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摘　要：国内外众多抽蓄电站的转子支架在运行过程中，均发生过因共振导致的振动过大与噪声问题，严重影响机组安全运

行。针对此现象，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对响水涧抽蓄电站转子支架进行模态分析，得到转子支架的模态频率与振型，并

将典型故障工况激振力特点与转子支架模态结果进行对比分析。结果表明：转子支架前六阶模态频率在１４．０７９～４９．９８８

Ｈｚ范围内，其中四阶模态频率４１．７５Ｈｚ与推力瓦不平整故障特征频率接近，但因所有推力瓦不平整很难出现，因此，该电

站的转子支架不会产生常见的共振故障。
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１　概　述

响水涧抽水蓄能电站为国内第一台拥有自主

知识产权的大型可逆式水泵水轮发电机组。电站

总装机容量１０００ＭＷ，安装４台单机容量２５０

ＭＷ 的可逆式水泵水轮发电机组。机组额定转

速２５０ｒｐｍ，发电功率２５０ＭＷ，抽水功率２７０

ＭＷ。其转子支架为斜支臂结构，支臂倾斜布置

的作用是将转子支架结构的径向力转化为切向

力，同时保证转子支架具有足够的刚度和强度。

本文研究讨论的仿真转子支架三维模型，其主体

结构由斜筋、中心体、上下腹板、三角筋与立筋组

成。斜筋中部用三角筋加固，上下各与一块腹板

连接，斜筋外侧与轴向立筋连接，内侧沿伸至中心

体。转子中心体上部与上端轴相连，下部与发电

机轴相连，均为法兰连接，磁轭通过键与转子支架

连接。转子支架最大外围直径５６９０ｍｍ，高度２

６８５ｍｍ，中心体直径２１８０ｍｍ。

国内外众多抽蓄电站的转子支架在运行过程

中均发生过不同程度的裂纹或结构破坏，严重影

响机组安全运行［１－３］。其一方面由于转子支架强

度未达到运行要求，但经校核强度后这种情况极

少发生，另一方面是在运行过程中因结构共振引

起的动载荷作用。其中故障工况，例如转动部件

静不平衡、主轴密封偏磨、导轴承间隙大、推力头

松动、推力瓦不平整、发电机磁拉力不平衡、发电

机极频振动与迷宫环间隙不均匀等均会产生激振

本项目为国家电网公司科技项目（５２５７２９１６０００Ａ）
收稿日期：２０１９０１０２

力，若其激振力与结构固有频率接近，将导致结构

发生剧烈振动，加剧故障，严重影响机组运行安

全。因此，除需对转子支架进行强度校核外，模态

特性的研究对机组的稳定运行也很有必要。

本文应用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台 Ｍｏｄａｌ

模块对响水涧抽蓄转子支架进行模态分析得到各

阶固有频率及振型。将水轮机常见故障频率与各

阶模态频率进行对比，分析了转子支架振动的稳

定性。

２　模态分析理论

模态分析通过试验或计算的方法获得机械结

构的固有振动特性，分析结构在某一频率范围内

各阶主要模态的特性，进而预测结构在内部或外

部振源耦合作用下的实际振动响应。一般来说，

可通过有限元离散的动力学矩阵方程来描述多自

由度系统的运动情况。多自由度弹性结构无阻尼

自由振动的动力学方程为［４］：

［犕］｛ü｝＋［犓］｛狌｝＝０ （１）

式中　［犕］为结构整体质量矩阵；［犓］为结构整

体刚度矩阵；｛ü｝、｛狌｝分别为结构整体各节点的

位移向量和加速度向量。

３　转子支架有限元分析

３．１　有限元模型网格划分与模型简化

采用智能划分的方法对计算模型进行网格划

分，智能网格划分是自动化程度最高且最成熟、最

常用的网格划分技术［５］。计算机依据几何模型对

应部位的特性，分别采用映射或扫略等技术混合
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在一起后进行网格划分，同时对网格尺寸进行约

束。支架体网格尺寸最终确定为０．０１ｍ，网格数

量为１０５．３万，图１给出了有限元网格模型。由

于研究对象为转子支架，此处将磁轭磁极计算模

型密度设置为零并在重心处附上均布质量对其进

行简化。磁轭磁极重心半径分别为３０４５ｍｍ与

３５１５ｍｍ。

３．２　转子支架材料设置

转子支架材料均为 Ｑ３４５，其弹性模量为２．

０６ｅ１１Ｐａ，泊松比为０．２８，密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３，屈

服极限为σ狊３４５ＭＰａ，极限抗拉强度为４７５ＭＰａ。

图１　有限元网格模型

４　计算结果分析

运用ＡＮＳＹＳ中Ｍｏｄａｌ模块分析得到转子支

架前六阶模态频率与相应的振形图，图２给出了

转子支架前六阶模态频率与振型示意图。由于转

子支架结构周向对称性，导致二、三阶、五、六阶模

态频率与振型相近。结构一阶模态频率为１４．０７９

Ｈｚ，其振型为绕中心体轴向扭振。二、三阶模态

频率分别为２６．３８８Ｈｚ与２８．３９１Ｈｚ，振型均为绕

中心体两侧上下摆振。四阶模态频率为４３．４６９

Ｈｚ，振型为整体结构（除中心体）轴向振动变形。

五阶与六阶模态频率分别为４９．９７８Ｈｚ与４９．９８８

Ｈｚ，其振型均为整体结构（除中心体）的径向偏移

变形。

表１给出了水轮机常见故障特征，根据机组

结构参数转速为２５０ｒｐｍ，转频为４．１７Ｈｚ，推力

轴承数量ｍ为１０，活动导叶Ｚ０数量为２４，计算

可得机组故障频率为：４．１７Ｈｚ、４１．７５Ｈｚ、１００．０２

Ｈｚ、１．１５Ｈｚ。卡门涡列的特征频率通常在１００～

５００Ｈｚ，且很少出现。

从表１计算可知，只有推力瓦不平整的特征

频率４１．７５Ｈｚ与四阶理论模态频率接近。推力

瓦不平整的主要原因是推力头和轴颈间有间隙，

（ａ）一阶模态频率１４．０７９Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）二阶模态频率２６．３８８Ｈｚ

（ｃ）三阶模态频率２６．３９１Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）四阶模态频率４３．４６９Ｈｚ
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（ｅ）五阶模态频率４９．９７８Ｈｚ　　　　　　　　　　　　　（ｆ）六阶模态频率４９．９８８Ｈｚ

图２　转子支架模态分析结果

表１　水轮机常见故障特征表

振动原因 频率特征 其他特征 备注

转动部件静不平衡 犳狀 水平振动较大，且振幅与转速的平方成正比

主轴密封偏磨 犳狀 振动强烈，伴有撞击声响

导轴承间隙大 犳狀

主轴刚度不够 犳狀 振幅随机组负荷变化明显

推力头松动 犳狀 振动忽大忽小，且距推力轴承较远的转动部分摆度较大

推力瓦不平整 犿×犳狀 推力轴承支架垂直振动较大

发电机磁拉力不平衡 犳狀 振幅随励磁电流增大而增大

发电机极频振动 １００犓 Ｈｚ 犓＝１，２，３……

迷宫环间隙不均匀 犳狀

导叶开口不均匀 犣０×犳狀 振幅随机组负荷增减而增减，调相运行时振幅大幅度减小

尾水管空腔涡带 犳狀／３．６ 机组振动较强烈的工况补气前后，振动变化明显

轮叶尾部卡门涡列 犛狋犠２／犱

注：表中犳狀 为机组转频，犿 为推力轴承瓦数量，犣０ 为活动导叶数量，犛狋为斯特罗哈数，约为０．１８－０．２２，犠２ 为转轮叶片相对速度，犱 为

叶片出口边缘的厚度。

轴和推力头之间有相对运动现象，这种现象极为

少见。由分析可知，转子支架结构稳定，不会产生

常见共振故障，可以保证机组安全稳定运行。

５　结　论

基于模态分析理论，在适当简化结构的基础

上，建立了响水涧抽蓄电站斜切式转子支架有限

元模型，采用ＡＮＳＹＳ中 Ｍｏｄａｌ模块分析其前六

阶模态振型和频率，响水涧抽蓄转子支架前六阶

模态频率分别为１４．０７９Ｈｚ、２６．３８８Ｈｚ、２８．３９１

Ｈｚ、４３．４６９Ｈｚ、４９．９７８Ｈｚ、４９．９８８Ｈｚ。分析该机

组常见故障频率与转子支架前六阶模态，只有推

力瓦不平整的特征频率４１．７５Ｈｚ与四阶理论模

态频率接近。但因所有推力瓦不平整很难出现，

可知该斜切式转子支架结构稳定，不会产生常见

的共振故障，可以保证机组的安全稳定运行。采

用ＡＮＳＹＳ有限元软件对转子支架模态进行分

析，并与其常见故障频率比较的方法，完全可应用

到所有水轮发电机组中，帮助水电企业准确掌握

机组转子支架的特性，防止常见共振现象的发生。
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区）：以公路内侧边沿为基点，按１：１的坡比进行

放坡，每２０ｍ设置宽３ｍ的马道。从上到下每

开挖完成一级后进行系统挂网喷锚支护，锚杆采

用φ２５自进式中空锚杆，间排距２ｍ×２ｍ，梅花

形布置，锚杆长度为４．５ｍ，挂钢筋网φ６．５＠２０

ｃｍ×２０ｃｍ，喷Ｃ２５混凝土厚１２ｃｍ。完成支护

后才能进行下一级施工。

（２）复建公路 Ｋ９＋２７０$ Ｋ９＋３７０段（Ⅱ

区）：在高程约１３３５ｍ处设置施工开口线，在开

口线附近先设置６ｍ长φ２５自进式中空锚杆进

行锁口，完成后再按１∶１的坡比进行放坡，第一

级设置为高差１５ｍ、马道宽３ｍ的边坡，以下则

每３０ｍ设置宽３ｍ的马道至公路，支护参数及

要求同Ｉ区。

（３）对其他存在掉块和垮塌风险的公路边坡

进行支护处理，支护参数同Ｉ区。

３　应急处置的成效

（１）在郑家坪变形体应急处置中，由于相关单

位反应迅速、应对科学和处置妥当，避免了省道

Ｓ２１７线石棉至泸定段的中断，保证了过往车辆和

人员的安全，实现了重大地灾下长时间零伤害。

据不完全统计，在ＧＮＳＳ监测数据的实时指导及

所建应急机制的果断、有效响应下，应急处置的过

程中成功实现紧急避险５次，估计避免因人员伤

亡和车辆损毁造成的直接经济损失超过２０００万

元，有力地维护了地方社会的稳定。

（２）郑家坪变形体工程临时处置措施于２０１６

年年底实施完毕。变形体在经过减载后，变形监

测数据趋于收敛，相关部位也在开挖支护后，再未

发生过垮塌，目前，复建公路通行正常。

（３）在对郑家坪变形体发展趋势及危害的正确

研判下，大岗山水电站避免了不必要的低水位运

行，初略估算避免的间接经济损失超过１．２亿元。

４　结　语

（１）郑家坪变形体总变形规模大，严重影响了

Ｓ２１７省道淹没复建公路石棉至泸定段的安全、顺

畅通行，但在相关单位的迅速反应、科学应对和妥

当处置下，保持了省道的通畅，实现了重大地质灾

害下长时间零伤害，避免了不必要的损失，经济和

社会效益显著。

（２）中国地质环境监测院刘传正曾指出，高效

有序地应对重大突发地质灾害的应急行动可概括

为６“快”，即“快调查、快监测、快定性（会商）、快

论证、快决策（应对）和快实施”［６］。对郑家坪变

形体的成功应急处置，十分吻合这一经验。

（３）郑家坪变形体的应急处置，是企业联合地

方政府智慧应对重大地质灾害的一次成功协作，

对国内地质灾害的应急响应具有巨大的参考和借

鉴意义。

（４）针对郑家坪变形体的永久根治，在遵循

“有利于变形体的根治，有利于保通期的安全，有

利于造价控制，有利于快速实施，有利于后续移

交”的原则下正在积极研究中。
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