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［摘要］ 透平机基础动力特性对其运行至关重要，基础振幅须得到严格控制。 基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立大容量透平

机基础有限元模型，通过模态分析提取 ７０Ｈｚ 内基础固有频率与振型，并使用振型叠加法计算得到扰力作用下基础

顶面控制点振幅。 研究结果表明，基础在 ０ ～ ７０Ｈｚ 范围内振型以顶板振动为主，其中主导模态频率（４􀆰 ７７ ～
２４􀆰 ５６Ｈｚ）低于机组额定频率（５０Ｈｚ），有效避免了共振风险；基础顶面振幅最大值（ｘ 向 １１􀆰 ５μｍ，ｙ 向 １６􀆰 ０μｍ，ｚ 向
１２􀆰 ６μｍ）均小于相关标准规定的限值，且在 ５０Ｈｚ±５％频率范围内振幅均＜８μｍ，安全储备率达 ６０％，该框架式钢筋

混凝土基础结构设计合理。
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０　 引言

　 　 “双碳”目标的实现迫切需要我国能源结构向

低碳化、清洁化转型。 随着风电、光伏等绿色可再

生能源渗透率的提升，其固有的间歇性与波动性导

致电网调峰压力剧增，亟需通过大规模长时储能技

术实现电力供需平衡。 在此背景下，压缩空气储能

（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＡＥＳ）凭借其储能容

量大、寿命长、全生命周期碳排放低［１］、基建成本

低、对自然条件依赖小、规模大、灵活性强等优势，
成为 了 支 撑 新 型 电 力 系 统 的 核 心 储 能 方 案

之一［２⁃３］。
先进 ＣＡＥＳ 系统运行分为储能（压缩、储热）与

释能（膨胀、发电）阶段［４］，在用电低谷时通过电力

驱动压缩机将空气压缩储存于地下盐穴或人工储
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气库中，在用电高峰时利用高压空气推动透平机发

电。 作为 ＣＡＥＳ 能量转换的核心设备，透平机运行

稳定性直接决定整个系统的效率与经济性。 而透

平机基础作为支撑透平机的关键结构，其不仅是连

接透平机与地面的支撑结构，还承担着传递荷载、
吸收和隔离振动的功能。 由基础动力特性（如固有

频率、阻尼和振型）决定的动力响应对置于其上的

透平机正常运行具有直接且重要的影响，须严格控

制。 ＧＢ ５０８６８—２０１３《建筑工程容许振动标准》对

额定转速为 ３ ０００ｒ ／ ｍｉｎ 的汽轮发电机组普通基础

顶面控制点容许振动位移峰值进行了规定。
因此，研究透平机基础动力特性对透平机乃至

整个 ＣＡＥＳ 系统稳定运行具有重要意义。 目前主要

的研究方法为数值模拟和物理模型试验。 物理模

型试验通常需使用钢筋、混凝土等材料建立基础缩

尺模型，与数值模拟相比，物理模型试验周期更长，
成本更高。 对基础进行设计时，一般首先通过数值

模拟形成初步方案并优化，然后通过物理模型试验

对数值模型进行修正［５⁃６］。 阮大为［６］ 分别使用

ＳＡＰ２０００ 软件梁单元模型和 ＡＢＡＱＵＳ 软件三维弹

性体模型计算了高频透平机基础动力特性，研究结

果表明后者因能够考虑剪切及扭转效应使计算结

果更 精 确。 刘 国 强 等［７］ 利 用 ＡＢＡＱＵＳ 软 件 对

３００ＭＷ 级 Ｆ 级重型燃气轮发电机墙式基础动力特

性进行了数值模拟，数值模型中的附加质量以面荷

载的形式分布在模型表面，利用弹簧单元模拟边界

条件，竖向扰力按照支点静荷载大小分配，水平扰

力引起的剪切效应按照静荷载大小分配，弯矩效应

由静荷载支点的竖向拉压作用力等效。
目前动力机器基础特性数值模拟研究成果较

多，但由于存在多种不确定或难以确定的因素，使
多数研究具有一定的随意性或经验性。 本文基于

ＡＢＡＱＵＳ 软件开展了相似研究，详细介绍了研究中

的关键性假设和处理方法，并对关键问题进行了

讨论。
１　 基础概况

　 　 本文以某大容量 ＣＡＥＳ 透平机组为例，基础作

为关键支撑结构，其施工质量直接关系到机组长期

运行稳定性与安全性。 基础采用框架式钢筋混凝

土结构（见图 １），运转层基础台板混凝土强度等级

为 Ｃ４０，钢筋保护层厚度为 ５０ｍｍ，以满足耐久性及

抗裂 性 要 求。 鉴 于 台 板 体 量 大 （ 平 面 尺 寸 约

１３􀆰 ５ｍ×２８ｍ，厚度达 １２􀆰 ５ｍ），属于典型的大体积混

凝土结构，施工全过程需严格控制温度裂缝、差异

沉降，保证结构整体性［８］。

图 １　 机组及基础三维模型

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

基础台板施工主要按以下工序进行：首先搭设

运转层满堂支撑架，采用盘扣式脚手架系统，确保

模板支撑稳定；然后完成底模支设与钢筋绑扎，钢
筋采用机械连接，分层布设并通过马凳筋控制层

距，重点区域如地脚螺栓周边加强定位与加固，侧
模采用对拉螺栓与钢管背楞体系安装，并设置止水

措施；最后采用斜面分层、整体推移式一次连续浇

筑工艺浇筑混凝土，由多台泵车协同作业，控制每

层厚度为 ４００～ ５００ｍｍ，避免出现冷缝，混凝土配合

比经专项优化，掺加粉煤灰与矿粉以降低水化热，
入模温度控制在 ３０℃以内，混凝土浇筑完成后立即

进行温控养护，预埋测温元件实时监测内外温差，
布设冷却水管调控芯部温度，并覆盖保温保湿材料

（如双层土工布＋塑料薄膜），养护时间≥１４ｄ，确保

内外温差≤２５℃，有效防控温度裂缝，保障结构整体

性与长期服役可靠性。
２　 数值模拟

２􀆰 １　 模型建立

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立基础有限元模型，如图

２ 所示，混凝土强度等级按设计值取 Ｃ４０，根据 ＧＢ
５００４０—２０２０《动力机器基础设计标准》确定基础动

弹性模量按静弹性模量取值，材料本构模型为线弹

性各向同性，密度为 ２􀆰 ５ × １０－９ ｔ ／ ｍｍ３，弹性模量为

３􀆰 ２５×１０４ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ２４。
依据《动力机器基础设计标准》的规定，将基础

地基按刚性计算，因此边界条件为约束底板整个底

面所有自由度。 在经过网格敏感性分析且考虑计

算精度与效率后，将全局单元尺寸设为 ０􀆰 ２ｍ，单元

类型设为八节点六面体缩减积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 和十

节点四面体二次单元 Ｃ３Ｄ１０，共划分 ３５２ ６２１ 个节

点、２９３ ７２２ 个单元。
２􀆰 ２　 设备质量

　 　 质量是影响固有频率的重要因素，基础质量包
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图 ２　 基础有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

括结构自重和其上的设备质量。 结构自重由软件

根据设置的材料密度及几何模型自动计算，设备质

量需手动施加在基础上。 设备质量约占基础总重

的 １９％，施加设备质量时须谨慎对待。 模型中设备

质量分布及大小如图 ３ 所示，图中绿色标记表示集

中质量点，粉紫色区域表示耦合面域。 根据厂家提

供的资料，将各耦合面域范围内的设备质量分别施

加在对应的集中质量点上，通过运动耦合约束将质

量分布在耦合面域上。

图 ３　 基础上的设备质量

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 荷载及其效应组合方式

　 　 计算时荷载仅指扰力，即透平机和发电机转子

在做回转运动时因残余不平衡量产生的离心力，该
离心力通过轴承油膜作用在机器轴承上，再由轴承

通过轴承体与轴承座传递至基础顶板上［９］，进而使

基础产生振动。 基础扰力分布如图 ４ 所示，共有 ５
个扰力点（Ｗ１ ～ Ｗ５），均位于基础顶面。 不同转速

下扰力大小依据 ＧＢ ／ Ｔ ５１２２８—２０１７《建筑振动荷载

标准》计算，经最大值归一化处理后额定转速下扰

力点 Ｗ１ ～Ｗ５ 横向、竖向扰力均分别为 ０􀆰 ２３，０􀆰 ９６，
０􀆰 ６５， １􀆰 ００， ０􀆰 ９７， 纵 向 扰 力 为 横 向、 竖 向 扰

力的 １ ／ ２。
计算动力响应时，不同扰力点不同方向的扰力

以简谐荷载的形式单独施加在扰力点上，共 １５ 个扰

力。 《动力机器基础设计标准》规定当基础受多扰

图 ４　 基础扰力分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

力作用时，需先分别求出各扰力单独作用下的振动

响应，再求其平方和开方。 由于《动力机器基础设

计标准》中未对组合方式进行详细说明，因此不同

学者理解有异，本文对该问题进行了讨论。 依据式

（１）对不同扰力作用产生的 ｘ 向振动线位移进行组

合，以得到基础最终振动线位移，ｙ，ｚ 向最终振动线

位移可同理求得。

ｕＫ
ｘ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（∑

３

ｊ ＝ １

ｊ

ｉ
ｕＫ
ｘ ） ２ （１）

式中： ｕＫ
ｘ 为扰力点 Ｋ 沿 ｘ 向的总振动线位移； ｊ

ｉｕＫ
ｘ 为

第 ｉ 个扰力点沿 ｊ 向的扰力在扰力点 Ｋ 处产生的沿

ｘ 向振动线位移；ｍ 为扰力点数量； ｊ 取值为 １，２，３
时分别表示 ｘ，ｙ，ｚ 向。
２􀆰 ４　 求解与数据后处理

　 　 ＡＢＡＱＵＳ 软件在进行稳态动力学分析时可选择

直接积分法、振型叠加法或子空间迭代法。 由于仅

考虑基础的线性行为，同时兼顾解的稳定性和计算

效率，本文使用振型叠加法求解基础动力响应。 振

型叠加法要求首先进行频率分析，求解结构自振特

性（固有频率和振型），《动力机器基础设计标准》规
定的扫频范围为 ０～１􀆰 ４ 倍机组额定频率（５０Ｈｚ），即
０～７０Ｈｚ。 在频率分析步中，使用 Ｌａｎｃｚｏｓ 法求解特

征值；在稳态动力学分析步中，所有模态的阻尼比

依据《动力机器基础设计标准》规定设为 ０􀆰 ０６２ ５。
求解完成后可在可视化模块绘制单个扰力作

用下不同扰力点的位移⁃频率曲线并导出数据，使用

其他数据处理软件按式（１）计算得到最终结果。 上

述过程重复且耗时，本研究通过编写 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本实

现了自动访问结果数据库文件、导出数据及后处

理，减少了约 ８０％的数据处理时间。
３　 结果分析与讨论

３􀆰 １　 自振特性

　 　 在 ０～７０Ｈｚ 范围内对基础进行了频率分析，共
提取了 ５１ 阶模态，其中固有频率分布如图 ５ 所示。
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由图 ５ 可知，基础固有频率分布总体上并不密集，但
在机组额定频率（５０Ｈｚ，红色虚线）附近存在较多固

有频率，需重点关注这些频率对应的振型，以分析

其对机组正常运行的影响。

图 ５　 基础固有频率分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

模态有效质量是衡量模态对振动系统动力响

应贡献的重要指标，通常认为当所有模态的有效质

量之和占模型总质量的 ８５％以上时，使用振型叠加

法得到的结果具有较高的可靠性［１０］。 ５１ 阶模态中

较大的有效平动质量（在某一特定平移方向上，参
与该方向振动的模态等效质量）和转动惯量如表 １
所示， ｘ， ｙ， ｚ 向所有模态有效平动质量分别为

２ ９０５􀆰 ７０，２ ９３２􀆰 ４０，２ ９１２􀆰 ９０ｔ，减去底板后模型总

质量均为 ３ ０１１􀆰 ３３ｔ。 绕 ｘ，ｙ，ｚ 轴所有模态有效转

动惯量分别为 ８􀆰 ８５×１０１１，１􀆰 ８５×１０１１，７􀆰 ８４×１０１１ ｔ·
ｍｍ２，减去底板后模型总转动惯量分别为 ９􀆰 １４ ×
１０１１，１􀆰 ８７×１０１１，８􀆰 ０９×１０１１ ｔ·ｍｍ２。

表 １　 模态有效平动质量和转动惯量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｍａｓｓ ａｎｄ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａ

阶次
有效平动质量 ／ ｔ 有效转动惯量 ／ （１０１１ ｔ·ｍｍ２）

ｘ 向 ｙ 向 ｚ 向 绕 ｘ 轴 绕 ｙ 轴 绕 ｚ 轴
１ ０􀆰 ０２ ２ ８４２􀆰 ８ ０ １􀆰 ４７ ０ ０􀆰 ０１
２ ２ ６５６􀆰 ３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０２ ０ １􀆰 ４０ ６􀆰 ７７
３ １８２􀆰 ９９ １􀆰 ６６ ０􀆰 ０１ ０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ７６
８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ ２２５􀆰 ５２ ０􀆰 １９ ０ ０
９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ０２ ３４１􀆰 ３７ ０􀆰 ３６ ０ ０
１０ ０􀆰 ２８ １􀆰 ３８ ２９５􀆰 ６７ ０􀆰 ０７ ０ ０
１１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １６ ８６１􀆰 ４８ ４􀆰 ５２ ０ ０
１３ ０ ０ １５１􀆰 ０３ ０􀆰 ７４ ０ ０

由表 １ 可知，所有模态 ｘ，ｙ，ｚ 向有效平动质量

之和 ／减去底板后模型总平动质量分别为 ９６􀆰 ５％，
９７􀆰 ４％，９６􀆰 ７％，所有模态绕 ｘ，ｙ，ｚ 轴有效转动惯量

之和减去底板后总转动惯量分别为 ９６􀆰 ８％，９８􀆰 ９％，
９６􀆰 ９％，均＞９５％，说明提取的模态数量足够。 表 １
所示 ８ 阶模态 ｘ，ｙ，ｚ 向有效平动质量之和 ／所有模

态有 效 平 动 质 量 之 和 分 别 为 ９７􀆰 ７％， ９７􀆰 １％，
６４􀆰 ４％，８ 阶模态绕 ｘ，ｙ，ｚ 轴有效转动惯量之和 ／所
有模态有效转动惯量之和分别为 ８２􀆰 ９％，８０􀆰 ５％，
９６􀆰 １％，说明基础动力响应主要由上述 ８ 阶模态

贡献。
需说明的是，计算所有模态有效平动质量（转

动惯量）之和 ／减去底板后模型总平动质量（转动惯

量）时未用模型总质量，这是由于底板底面被完全

约束且其刚度远大于顶板和柱，导致其在所提取的

５１ 阶模态中参与振动程度低。
１，２，３，８，９，１０，１１，１３ 阶主导模态频率分别为

４􀆰 ７７， ６􀆰 ００， ６􀆰 ４９， ２１􀆰 ８２， ２２􀆰 ４７， ２２􀆰 ８７， ２３􀆰 ７３，
２４􀆰 ５６Ｈｚ，对应的振型如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，８
个主导模态振型以顶板振动为主，１ 阶振型为纵向

平动，２，３ 阶振型为面内转动，其余 ５ 阶振型主要为

竖向弯曲。 ８ 个主 导 模 态 最 大 的 固 有 频 率 为

２４􀆰 ５６Ｈｚ，小于机组额定频率（５０Ｈｚ），可有效避免共

振对机组正常运行产生的影响。

图 ６　 基础主导模态振型
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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除上述主导模态外，还需关注机组正常运行频

率附近的振型。 ５０Ｈｚ±５％范围内共有 ４ 阶模态，包
括 ３４ ～ ３７ 阶，对应的频率分别为 ４８􀆰 ０６， ４８􀆰 ４０，
５１􀆰 ３０，５１􀆰 ５１Ｈｚ，对应的振型如图 ７ 所示。 由图 ７ 可

知，在机组额定频率 ５０Ｈｚ±５％范围内基础振型基本

为柱或梁的振动，不会对顶板及机组产生明显影响。

图 ７　 基础 ５０Ｈｚ±５％范围内的模态振型

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
５０Ｈｚ±５％ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ

３􀆰 ２　 动力响应

　 　 基础所有扰力点 ０～７０Ｈｚ 振幅如图 ８ 所示。 由

图 ８ 可知，所有扰力点 ｘ 向最大振幅为 １１􀆰 ５μｍ，出
现在频率为 ３１􀆰 １３Ｈｚ 时的 Ｗ１ 点；所有扰力点 ｙ 向

最大振幅为 １６􀆰 ０μｍ，出现在频率为 ２２􀆰 ４７Ｈｚ 时的

Ｗ２ 点；所有扰力点 ｚ 向最大振幅为 １２􀆰 ６μｍ，出现在

频率为 ３３􀆰 １６Ｈｚ 时的 Ｗ３ 点。 所有扰力点 ３ 个方向

的最大振幅均小于《建筑工程容许振动标准》规定

的容许值，所有扰力点 ３ 个方向 ５０Ｈｚ±５％范围内的

最大振幅均＜８μｍ，相比容许值约有 ６０％的余量。
综上所述，该基础设计整体上较合理，但在机

组额定频率附近的振幅仍有较大的安全储备，可对

基础进行一定优化。
４　 关键问题讨论

　 　 １）设备质量的附加

本文在设备质量附加到基础模型上时，使用了运

动耦合约束。 除运动耦合约束外，ＡＢＡＱＵＳ 软件还提

供了连续分布耦合和结构分布耦合约束方式。 运动

耦合约束将被约束区域视为刚性，而连续分布耦合约

束允许被约束区域以某种方式发生变形。 此外，耦合

约束区域过大会影响刚度，过小会导致局部变形过大

图 ８　 扰力点振幅⁃频率曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

使计算不收敛，特别是该区域同时存在扰力的情况。
由于在设计阶段设备与基础连接情况并不完全明确，
因此根据实际情况采用何种耦合约束方式及耦合约

束区域面积设定有待进一步研究。
２）扰力的施加

扰力是转子在旋转时因其不平衡性而产生的，
其通过轴承体和轴承座传递至下方基础。 此外，多
数透平机低、中、高压缸使用同根轴。 基于以上两

点，部分学者认为扰力应施加在转子中心线所在高

度处而非基础顶面，轴承座与扰力点及相邻扰力点

之间应进行刚性或用弹簧⁃阻尼单元连接［１１］，且所

有同向扰力应同步施加在各扰力点上，这虽更接近

实际情况，但会增加基础刚度。
３）荷载效应组合方式的确定

《动力机器基础设计标准》对荷载效应组合方
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式的说明并不十分明确，由此产生了不同的组合方

式。 除本文式（１）所述的组合方式外，普遍使用的

还有以下方式：

ｕＫ
ｘ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ ｘ

ｉ ｕＫ
ｘ ） ２ （２）

ｕＫ
ｘ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
（ ｊ

ｉｕＫ
ｘ ） ２ （３）

　 　 式（２）和式（３）变量含义与式（１）相同，式（２）表
示在计算某一方向振动线位移时仅考虑同向扰力作

用，式（３）是在式（２）的基础上同时考虑了另外 ２ 个

方向扰力的作用。 式（１）与式（３）的区别在于对于同

一扰力点 ３ 个方向扰力作用是先求和再平方，还是先

平方再求和。 显然，式（１）计算结果最大，式（３）计算

结果次之，式（２）计算结果最小，目前业内对于采用哪

种荷载效应组合方式最合适未达成共识。
５　 结语

　 　 １）基础结构横向、纵向和竖向振幅均小于《建
筑工程容许振动标准》规定的容许值，其整体设计

较合理。
２）基础结构 １０Ｈｚ 以下固有频率较少，振型主

要为顶板纵向平动和面内转动，振幅较小，机组启

动阶段较安全。
３）基础结构 １５ ～ ３５Ｈｚ 频率区间振型以竖向弯

曲为主，振幅相对较大，建议机组运行中快速通过

该频率区间。
４）基础结构 ５０Ｈｚ 附近的固有频率虽较密集，

但振型多为柱或层间梁的振动。 因此，这些振型不

会因共振影响透平机正常运行，且各扰力点振幅均

有较大的安全储备。
设备的复杂性、设备与基础连接的不确定性及

《动力机器基础设计标准》表述的不明确性等因素

使对透平机等动力机器基础数值模拟存在一定经

验性。 可靠的原位测试在一定程度上可验证有限

元分析结果的准确性，但无法通过多因素共同作用

结果验证某单一因素的影响。 因此，将来可进一步

开展关于单一因素影响的研究。
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