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0 引言

由于传统能源发电项目会不可避免地造成一

定程度的资源浪费与环境破坏，因此，人们对于

新能源发电的需求越来越旺盛。随着新能源技术

的不断成熟，太阳能热发电项目凭借其环保性、

稳定性、可调节性和易于并网等特点和优势，逐

渐占据了一定的市场份额。目前，国内和国际上

的太阳能热发电项目正在蓬勃发展，对于太阳能

热发电项目中一些重要的、独有的建筑物的研究

也逐渐深入。

熔盐泵基础及上部平台结构是太阳能热发电

站特有的结构形式，而对这种结构的设计和研究

仍处于起步阶段，针对熔盐泵基础的设计和平台

的动力分析的相关文献更是凤毛麟角。为了填补

这方面的空白，本文以某 200 MW 槽式太阳能热

发电站中熔盐泵基础及上部钢结构平台为例，详

细阐述了该结构的设计要点。

1 工程背景

该槽式太阳能热发电站所在地为戈壁地貌；

场地平整、开阔，无建筑物或高压线；场区地势

较为平坦，地势由北向南降低，坡度约为 1%。

本期工程装机容量为 200 MW，采用槽式导热油

技术。

根据项目需要，该项目所有设计均采用美国

标准规范。

2 研究对象

夜间的持续发电能力是太阳能发电需要解决

的重点问题。在太阳能热发电站中，熔盐作为优

良的传热储能介质，解决了太阳能热发电站的储

能痛点，是太阳能热发电站中认可度最高的传热

储能介质之一。

在槽式太阳能热发电站中，导热液体为主要

的吸热材料。导热液体通过槽式抛物镜集热后，

总结归纳了太阳能热发电站中熔盐泵基础及上部钢结构平台设计中的要点及难点，从静力分

析角度定性讨论了熔盐泵基础的设计；利用动力分析方法，提取了熔盐泵支撑点处的刚度矩阵，

提供了平台地震反应谱，并对熔盐泵支撑点处的动速度进行了控制。

太阳能热发电站；熔盐泵基础；动力分析；刚度矩阵；平台地震反应谱
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作为加热源向发电机提供蒸汽。为解决夜间持续

发电的问题，导热液体的部分热量通过热交换器

传递给回路中循环的熔盐。该热量存储在热熔盐

罐中，以便在日落之后释放，可使设备运行时间

延长约 6～15 h。熔盐泵将熔盐从熔盐罐中抽出，

并使熔盐在回路中进行循环，其作为整个储 - 换

热过程中的动力源，可被形象地比喻为储 - 换热

系统的心脏。

由于需要存储大量的热量，熔盐罐的体积和

高度相对其他罐体都大，因此，熔盐泵的管嘴很

长且扬程较大。图 1 为熔盐泵的结构外形和吊装

情况。

另一方面，结构的动力特性必须满足设备运行

的需要，以保证设备不因结构的较大振动而导

致失效。

本文研究的主要内容即熔盐泵基础及上部钢

结构平台的结构设计。

3 结构选型

熔盐泵基础及上部钢结构平台紧靠熔盐罐，

因布置需要，整个熔盐泵基础及上部钢结构平台

需在热交换器和熔盐罐之间，因此，可供结构布

置的空间并不充裕——熔盐罐与热交换器之间的

距离不足 9 m。图 2 为熔盐区域局部布置图。

b. 吊装

图 1  熔盐泵的结构外形和吊装情况

a. 结构外形

熔盐泵需要给熔盐循环提供较强的动力，因

此，熔盐泵设备本身具有较强的动力特征；与此

同时就要求熔盐泵基础及上部钢结构平台必须要

给设备提供足够的稳定性，以保证设备的长时间

正常运行。因此，熔盐泵基础及上部钢结构平台

的结构动力特性显得尤为重要，一方面，结构必

须提供足够的刚度，以保证熔盐泵支撑的稳定性；

熔盐泵需要布置在熔盐罐的顶部，其吸取熔

盐的管道需要垂直伸入到熔盐罐中。因此，熔盐

泵上部结构平台需要向熔盐罐顶部悬挑，以便将

熔盐泵送至熔盐罐上方。考虑到悬挑长度，且熔

盐泵周围的管道布置复杂，因此，顶部的支撑平

台选用钢结构，在更易于保证悬臂长度的情况下，

有利于管道布置。

熔盐泵布置高度超过 20 m，考虑到熔盐泵

运行的稳定性，熔盐泵的上部钢结构平台采用高

17 m的混凝土筒体支撑，筒体内部可以布置钢梯，

作为人员检修通道。从稳定性、设计和施工复杂

程度及经济性来看，采用混凝土筒体支撑比采用

钢结构支撑的优势明显。

熔盐泵基础及上部钢结构平台最终形态的三

维效果图如图 3 所示。图中，下部为混凝土筒体

基础，顶部为钢结构平台杆件。

图 2  熔盐区域局部布置平面图
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5 平台动力分析

5.1 平台刚度矩阵

在本项目中，熔盐泵属于重要的动力设备，

厂家要求提供平台尤其是熔盐泵支撑点处的刚度

矩阵，用以熔盐泵的设计校准。

刚度矩阵的求法有很多种，其中，通用的有

限元设计软件SAP2000可以直接提取刚度矩阵。

根据厂家以往对于刚度矩阵的要求，按照单位荷

载作用下的目标点位移的方法求解刚度矩阵，且

厂家要求刚度矩阵为“6×6”的主对角元阵即可。

因此，按照厂家要求，采用单位荷载求解位移法

提取刚度矩阵，其公式为：

KV = F                                                            (1)

式中，K 为刚度；V 为位移；F 为荷载。

其矩阵形式为：

  
                                                                        (2)

其中，荷载 F 的下角标数字 1、2、3 分别代

表 x、y、z 方向的力；4、5、6 分别代表 x、y、z

方向的力矩。

由于所有荷载均施加单位荷载，取 Fi =1，则

刚度矩阵的主对角元应为 [V ]-1矩阵的主对角元。

其公式为：

                

                                                                        (3)

受工艺布置的限制，基础不能深埋，因此对

基础的抗倾覆能力有较为不利的影响。上部钢结构

悬挑，并在悬挑部位布置了动力设备熔盐泵，将会

在基础上产生较大的倾覆力矩。考虑到该项目所在

地的风速很大，因此，最不利工况下的倾覆力矩是

基础设计时的一个重点，为保证设计符合美国标准

规范和工艺要求，基础的稳定性验算是关键一环。

熔盐泵基础及上部钢结构平台这种结构体系在

常规电厂项目中难以遇到，全新的结构体系使得设

计几乎无现成的经验可以借鉴。从方案选择上来看，

熔盐泵基础及上部钢结构平台可以从工艺布置上进

行优化，从而使基础的最终形状、体量达到优化。

因此，下文就基础的合理布置进行讨论。

在工艺布置上，要考虑熔盐泵基础的空间，

允许熔盐泵基础的埋深加大，需要充分利用基础

的覆土重量，抵抗上部较大的倾覆力矩作用。同

时，在管道布置上，使基础间距和混凝土筒体间

4 基础形式

根据项目地勘信息，整个盐区承载力可以达

到 500 MPa。因此，熔盐泵基础考虑采用独立扩

展基础，基础底板平面尺寸近似为 6.7 m×16.7 m

的矩形。由于熔盐罐布置的原因，需要对熔盐泵

基础进行切角，以避免与熔盐罐基础碰撞，具体

的平面形状如图 4 所示。

图 3  熔盐泵基础及上部钢结构平台的三维效果图

图 5  混凝土筒体的合理结构布置平面图
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图 4   熔盐泵基础平面图 ( 单位：mm)
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距减小；混凝土筒体的矩形长边平行于悬挑方

向，都将有利于结构的受力计算，使整个建筑物

的结构部分更加有效、合理。混凝土筒体的合理

结构布置如图 5 所示。
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最终通过建模计算，熔盐泵上部钢结构平台

的刚度矩阵的结果为：

本项目中的刚度矩阵仅为主对角元矩阵，

厂家的要求中忽略了其他方向上的刚度，这或许

是基于厂家的工程经验的要求，不具有普遍意

义。对于一般工程而言，为了准确设计熔盐泵，

应该使用完整的刚度矩阵，其提取方法可以由

SAP2000 直接提取，或采用上述的单位荷载法提

取，具体采用哪种方法由厂家习惯确定。

5.2 平台地震反应谱

熔盐泵上部钢结构平台地震反应谱主要用于

熔盐泵设备的设计，以确定平台的地震效应，确

保熔盐泵在地震工况下的安全。本项目中厂家需

要平台地震反应谱，由土建结构设计提供。

熔盐泵上部钢结构平台地震反应谱由

SAP2000 直接提取，其提取步骤为：1) 对熔盐

泵基础及上部钢结构平台施加一定数量的人工

地震波；2) 得到熔盐泵上部钢结构平台上关键

点的地震响应；3) 由一系列地震响应得到平台地

震反应谱。

利用人工波软件 SeismoSignal 获取人工地震

波 6 个，其中，3 个是水平方向，3 个是竖直方向。

通过不同的组合，获得 3 组人工地震波。6 条地

震波的时程曲线如图 6 所示，H 为水平方向，V

为竖直方向。
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通过 SAP2000 软件加载地震波，获取熔盐

泵支撑点处的反应谱曲线 [1]。其中，获取反应谱

曲线所需要的参数有：以时间 T 为横坐标、PSA

为纵坐标，钢平台采用 3% 阻尼比，从而获取熔

盐泵支撑点处 3组地震波下的 3个方向的反应谱。

建筑结构中，一般选取楼层中心点代表整个楼层

的反应信息。在本工程中，同样选取整个平台的

中心点作为平台地震反应的关键点，以地震波下

平台中心点 1141 点的 x 方向举例，如图 7 所示。

f. TH_V3 地震波时程曲线

图 6  水平方向、竖直方向的 6 条地震波的时程曲线

图 7  平台中心点 1141 处 x 方向反应谱

动设备厂家经常提出动速度的要求，在振动设备

的支撑结构中比较常见。3) 控制平台动加速度。

动加速度与动位移和动速度是同一系列的，众所

周知，三者存在求导的关系 [2]。在本项目中，厂

家提出了控制动速度的要求，其限值为 3.5 mm/s。

获取平台动速度，需要根据厂家提供的扰力

和熔盐泵转速模拟熔盐泵转子的运行。转子在水

平方向上的扰力大小，以弦函数的方式循环作用

在熔盐泵上部钢结构平台上。针对不同方向，按

照转速设计正、余弦函数。根据厂家提供的资料，

弦函数周期为 0.04 s，共考虑 10 个周期，周期内

步长取 20。两水平方向的弦函数扰力考虑耦合；

竖直方向上扰力按照静力加载。

加载后的计算结果如表 2 所示。在熔盐泵上

部钢结构平台上，每个熔盐泵通过螺栓与 4 根钢

梁连接。在结构设计中，每个熔盐泵有 4 个支撑

点，每个点都需要验证动速度，本文仅以熔盐泵

支撑钢梁上的 796 号支撑点为例。

表2  796号支撑点处的动速度结果示例(单位：mm/s)

方向 796 号点正向速度 796 号点反向速度

U1 0.0028 -0.003

U2 0.0017 -0.0027

U3 0.0015 -0.001

0.707U1 0.00198 -0.00212

0.707U2 0.001202 -0.00191

0.707U3 0.001061 -0.0007

注：U1、U2、U3 指不同的方向，为软件默认表示方式；0.707 指

平均动速度

软件输出的是速度极值，考虑到函数为弦函

数，因此，取速度平均值作为设计判断的依据。

根据计算结果可知，无论最大平动速度还是平均

平动速度，均满足厂家要求。

6 结语

熔盐泵基础及上部钢结构平台是太阳能热发

电站结构设计中的关键和重要结构。本文对熔盐

泵基础及上部钢结构平台中的基础 ( 转第 53 页 ) 

5.3 平台动速度

平台动速度的激励力来自于熔盐泵在运行

中转子的不平衡重力产生的扰力。通常通过以

下指标控制扰力产生的平台振动：1) 控制平台

动位移。在结构动力计算中，这是常用的一项指

标，尤其在汽轮发电机基座设计中，国标要求对

动位移进行控制。2) 控制平台动速度。类似的振
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( 接第 62 页 ) 设计及平台动力分析的重点进行了阐

述。与汽轮发电机基座的设计相同，作为动力设

备支撑结构，熔盐泵基础及上部钢结构平台需要

进行动力设计，且动力设计的结果需要符合设备

厂家的要求，并应满足动力设备基础的设计规范。

从厂家提供的结构要求来看，熔盐泵基础及上部

钢结构平台的动力设计仍遵循动力设备基础设计

的基本要求，主要目标仍是控制熔盐泵上部钢结

构平台的动位移、动速度或动加速度，保证在动

力设备运行的情况下，熔盐泵上部钢结构平台不

发生较大的动位移，从而保证设备的稳定运行。

项目实践过程中，设备厂家要求控制的是动

速度，这一点与我国规范中限制动位移的要求类

似：动位移与动速度为导数关系。但从设计统一

的角度来看，针对太阳能热发电站中的熔盐泵基

础及上部钢结构平台，我国应尽快建立统一的动

力计算规范。从规范的一致性考虑，熔盐泵基础

及上部钢结构平台的动力分析最终应使用动位移

作为限制标准 [3]。

由于目前同类结构的研究仍处在起步阶段，

因此，本文中针对熔盐泵基础及上部钢结构平台

的动力分析对今后类似结构的动力设计具有指导

意义。今后应在积累足够的项目经验且成熟后，

形成统一的设计规范。
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