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淮阴三站泵房振动分析
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摘要：通过三维有限元数值模拟对淮阴三站泵房进行振动分析，研究了泵房的自振特性并进行共振

校核；根据测点的压力脉动时程，构造整个流道的压力脉动场，并且对结构复杂的机组进行精确模

拟，采用子结构法考虑了机组的机械不平衡力和不平衡磁拉力对泵房振动的影响；采用拟静力法、

谐响应法和动力时程法分别计算了泵房的振动响应，并根据相关的水电站厂房振动控制标准对泵

房振动进行评价，为工程抗振设计提供科学依据。
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振动是泵站运行中最为常见的问题，直接影响机

组的安全可靠运行。泵站运行中激振力可能引起的

泵房整体或局部的振动早已引起人们的重视，但泵站

振动问题十分复杂，原因众多，而且多数研究只是局

限在理论上的定性分析，针对大型泵站数值计算的定

量分析较少，尤其对于新型的灯泡贯流式泵站。大型

灯泡贯流泵国内运用还不是很成熟，目前国内建成的

大型灯泡贯流式泵站只有淮安三站。该站 CDDO年建
成并投入运行后，机组和泵房存在振动比较剧烈的问

题，一定程度上影响了泵站的正常运行。南水北调东

线一期工程新建泵站中有 O座是灯泡贯流式泵站，淮
阴三站是继淮安三站之后的又一座大型灯泡贯流式

泵站，其设计调水流量为C>>GB M 0，采用 A 台直径为
BQCAG的后置式灯泡贯流机组，在泵房结构和机组布
置等方面都与淮安三站有所不同。如何正确分析和

评价淮阴三站的抗振安全，优化设计，从而有效地降

低结构振动响应尤为重要。

水电站厂房和机组的振动研究目前已经比较成

熟。马震岳等［C］对三峡水电站主厂房进行了振动分

析，并对厂房振动作出评价；欧阳金惠等［%］对三峡水

电站厂房结构也进行振动分析，并对厂房结构振动进

行了现场测试，将测试结果与计算结果进行对比分

析。灯泡贯流式泵站泵房与水电站灯泡贯流式厂房

有相似之处，规范规定也基本相同，泵站振动可以借

鉴水电站振动研究的理论和方法。基于此，笔者运用

有限元方法从数值上对淮阴三站进行振动分析。

< 泵站运行中的动荷载

<=< 机械不平衡力和电磁不平衡力
机械不平衡力主要是由于旋转部件的质量分布

不均或质量偏心引起的［B］，这种力主要作用在转子

和转轮上。作用在转子或转轮上 ? 和 0 方向的不平
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衡分力分别为

!" # $%!!"#$（!& ’"%） （&）

!( # $%!!$’(（!& ’"%） （!）
式中：$ 为旋转部件转动部分质量；% 为偏心距；!
为大轴的旋转角速度；"%为初相角。

图 ! 测点 &压力脉动时程曲线及其频谱

图 & 压力脉动测点示意图

尽管在机组的轴系安装完毕之后进行了轴系的

动、静力平衡，但是对于悬臂式转子的轴系，由于转

子自重的作用，定子和转子之间有可能产生不同心。

同时在机组的电气方面，若各磁极电气参数不一致，

可能造成转子四周的磁拉力不对称，从而产生不平

衡磁拉力［)］。设转子中心与定子中心的偏差为 %)，
则磁拉力在 " 和 ( 方向的分量分别为

!*" # *% %)"#$（!& ’"%） （+）

!*( # *% %)$’(（!& ’"%） （)）

其中 *% # !,-) +
+,-.&
/ 0 1

2#( ).%%%
!
（/）

式中：*% 为不平衡磁拉力系数；,- 为定子铁芯内

径；.& 为定子铁芯长度；/ 和 1 分别为定子和转子半
径；2#为气隙的磁通密度。
!"# 压力脉动数据和荷载特性
灯泡贯流机组生产厂家提供了淮阴三站模型试

验中 +个测点的压力脉动时程资料，测点分别布置
在转轮前、转轮和固定导叶之间以及固定导叶之后

的扩散段 +个位置，如图 & 所示。图 ! 为测点 & 的
压力脉动时程曲线及其频谱，其压力脉动主要的频

率分量有 &0-) 12，3&-, 12 和 &0+-! 12，其他 ! 个测

点数据与此类似。

仅有 +个测点数据很难精确地反映泵站整个流
道的压力脉动场，笔者参照抽水蓄能电站内压力脉

动的分布规律，立足于+个测点数据，进行如下假
设：进出水口处的压力脉动值为零，对进出水口和

+个测点（/个位置）之间作线性插值，如图 +所示。

图 + 整个流道压力脉动分布假定

关于原型和模型之间脉动频率和幅值的相似关

系，基本已经达成共识：一般假设原型和模型的脉动

频率相同，因为脉动频率主要跟转频、导叶数、叶片

数等参数有关；脉动幅值影响因素较多，不存在严格

意义上的相似关系，经过原型和模型测量数据对比，

发现原型和模型压力脉动幅值之比介于 & 4 !-/ 之
间，原型结果高于模型试验结果，本文取 !-/。

# 有限元模型和计算参数

建立泵站整体结构三维有限元模型，包括一定

范围的地基，如图 )（5）所示。坐标原点在泵站底板
的一端，" 向为横河向，( 向为顺河向，向泵站上游
为正，3 向竖直向上。泵房下部主体结构、地基和水
体离散为六面体八结点等参单元，上部立柱、行车梁

等用梁单元模拟，机组的外部钢管和内部结构用板

壳单元模拟，单元总数为 &/3+0，结点总数为
&,%%!个。对机组单独建模如图 )（6）所示，单元数
为&/%/)个，结点数为 &03&/个。
计算中涉及的主要材料有地基土、混凝土和钢

材。地基土密度为 & ,0% 78 9 *+，其中持力层弹性模

量为 &-+ : &%. ;5，泊松比为 %-!/；表层弹性模量为
3-&. : &%0 ;5，泊松比为 %-!3。混凝土密度为
!)%% 78 9 *+，弹性模量为 !-3 : &%&% ;5，泊松比为
%-&0.。钢材密度为 . ,%% 78 9 *+，弹性模量为

! : &%&& ;5，泊松比为 %-+。

$ 泵房自振特性分析和共振校核

对整体有限元模型进行自振特性分析，地基只

计弹性模量、不计质量，计算时分别考虑结构与水作

用和不与水作用 !种情况。考虑结构与水作用时，
将水体单元参与运算，按完全的流固耦合计算。不

考虑流固耦合和考虑流固耦合的前 &%阶自振频率
分别在 %-..3 4 3-&.312和 %-./) 4 .-0+!12之间，见
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图 ! 三维有限元模型

图 "。从图 "可以看出，前几阶自振频率低且密集，
是由软基弹性模量较低造成的，振型主要表现为泵

站整体的振动，第 # 阶振型为泵房横河向振动，第
$阶振动为顺河向振动。对于一般大型水工建筑
物，考虑流固耦合效应的结构自振频率会比不考虑

时低 #%! & $%!，由于泵站上下游水头较低，流固
耦合效应对结构自振特性影响较小，从基频来看自

振频率仅降低 ’(%)!。

表 # 压力脉动按简谐荷载计算时的结构动响应极值

频率

*+
位移 "!, 加速度 "（,,·-. $） 速度 "（!,·-

. #）

#向 $向 % 向 #向 $向 % 向 #向 $向 % 向
第一主应力 "

/0

%("" $($"" #’(’"% #%(’1% %(%’% %(#"! %(#%2 3(1’3 !"(’!% ’’()$% 3)!"()$
#2(!$ %(%!1 %(%1" %(#$# %($)! %(#22 %(!#’ #()’! #(!)1 $(!%# $12)(%"
)#(1% %(%!# %(%)’ %(#%# %(’’% %(#3" %(!") #()#’ #(’$) $(#"1 ’$’$(%1
#2’($% %(%#% %(%$# %(%$3 #(#%) %(312 #("22 #(3%" #(##2 #(1)’ 13’(2#

图 " 泵站前 #%阶自振频率曲线

结构与机组的共振在泵站运行过程中是一定要

避免的。规范规定［"］结构的自振频率和泵站运行中

产生的激振频率错开度应不小于 $%!。泵站的激振
源主要有机械、电气和水力 ’个方面，从以往的研究
可以看出这 ’个方面激振源的激振频率均与机组转
频有很大关系，一般与机组转频相同或是其整数倍。

淮阴三站机组额定转速为 #$" 4 5 ,67，转频即为
$(%)*+，图 "中 $条水平虚线为转频 8 $%!范围线，
第 3阶和第 )阶频率均在其范围之外，但并不能判定
不会发生共振，因为高阶自振频率也可能会和转频倍

数相近，但其对结构动响应贡献较小，即使与激振频

率接近也不会造成剧烈振动。由此可以看出泵站运

行中不会出现剧烈振动，但压力脉动频率分布较广，

共振校核方法也比较粗略，应当对结构动响应做进一

步计算分析，从而确定是否会产生较大的振动。

! 拟静力法和谐响应分析

拟静力法按照水电站厂房设计规范［2］规定将振

动荷载乘以 #("的动力系数后按静力计算，不考虑
阻尼的影响。取 ’个测点压力脉动转换后的幅值乘
以动力系数后，按上述分布假定施加在整个流道上，

计算出 # 向最大位移为 #(11!,，$ 向最大位移为
"("%!,，% 向最大位移为 3(2)!,。若同时考虑机械
不平衡力和不平衡磁拉力的作用，$ 种不平衡力均
按最不利情况考虑，可计算出 $种不平衡力的大小
分别为 )12()’ 9和 # ’3%(1’ 9。分别按水平向和竖
直向施加取响应极值，# 向最大位移为 ##($’!,，$
向最大位移为 !(%!!,，% 向最大位移为 #)(’!,。
谐响应法是将压力脉动假定为同相位的简谐荷

载作用在整个流道中。仍按照上述的流道压力脉动

分布假定，简谐荷载幅值取 ’个测点压力脉动转换
后的幅值，选取几个脉动主频率分量分别进行计算，

结果见表 #。
从计算结果可以看出，不同主频率计算出的动

响应幅值之间差异较大：随频率的增高，’个方向的
位移幅值逐渐减小，速度幅值也在减小，加速度幅值

逐渐增大，尤其从 %("" *+到 #2(!$ *+，各个动响应
的变化相当明显。由此可见，低频脉动对结构的位

移贡献较大，高频脉动对加速度贡献较大。

考虑机械不平衡力和不平衡磁拉力与压力脉动

·#"·水利水电科技进展，$%%)，$)（"） &’(：%$"")’3)2’’" )*+,-(：.%: //0 1 ’20 1 34 /556：" " 778 1 //0 1 ’20 1 34



取频率 !"##$%情况组合。因为机组结构复杂，要想
在泵站整体模型中精确模拟机组不太容易，因此将

机组作为子结构取出进行精确模拟（图 &（’）），机组
通过 &条腿和外壳的一端与泵房结构相连。计算时
先将机械和电磁不平衡力作为简谐荷载作用于机组

上，频率为机组转频 ("!) $%，可以得出约束反力时
程曲线，再将它们与压力脉动一起作用在泵房结构

上。计算结果如下：! 向最大位移为 #"*) +，" 向最
大位移为 ,*"#(!+，# 向最大位移为 ,*"#!!+；! 向
最 大 速 度 为 &-",( !+ . /，" 向 最 大 速 度 为
#*"!(!+ . /，# 向最大速度为 )!"!0!+ . /；! 向最大加
速度为,"())++ . /(，" 向最大加速度为!"(0,++ . /(，
# 向最大加速度为 !"00-++ . /(。

图 ) # 向加速度极值点加速度时程及其频谱

图 0 " 向速度极值点速度时程及其频谱

图 - ! 向位移极值点位移时程及其频谱

! 动力时程分析

泵站结构在各种动荷载作用下的动力响应是判

别其抗振设计是否满足要求的最根本的依据。将压

力脉动按假定分布作用在整个流道上，采用广义

123+456$!逐步积分法，选取压力脉动荷载持续时
间 ,! /，时间步长 !"!!# /。计算得到动力响应的极

值如下：! 向最大位移为 !",),!+，出现在泵房顶
部；" 向最大位移为 ,"&&#!+，出现在泵房顶部；# 向
最大位移为 !"7*(!+，出现在出水口侧墙上。 ! 向
最大速度为 ,"#,*!+ . /，出现在泵房顶部；" 向最大
速度为 #"0-0!+ . /，出现在流道底板处；# 向最大速
度为 *"###!+ . /，出现在出水口侧墙顶。 ! 向最大
加速度为 ,"!0( ++ . /(，出现在出水口流道内侧墙
处；" 向最大加速度为 !"))7 ++ . /(，出现在尾水管
顶；# 向最大加速度为 ,"0#,++ . /(，出现在进口流道
顶。动应力很小，最大值为 * *!#"*# 84，出现在机组
和流道混凝土相接处。部分极值点动响应时程及其

频谱见图 - 9 )。
从动响应的频谱可以看出，泵房的响应表现为

低频振动，主要由压力脉动中的低频分量引起，这也

证实了压力脉动主要的高频分量与结构基频相差较

大，不会引起大幅度的振动，该结果与谐响应法计算

结果一致。

考虑机械和电磁不平衡力与压力脉动一起作用

时，各振动响应极值如下：! 向最大位移为
&"!*)!+，" 向最大位移为 ("(,!+，# 向最大位移为

·(#· 水利水电科技进展，(!!)，()（#） %&’：!(#")*0)-**# ($)*+’：,#: --. / &0. / 12 -334：5 5 667 / --. / &0. / 12



!"##$!%；! 向最大速度为 &’"##!% ( )，" 向最大速
度为 #&"*&!% ( )，# 向最大速度为 !#"’#!% ( )；! 向
最大加速度为 #"*&! %% ( )’，" 向最大加速度为
+",!-%% ( )’，# 向最大加速度为 ’"#-+%% ( )’。

! 振动控制标准及评价

机组正常运行工况下，泵房振动是一种长期持

续的稳态强迫振动，其振动响应远小于地震作用下

的结构响应，属于微幅振动。因此，对于按相应的地

震设防标准进行抗震设计的建筑物结构，这种水力

机械所产生的振动一般不至于对结构物本身的振动

安全构成大的威胁，其主要影响和危害体现在对放

置于泵房内的控制泵站运行的仪器设备以及操纵、

监控这些仪器设备的工作人员的人体影响上。

泵站设计规范［$］规定，对振幅的验算，最大振幅

不超过下列允许值：垂直振幅 +"#$ %%，水平振幅
+"’+%%。文献［.］和文献［,］都曾就结构本身、仪器
基础以及人体健康等方面对水电站厂房振动进行评

价，但目前仍未形成统一的标准。水电站厂房振动

控制标准［$］的建议值如下：振动位移约为 +"’ %%，
振动速度约为 $ %% ( )，振动加速度约为 #"+ % ( )’。
但是，作为放置仪器的基础，要求较高，振动位移为

+"+#%%，一般很难满足。从几种方法的计算结果来
看，泵房的动力响应幅值都不是很大，泵房的振幅都

在允许范围之内，但未能满足作为仪器放置基础的

要求；速度、加速度和动应力的幅值都很小，动力放

大效应不显著，均满足抗振设计要求。然而泵站运

行中振动是无法避免的，尤其是在机组启动和关闭

的过程中，机组的转频不断变化，有可能会出现较大

振动，而主要的振动是通过机组传给泵房的，所以建

议在机组的 &条腿和机墩之间设置减振器来减振，
且机组和流道混凝土采用软连接。

" 结 论

通过三维有限元数值计算对淮阴三站泵房进行

振动分析，可得到以下结论：由于地基较软，泵站自

振频率较低，与激振源发生共振的可能性较小，是否

考虑流固耦合效应对泵站自振频率影响不大；根据

测点的压力脉动时程，构造整个流道的压力脉动场，

不仅考虑了压力脉动，还对机组进行了精确模拟，采

用子结构法考虑了机组的机械不平衡力和不平衡磁

拉力对泵房振动的影响，计算结果基本满足抗振设

计要求；考虑到泵站振动的一些不确定情况，建议在

机组的 &条腿和机墩之间设置减振器来减振。
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