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大型抽水蓄能电站地下厂房结构振动响应分析
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摘 要：某抽水蓄能电站运行后，存在较强的振动和噪声，对设备安全和人员健康造成影响。为了找出

振动的原因，建立了该抽水蓄能电站地下厂房结构三维有限元模型，对厂房整体结构及各层楼板和柱子

局部结构进行了模态分析和共振复核。利用谐响应分析方法，根据实测荷载数据分析了水轮机脉动压

力作用下厂房各部位的振动反应。计算结果表明：脉动压力作用下，楼板和立柱的振动加速度较大，主

要是由于脉动压力幅值较大，振动频率较高，且发生了局部共振。
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０ 引 言
水轮发电机组是由流动水体驱动的旋转机械，

水轮机和发电机组成的复杂的机械大系统，机组振

动必然会引起其支承结构的振动，甚至会引起厂房

振动。尤其是抽水蓄能电站具有高水头、大容量、机

组高转速、水流双向运转及工况变换频繁等特点，振

动能量较常规电站更为突出，机组产生的机械力、电

磁力和水力等激振力会诱发结构的有害振动，而水

力振源作用下的动力反应，对于厂房的振动影响最

为突出［１－５］。

某大型抽水蓄能电站共有４台机组，单机容量
为２５０ＭＷ，机组的额定转速为３３３．３ｒ／ｍｉｎ，飞逸转
速为５３５ｒ／ｍｉｎ。地下厂房系统由主副厂房、主变及
开关室、母线洞、主变运输洞、出线廊道及出线竖井、

交通洞、通风兼安全洞、排风洞、排水廊道和地面出

线场等组成。地下厂房洞室内主机间、安装场和副

厂房呈一字形布置，自左至右依次为副厂房、主机间

（１＃～４＃机组段）、安装场。厂房主机间共布置 ５
层，分别为发电机层、母线层、水轮机层、蜗壳层和尾

水管层。１＃和２＃、３＃和４＃机组发电机层以下混凝
土为一整体结构，２＃机组与３＃机组之间、安装场和



主机之间、副厂房与主机之间均设有结构缝。该电

站运行后，一直存在较强的振动和噪声，对设备的安

全和人员的健康存在很大的隐患。通过振动测试发

现振动主频为 １００Ｈｚ。鉴此，本文采用有限元分析
方法，建立了抽水蓄能电站主厂房的三维有限元计

算模型，对主厂房整体结构和各个单体结构进行了

自振频率计算和共振复核分析，并根据实测荷载数

据进行了动力反应分析，对于厂房结构振动原因进

行了分析并提出了减振建议方法。

１ 有限元计算模型
取１＃和２＃机组段结构建立三维有限元数值计

算模型。计算范围为纵向以左、右结构缝为边界；横

向取至与围岩连接的上下游侧边墙处，尾水管部分

取到扩散段出口；竖向从尾水管底板取到发电机层

地面高程。计算模型模拟了该计算范围内的各层楼

板、厂房边墙、结构柱、机墩、风罩、蜗壳外围混凝土

和尾水管外围混凝土等混凝土结构以及尾水管（包

括肘管）钢板、蜗壳钢板和座环等流道金属结构，所

有混凝土结构及其开孔均按实际体型尺寸进行模

拟。边界条件为上下游边墙与岩石接触面假定为弹

性支撑，在边界节点加弹性约束；蜗壳层底板以下的

所有结构与围岩之间均按刚性连接处理，尾水管端

部的混凝土结构按刚性连接处理；其余边界自由。

地下主厂房整体有限元计算模型如图 １所示，
计算模型的结点数为 ４６４６１个，单元数为 ４７４１２
个。整体坐标系为垂直竖向向上为 Ｚ轴正方向，Ｘ
轴和Ｙ轴为水平坐标，其中 Ｘ轴为纵向，正方向指
向左侧；Ｙ轴为横向，正方向指向上游侧。混凝土强
度等级为 Ｃ２５，弹性模量为 ２．８ＧＰａ，泊松比为
０．１６７，重度为 ２５ｋＮ／ｍ３；金属结构弹性模量为 ２１
ＧＰａ，泊松比为０．３，重度为７８ｋＮ／ｍ３。

图１ 主厂房整体模型有限元图

２ 厂房结构自振频率和共振复核

２．１ 厂房结构自振频率

厂房整体结构的自振频率的计算结果为前两阶

振型表现为整体结构的横向弯曲和水平扭转振动，

频率分别为１４．１３Ｈｚ和１６．４６Ｈｚ。从第３阶开始出
现楼板的局部竖向振动，其中第３～５阶振型均表现
为发电机层楼板左侧局部竖向振动，频率分别为

１８．７８Ｈｚ、２０．７０Ｈｚ和２４．２０Ｈｚ，说明这个位置的刚
度较低。而第６阶和第７阶振型分别表现为发电机
层楼板上游侧两机组之间和右侧竖向振动。母线层

和水轮机层楼板的自振频率则相对较高。

厂房整体结构自振频率计算中，低阶频率基本

表现为整体弯曲和扭转振动以及刚度较低的发电机

层楼板局部的竖向振动，而刚度相对较高的下部楼

板结构和立柱结构的局部振动自振频率很难表现出

来。因此采用“无质量地基”［６］方法进行局部结构的

自振频率计算，即将其他不作为重点研究的对象只

考虑它对所研究结构的约束作用（刚度），不考虑其

质量的方法。发电机层楼板、母线层楼板、水轮机层

楼板、母线层立柱、水轮机层立柱和蜗壳层立柱前

１０阶自振频率见表１。
计算结果表明：① 不考虑整体水平振型后，各

层楼板第１阶竖向振型均出现在左侧中部，从上到
下自振频率分别为 ２２．６０５Ｈｚ、２８．４８３Ｈｚ和 ３３．１７３
Ｈｚ；第２阶振型则基本上表现为右侧偏上游侧的竖
向振动。这主要是由于这些部分的楼板跨度较大。

② 相同振型下，发电机层楼板对应的自振频率较

低，母线层楼板次之，水轮机层楼板的最大。说明发

电机层楼板的刚度较低，水轮机层楼板的刚度较高，

母线层楼板位于中间。主要是由于随着高程的降

低，楼板的跨度逐渐减小，而约束逐渐加强。③ 各

层立柱（母线层、水轮机层和蜗壳层）的第 １阶振型
均以水平振动为主，其中母线层立柱和水轮机层立

柱均表现为横向振动，蜗壳层立柱表现为纵向振动，

自振频率分别为 ７５．４４８Ｈｚ、８０．３５７Ｈｚ和 ５９．０３３
Ｈｚ；各层立柱的竖向主振型分别出现在第２、９和１５
阶，频率分别为８０．０２２Ｈｚ、９６．３４１Ｈｚ和１３４．２７９Ｈｚ。
２．２ 共振复核

引起水轮发电机组振动的振源很多，大致可分为

机械、电磁和水力三种［２］。该抽水蓄能电站的主要振

源频率特性表现为：转速频率５．５５Ｈｚ及其倍频１１．１
Ｈｚ，尾水管低频１．１１Ｈｚ～１．８５Ｈｚ，转轮叶片数频率
５０Ｈｚ及其倍频１００Ｈｚ，导水叶片数频率１３３．３２Ｈｚ。
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表１ 厂房局部结构自振频率

阶数
发电机

层楼板

母线

层楼板

水轮机

层楼板

母线

层立柱

水轮机

层立柱

蜗壳

层立柱

１ １８．９５１ ２７．７８１ ３３．１７３ ７５．４４８ ８０．３５７ ５９．０３３

２ ２２．６０５ ２８．４８３ ３４．０３３ ８０．０２２ ８４．５６３ ５９．７７４

３ ２３．０４４ ３３．６４０ ３４．４８４ ８５．７８８ ８６．９２０ ６０．１９７

４ ２６．４００ ３４．４８８ ３５．６３９ ８６．９７８ ８８．００９ ６２．１３５

５ ２７．７９６ ３５．０６７ ３７．０８０ ８９．８４６ ９１．４０６ ６２．３０７

６ ２８．２８７ ３８．１８６ ４１．３２７ ９２．９８８ ９３．０２２ ６２．８５２

７ ２８．８６４ ３９．４３９ ４５．３０８ ９４．０１４ ９４．５３７ ６２．９４７

８ ３２．８７３ ４４．２４１ ４７．２５５ ９９．０５４ ９５．７８５ ６４．４８９

９ ３３．４４７ ４５．４３４ ５２．３１０ １０１．３６０ ９６．３４１ ６５．７６２

１０ ３４．７０５ ４８．５２５ ５２．９９０ １０１．８９０ ９９．３５９ ６６．１４６

由于抽水蓄能电站地下厂房结构整体和局部自振频

率相对较高，因此可能产生共振的振源频率主要为

水轮机压力脉动频率中的中高频。根据中国水利水

电科学研究院现场测试结果，水轮机压力脉动频率

中的中高频主要表现为转轮叶片数频率５０Ｈｚ及其
倍频１００Ｈｚ。

根据《水电站厂房设计规范》［７］中有关结构共振

校核的规定，对厂房结构是否发生共振进行了校核。

厂房整体结构共振校核表明，前２０阶自振频率与各
振源频率均保持有足够的错开度，若无其他不可预

见的机组振动特殊振源将不会发生共振。

厂房局部结构共振复核表明：① 各层楼板的低

阶频率与各振源频率的错开度均较大，而高阶频率

与转轮叶片数频率错开度较小，但高频振动的能量

较低，振型参与系数小，因此产生共振的危害性大大

降低。② 母线层柱子第 ３～２０阶频率及水轮机层
柱子的第２～１８阶频率与转轮叶片数频率的倍频的
错开度均小于２０％，存在共振可能性。③ 蜗壳层柱
子的低阶频率与振源频率保持有足够的错开度，基

本不存在共振的可能性。

综上所述，厂房整体结构以及各层楼板和蜗壳

层立柱与振源发生共振的可能性较小，厂房较强振

动产生的原因最有可能是母线层和水轮机层立柱结

构的自振频率与转轮叶片数频率的倍频错开度较

小，产生共振，从而带动楼板产生较强振动。

３ 水轮机压力脉动作用下厂房动力反
应分析
根据中国水利水电科学研究院提供的现场实测

数据资料，机组满负荷发电运行时，水轮机压力脉动

主频及对应幅值如表 ２。从表 ２可以看出：① 尾水

管中压力脉动以低频为主，主要表现为尾水管低频

涡带频率；且幅值较小，最大仅为静水头的０．５７％。

② 蜗壳中的压力脉动主频也较低，为转频的 １．５
倍；幅值也较小，为静水头的 ０．６３％。③ 转轮出口
和顶盖下的压力脉动则以中高频为主，主要表现为

转轮叶片数频率及其倍频；脉动幅值也较大，最大达

到了静水头的１０％。

表２ 压力脉动主频及对应幅值

测点 主频／Ｈｚ 主频幅值／ｋＰａ

蜗壳进口 ８．３３ ２０．３５

转轮出口１ １００．００ ７２．９１

转轮出口２ １００．００ １５８．４２

顶盖下１ ５０．００ ２１３．３６

顶盖下２ １００．００ ３１８．２７

锥管进口１ ４．１７ １２．６９

锥管进口２ ２．０８ １０．２２

肘管进口 ２．７８ １３．０４

肘管中部 ４．１７ １８．００

肘管出口 ２．０８ １２．５３

计算采用谐响应分析方法，将各频率脉动压力

荷载分别作为均匀分布和同相位的简谐振动力施加

在相应位置，然后再将计算结果进行叠加，可以得到

厂房各部位在脉动压力作用下所产生的动位移和动

应力。计算结果如表３。
从计算结果中可以看出：① 脉动水压力作用

下，水平向最大振动反应均发生在立柱处，而竖向最

大振动反应均发生在楼板处。② 厂房各部位的振

动位移均较小，水平向最大动位移为 ４２．７０μｍ，发
生在右边下游侧水轮机层立柱的纵向；竖向最大动

位移为３７．００μｍ，发生在发电机层楼板右侧下游侧
处。③ 厂房各部位的最大均方根加速度则均较大，

０８ 水利与建筑工程学报 第 １１卷



其中水平向的最大均方根加速度为 １１．８５ｍ／ｓ２，达
到１．２ｇ（ｇ＝９．８ｍ／ｓ２）；竖向最大均方根加速度为

１０．２５ｍ／ｓ２（１．０５ｇ），远大于人体连续工作４ｈ的健
康标准（２ｍ／ｓ２）［８］。

表３ 厂房结构振动响应

部位
发电机

层楼板

母线

层楼板

水轮机

层楼板

母线

层柱子

水轮机

层柱子

蜗壳

层柱子

位移

／μｍ

加速度

／（ｍ·ｓ－２）

纵向 ７．６３ １０．８０ １４．００ ２０．８０ ４２．７０ １５．４０

横向 １２．５０ ８．９８ １３．８０ １３．４０ ２０．６０ ７．０８

竖向 ３７．００ ２１．７０ ２６．７０ １６．６０ １５．５０ １０．７０

纵向 ２．０６ ３．０５ ３．７８ ５．９０ １１．８５ ４．４１

横向 ３．５８ ２．５２ ３．８７ ３．５６ ６．４１ １．９３

竖向 １０．２５ ６．１４ ７．２３ ４．４７ ４．４１ ２．８６

通过分析，振动加速度较大的原因主要有两点：

一是作用在水轮机顶盖和转轮出口处的脉动压力幅

值较大，频率也较高，激励主厂房结构产生强迫振

动；二是由于水轮机顶盖和转轮出口处的压力脉动

频率接近于母线层和水轮机层立柱的低阶自振频

率，可能引起局部共振，从而使振动反应放大。

４ 主厂房减振措施建议
厂房结构与机组振源发生强迫振动或局部共振

时，可以从两方面入手解决。一方面改变振源特性，

即改变振源频率和减小振源幅值；另一方面改变厂

房局部结构自振频率［９］。具体的措施建议如下：

（１）通过改变水轮机转轮叶片数目或改变转轮
叶片形式和尺寸，从而改变流道内水流的流动状态，

以达到改变水流激振频率和幅值的目的。

（２）通过补气的方式，在水流中掺入空气，使得
水流表现出明显的压缩性，从而减小流道内的压力。

但抽水蓄能电站只会在特殊工况如抽水和调相工况

才会采用补气方式，一般正常发电运行工况时，不会

采用补气的方式。

（３）通过改变厂房局部结构来改变局部自振频
率，从而防止共振发生。有效的方法有在楼板下增

加横梁或贴钢板加固，在结构柱和边墙之间架设支

撑，通过围岩的作用改变结构柱的自振频率。

（４）通过在楼板、结构柱等振动较大部位加设
阻尼器的方法减小振动反应幅值，具体阻尼器使用

种类可以根据实际情况而定。

５ 结 语
（１）三维有限元模态分析和共振复核表明，厂

房整体结构以及各层楼板和蜗壳层立柱结构与机组

振源发生共振的可能性较小，而母线层和水轮机层

立柱结构的自振频率与转轮叶片数频率的倍频错开

度较小，有可能产生共振，从而带动楼板产生较强振

动。

（２）水轮机流道中压力脉动荷载作用下，各层
楼板和立柱结构的最大振动位移均较小，而最大均

方根加速度均较大，楼板部位的竖向最大均方根加

速度均大于人体连续工作４小时的健康标准。分析
原因除可能产生局部共振外，较大幅值较高频率的

压力脉动荷载也是产生较强振动的主要原因。
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