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淮安三站振动问题分析及减振措施
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摘要：针对淮安三站的振动问题，用有限元和现场脉动测试的方法分析淮安三站泵房结构的自振特

性，并与振源频率进行比较，从共振角度寻找振动问题的原因，并提出相应的减振措施。
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淮安三站位于江苏省淮安市楚州区南郊，是我

国首座大型灯泡式贯流式泵站。作为南水北调东线

工程和江苏省江水北调工程重要的泵站之一，淮安

三站建成至今在农田灌溉、抗旱、排涝、航运水调节

等方面创造了巨大的经济和社会效益。

在近年的运行中，淮安三站出现了结构振动大

等问题，厂房地坪及上部结构有较显著的振动，窗户

因振动引起较大噪声。大的振动会对泵房结构、管

道及设备等造成破坏，直接影响泵站机组的安全稳

定运行，缩短使用寿命。因此有必要对淮安三站的

振动问题及相应的减振措施进行分析研究。

! 淮安三站及其自振特性

! )! 淮安三站工程概况

淮安三站为灯泡式贯流式泵站［#］，站身采用堤

身式块基结构［$］，布置 KL1（M"F）!>N!!#" 型后置灯

泡可 逆 式 贯 流 泵 机 组 $ 台 套。设 计 总 抽 水 流 量

HH.! O 7，总装机容量为 ! J"" P>。站身底板尺寸为

!#QF.$ R #HQJ.$，底板顶面高程为 S "Q%A .，板厚为

#Q!.，底板最深处高程为 S FQ"".，上下游坎底高程

为 S !QF".。水泵叶轮中心高程为 #QF".，流道总长

为 $HQHH.。泵站上下游各设置 # 座工作桥，下游侧

主厂房与工作桥之间设置交通桥。

泵房结构为典型的 ! 层布置形式，高程 #"QA" .
以上为上部厂房，高程 JQIF T #"QA" . 为设备层，高

程 JQIF. 以下为流道层。

! )" 淮安三站动力特性分析

采用有限元数值分析和现场脉动测试的方法进

行淮安三站的动力特性分析［!!J］。

! )" )! 有限元分析

采用通用有限元程序 21*U* 进行泵房结构动

力分析，建立的有限元模型如图 # 所示。模型包括

地基、泵房下部块基和上部厂房 ! 个部分，其中地基

计算范围为块基底板沿 $ 个水平方向各延伸 J" .，

沿竖直向下方向延伸 !".；下部块基自下而上包括底

板、廊道、进出水流道、辅机层、上下游胸墙、工作桥及

厂房地坪等；上部厂房包括屋面梁与厂房柱组成的排

架结构及吊车梁等。同时，机组自重、启闭机自重、楼

面活载、水体等质量在模型中以附加质量考虑。对此

模型进行有限元分析，获得结构的自振频率。

图 # 有限元模型

! )" )" 现场脉动测试

对淮安三站进行现场动力脉动测试，在泵房上、

中、下 ! 个不同层位均布置测点，采用 %J#G 型超低

频拾振器采集脉动信号，经 LMV 型线性放大器适调

放大后，由 L2*N 多通道信号采集和分析处理系统

对脉动信号进行采集，并进行时间域和频率域分析
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处理，从而可得其自振频率。

! !" !# 计算和实测结果比较分析

通过有限元计算和现场脉动测试得到的淮安三

站振型相同的前几阶自振频率结果见表 "。

表 " 泵房结构自振频率的有限元计算结果和实测结果

阶次 计算频率 # $% 阶次 实测频率 # $% 误差 # &

" ’()’) " ’()*’ + ,("-
’ ’(./’ ’ *(’"0 + )(-)
* 1(,1" * *(/** ""(’*
1 1()"/ 1 1(/-1 ,(/-
*’ ’"(,)0 0 "-(’)0 "0(*’
*/ ’’(1*" / ’,(.." /(-/

由表 " 可知，修正模型的有限元计算结果与实

测结果误差不大，吻合较好。这说明模型建立基本

合理，现场脉动实测数据基本正确。

" 共振校核

23 # 40,’/0—.)《泵站设计规范》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不

小于 ’,&”，以此作为判别淮安三站结构是否发生

共振的标准［*］。引起泵站结构振动的原因主要有水

力、机械和电气等，根据文献［0］分析得出的淮安三

站的各类振源频率（表 ’）和淮安三站实测得的自振

频率，对淮安三站进行共振校核，校核结果见表 *。

表 ’ 淮安三站振源频率

序号 振源频率 ! # $% 振源描述

" ’(’) 额定工况下机组机械振动

’ 1(’" 飞逸工况下机组机械振动

* 1(00 发电机引起的振动

1 /(-’ 发电机引起的振动

0 .(", 发电机引起的振动

/ "-(". 水力引起的振动

表 * 共振校核结果

自振

频率 # $%

错开度 # &

! 5
’(’)$%

! 5
1(’"$%

! 5
1(00$%

! 5
/(-’$%

! 5
.(",$%

! 5
"-(".$%

’()*’ "/(." 6 *, 6 *, 6 *, 6 *, 6 *,
*(’"0 ’.(*. 6 *, 6 *, 6 *, 6 *, 6 *,
*(/** 6 *, "0(-- ’0(’1 6 *, 6 *, 6 *,
1(/-1 6 *, ",("’ ’(-/ 6 *, 6 *, 6 *,
"-(’)0 6 *, 6 *, 6 *, 6 *, 6 *, ,(1)
’,(.." 6 *, 6 *, 6 *, 6 *, 6 *, "*(*1

从表 * 可知：!结构可能与额定工况的机械振

源（频率为 ’(’)$%）共振，额定工况为机械正常工作

状况，且结构频率为基频，因此，这可能是淮安三站

现存振动问题的主要原因之一。"结构可能与飞逸

工况的机械振源（频率为 1(’" $%）及电气振源（频率

为 1(00 $%）发生共振，飞逸工况为偶然工作状况，电

气振源为发电机定子与转子间气隙不对称引起的振

源，对这 ’ 种共振的影响也应予以重视。#结构可

能与水力振源（频率为 "-(".$%）发生共振。水力振

源脉动压力作用时间长，且直接作用于下部流道，引

起泵房下部结构振动，影响机械仪器设备正常使用。

这可能是导致淮安三站现存振动的另一主要原因。

# 减振措施

为避免共振，应使泵房结构的自振频率尽可能

避开振源频率，且保持 ’,&以上的错开度。振源频

率一般较难改变，因此只能通过改变泵房结构的自

振频率来寻求解决方案。可以通过提高厂房结构

梁、柱等的当量刚度；增加厂房结构梁、柱节点刚度；

增加上部厂房排架数；增加厂房地坪板的厚度；加大

厂房地坪板的支撑梁尺寸等改变上部厂房和下部块

基结构刚度的措施，提高泵房结构的自振频率，避免

共振。

$ 结 语

目前，淮安三站运行时振动较大。本文从共振

角度对淮安三站的振动原因进行探讨。通过有限元

分析及现场脉动测试的方法得到了淮安三站泵房结

构的自振特性，并与淮安三站的振源频率进行了比

较分析。通过共振校核找出了可能引起淮安三站结

构振动问题的主要原因。可以通过改变其自振频率

的一系列措施，避开共振区，减少结构的振动，保证

泵站的运行稳定安全，延长结构及设备的使用寿命。
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