
 

高位布置 H 级燃机基础多点位移 SRSS 法
可靠概率研究

刘森林✉，周光炳，王晓，严晓
（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司, 四川 成都 610021）

摘要： [目的]大型 H 级燃机基础通常具有多个扰力作用，并采用平方和开平方根（SRSS）法求得质点的振动位移。

但 SRSS 法求得的振动位移并不是可能发生的最大位移。文章旨在分析所有可能出现的振动位移，研究 SRSS 法的可

靠概率。[方法]建立了高位布置 H 级燃机基础的三维有限元模型，通过多质点分别施加单向扰力分析，采用 SRSS
法计算质点振动位移；提出采用多质点分别施加双向扰力，由于各质点动扰力之间角度的不确定，采用线性叠加法

计算所有可能的振动位移并统计其概率分布。[结果]H 级燃机基础质点 10 在 40.75 Hz 横向振动位移 SRSS 法组合值

为 16.40 μm，最大可能横向振动位移值为 24.18 μm，SRSS 法的可靠概率约为 50%。[结论]基于 SRSS 法获得的多质

点振动位移值并不是最大值，其具有一定的可靠概率，对于特别敏感或者重要的动力基础分析中宜控制其可靠概率，

可采用增大裕度的方法来提高其可靠概率。
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Research on Reliability Probability of SRSS Method for Multi-Point Displacement
of Foundation of H-Class Gas Turbine in High Position
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（Southwest Electric Power Design Institute Co., Ltd., of CPECC, Chengdu 610021, Sichuan, China）

Abstract: [Introduction]  The  foundation  of  a  large  H-class  gas  turbine  usually  has  multiple  disturbing  forces,  and  the  vibration
displacement of the mass points is obtained by the square root of the sum of the squares (SRSS) method, but the vibration displacement
obtained  by  the  SRSS  method  is  not  the  maximum  possible  displacement.  The  research  aims  to  analyze  all  possible  vibration
displacements  and  study  the  reliability  probability  of  the  SRSS  method.  [Method]  A  three-dimensional  finite  element  model  was
established for the foundation of a H-class gas turbine in high position, the unidirectional disturbing forces separately applied on mass
points were analyzed, and the vibration displacement of the mass points was calculated by the SRSS method. It was proposed to apply the
bidirectional  disturbing forces on the mass points separately.  Considering the uncertainty of angle between the disturbing forces at  the
mass  points,  the  linear  superposition  method  was  used  to  calculate  all  possible  vibration  displacements  and  analyze  their  statistical
probability distribution. [Result] The combined value of the lateral vibration displacement of mass point 10 of the H-class gas turbine at
40.75 Hz by the SRSS method is 16.40 μm, and the maximum possible lateral vibration displacement value is 24.18 μm. The reliability
probability of the SRSS method is about 50%. [Conclusion] The multi-point vibration displacement value obtained based on the SRSS
method is not the maximum value, and the method has a certain reliability probability. For particularly sensitive or important dynamic
foundation analysis, the reliability probability of the method should be controlled, and it can be improved by increasing the margin.
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0    引言

随着“十四五”期间能源规划的提出，推动能源

系统低碳转型，提高能源利用率，成为各国能源从业

者共同的目标[1]。燃气-蒸汽联合循环发电作为低碳

环保、能源梯级利用的典型代表，其供电的联合循环

效率可达 63.88%，在能源利用效率方面比常规燃煤

机组有着明显的优势。燃机常规机组一般采用低位

布置[2-3]。目前，粤港澳大湾区正在建设的某项目采

用高位布置的 H级燃气-蒸汽联合循环机组，该项目

采用 3台目前世界最先进、净效率最高的 9HA.02型

燃气轮机，为区域绿色、低碳、循环经济发展起到重

要示范作用。

H级燃机是动力设备，运行中对振动控制要求

较高，过大的振动将使燃机损坏，因此保证 H级燃机

基础良好的动力特性对燃机的平稳运行至关重要[4]。

大型 H级燃机基础通常具有多个扰力作用，并采用

平 方 和 开 平 方 根 （Square  Root  of  the  Sum  of  the

Squares，SRSS）法求得质点的振动位移 [5-7]，但 SRSS

法求得的振动位移并不是可能发生的最大位移，通

过采用线性叠加法对 H级燃机基础可能出现的振动

位移计算并统计分析，获得 SRSS法的可靠概率。
  

1    H级燃机基础参数
  

1.1    H级燃机基础布置

∅800

某 9HA.02型燃气轮机单循环功率可达 571 MW

左右，燃气轮机机组额定转速为 3 000 r/min，燃机采

用高位布置，汽轮机发电机侧采用框架结构，燃机侧

采用墙式结构，运转层标高 13.700 m，转子中心标高

为 14.700 m，基础采用桩基形式，共布置 182根

灌注桩。高位燃机基础平立面布置图见图 1。
 

(a) 平面图

(b) 剖面 A-A 图
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图 1　H级联合循环燃气-蒸汽轮发电机基础布置图

Fig. 1　Layout of foundation of H-class combined cycle gas-steam turbine generator
 
  

1.2    振动分析方法

H级燃机基础受到转子不平衡力作用处于简谐

振动状态[8-10]。基础受到的不平衡力和基础本身的

响应均呈现出随时间按正弦函数变化的规律。结构

动力学的通用方程为：

Mẍ+Cẋ+Kx = F （1）
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式中，

M   −质量矩阵；

C   −阻尼矩阵；

K   −刚度矩阵；

F   −载荷矩阵；

ẍ   −结构加速度向量（m/s2）；
ẋ   −结构速度向量（m/s）；
x   −结构位移向量（m）。

在谐响应分析中，结构的载荷与响应被假定为

简谐的：

F =
(
Fmaxe jψ

)
e jωt （2）

x =
(
xmaxe jφ

)
e jωt （3）

式中：

ω   −激振频率，指加载产生的频率（Hz）；
ψ    −几个不同相位的载荷同时发生激振时，

产生一个力相位变换；

φ   −如存在阻尼或力的相位变换，产生的一

个位移相位变换。

x1 x2对于谐响应分析，复数响应 与 可从矩阵方

程的求解中获得：(
−Ω2 M+ jΩC+K

)
(x1+ jx2) = F1+ jF2 （4）

F x

ω
载荷 与响应 虽然有相位的存在，但均按给定

的频率 作正弦变化。  

1.3    不平衡动扰力

燃机基础稳态分析时，应优先采用机器制造厂

提供的扰力值。当缺乏扰力资料时，根据规范《建筑

振动荷载标准》（GB/T 51228－2017） [11] 重型燃气轮

机作用在基础上的振动荷载宜按下列公式计算：

Fi = miG
ω2

ω0
（5）

式中：

Fi ω  −第 i点转速为 时的动扰力（N）；

mi  −作用在基础 i点上的转子质量（kg）；

6.3×10−3

G   −衡量转子平衡品质等级的参数（m/s）,一

般情况下可取 m/s；

ω0 −机器设计额定运转速度时的角速度

（rad/s）；
ω   −计算振动荷载转速时的角速度（rad/s）。
多质点动扰力之间可能不同时发生在同一个平

面上，而是存在一个角度。此角度由转子本身偏心

位置决定，在实际转子运行中各动扰力之间的角度

为确定值；但在设计阶段往往不能提前获得各动扰

力之间的角度。从概率统计上，假定各动扰力之间

存在的任意角度（0°～360°）为等可能事件。此燃机

转子平衡品质等级取 G6.3，阻尼比 6.25%，动扰力及

其可能角度见表 1。
 
 

表 1　燃气-蒸汽轮机基座的动扰力表

Tab. 1　Dynamic disturbing forces of foundation of gas-steam

turbine

设备 轴承节点
转子重/
kN

50 Hz动扰力/
kN

可能角度/
（°）

汽轮机

1 404 80.8 0～360

2 432 86.4 0～360

3 84 16.8 0～360

4 138 27.6 0～360

5 33 6.6 0～360

6 33 6.6 0～360

发电机
7 408.2 81.6 0～360

8 408.2 81.6 0～360

燃气轮机
9 583.6 116.7 0～360

10 497.8 99.6 0～360
   

1.4    多质点振动位移

1）SRSS法。一般情况下，多质点分别施加单向

扰力（水平或竖向）进行分析，并采用 SRSS法计算质

点振动位移，计算公式如下：

uiv =

√√
m∑

k=1

uivk
2 （6）

uih =

√√
m∑

k=1

uihk
2 （7）

式中：

uiv    −质点 i的竖向振动位移（m）；

uivk   −第 k个扰力对质点 i产生的竖向振动

位移（m）；

uih   −质点 i的水平振动位移（m）；

uihk  −第 k个扰力对质点 i产生的水平振动

位移（m）。

2） 线 性 叠 加 法 （ Linear  Superposition  Method，
LSM）。由于各质点动扰力之间角度的不确定，又因
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为谐响应分析扰力和位移都为简谐振动，所以各扰

力在某质点产生的振动位移亦可能存在任意角度

（0°～360°）的相位差。因此，采用多质点分别施加双

向扰力，即每个质点同时施加一定相位相差的水平

和竖向动扰力，以模拟动扰力在质点处的旋转作用，

并采用线性叠加法（LSM）计算所有可能的振动位移，

计算公式如下：

uiv−LSM =max
0≤t≤T

 m∑
k=1

uivksin(ωt+φvk)

 （8）

uih−LSM =max
0≤t≤T

 m∑
k=1

uihksin(ωt+φhk)

 （9）

式中：

uiv−LSM−质点 i的线性叠加法求得的所有可

能竖向振动位移（m）；

t         −时间（s）;

ωT       −与 对应的周期（s）；

φvk     −第 k个扰力对质点 i产生的竖向振动

位移可能存在的相位角（°）；

uih−LSM−质点 i的线性叠加法求得的所有可

能水平振动位移（m）；

φhk      −第 k个扰力对质点 i产生的水平振

动位移可能存在的相位角（°）。  

1.5    振动控制标准

±25%

H级燃机基础的动力振动控制，根据《建筑工程

容许振动标准》（GB 50868－2013）[12]，对于重型燃气

轮机基础额定转速 3 000  r/min，在机器额定转速

范围内扫频分析，基础控制点容许振动位移峰

值为 20 μm。当机组转速小于额定转速的 75% 时，

其容许振动位移峰值为 30 μm。  

2    有限元多模型建立

采用 SAP2000软件建立 H级单轴联合循环燃

气-蒸汽轮发电机基础的三维有限元模型。汽机发

电机端的梁柱采用杆单元模拟，燃机端的墙体采用

壳单元模拟，以保证模型质量接近真实分布。在燃

机转子中心标高处建立转子节点编号 1～10，转子中

心点与基础顶面采用刚性杆连接，转子质量通过荷

载质量源方式输入。桩基采用竖向和两个水平向弹

kv

kh

簧单元模拟，根据地勘报告及相关规范计算得到单

桩竖向动刚度为 =1.66×106 kN/m，单桩水平动刚度

=4.18×105 kN/m。混凝土采用 C40，密度为 25 kg/m3，

泊松比为 0.2。H级单轴联合循环燃气-蒸汽轮发电

机基础有限元模型见图 2。其中，X轴为纵向，Y轴

为横向，Z轴为竖向。重力加速度 g取 9.81 m/s2。
 

(a) 拉伸视图

1

Z

Z

Y

Y

X

X

2 3 4 56 7 8 9 10

(b) 分析模型

图 2　H级联合循环燃气-蒸汽轮发电机基础有限元模型

Fig. 2　Finite element model of foundation of H-class combined

cycle gas-steam turbine generator
   

3    燃机模态分析

模态是结构的固有振动特性，每一个模态都有

其固有频率、阻尼比和模态振型。通过模态分析可

以了解 H级燃机基础在正常运行频率范围内的各阶

主要模态特征，从而判断结构在此频率段范围内的

实际振动响应。通过 SAP2000软件对 H级燃机基

表 2　H级燃机基础模态频率

Tab. 2　Modal frequencies of foundation of H class gas turbine

模态
频率/
Hz

周期/
s

模态质量参与系数

X向 Y向 Z向

1 3.90 0.256 3 1.55E-06 3.35E-01 2.42E-06

2 5.14 0.194 4 2.91E-05 3.06E-01 1.66E-06

3 6.19 0.161 5 8.18E-01 6.01E-06 1.90E-04

4 8.36 0.119 7 3.02E-06 8.76E-05 4.78E-07

5 11.44 0.087 4 1.63E-06 3.40E-01 1.90E-04

6 12.23 0.081 8 1.20E-03 4.15E-03 4.95E-05

67 37.67 0.026 5 1.25E-05 8.14E-08 5.30E-04

100 50.07 0.020 0 3.21E-07 6.80E-07 9.05E-07

127 62.42 0.016 0 8.53E-08 1.84E-07 9.31E-06

146 69.90 0.014 3 2.99E-08 3.73E-09 3.02E-06

162 南方能源建设 第 9 卷



础进行模态分析，提取前 146阶的模态信息，部分模

态信息如表 2。

fm

50× (1±25%)

H级燃机基础的第一阶频率为 3.90 Hz，以横向

振动为主。H级燃机的转速为 3 000 r/min，额定运行

频率 =50 Hz，燃机基础的固有频率 67阶到 127阶

处于  Hz之间，当燃机的实际运行转速

与固有频率接近时将引起共振，为避免燃机基础在

燃机额定运行工况下产生过大振幅，通常采用谐响

应分析的方法获得燃机基础运行频率下的振动情况，

并按规范控制转子的振幅，当振动不能满足控制标

准时，通常采用调整梁柱等截面尺寸的方式来改变

基座的动力性能。  

4    燃机谐响应分析
  

4.1    平方和开方法分析

一般情况下，采用多质点分别施加单向扰力（水

平或竖向）进行分析，质点的振动位移按同一方向各

扰力在该节点产生的同一方向振动位移的平方和开

方（SRSS）求得 [13]。分析得到 H级燃机基础最大的

振动位移发生在横向扰力作用工况的质点 10的横

向位移，采用 SRSS法组合横向位移在频率 40.75 Hz
时达到最大值 16.40 μm < 20 μm（国标限值）。同时，

横向扰力下质点 10在额定频率 50 Hz处横向位移

为 5.50 μm远小于 20 μm的限值，均满足国标容许振

动位移峰值要求。横向扰力下质点 10采用 SRSS组

合的横向振动位移曲线如图 3所示。
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图 3　质点 10横向扰力 SRSS法组合的横向位移

Fig. 3　Combined lateral displacement of mass point 10 under the

action of lateral disturbing force by the SRSS method
   

4.2    线性叠加法分析

u10hk

为获得所有可能的出现的位移情况，采用多质

点分别施加双向扰力进行分析。由于轴承转子间有

膜刚度及阻尼的存在，作用在基座上的横向、竖向扰

力之相位差不再是 90°，此处考虑相位差为 70°，80°，
90°，100°，110°五种情况，即分别将每个质点同时施

加相位相差为上述五种角度的水平和竖向动扰力[14-16]。

分析得到各个质点振动位移亦是关于激振频率的正

弦函数，各质点振动位移可能存在的相位角在

0°～360°为等可能事件 [17]。考虑 SRSS法求得的最

大位移的情况，即质点 10在 40.75 Hz的横向位移，

各曲线的横向振动位移峰值矩阵 如式（10）所示。

u10hk =



0.244 4
0.391 6
0.074 8
0.104 0
0.024 7
0.022 2
0.277 4
0.537 0
8.544 0

14.000 0

0.244 8
0.391 1
0.074 4
0.101 0
0.024 9
0.022 4
0.279 1
0.538 9
8.523 0

14.000 0

0.244 9
0.390 5
0.073 7
0.098 2
0.024 9
0.022 6
0.280 7
0.541 2
8.502 0

14.000 0

0.244 9
0.389 7
0.072 7
0.095 7
0.024 9
0.022 8
0.282 3
0.543 8
8.481 0

14.000 0

0.244 7
0.388 8
0.071 5
0.093 5
0.024 7
0.022 9
0.283 8
0.546 6
8.461 0

14.000 0


（10）

u10hk其中， 中的第 1列到第 5列表示分别表示横

向和竖向扰力相位差为 70°，80°，90°，100°，110°五种

情况；第 i行表示扰力作用在第 i个质点时对质点

10产生的横向振动位移峰值。

特例取横向和竖向扰力之相位差为 90°，所有扰

力工况在质点 10产生的横向振动位移的相位角同

时为零，那么各组扰力工况在质点 10产生的横向位

移时程曲线如图 4所示。

如果采用式（9）对这 10组横向振动位移进行线

性叠加，由于各位移相位角在 0°～360°随机取值，即

使每条横向振动位移相位角按 0°∶1°∶360°取值，

那么也会产生 36010 个组合结果，组合计算量非常大，
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并呈现幂次级增长，这亦是目前普通计算机难以完

成的数据量。而如果相位角的间隔取的过大，又会

造成大量数据丢失，并使得最终组合结果在概率统

计上失真。

特别地，可以观察到在 40.75 Hz质点 1～8的振

动位移峰值远小于质点 9、质点 10的振动位移峰值，

此频率的质点 10的横向振动位移主要贡献来源于

质点 9、质点 10的贡献。因此，对采用质点 1～10
和只采用质点 9、质点 10的横向振动位移组合值进

行对比分析，振动位移对比结果见表 3。
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图 4　质点 10横向振动位移时程曲线

Fig. 4　Time history curve of lateral displacement of mass point 10
 

 
 

表 3　不同组合横向振动位移对比

Tab. 3　Comparison of lateral displacement of different

combinations

扰力相位差 方法
质点1～10/

μm
质点9～10/

μm
误差/%

－ SRSS 16.40 16.38 0.12

70° LSM 24.22 22.54 6.94

80° LSM 24.20 22.52 6.94

90° LSM 24.18 22.50 6.95

100° LSM 24.16 22.48 6.95

110° LSM 24.14 22.46 6.96

 

由表 3可知采用质点 1～10和采用质点 9、质

点 10在 40.75 Hz的横向振动位移计算结果相差不

大，并在竖向扰力和横向扰力相位差为 70°～90°计
算位移振动变化很小。为大量减少计算，取扰力相

位差为 90°，质点 9和质点 10两组横向振动位移进

行线性叠加计算，每组横向振动位移相位角取

3602
= 1.296×105

0°∶1°∶359°，则通过 LSM法质点 10总共可计算得

到 个横向位移结果。

通过计算得到质点 10的 LSM法的最大横向位

移为 24.18 μm，大于SRSS法求得的横向位移 16.40 μm。

质点 10采用线性叠加法计算得到的部分横向振动

位移时程曲线如图 5所示。
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图 5　质点 10线性叠加法横向位移时程曲线

Fig. 5　Time history curve of lateral displacement of mass point 10

by the LSM method
   

5    SRSS法可靠概率分析

1.296×105

每组扰力相位差工况，基于质点9、质点10在40.75 Hz
横向振动位移线性叠加法的计算得到的

个横向位移结果，假定其所有值为等可能事件。因

此，取扰力相位差为 90°采用频率分布直方图方法统

计所有结果的分布规律。其频率分布如图 6所示。
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图 6　质点 10横向位移频率分布直方图

Fig. 6　Frequency distribution histogram of lateral displacement of

mass point 10
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由图 6可知，质点 10在 40.75 Hz横向振动位移

不超过 20 μm的可靠概率约为 70%，不超过 16.40 μm
的可靠概率约为 50%，此处频率 40.75 Hz较为远离

额定频率 50 Hz，并且在额定频率 50 Hz下质点 10
的 SRSS法横向振动位移 5.5 μm较小，满足国标容

许振动位移峰值 20 μm的要求。

SRSS法将振动位移在组合上进行了很大程度

的减小，其综合考虑了振动相位角、动扰力和阻尼比

的取值不确定性。因为，在设计阶段动扰力一般较

实际取得大，比如通常燃机转子动平衡等级为 G2.5，
而在设计计算时采用 G6.3进行考虑。因此，SRSS
法的结果看似相对于 LSM法的结果可靠概率并不

高，但考虑到动扰力等其他输入参数时，SRSS法可

靠概率将在实际的综合水平中大幅度提高。同时，

SRSS法在一定程度上保证了动力设备基础的经济

性。因此，SRSS法是目前常规采用的组合方法。

但如果是质点的最大振动位移出现在靠近运行

频率附近，并且位移接近规范限值时，对于特别敏感

或者重要的动力基础宜控制其可靠概率，可采用增

大裕度的方法来提高其可靠概率。  

6    结论

通过有限元软件建立高位布置 H级联合循环燃

气-蒸汽轮发电机基础三维有限元模型，采用平方和

开方（SRSS）法求得各质点的振动位移，由于各质点

动扰力之间角度的不确定，采用双向扰力下的线性

叠加法计算所有可能的振动位移并统计其概率分布。

1）燃机基础的第一阶频率为 3.90 Hz，以横向振

动为主。

2）H级燃机基础质点 10在 40.75 Hz横向振动

位移 SRSS法组合值为 16.40 μm，最大可能横向振动

位移值为 24.18 μm，SRSS法的可靠概率约为 50%。

3）基于 SRSS法获得的多质点振动位移值并不

是最大值，其具有一定的可靠概率，对于特别敏感或

者重要的动力基础分析中宜控制其可靠概率，可采

用增大裕度的方法来提高其可靠概率。
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