de2

g ree o f main vibrat ion f requency o f the pow erhouse, r esonance does not occur for the w hole structure o f pow erhouse, and the se2

vere v ibration o f the pow erhouse is caused by t he resonance of the par tial suppo rt components under the excitation fr equency of

vibrat ion source. W ith the compa rativ e analysis o f vibr ation acceler ation dist ribution patterns obtained fr om the f ield tests and

the t ime hist or y response o f the finite element model, the main hydraulic vibr ation source stimulat ing the pow erhouse v ibration

is the pr essure pulsation between the rot or and the vanes. The frequency o f pressur e pulsat ion ( 100 Hz) is tw ice of the blade

over cur rent frequency. The analysis o f the vibrat ion causes of t he pumped stor age pow er station can pro vide refer ences for the

anti2vibrat ion check dur ing the design stag e and vibr ation cause analy sis during the oper ation per iod o f the pumped sto rag e pow2

er st ation.

Key words: pumped stor age pow er station; underg round pow erhouse; v ibration; position of vibr ation sour ce; transfer path

  相对于普通水电站, 抽水蓄能电站地下厂房具有孔洞

多、空间结构复杂、整体和局部刚度差别大、围岩与厂房之间

相互作用机理复杂等特点, 因此机组及厂房振动问题, 一直

以来都是水电站建设和运行过程中非常关注的课题[ 1] ,围绕

水电站厂房的振动问题也有不少研究成果。马震岳[2]等曾

对蒲石河、宜兴、十三陵等抽水蓄能电站进行了整体振动预

测及振动分析;欧阳金惠等也对三峡等大型水电站厂房进行

了振动试验结果和振源分析;黄源芳[ 3]等则针对国内外原型

水轮机运行过程中的水力、机械、电磁等问题进行了大量的

调研和分析工作。

过去,研究人员对厂房振动的研究主要集中在普通水电

站厂房 ,近年来出现了一些针对抽水蓄能电站厂房振动的研

究[ 4] ,取得了一些成果。但是已有研究主要针对的是电站厂

房的设计阶段,使用的分析方法也是根据规范采用的整体自

振特性计算、共振复核和基于转频的动力时程分析, 因此研

究目的是为了符合设计要求。而在抽水蓄能电站建成后运

行的过程中,或多或少地出现了一些振动问题, 其中尤以十

三陵和广蓄一期问题较为突出。由于抽水蓄能电站一般布
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置为地下结构,产生振动问题后减振措施的实施较为困难且

代价较高,所以必须准确地确定振源位置和振动传递路径,

为后期抗振减振措施提供必要的参考依据。

本文结合某抽水蓄能电站在运行过程中厂房出现的高

频振动问题,对引起该厂房振动的水力振源位置、振动的传

递方式及产生激振频率的原因进行深入的分析, 以期对抽水

蓄能电站设计和振动特性分析提供一些合理建议。

1  工程概述

某抽水蓄能电站,电站安装 4 台单机 250MW 的机组,额

定水头 305 m, 额定流量 94. 1 m3 / s, 额定转速 333. 3 r/ min,

地下厂房位于水道系统尾部的微风化变质安山岩内, 围岩以

II类为主。地下厂房洞室内自左至右依次为副厂房、主机

间、安装场,主机间发电机层以上为桥机工作空间, 桥机安装

在牛腿上,牛腿和围岩锚固, 牛腿受力向围岩进行传递。发

电机层以下结构为现浇混凝土整体结构, 包括机组周围混凝

土结构、四周边墙结构和结构柱与楼板结构。蜗壳四周外包

混凝土三面临空,在下游侧与岩石和边墙联成一体, 四周边

墙结构为混凝土连续墙结构, 紧贴岩石面浇筑, 并用锚杆连

接。2 号机组段与 3 号机组段之间、主机间与安装场和副厂

房之间均设有结构缝。电站机组采用悬式发电机和可逆式

水轮机,拆卸方式为上拆, 蜗壳采用充水保压的方式浇筑,金

属蜗壳和外围混凝土联合受力。

目前,该抽水蓄能电站在运行过程中出现了强烈的振

动,为此对机组和厂房进行了一系列的现场试验, 包括变负

荷试验、变转速试验、变励磁试验、空载、抽水等。经过对试

验结果的分析, 认为: ( 1) 该抽水蓄能电站厂房振动主频为

100 H z明显, 杂波含量很低; ( 2)已检测到的最大加速响应

发生在发电机层楼板上, 大小为 2. 5 g ; ( 3)振源为水力因素

引起的厂房振动。

2  研究思路与方法

2. 1  研究思路
本文利用三维有限元分析方法,对某抽水蓄能电站主厂

房两台机组进行了动力特性及动力响应仿真分析研究。思

路如下:首先运用自振特性分析方法对整体结构进行了自振

特性分析和共振复核, 针对薄弱构件运用/ 无质量0分析方

法[ 5]将除分析外的构件作为无质量处理, 仅提供刚度进行自

振特性计算和共振复核; 进而采用谐响应分析方法, 由位移

幅值进一步确定共振构件共振频率范围; 同时将外荷载假定

为简谐荷载,运用时间历程分析方法[ 6]分析结构在高频荷载

下的振动响应分布规律;最后结合水轮机参数和现场试验结

果,进行动力特性和现场测试的综合分析。

2. 2  基本理论

2. 2. 1  自振特性分析方法
根据最小势能原理可以导出结构动力学基本运动方

程为:

Ka( t) + CÛa( t) + M¾( t) = Q( t) ( 1)

式中: K、C、M分别为结构的刚度矩阵、阻尼矩阵和质量矩

阵; a( t)、Ûa( t)、¾( t)分别为位移向量、速度向量和加速度向

量;Q( t)为结构的外荷载矩阵。

一般结构系统的阻尼对自振频率和振型的影响很小,因

此,可略去阻尼影响来确定系统的自由振动频率和振型,即:

M¾( t) + Ka( t)= 0 ( 2)

其解可以假设为以下形式:

a= < sinX( t- t0 ) ( 3)

其中: <是 n 阶向量, X是向量< 的振动频率, t是时间变量, t0

是由初始条件确定的时间常数。

将式( 3)代入式 ( 2) , 就可以得到一个广义特征值问题,

即:

K<- X2M<= 0 ( 4)

对以上方程采用以反幂法为基础的直接虑频法进行求

解,得到 n 个特征解: (X1
2 , <1 ) , (X2

2 , <2 ) , ,, (Xn 2 , <n )其中特

征值 X1 , X2 , ,, Xn 代表系统的 n 个固有频率;特征向量 <1 ,

<2 , ,, <n 代表系统的 n 个固有振型。

2. 2. 2  谐响应分析方法
当式( 1)中的 Q( t)为简谐激振荷载时, 根据微分方程理

论,可求得式(1)非其次方程的解包含两部分内容: 自由振动

部分和稳态响应部分,其中自由振动部分由于阻尼的存在迅

速的衰减消失,而稳态振动则是以激振频率持续振动。故在

进行谐响应分析时式(1)中激振力 Q( t)和方程的解 a( t)可以

表达为:

Q( t)= ( Qmaxe
i7 ) e iXt = ( Q1+ iQ2 )

7 iXt ( 5)

a( t) = (amax eiU) eiXt = ( a1+ ia2) e iXt ( 6)

式中:Qmax、amax分别为激振力和位移幅值; 7 为激振力相位

角;U为位移相位角;Q1、Q2 分别为激振力实部和虚部; a1 , a2

分别为位移实部和虚部。

将式( 5)、( 6)代入式( 1) , 可得谐响应分析的运动方程

为:

( - X2M+ iXC+ K) (a1+ ia2 )= ( Q1+ iQ2 ) ( 7)

通过对模型的原始方程直接积分进行求解, 无需提取结

构的特征频率,较基于模态的分析方法更为精确。

2. 3  仿真计算模型
某抽水蓄能电站主厂房 4 台机组结构形式相同, 采用两

机一组的形式,选取厂房的 1 号、2 号机组段进行有限元计

算。计算模型范围取为:顺河向, 厂上 0+ 014. 200 m 至厂下

0+ 020. 000 m;横河向, 厂左 0+ 016. 00 m 至厂左 0+ 033. 20

m。模型高度从尾水管层 402. 70 m 高程至发电机层 430. 70

m 高程。计算模型模拟了集水井、尾水管外围混凝土、座环、

蜗壳外围混凝土、机墩、风罩、各层楼板、厂房边墙和结构柱

等结构。由于某抽蓄电站在运行过程中出现了强烈的振动

情况,且大都主要表现在楼板和各楼层的结构柱, 对于一些

并不会对楼板,结构柱等振动强烈部位产生较大影响的廊道

和机墩进人孔进行了适当的简化,所有混凝土结构及其它开

孔均按实际体型尺寸进行模拟,厂房结构有限元网格见图 1。

计算模型的整体坐标系: 垂直向上为 Z 轴正方向、垂直

水流为 X 轴方向, 正方向指向左侧; 顺河向为 Y 轴方向, 正

方向指向上游。厂房结构整体计算模型的结点数为 75 169,

单元数为 70 752。
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图 1  1号、2 号机组段厂房整体有限元模型网格

Fig. 1  Th e fin ite elemen t model grids of th e No. 1 and

No. 2 uni ts of th e powerhouse

3  计算参数及实测压力脉动特征

3. 1  计算参数
根据地址勘测资料,岩石、混凝土、座环等相关力学参数

见表 1, 其中岩石的单位弹性抗力系数取为 15@ 106 kN / m3。

表 1  材料计算参数
T able 1  T he material parameters

材料 弹性模量 E/ GPa 泊松比 L 重度 r/ ( kN # m23)

岩石 35 0. 2 30

混凝土 28 0. 167 25

钢材 210 0. 28 78. 5

3. 2  机组参数及实测压力脉动特征频率
某抽水蓄能电站的水泵水轮机的额定转速为 333. 3

r/ min, 最大飞逸转速为 535. 0 r / min, 固定导叶及活动导叶

均 20 个,转轮叶片 9个。

根据所提供的现场测试资料分析认为, 在单机运行过程

中,随着负荷的增加振动逐渐增大, 因此本文选择试验单机

满负荷为 250 MW 发电工况下的测试数据作为动力响应计

算的动荷载输入依据,试验结果见表 2。

表 2  压力脉动特征频率
T ab le 2  Characterist ic f requ ency of pressu re fluctuat ion

测点位置
主频

/ H z

主频幅值

/ k Pa
测点位置

主频

/ H z

主频幅值

/ kPa

蜗壳进口 7. 988 20. 35 锥管进口 2. 08 12. 69

活动导叶出口 49. 995 457. 74 肘管进口 2. 78 13. 04

无叶区 99. 99 318. 27 肘管中部 4. 17 18. 00

转轮出口 99. 99 158. 42 肘管出口 2. 08 12. 53

4  动力特性分析

4. 1  厂房整体自振特性
根据已经产生振动的实际情况,充分分析厂房振动整体

振动的可能性,本文根据对三峡、岩滩、红石等水电站所做的

分析手段,选取四种边界条件进行自振特性的分析: ( 1)上下

自由; ( 2)上下游全部连杆约束; ( 3)水轮机层以下固定约束,

以上弹性连杆约束; ( 4)上下游固定约束。

前 20 阶自振频率的计算结果为: 整体结构在边界 1 的

约束作用下前 4 阶振型主要为上下游方向的振动, 从第 5 阶

开始表现为结构上部的楼板和结构柱的振动。整体结构在

边界 2、3的约束作用下除第 1 阶表现为厂房上部的横河向

振动外,其余振型均表现为厂房上部楼板和结构柱的振动。

整体结构在边界 4 的约束作用下均表现为上部楼板带动结

构柱等薄弱构件的振动。自振频率见表 3。

表 3  厂房整体结构自振频率
T able 3  Natural f requency of the w hole s t ructure of pow erhouse

阶
次

边界

1 2 3 4

阶
次

边界

1 2 3 4

1 2. 959 16. 257 18. 068 25. 406 11 32. 358 36. 707 38. 078 44. 694

2 15. 181 24. 172 24. 640 28. 475 12 32. 622 37. 929 39. 012 45. 200

3 16. 411 26. 014 26. 718 31. 690 13 33. 240 38. 605 39. 659 46. 475

4 23. 394 28. 853 29. 583 34. 044 14 34. 483 40. 207 40. 916 47. 281

5 24. 770 29. 432 30. 231 36. 024 15 34. 748 41. 336 42. 372 48. 544

6 25. 166 32. 221 32. 980 38. 236 16 35. 114 41. 861 43. 111 49. 010

7 27. 131 33. 638 34. 686 40. 073 17 36. 117 42. 947 43. 956 49. 207

8 27. 574 35. 050 35. 355 40. 679 18 36. 400 43. 815 44. 597 49. 357

9 29. 269 35. 942 37. 310 41. 557 19 36. 928 44. 399 45. 729 50. 532

10 30. 170 36. 316 37. 492 42. 261 20 37. 150 45. 743 46. 650 51. 017

  由表 3 可知,上下游边界的约束条件对主厂房自振频率

的影响较大, 对厂房整体结构上下游向和横河向约束越严

格,自振频率越大。若不考虑整体厂房的振动, 发电机层楼

板的起振频率均为 24~ 25 H z之间, 可见上下游边界约束的

严格对厂房局部构件自振频率的影响较小。

根据厂房实测振动频率特性进行共振复核,依据 20% ~

30%的错开度评价标准[ 7] , 厂房的实测振动主频和四种边界

条件下的整体自振频率错开度均大于 30%, 则厂房整体结构

并未在100 Hz 时发生共振,100 H z的振动频率应为迫振频率。

4. 2  厂房局部构件自振特性
理论上,模拟一定范围的围岩更为科学和合理, 但从实

用的角度分析, 将围岩处理为弹性支承边界更为方便和直

观[ 1]。本文采用能够反应围岩弹性和抗力的弹性连杆模拟

围岩对结构的约束作用。

为了进一步分析厂房整体结构的迫振原因, 试图对厂房

的局部构件进行自振特性分析和共振复核, 为此, 选取整体

结构中的结构柱和楼板等薄弱构件进行自振特性分析。由

文献[ 8]可知,抽水蓄能电站局部构件对边界条件较为不敏
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感,改变围岩对结构的约束, 局部构件的自振频率变化较小,

所以本文选取第三种边界条件进行计算。局部构件的自振

频率和 100 H z 主频的错开度见图 2。

图 2 厂房局部构件共振错开度比较
Fig. 2  Comparis on of the resonance staggered degr ee

of part ial s tru cture of pow erhouse

从图 2 可以看出,在共振复核中选择 20%作为共振发生与否

的界限时, 局部构件水轮机层结构柱、母线层结构柱、风罩、

机墩与振动主频均存在共振阶次。其中水轮机层结构柱的

共振阶次从 1~ 16 阶,最小共振错开度为 0. 5% ;母线层结构

柱的共振阶次从 1~ 15 阶, 最小共振错开度为 2. 38% ; 风罩

的共振阶次从 3~ 14 阶, 最小共振错开度为 1. 72% ; 机墩的

共振阶次从 7~ 16 阶, 最小共振错开度 2. 26%。可见, 在厂

房的整体结构虽未发生共振, 但存在局部构件共振环节 ,使

得振动在此环节上产生振动放大作用。

5  厂房振动响应分析

为了研究厂房结构的振动原因,本文采用谐响应和时间历

程分析方法计算厂房结构在水力脉动压力作用下的振动响应。

5. 1  谐响应分析
假设水轮机流道内的脉动压力沿流道壁面同相位分布,

可能与实际情况不符, 但对厂房的振动影响并不十分显著,

关键是振动的频率和幅值[ 9] , 根据表 3 现场实测试验数据,

选取蜗壳进口处的幅值作为频率响应计算的幅值, 由于厂房

中各局部构件的自振频率相差较大, 故取计算频率范围为

1~ 150 H z,作为分布面荷载施加到整个蜗壳内壁上。水轮

机层结构柱、母线层结构柱、机墩和风罩的振动反应见图 3、

图 4。

图 3  局部构件 X 向简谐振动反应

Fig. 3  Dynamic response in the X direct ion of part ial st ructu re

图 4  局部构件 Y 向振动反应

Fig. 4  Dyn amic response in th e Y direction of part ial s tru cture

从图 3、图 4 可以看出,局部构件响应值较大频率范围大

致分为两个区间,其中 X 向振动反应较大值集中在 80~ 120

Hz 范围内, Y 向振动反应较大值集中在 40~ 70 Hz 范围内。

可见 100 H z 的振动主频引起了 X 向较大的振动响应值,而

同频率下在 Y 向的振动响应值稍小。比较各局部构件在

100 H z频率激励作用下的振动响应值, 可以看出,水轮机层

结构柱和母线层结构柱的响应值最为突出,振动放大作用明

显。这一结论基本与自振特性的计算结果相吻合, 进一步说

明上述四种局部构件在 100 Hz 的频率作用下存在共振环节。

5. 2  动力时程响应分析
水轮机发电机组的周期性转动所引起的动荷载为周期

性荷载,在这种周期性激振作用下的强迫振动, 包含过渡过

程和稳态响应两部分[10]。由于厂房结构中阻尼的存在, 过

渡过程是迅速衰减的瞬态振动,在厂房运行过程中所测试得

到的厂房振动主频即为水力脉动压力的主频。本文根据提

供的现场测试数据表 1, 将所测到的与 100 Hz 接近的频率和

幅值作为简谐荷载的频率和幅值输入到结构的响应部位进

行动力时程分析,将阻尼矩阵考虑为瑞利阻尼, 采用基于广

义 Newmark2B法的数值离散格式进行求解[11]。为了进一步

分析蜗壳内水力脉动对厂房结构的影响, 假设蜗壳内水力脉

动主频同样为100 H z。以发电机层楼板为例,现场试验结果

如图 5, 计算结果见图 6- 图 8。

图 5 发电机层楼板现场试验测点 Z 向加速度分布规律

Fig. 5  Dist rib ut ion of vib rat ion accelerat ion in the Z direct ion

of the f ield tes t point s at the generator f loor

由于荷载为单独施加,通过分析动力响应幅值来确定振

源位置已没有太大意义,更应该关注的是动力响应的分布规

律。对比分析图 5- 图 8, 从发电机层楼板 Z 向的振动反应

分布规律可以得出,发电层楼板在无叶区压力脉动和活动导

叶出口压力脉动的激励下 Z 向振动加速度分布和现场测试

得到的 Z 向振动加速度分布相同,均表现为: ( 1)较大振动加

速度均出现在结构缝较近位置。( 2)距离风罩较近位置振动
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图 6  无叶区压力脉动作用下发电机层楼板 Z 向

振动加速度分布

Fig. 6  Dist ribut ion of vibration accelerat ion in the Z di rect ion of

the gen erator f loor u nder the pressu re fluctuat ion of vaneles s region

图 7  活动导叶出口脉动压力作用下发电机层楼板 Z 向

加速度分布

Fig. 7  Dist ribut ion of vibration accelerat ion in the Z di rect ion of

th e generator f loor un der the pressu re fluctuation behind guide vanes

图 8  假设蜗壳内脉动压力作用下的发电机层楼板 Z 向

加速度分布

Fig. 8  Dist ribut ion of vibration accelerat ion in the Z di rect ion of

the generator f loor under the pressure f luctuat ion

in the hypothet ical volute

加速度并不大。( 3)在距离激励机组较远位置的振动响应较

小。图 8 中当具有 100 H z 的脉动压力作用在蜗壳内壁上

时,发电机层楼板 Z 向振动较大部位分布在风罩周围, 可见

机墩及风罩对振动的传递起主要作用。所以引起厂房振动

的振源位置并不在蜗壳内,而应该在活动导叶出口至转轮间

的流道内。

通过提供的机组参数对可能产生 100 Hz 的水力脉动力

进行分析[ 12]可知, 水轮发电机组的转频为 5. 555 H z, 机组甩

负荷达到飞逸转速时,对应的频率为 8. 92 Hz,机组甩负荷为

电站运行中的过渡过程,可以不作为振源频率产生的主要方

面。而额定工况下叶片的过流频率为 49. 995 H z, 其倍频即

为 99. 99 Hz,与 100 H z 极为接近,导叶出口脱流引起的脉动

力频率为 111. 1 H z, 也与 100 H z 接近。以上理论分析和现

场试验结果极为吻合,激振源极可能为蜗壳尾舌和转轮叶片

间水流的相互干涉,频率为叶片过流频率的倍频[ 13]。

综合现场测试结果、厂房的振动响应分析结果、动力特

性分析结果和水力脉动频率理论分析结果得出, 该抽水蓄能

电站厂房的振动起源为蜗壳尾舌和转轮叶片间的流道内的

水力干涉,产生了能量较大的 100H z 水力脉动, 主要通过水

轮机层结构柱和母线层结构柱对振动进行进一步的放大作

用,将较大的振动传递给楼板和其他支撑结构, 使得厂房整

体结构产生迫振。

6  结语

抽水蓄能电站的厂房结构较为复杂, 单纯的通过整体自

振特性分析和基于转频选取一定水头高度作为幅值的动力

响应分析来判断水电站厂房在未来运行过程中可能出现的

振动问题是不够的,应对水电站实际情况增加叶片过流频率

倍数工况进行共振复核和动力响应计算。当振动问题出现

时,单纯的依靠经验解决厂房的振动问题较为困难, 必须运

用现场试验和数值模拟两种手段进行分析。对比仿真分析

结果和现场监测结果时,更应该注重动力响应的分布规律。

本文通过对某抽水蓄能电站的振动研究成果表明, 由于

蜗壳尾舌和转轮叶片间水流的相互干涉作用使得两倍的叶

片通过频率成为了主要的激振源, 频率为 100 H z,结果与现

场测试数据吻合。水电厂厂房在此激振源的作用下虽未发

生结构的整体振动,但是水轮机层结构柱和发电层结构柱等

局部构件处发生了局部共振,同时对振动的传递和放大提供

了路径,从而在发电层楼板远离机墩、风罩等跨度较大部位

测到较大的振动加速度。
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