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抽水蓄能电站地下厂房结构瞬态工况动力特性监测分析

唐晓丹1,白治朋1,伍鹤皋2,闫宇鹏2,傅 丹3,孙海清4

(1.
 

长江电力股份有限公司乌东德电厂,
 

云南
 

禄劝
 

651500;
 

2.
 

武汉大学水资源工程与调度全国重点

实验室,
 

湖北
 

武汉
 

430072;
 

3.
 

武汉轻工大学土木工程与建筑学院,
 

湖北
 

武汉
 

430048;
 

4.
 

长江勘测规划设计有限责任公司,
 

湖北
 

武汉
 

430014)

摘要:
 

抽水蓄能电站具有频繁开、停机和工况切换的特点,对电站的安全运行影响较大。但目前关于抽水蓄

能电站地下厂房结构在机组振荷载作用下的振动响应现场监测资料很少,尤其缺乏机组开、停机及甩负荷等

瞬态工况下的振动监测。以某抽水蓄能电站地下厂房为例,开展了发电、抽水开停机和不同出力甩负荷等瞬

态工况下的动力特性监测分析。监测分析结果表明,瞬态工况下厂房结构各典型部位的振动响应峰值明显大

于稳态工况,其中机组发电开停机工况振动响应大于水泵抽水工况,但振动位移和加速度基本均能满足目前

振动标准建议限值;100%甩负荷工况下厂房结构的振动响应最为强烈,最大振动加速度可达30
 

m/s2 以上,

容易造成厂房结构冲击性损伤,建议电站日常运行时尽量避免100%甩负荷工况的出现,万一发生后要及时

对厂房关键结构部位进行巡检,排除安全隐患。
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1 引言

随着抽水蓄能电站事业的迅猛发展,装机容

量、转速和额定水头等参数也不断增大,抽水蓄能

电站具有抽水和发电工况变换频繁的特点,而工

况的频繁变换会导致机组运行不稳定,虽然水电

站厂房均依据行业内相关设计规范进行设计,但
仍极易产生振动问题[1-3]。出现振动问题[4]的主

要原因在于抽水蓄能电站厂房和机组结构与常规

水电站有所不同,且缺乏现场实测资料来完善相

关设计规范,因此抽水蓄能电站厂房结构振动问

题的研究相比于常规水电站显得更为紧要。为保

证抽水蓄能电站厂房振动研究的真实可靠性,常
选择采用现场试验和有限元数值分析相结合的研

究方法。彭涛[5]对十三陵抽水蓄能电站#1机组

厂房结构采用预埋测试仪器的方式进行振动监

测,通过振源分析得到机械和水力振源为主要振

源;根据振动测试结果再做动力计算,建议机组支

撑结构的动荷载可以考虑将脉动压力传递过来的

荷载作为计算动荷载;王学谦等[6]对比了采用时

程有限元法计算的厂房结构振动加速度响应与现

场试验实测值,得出引起厂房结构振动的主要水

力振源为2倍叶片过流频率;何直[7]对广州抽水

蓄能电站两期地下厂房结构进行现场振动测试试

验,通过对比分析厂房结构在各工况下的振动响

应时程曲线,发现厂房楼板采用厚板加深梁的结

构型式可以提高厂房整体的刚度。尽管现有研究

中开展了一定的厂房现场振动测试,但在实际抽

水蓄能电站厂房运转中,不可避免地会出现增或

减负荷的瞬态工况;而根据电网要求,抽水蓄能电

站会频繁地进行发电和抽水开、停机操作,因此为

保证抽水蓄能电站厂房结构安全稳定运行并为设

计工作提供依据,其在机组开、停机和甩负荷等瞬

态工况下的振动特性值得深入研究。对此,本文

依托某抽水蓄能电站实际工程,开展地下厂房结

构现场振动测试,通过监测抽水蓄能电站地下厂

房结构的多种瞬态工况,收集振动响应数据,分析

抽水蓄能电站厂房结构在瞬态工况下的振动特

性。研究结果有望揭示厂房下部结构振动能量的
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传递路径,完善抽水蓄能电站厂房结构动力设计

的不足。

2 测试方案和测点布置

某抽水蓄能电站地下厂房装设有4台单机容

量为300
 

MW的立轴可逆式水泵水轮发电机组,
发电 机 正 常 转 速 和 飞 逸 转 速 分 别 为375、510

 

r/min,水轮机固定导叶和活动导叶数为22个,转
轮叶片数为9个,机组转频(6.25

 

Hz)和转轮叶片

数频率(56.25
 

Hz)为本抽水蓄能电站最重要的

两个激振频率。该地下厂房从上到下依次分为发

电机层、母线层、水泵水轮机层、球阀廊道层,蜗壳

层以下为尾水管层;三层楼板厚度均为1
 

000
 

mm,是地下厂房抗振相对薄弱的部位,其横剖面

各层布置见图1。

图1 厂房横剖面图

Fig.1 Cross-sectional
 

view
 

of
 

the
 

workshop
 

building

根据该电站地下厂房振动测试安排,采集多

种瞬态工况下的厂房结构振动响应数据,具体见

表1。
表1 瞬态振动测试工况名称与编号

Tab.1 Name
 

and
 

number
 

of
 

transient
 

vibration
 

test
 

case

序

号
测试工况名称 工况编号

序

号
测试工况名称 工况编号

1 #4机组发电开机 4FD-ON 5#4机组25%甩负荷 4LS-25
2 #4机组发电关机 4FD-OFF 6#4机组50%甩负荷 4LS50
3 #2机组抽水开机 2CS-ON 7#4机组75%甩负荷 4LS-75
4 #2机组抽水关机 2CS-OFF 8#4机组100%甩负荷4LS-100

  #4机组主要测点布置见图2~4,共布置了

47个测点,#2机组的测点主要布置在三层楼板

结构上,亦分一~四象限布置。

图2 发电机层测点布置

Fig.2 The
 

measuring
 

point
 

of
 

the
 

generator
 

floor

图3 母线层测点布置

Fig.3 The
 

measuring
 

point
 

of
 

the
 

bus
 

floor

图4 机墩风罩结构测点布置图

Fig.4 The
 

measuring
 

points
 

of
 

the
 

ventilation
 

and
 

turbine
 

pier
 

structure

3 各工况下厂房结构振动特征分析

3.1 开、停机工况下厂房结构振动特征分析

3.1.1 楼板结构响应幅值

将发电开、停机工况测点布置在#4机组,将
抽水开、停 机 工 况 测 点 布 置 在#2机 组。为 此

将#4机组发电开、停机工况和#2机组抽水开、停
机工况下三层楼板各象限测点的振动加速度

(m/s2)、速度(mm/s)和位移(μm)的峰值整理至

表2。由表2可知:①#4机组发电开、停机工况

楼板振动加速度、速度和位移的峰值水平与#2机

组抽水开、停机工况相应响应值相比更大,说明发

电瞬态工况为控制工况。②对于#4机组发电工

·751·



表2 开、停机工况下各层楼板振动响应峰值

Tab.2 The
 

peak
 

vibration
 

response
 

of
 

each
 

floor
 

slab
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

start-up
 

and
 

shutdown

响

应

象

限

发电机层 母线层 水轮机层

4FD

-ON

4FD

-OFF

2CS

-ON

2CS

-OFF

4FD

-ON

4FD

-OFF

2CS

-ON

2CS

-OFF

4FD

-ON

4FD

-OFF

2CS

-ON

2CS

-OFF

加速度 一 3.382 1.181 1.280 2.780 7.505 2.088 1.200 3.274 7.284 1.717 2.126 7.644
/(m·s-2) 二 5.571 1.962 1.070 4.192 4.103 1.406 1.271 2.764 11.318 3.610 1.781 7.793

三 3.683 1.241 0.976 2.231 1.822 1.557 1.256 2.753 1.830 8.225
四 3.345 1.082 1.002 2.361 1.228 3.017 1.463 5.382

速度 一 5.204 1.835 2.992 3.876 5.287 1.931 2.587 3.074 8.500 2.018 3.698 4.637

/(mm·s-1) 二 5.096 1.927 2.101 2.867 7.370 2.198 2.286 2.605 8.366 2.534 2.743 4.027
三 3.916 1.532 1.622 2.482 5.252 2.096 1.863 2.367 1.304 2.147
四 3.962 1.797 2.145 2.461 2.214 2.813 1.634 2.443

位移 一 22.309 11.556 16.641 20.647 16.715 6.831 11.800 14.430 30.612 7.559 12.046 15.255
/μm 二 11.172 6.243 11.129 14.344 22.924 8.574 7.365 10.100 20.705 7.515 9.851 14.343

三 11.349 5.498 6.737 8.058 13.759 5.035 7.154 7.721 5.612 7.573
四 13.257 8.143 9.820 11.915 9.957 9.502 5.087 6.409

况,三层楼板结构振动响应峰值开机工况远大于

关机工况。但对于#2抽水工况来说楼板响应峰

值却是开机工况小于关机工况,说明振动影响大

小与机组启闭动作密切联系。③三层楼板振动加

速度、速度和位移的峰值大小整体上呈现出水轮

机层>母线层>发电机层,且三个振动指标的规

律比较相近。④对照现行振动控制标准建议限

值,可以看出三层楼板振动加速度峰值整体上均

未超过10
 

m/s2,振动速度峰值整体上不超过5
 

mm/s,振动位移均未超过0.2
 

mm。仅水轮机层

楼板一二象限个别测点在4FD-ON工况下加速

度和速度略超标准限值,推测是在开机过程中存

在某一频率与水轮机层楼板自振频率接近,故而

产生剧烈振动,但开机动作持续时间短,所以对厂

房整体结构不会产生不利影响。
3.1.2 机墩风罩结构响应幅值

在开、停机瞬态工况下,机组振动荷载在短期

内会发生剧烈变化,机墩风罩结构作为主要承重

基础会对振动产生强烈响应,因而在#4机组机墩

风罩结构上设置测点,如图4所示,在开、停机工

况下的振动加速度、速度和位移响应值列于表3。
由表3可知:①风罩顶部和下机架基础在开、停机

工况下,振动加速度、速度和位移基本上均在现行

振动控制标准建议限值之内,但个别点及定子基

础振动加速度和速度响应值超过了现行振动控制

标准建议限值,振动加速度最大达19.979
 

m/s2,
由于开、停机工况持续时间较短,因而厂房整体结

构的振动响应很快趋于稳定。②#4机组发电开

机工况下机墩振动响应值明显大于关机工况,而
且机墩风罩结构各部位的振动响应幅值分布规律

为定子基础>下机架基础>风罩顶部。说明在机

表3 发电开、停机工况下机墩风罩结构振动响应值

Tab.3 The
 

vibration
 

response
 

value
 

of
 

the
 

ventilation
 

and
 

turbine
 

pier
 

structure
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

power
 

generation
 

start-up
 

and
 

shutdown
测点

位置

测试

方向

开机工况 关机工况

加速度 速度 位移 加速度 速度 位移

风罩 水流向 9.173 4.240 17.390 1.615 1.228 4.949
顶部 纵轴向 8.975 3.467 7.228 1.631 0.713 4.094

铅直向 6.794 4.078 9.033 1.641 1.441 4.404
定子 水流向 17.364 6.220 11.083 4.339 1.788 5.326
基础 纵轴向 19.979 8.801 20.788 4.017 2.004 5.835

铅直向 13.272 7.883 13.269 3.711 1.590 5.656
下机架 水流向 12.871 5.025 9.411 2.538 1.402 7.404
基础 纵轴向 9.135 4.014 8.239 2.216 0.964 5.407

铅直向 8.899 4.201 8.793 2.008 1.288 6.270

注:加速度、速度、位移单位分别为m/s2、mm/s、μm。

组开、停机过程中,由于推力轴承所承受的脉动荷

载可能占主要成分,发电开机工况下产生的振动

能量更大。
3.2 甩负荷工况下厂房结构振动特征分析

抽水蓄能电站中甩负荷工况为瞬态工况的一

种,短时间内会产生巨大的振动能量,从而引起厂

房结构剧烈振动,对厂房结构造成冲击损伤。本

文重点研究楼板、机墩风罩在甩负荷工况下的振

动规律。
选取各层楼板振动较大的第一、二象限铅直

向的振动加速度峰值数据,整理出其随甩负荷工

况变化的关系曲线,见图5。
由图5和其他测试数据可知:①发电机层、母

线层、水轮机层三层楼板各方向在50%及以下甩

负荷工况的振动加速度峰值,基本上均在标准建

议限值10
 

m/s2 以内。但75%、100%甩负荷工

况下三层楼板(尤其是水轮机层)部分方向测点振

动加速度峰值超出建议限值。②100%甩负荷工

·851· 水 电 能 源 科 学                 2025年
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图5 甩负荷工况下楼板铅直向振动加速度峰值

Fig.5 The
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

vertical
 

vibration
 

acceleration
 

of
 

the
 

floor
 

slab
 

under
 

the
 

load
 

dumping
 

condition

况母线层和水轮机层楼板各象限各方向下的振动

加速度峰值基本均大于10
 

m/s2,其中水轮机层

楼板各向振动明显,母线层楼板个别测点铅直向

振动甚至超过了水轮机层。这是因为水轮机层楼

板距离蜗壳更近,受蜗壳内水流脉动传递能量的

影响最为明显,而母线层楼板经过能量传递损耗,
除了个别测点外,结构整体振动要弱于水轮机层。

③三层楼板各测点在各方向的振动加速度峰值,
在数值上整体呈现水轮机层>母线层>发电机

层。在水平方向上,母线层和水轮机层楼板以第

一象限振动响应最为突出,发电机层楼板则以第

二象限振动响应更为突出。④在甩负荷工况下,
虽然楼板结构的少数测点振动加速度峰值超过了

现行振动控制标准建议限值10
 

m/s2,但在各工

况下所有测点振动位移峰值均未超过0.2
 

mm,
说明楼板结构在各甩负荷工况下具有良好抗振性

能,由于瞬态工况时间短暂,楼板结构并未出现明

显的损伤开裂。
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图6 甩负荷工况下机墩风罩结构振动加速度峰值

Fig.6 Peak
 

vibration
 

acceleration
 

of
 

pier
 

windshield
 

structure
 

under
 

load
 

shedding
 

condition

根据现场振动测试数据,还整理了机墩风罩

等结构测点在甩负荷工况下的振动加速度峰值见

图6。由图6可知:①机墩风罩结构的振动加速

度峰值均随着甩负荷值的增大而逐渐增长。风罩

顶部、定 子 基 础 和 下 机 架 基 础 的 三 向 测 点 在

4LS-75、4LS-100工况下均已超过10
 

m/s2。与楼

板结构相比较,上述结构均为振动能量向楼板传

递的主要路径,所以对于振动更加敏感。②将厂

房各结构部位在各甩负荷工况下的振动加速度峰

值进行排序,顺序为定子基础>下机架基础>风

罩顶部。这进一步说明了本电站水力振源、电气

振源和机械振源引起的振动响应主要是从与推力

轴承连接的机墩风罩结构开始向外传递的,还有

一部分从蜗壳座环向外围混凝土传播。③对于位

移而言,厂房各结构部位在四种甩负荷工况下,振
动位移的峰值整体上均小于0.2

 

mm,只有定子

基础在部分工况下的振动位移峰值超限,这可以

从侧面反映厂房结构的整体抗振能力较好。
3.3 各瞬态工况下厂房结构振动特征比较分析

通过分析可知,各层楼板布置球阀孔的第一

象限测点振动响应数值最为突出,且铅直向响应

一般大于其他两向数值。因此,整理了第一象限

各层楼板、机墩风罩在6个瞬态工况下竖向振动

加速度峰值,分别见图7、8。由图7、8可知:①第

一象限楼板、机墩风罩铅直向振动加速度峰值随

瞬态工况变化均有相同趋势,即在数值上表现为

4LS-100>4LS-75>4FD-ON>4LS-50>4LS-25>
4FD-OFF。说明100%甩负荷、75%甩负荷工况

下产生的振动能量巨大,引起的振动响应也最大,
某些部位的振动响应值已经超过行业规范建议

值,即振动加速度超过了10
 

m/s2。②相较于频

繁出现的开、停机工况,机组100%甩负荷工况出
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图7 各瞬态工况楼板一象限铅直向振动加速度峰值
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图8 机墩风罩结构铅直向振动加速度峰值
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现概率较小,但其引起的厂房结构振动最为强烈,
造成的结构单次损伤可能更为严重;开、停机工况

虽然振动响应不是最大,大多数情况下振动加速

度也没有超过10
 

m/s2,但长期开停机操作可能

形成结构累积损伤,因此瞬态工况虽然持续时间短

暂,对人体舒适度影响不大,但仍应关注这些短暂超

标的振动响应对厂房结构长期运行安全的影响。

4 结论

a.
 

在机组开、停机和甩负荷等瞬态工况下,
抽水蓄能电站厂房结构各典型部位的振动响应峰

值明显大于稳态工况,厂房结构在振动响应峰值上

的大小规律为定子基础>下机架基础>风罩顶部。

b.
 

机组开、停机的动作顺序以及持续时间对

厂房结构的振动响应的影响非常显著,可以通过

短暂间歇性的开、停机动作和延长工况操作时间

来控制瞬时振动能量的幅值。

c.
 

相较于机组开、停机工况,100%甩负荷工

况下厂房结构的振动最为强烈,但与频繁的开、停
机工况不同,100%甩负荷出现的概率较低,因此

抽水蓄能电站振动评价更应关注机组开、停机引

起的结构累积损伤问题。
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Abstract:
 

The
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

frequent
 

unit
 

start-up
 

and
 

shutdown
 

and
 

work-

ing
 

condition
 

switching,
 

which
 

has
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

station.
 

At
 

present,
 

the
 

on-site
 

mo-

nitoring
 

data
 

of
 

the
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

underground
 

powerhouse
 

structure
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

under
 

the
 

vibration
 

load
 

of
 

the
 

unit
 

are
 

few,
 

especially
 

the
 

vibration
 

monitoring
 

of
 

the
 

unit
 

under
 

the
 

transient
 

conditions
 

such
 

as
 

unit
 

start-up
 

and
 

shutdown
 

and
 

load
 

rejection.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

underground
 

powerhouse
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

carries
 

out
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

monitoring
 

analysis
 

under
 

the
 

transient
 

condi-

tions
 

of
 

power
 

generation,
 

pumping
 

switch
 

and
 

different
 

output
 

load
 

rejection.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

vibration
 

response
 

of
 

each
 

typical
 

part
 

of
 

the
 

powerhouse
 

structure
 

under
 

transient
 

condition
 

is
 

obviously
 

greater
 

than
 

that
 

under
 

steady
 

condition,
 

and
 

the
 

vibration
 

response
 

under
 

power
 

generation
 

on
 

and
 

off
 

condition
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

under
 

pump
 

pumping
 

condition,
 

but
 

the
 

vibration
 

displacement
 

and
 

acceleration
 

can
 

basically
 

meet
 

the
 

recommended
 

limits
 

of
 

the
 

cur-

rent
 

vibration
 

standard.
 

Under
 

100%
 

load
 

rejection
 

conditions,
 

the
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

powerhouse
 

structure
 

is
 

the
 

strongest,
 

and
 

the
 

maximum
 

vibration
 

acceleration
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

30
 

m/s2,
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

impact
 

damage
 

to
 

the
 

powerhouse
 

structure.
 

It
 

is
 

recommended
 

to
 

avoid
 

100%
 

load
 

rejection
 

conditions
 

during
 

daily
 

operation
 

and
 

mainte-

nance
 

of
 

the
 

power
 

station.
 

In
 

case
 

of
 

occurrence,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

timely
 

detect
 

the
 

key
 

structural
 

parts
 

of
 

the
 

power-

house
 

to
 

eliminate
 

safety
 

risks.
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power
 

station;
 

unit
 

commitment;
 

load
 

rejection;
 

dynamic
 

characteristics;
 

monitoring
 

a-

nalysis
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