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水电站圆筒式机墩垂直振幅复核计算分析
罗乾坤  邓瞻

【摘 要】机墩是立式水轮发电机的重要支承结构，根据规范要求，大型水电站机墩均需进行垂直振幅的复核验算，本文以
西南某大型水电站为例，对其圆筒式机墩结构采用规范推荐的方法进行垂直振幅的复核计算，计算结果表明在正常运行工况下，
机墩竖向动荷载的频率分别按转频和水力冲击频率计算时，机墩的垂直振幅分别为 0.117mm 和 0.001mm，均未超过 0.15mm，
满足规范要求。
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0  前言
机墩是立式水轮发电机的支承结构，其底部固结在水轮机层大

体积混凝土或蜗壳层顶板上，上部与风罩或发电机层楼板连接。上部
荷载通过机墩传到基础上 。机墩受到各种静荷载和动荷载的作用，
振动问题较为突出，剧烈和异常的振动直接威胁到水电站厂房的安全，
《水电站厂房设计规范》（NB 35011-2016）对圆筒式机墩强迫振动的
最大振幅做了如下规定：竖向振幅在标准组合时不大于 0.15mm；水
平横向与扭转振幅之和在标准组合时不大于 0.20mm。

本文以某大型水电站为例，采用规范推荐的结构力学方法对其
圆筒式机墩的垂直振幅进行复核计算。

1 、基本假定 
（1）将机墩圆筒本身的重量，用一个作用于筒顶的集中质量（相

当质量，机墩混凝土的全部质量的 0.35 倍）来代替，使在此集中质量
作用下的单自由度体系的振动频率与原来多自由度体系的最小频率接
近。其中第一（最小）频率是实际工程中需要的频率；

（2）机墩的振动作为单自由度体系振动计算，在计算动力系数
和自振频率中，假定无阻尼作用；

（3）机墩的振动为在弹性范围内的微幅振动，力与变位之间服
从胡克定律；

（4）结构振动时的弹性曲线与在静质量荷载作用下的弹性曲线
形式相似，从而可用“动静法”进行动力计算。

2 、 机墩垂直振幅复核计算
按照《水电站厂房设计规范》（NB 35011-2016）附录 D 的方法

对机墩在机组正常运行时动荷载作用下的垂直振幅进行复核计算。
2.1  机墩强迫振动频率
（1）机组转动部分偏心引起的振动频率 n1（r/min）
计算公式： nn =1  
式中，n——发电机的正常转速，r/min；
因此，机组正常运行时的振动频率为 n1=125 r/min
（2）水力冲击引起的振动频率 n2（r/min）

计算公式为：

式中：
x1，x2——分别为导叶叶片数（24）和转轮叶片数（15）；
a——x1 与 x2 的最大公约数。
因此，本电站水力冲击引起的振动频率为：

2.2 机墩垂直自振频率
计算机墩的自振频率和振幅时选取了对应蜗壳进口断面进行计

算。
垂直自振频率 n01 可按下式计算：
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式中：G1——作用在机墩上的全部垂直荷载，kN；

 ∑ iP ——机组垂直荷载（不计动力系数），kN;

P0——机墩自重，kN；
Pa——蜗壳顶板重，kN；

1δ ——单位垂直力作用下的结构垂直变位（包括机墩压缩变位

和蜗壳顶板垂直变位），m/kN。
计算时，沿机墩中心弧线取单宽（1m）进行计算，重力加速度

g=9.81m/s2。
对于本水电站厂房机墩：

（1）∑ iP 的计算：

P 机组

风罩自重：

计算发电层楼板和母线层楼板传递到机墩顶部的竖向荷载时，
忽略了楼板上的活荷载，各层楼板传递到机墩顶部的竖向荷载取各层
楼板自重的 1/2。

发电机楼板传来的竖向荷载：

（5）机墩压缩变形
'

1δ 的计算：

    

（6）蜗壳顶板垂直变形
''

1δ 的计算：

（7） 1δ 的计算：
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（8）垂直自振频率 n01 的计算：

2.3 机墩垂直振幅 A1 验算
垂直振幅 A1 可按下式计算：

( ) 2
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式中，P1——作用在机墩上的动荷载，kN；

1λ ——机墩垂直自振圆频率， ；

1ω ——机墩垂直振动的强迫振动圆频率， 11 1047.0 n=λ （或

n2）；
对于本水电站厂房机墩：

      

当动荷载的频率为转频 n1 时：

3、结论
选取了对应蜗壳进口断面作为典型断面对机墩的垂直振幅时

进行复核。计算结果表明：在正常运行工况下，机墩竖向动荷载的
频率分别按转频和水力冲击频率计算时，机墩的垂直振幅均未超过
0.15mm，满足规范规定的控制标准。
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将 500kV 光换线（电厂唯一的出线）停电并转冷备用，将参与

本次黑启动试验范的光照电厂 1 号发变组、500kV 母线、500kV 光换
线等高压设备进行隔离，对 10kV 厂用电 I、Ⅱ段，400V 自用电Ⅰ段、
Ⅲ段，10kV 坝区Ⅰ段、400V 坝区Ⅰ段、坝区Ⅲ段进行隔离。断开
10kV Ⅰ段与 V 段联络开关 050，人为操作 1 号机组段交流电源全消失，
模拟全厂失压的情影。

4.4 柴油发电机带 1 号机组自用电源
开启柴油发电机带 10kV 厂用电Ⅱ段、Ⅰ段运行，为 1 号机组提

供事故情况下的交流动力电源。
4.5  1 号机组带 500kV 光换线零起升压试验
手动开启 1 号机组到空转，机组运行稳定后切为“自动”运行

方式，并将调速器切“远方 / 自动”。经测试，机组各部位振动、摆度、
压力、流量、瓦温正常，机组油压装置油位及油压正常，辅助系统运
行正常，顶盖排水正常。

将 1 号发变组带 500kV 光换线零起升压至 15％ Ue。经检查运行
正常后，依次以 10%IJe 机端电压为步长逐步升压，每步间隔 1 分钟。
当升压至 99％ Ue 时，500kV 光换线对侧电压最高值 (Ua) 为 549kV，
带线路零起升压结束。

由测试结果可知：光照电厂 1 号机组带 500kV 光换线路零起升
压运行基本正常，与理论计算结果一致：没有发生自励磁。空载光换
线电容效应引起末端工频过电压值较小，没有发生过电压，满足试验
方案的要求。在整个零起升压试验过程中，励磁系统运行正常，机端
电压正常，主变压器运行正常，光换线充电正常，光换线对侧电压正
常 , 各部位电压值稳定。测试结果详见表 3:

4.6  1 号机组带 500kV 光换线充电试验
对 500kV 光换线依次进行 50％ Ue、75％ Ue、100％ Ue 充电试

验。 1 号机组带 1 号主变零起升压至 50％ Ue,500kV 光换线无压，合
上 5002 开关对 500kV 光换线充电，测试 1 号机组频率摆动值，记录 # 
1 机组励磁电流值、励磁电压值，合 5002 开关后 500kV 光换线两侧电

压值。测试完成后，将 # 1 机机端电压降至 0kV，断开 500kV 光换线
5002 开关。重复以上骤，分别进行 75％ Ue、100％ Ue 充电试验。

由测试结果可知：在整个充电试验过程中，励磁系统运行正常，
机端电压正常，主变压器运行正常，光换线充电正常，光换线对侧电
压正常，未出现过电压现象。同时检查 1 号机组、1 号主变压器及各
辅助系统运行正常，机组油压装置的油温、油位及油压正常，顶盖排
水正常。测试结果详见表 4:

5、试验结论
5.1 光照电厂 1 机组的黑启动试验，是依据国家技术规程、《南

方区域发电厂辅助服务管理实施细则》及《光照电厂 1 号发电机组黑
启动技术协议》的要求进行的。1 号机组在自启动运行、机端建压、
带线路零起升压、带线路充电等过程中，能够按照要求变换工况，并
在各种孤网条件下稳定运行。 光照电厂 1 号机组满足 B 类黑启动方式。

5.2 本次黑启动试验选定的调速器孤网运行参数，能够满足机组
黑启动及孤网运行的要求，试验中机组频率的摆动值比较小，满足系
统要求。

5.3 光照电厂的 1 号机组黑启动试验给同类型的电厂开展黑启动
试验提供参考。
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在架设工作中保证线路的质量，提高电力运输效率。
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