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抽水蓄能电站地下厂房整体与局部模态分析
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摘　要:抽水蓄能电站厂房结构常受到因水轮机运行过程中的离心力、电磁力矩以及流道内压力脉动所产生的振动影响,严

重威胁厂房的安全稳定.本文以某抽水蓄能电站地下厂房下部结构作为研究对象,建立其整体三维结构有限元模型,对厂

房整体及局部结构进行模态分析.结果表明:对于厂房整体结构,其一阶模态频率同转轮转动频率、动静干涉产生的压力脉

动频率及其二倍频有较大的差距,满足防共振规范要求;对厂房局部结构,立柱和楼梯的低阶频率与动静干涉压力脉动频率

相近,容易引发局部共振;而其高阶频率与动静干涉载荷二倍频相近,虽然高阶模态对结构振动贡献较小,但由于１５０Hz载

荷将会导致附近各模态振型叠加,其作用效果不能忽视.
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Abstract:Thestructureofthepumpedstoragepowerhouseisoftenaffectedbythecentrifugalforce,electroＧ
magneticmomentandthevibrationcausedbythepressurefluctuationintheflowpassageduringtheoperation
ofthewaterturbine,whichseriouslythreatensthesafetyandstabilityofthepowerhouse．Inthispaper,the
lowerstructureoftheundergroundpowerhouseofapumpedstoragepowerstationischosenastheresearch
object,anditsoverall３DstructurefiniteelementmodelisestablishedtocarryoutthemodalanalysisoftheoＧ
verallandlocalstructureofthepowerhouse．Theresultsshowthat,forthewholestructureofthepowerＧ
house,thefirstＧlevelmodalfrequencyisquitedifferentfromtherotatingfrequencyoftherunner,pressure
fluctuationfrequencyanditstwicefrequencyproducedbythedynamicandstaticinterference,whichmeetthe
requirementsofantiresonancespecification;forthelocalstructureofpowerhouse,thelowerfrequencyofthe
columnandstairissimilartothefluctuatingfrequencyofdynamicandstaticinterferencepressure,whichis
easytocauselocalresonance;whilethehigherfrequencyissimilartothetwicefrequencyofdynamicandstatic
interferenceload,althoughthecontributionofhigherＧlevelmodaltothestructurevibrationissmall,because
the１５０Hzloadwillleadtothesuperpositionofnearbymodals,theeffectcannotbeignored．
Keywords:pumpedstoragepowerstation;powerhousestructure;vibration;localmodalanalysis;finiteeleＧ
ment

０　引　言

为适应大电网的调节需求,我国已经建成了一

大批高水头、大容量的抽水蓄能电站[１－２].因其具

有高水头、高转速和双向运行的特点,且与常规水

电站相比,机组支撑的厂房结构承受的离心力、电
磁力矩以及流道压力脉动产生的振动都大得多,因
此,对厂房结构的振动问题不容忽视[３－４].

收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ３０

尹铫等对某蓄能电站进行环境噪声与振动现

场测试和数据分析,研究得到厂房各层柱子中以

水轮机层柱子振动最强烈,母线和蜗壳层柱子次

之[５].廖俊利用 ANSYS软件对某抽水蓄能电站

厂房结构进行了有限元数值计算,通过分析研究

了地下厂房结构模型的建立及其自振特性,并对

影响厂房数值模型较大的边界条件进行了计算分

析.结果表明,在水电站厂房的振动过程中,由于
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吊物孔处楼板、风罩等部分的刚度较低,模型的绝

大多数阶的振型均表现为楼板、风罩的局部振动,
这些部位属于厂房振动的薄弱环节[６].张超等采

用模态试验技术对抽水蓄能电站地下厂房结构的

动力特性进行了研究.结果表明,电站厂房一阶

振型为厂房整体沿轴线方向弯剪振动,两边墙以

剪切振型为主,厚板—梁—柱构成的厂房框架结

构沿轴线方向以弯曲振动为主.通过对某抽水蓄

能水电厂的地下厂房进行振源测试及整体结构环

境激励下的模态测试,并与有限元计算结果进行

了对比[７].徐丽等人发现振源振动主要表现为发

电机组工作转速引起的８．３Hz及其倍频振动,７
倍转频５８．３Hz显著;并有与涡带压力脉动有关

的２．３Hz频率成分一阶模态为长轴向的整体平

动;板、梁构件的局部竖向振动模态较多[８].陈晨

等为分析抽水蓄能电站地下厂房结构在干湿模态

下的振动特性,建立某抽水蓄能电站地下厂房的

动力分析模型,计算厂房整体结构在考虑尾水管

流体作用后的湿模态,并与厂房的干模态进行比

较[９].
上述研究大多将厂房整体作为研究对象,通

过实验模态或有限元方法得到厂房整体结构的模

态振型与模态频率,然而厂房局部模态振动频率

及其振型对厂房整体共振亦有较大影响.本文对

某抽水蓄能电站地下厂房下部结构进行自振特性

研究.主要包括两部分内容:(１)厂房整体模态

分析,求得厂房的模态频率与对应振型,分析评价

厂房共振复核指标;(２)厂房局部模态分析,求得

厂房各层立柱和楼梯的自振特性,评价厂房局部

结构对共振的影响.

１　厂房结构及有限元模型

１．１　厂房几何模型

水电站主厂房一般以发电机层楼板为界分

为上部结构和下部结构.上部结构主要包括屋

面体系、吊车梁、厂房框架,下部结构主要包括

发电机层梁板系统、发电机的机墩、蜗壳、尾水

管、上下游边墙和层间立柱等.很多资料表明,
机组在一定的导叶开度下,出现强烈振动,并引

发厂房结构共振,强振部位主要集中在下部结

构,尤其在发电机层楼板上振感最为强烈,因

此,研究建模的重点应放在厂房的下部结构.
本文以某抽水蓄能电厂５号厂房下部结构为研

究对象,其几何模型如图１所示.

图１　厂房三维模型

１．２　厂房有限元模型

该抽水蓄能电厂地下厂房结构模型计算采用

以下假定:(１)进行厂房动力分析时,假定结构为

无阻尼,且在弹性范围内微幅振动;(２)假定混凝

土及围岩均为各向同性材料;(３)计算中不考虑楼

板混凝土与岩石的黏结力.
振动测试分析表明,厂房振动的主要振源为

水力振源,因此,本次计算有限元模型按照流道结

构的设计尺寸,严格模拟了流道结构及其外围大

体积混凝土.鉴于各层楼板、柱子以及蜗壳层以

上的楼梯等部位振动相对强烈,本次计算有限元

网格严格按照设计尺寸对振动强烈部位进行了精

细模拟.此外与地震作用下的厂房整体振动不

同,厂房振动为楼板中间部位、柱子以及楼梯等局

部振动,厂房墙体对楼板竖向振动、柱子水平振动

约束较小;同时,根据现场调查,上下游墙体与围

岩之间存在局部联接,因此,本次计算分析对墙体

的孔洞及其与围岩联接关系与结构细节特征进行

了合理简化.经网格无关性验证,确定５号厂房

有限元单元总数为５６６１１６个.图２给出了厂房

整体网格模型,图３给出了厂房局部网格划分.

１．３　有限元模型的边界条件

计算模型中的模型底部与两侧基岩边界如

下:模型底部采用三方向固定约束,上下游基岩采

用弹性边界条件.此外,两厂房分缝处为自由边

界(无约束).
对于弹性边界条件,由现场调查表明,实际厂
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图２　厂房整体网格划分

a．机墩网格　　　　　　　　　b．机墩网格剖面视图

图３　厂房局部网格划分

房结构与围岩之间存在局部联接.因此,本次计

算还将考虑围岩对厂房结构自振特性的影响.本

次计算中将围岩抗力刚度采用弹簧单元等效.围

岩的抗力系数参考小浪底工程进水塔柱基础围岩

的抗力系数试验成果(Ⅲ类围岩的抗力系数为８０
kg/cm３).

２　厂房整体模态分析

２．１　模态分析标准

关于水电站厂房结构的共振复核,«水电站厂

房设计规范»(SL２６６－２００１)对机墩结构作了规

定.根据该规范４．３．８条规定,机墩自振频率与强

迫振动频率之差和自振频率之比值应大于２０％~
３０％,或强迫振动频率与自振频率之差和机墩强迫

振动频率之比值应大于２０％~３０％,即:

|f－f０|
f

×１００％＞２０％~３０％

式中　f０ 为机墩结构的自振频率,f 为机组振源

的频率.
根据相关水电工程厂房结构分析成果,由于

水电站厂房结构比较复杂,各构件不仅刚度相差

较大,而且其自振频率存在交叉和耦合.同时,由
于有限元方法求解多自由度自振频率的局限性,
往往频率的阶数越高,其计算累计误差越大.因

此,对具有复杂结构的水电站厂房开展整体结构

自振特性分析时,求解阶数取值不宜过高.

２．２　厂房整体结构自振特性

由于厂房结构主要载荷为转动部件质量不均

产生激振力与动静干涉产生的压力脉动,其激励

频率分别为８．３３Hz与７５Hz,然而实际测试中

发现压力脉动２倍频１５０Hz也占较高分量,此处

着重对上述频率进行分析.
本次开展电站５号机组段整体厂房结构自振

特性分析时,取２０阶振型和频率,各阶模态频率

计算结果见表１.
表１　厂房整体结构模态频率表

模态阶数 模态频率/Hz 模态阶数 模态频率/Hz
１ １７．５ １１ ３２．４
２ １８．１ １２ ３３．２
３ ２０．６ １３ ３３．８
４ ２３．４ １４ ３４．１
５ ２５．９ １５ ３４．８
６ ２７．２ １６ ３５．７
７ ２７．４ １７ ３６．３
８ ２８．１ １８ ３７．２
９ ３０．３ １９ ３７．５
１０ ３０．８ ２０ ３７．９

图４给出了厂房整体结构前６阶模态振型图.

图４　厂房整体结构模态振型

厂房整体结构自振特性计算结果表明:
(１)地下厂房结构的一阶模态频率为１７．５

Hz,与转轮转动频率８．３３Hz以及动静干涉产生

的压力脉动频率以及其二倍频(７５Hz,１５０Hz)
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有一定的差距,满足规范规定的防共振２０％的错

开度要求.
(２)从表１及图４可以看出,由于厂房结构各

部位刚度存在较大差异,从第６阶后的各阶频率

幅值相差较小,同一阶振型表现为不同部位的振

动,因此,很难从整体模型的自振特性分析中判断

局部是否会发生共振.因此,需要开展厂房结构

的局部自振特性分析.

３　厂房局部模态分析

如前所述,由于厂房结构各部位刚度存在较

大差异,各阶频率幅值相差较小,同一阶振型表现

为不同部位的振动,故难以从整体模型的自振特

性分析中判断局部结构是否会发生共振.因此,
需要开展厂房结构的局部自振特性分析.

建筑振动主要由低阶模态贡献,高阶模态模

态贡献度较低,高阶模态对振动贡献较小,此处忽

略高阶模态对振动的影响,取前６阶模态进行重

点分析.对厂房某一局部结构进行模态分析和研

究时,应将其余结构均视为无质量,以模拟整体模

型其他结构对该局部结构的约束.
在实际测试中,厂房立柱及厂房楼梯振动严

重,且厂房各层立柱结构相似、约束相同,故本次

研究分析针对厂房中间层立柱和厂房楼梯开展自

振特性分析.

３．１　厂房中间层立柱自振特性

对于楼层支柱上、下接触楼板是支柱结构的

唯一约束,机组所在的厂房各层(中间层、水轮机

层与蜗壳层)层高差距较小且各层楼板厚度一致,
所以厂房各楼层间立柱约束相同,自振特性具有

相似性.本文以厂房中间层立柱为例,研究楼层

立柱的自振特性.
由于立柱结构的相似性与对称性,致使各阶

模态频率与振型相近,相近振型与模态频率实为

不同立柱同一阶模态,此处结合模态频率与振型

图,对中间层取前２４阶模态进行分析.
表２给出了厂房中间层立柱各模态阶数对应

的模态频率表.
间层各立柱X方向１阶模态频率分别为６１．５

Hz、６２．１Hz、６４．４Hz、６６．７Hz、６８．５Hz、６９．４
Hz、７０．７Hz、７１．７Hz;中间层各立柱 Y 方向１
阶模态频率分别为５４．３Hz、５５．８Hz、５７．８Hz、

６３．４Hz、６４．９４Hz、６９．６Hz、７０．１Hz、７１．４Hz.

表２　厂房中间层立柱模态频率表

模态

阶数

厂房中间层

模态频率/Hz
模态

阶数

厂房中间层

模态频率/Hz
１ ５４．４ １３ ６９．６
２ ５５．８ １４ ７０．２
３ ５７．８ １５ ７０．８
４ ６１．５ １６ ７１．５
５ ６２．１ １７ ７１．７
６ ６３．５ １８ ７２．３
７ ６４．４ １９ ７４．１
８ ６４．９ ２０ ７６．７
９ ６５．２ ２１ ７８．６
１０ ６６．８ ２２ ７８．８
１１ ６８．５ ２３ ８８．４
１２ ６９．４ ２４ ９６．６

图５　厂房中间层立柱模态振型
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　　图５给出了中间层立柱１~６阶与１９~２４阶

模态振型图,可以发现前６阶均为各立柱非支撑

方向扭振,且模态频率十分接近,结合表２可以发

现中间层立柱１~１８阶模态频率(５４．４~７２．３
Hz)差距很小,其原因是立柱结构的相似性与对

称性,各支柱交替振动,且其振型均为非支撑方向

振动(截面积越大其模态频率越高).立柱１９~
２４阶模态频率开始快速上升,其振型特点转变为

支撑方向振动,并且其频率范围为(７４．１~９６．６
Hz).前２４阶模态频率范围(５４．４~９６．６Hz)与

７５Hz动静干涉压力脉动频率相近,会引起中间

层立柱结构局部共振.
中间层立柱２５~４０阶模态频率与动静干涉

产生的压力脉动频率二倍频１５０Hz相近,容易产

生共振现象.

３．２　厂房楼梯自振特性

对于厂房楼梯的自振特性研究,同样将其余

结构做无质量处理,以作为厂房楼梯的支撑边

界条件.表３给出了厂房楼梯各模态阶数对应

的模态频率表.图６给出了厂房楼梯前８阶模

态振型.
表３　厂房楼梯模态频率表

模态

阶数

厂房楼梯

模态频率/Hz
模态

阶数

厂房楼梯

模态频率/Hz

１ ８５．４ １１ １２９．５

２ ８７．１ １２ １３３．８

３ ８８．５ １３ １３８．８

４ ９１．８ １４ １３９．６

５ ９２．０ １５ １４０．９

６ ９３．４ １６ １４２．０

７ ９８．８ １７ １４５．４

８ １００．８ １８ １４９．１

９ １２３．３ １９ １５３．７

１０ １２６．０ ２０ １６０．８

　　结合表３与图６,可以发现楼梯结构前８阶

模态振型相似,表现为各楼层楼梯台阶上下振动.
厂房楼梯前８阶频率范围(８５．４~１００．８Hz)与７５
Hz激励频率差距不足３０％,均在危险范围内,容
易发生局部共振.其９~３５阶模态频率均与动静

干涉载荷二倍频１５０Hz不足２０％,容易发生楼

梯局部共振.

４　结　语

(１)厂房整体结构的一阶模态频率为１７．５
Hz,与转轮转动频率８．３３Hz、动静干涉产生的压

图６　厂房楼梯模态振型图

力脉动频率及其二倍频(７５Hz,１５０Hz)有较大

的差距,满足规范规定的防共振２０％的错开度

要求.
(２)中间层立柱前２４阶模态频率(５４．４~

９６．６Hz)与７５Hz动静干涉压力脉动频率相近,
容易引起立柱结构局部共振,从而带动楼板振动.

(３)厂房楼梯结构前８阶模态振型相似,均表

现为各楼层楼梯台阶上下振动;各厂房楼梯前８
阶频率范围(８５．４~１００．８Hz)与７５Hz激励频率

差距不足３０％,均在危险范围内,容易引发楼梯

结构发生局部共振,导致楼梯间腔振进一步放大

振动噪声.
(４)厂房中间层立柱２５~４０阶模态频率与动

静干涉产生的压力脉动频率二倍频１５０Hz相近.
厂房楼梯９~３５阶模态频率与动静干涉载荷二倍

频１５０Hz不足２０％.虽然高阶模态对结构振动

贡献较小,但由于１５０Hz载荷将会导致附近各模

态振型叠加,其作用效果不能忽视.
(下转第１４３页)
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遍,不同承包人申报停工缓建补偿的方法不尽相

同,发包人及审计单位审核时也差别较大,本文推

荐的停工缓建索赔具体项目计算方法具有借鉴

性.同时笔者建议国家相关行政机关出台可操作

性的具体停工缓建索赔补偿方法,以便各单位可

参照执行.
参考文献:
[１]　张云．工程窝工索赔的法律依据及其费用补偿标准探讨[J]．

四川水力发电,２００８,１１(２７)增:８１－８３．
[２]　解华．浅谈电站EPC总承包项目缓建索赔与争议处理原则

与方法[J]．发电技术,１５４(３４):４７－４９．
[３]　中华人民共和国全国人民代表大会．中华人民共和国合同

法[S]．１９９９．
[４]　水利水电土建工程施工合同条件(示范文本 GF－－２０００－

－０２０８)[S]．
[５]　中华人民共和国全国人民代表大会．中华人民共和国劳动

合同法[S]．２００７．
[６]　云南省人力资源和社会保障厅．云南省人力资源和社会保

障厅关于公布２０１２年度全省在岗职工平均工资、企业退休

人员平均基本养老金和２０１３年度基本养老保险个人账户

利息计算办法的通知[S]．２０１３．
[７]　中华人民共和国国务院．中华人民共和国企业所得税法实

施条例[S]．２００７．

作者简介:

阙清华(１９７９Ｇ),男,福建上杭人,经济师,现就职于华能澜沧江水

电股份有限公司乌弄龙􀅰里底水电工程建设管理局,从事

水电工程合同管理工作;

毛　华(１９７４Ｇ),男,云南昆明人,教授级高级工程师,现就职于华

能澜沧江水电股份有限公司乌弄龙􀅰里底水电工程建设

管理局,从事水电工程建设及管理工作;

贺华清(１９７３Ｇ),男,湖北天门人,高级经济师,现就职于华能澜沧

江水电股份有限公司乌弄龙􀅰里底水电工程建设管理局,

从事水电工程合同管理工作;

操龙明(１９７２Ｇ),男,安徽潜山人,经济师,现就职于华能澜沧江水

电股份有限公司乌弄龙􀅰里底水电工程建设管理局,从事

水电工程合同管理工作;

赖发旺(１９７７Ｇ)男,福建宁化人,高级经济师,现工作于华能澜沧

江水电股份有限公司乌弄龙􀅰里底水电工程建设管理局,

从事水电工程合同管理工作．
(责任编辑:卓政昌)
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参考文献:
[１]　罗莎莎,韩　冰,刘　云,等．广东抽水蓄能电站功能发挥情

况研究[J]．南方能源建设,２０１７,４(０３):６９－７４．
[２]　傅新芬,羊　鸣,郑　波等．天荒坪抽水蓄能电站控制系统

设计特点及技术发展[J]．水电与抽水蓄能,２０１８,４(０５):４０

－４４．
[３]　杜晓京．地下厂房机组支撑结构振动观测与分析[J]．水力发

电,１９９９(０２):２７－３０．
[４]　欧阳金惠,陈厚群,李德玉．三峡电站厂房结构振动计算与

试验研究[J]．水利学报,２００５(０４):４８４－４９０．
[５]　尹　铫,刘碧龙,常道庆等．张河湾蓄能电站厂房噪声与振

动调查:绿色声环境———２０１２全国环境声学学术会议,中

国浙江杭州,２０１２[C]．
[６]　廖　俊．抽水蓄能电厂地下厂房的振动性能评定研究[D]．

广州大学,２０１１．
[７]　张　超,宋一乐．抽水蓄能电站厂房结构动力特性研究[J]．

水电与新能源,２０１４(２):７５－７８．
[８]　徐　丽,廖　俊,陈建秋等．广州抽水蓄能电站 A 厂振动测

试与分析[J]．水电与抽水蓄能,２０１７,３(０４):５０－５５．
[９]　陈　晨,王　沛．抽水蓄能电站地下厂房结构振动反应分析

[J]．水电能源科学,２０１８,３６(１１):９２－９５．

作者简介:

杨　浩(１９９３Ｇ),男,云南大理人,助理工程师,工学学士,现供职

于惠州蓄能发电有限公司,主要从事抽蓄电站技术管理工

作;

蒋　璆(１９９０Ｇ),男,江西上饶人,工程师,工学学士,现供职于惠

州蓄能发电有限公司,主要从事抽蓄电站技术管理工作;

王　琪(１９８２Ｇ),男,吉林蛟河人,高级工程师,工学硕士,现供职

于调峰调频发电有限公司检修试验分公司,主要从事抽蓄

电站检修项目管理工作;

杨季松(１９８３Ｇ),男,江苏启东人,工程师,工学学士,现供职于调

峰调频发电有限公司检修试验分公司,主要从事抽蓄电站

检修项目管理工作;

王青华(１９７５Ｇ)男,江西丰城人,高级工程师,工学硕士,现供职于

上海安乃基能源科技有限公司,主要从事发电机组故障诊

断与产品开发服务;

李冬冬(１９８３Ｇ)男,河南沁阳人,高级工程师,工学博士,现供职于

上海安乃基能源科技有限公司,主要从事发电机组故障诊

断与产品开发服务．
(责任编辑:卓政昌)
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四川对参与疫情防控的企业给予３０％电费补贴支持

日前四川省发布关于实施灵活水电气价格措施支持有关用户抗击疫情影响和平稳健康发展的通知,称对参与生活

物资保供的商贸流通和防疫药品、医疗设备、物资器材等疫情防控相关生产的中小企业,在每月结算电费时及时落实省

级层面承担的１５％电费补贴,并积极协助地方政府和用电企业落实企业注册所在地政府承担的１５％电费补贴.不能按

期交纳水电气费的企业用户可向水电气供应企业提出申请延期缴纳相关费用,最长不超过３个月.
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