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某泵站厂房振源识别与振动成因

李航，沈振中，马保泰，姚皓铮

（河海大学 水利水电学院，江苏 南京，２１００９８）

摘要：针对某灌溉泵站水泵多机组运行时输水管道中产生涡带、涡流及水力脉动等流体现象，致使泵站厂房产生

较大振动的问题，通过建立泵站厂房结构的三维有限元模型，应用ＡＢＡＱＵＳ软件和Ｌａｎｃｚｏｓ方法提取泵站厂房

结构模态，分析泵站厂房的自振频率和振型，探究厂房产生振动的振源和振动成因，从而确定泵站厂房可能振源

的产生机理、频率特征，并与该泵站机组主要激振源频率的理论计算值校核分析，确定振源。结果显示：该泵站机

组激振源频率和厂房结构的若干阶自振频率存在共振现象。此研究成果可为该泵站厂房维修和补强加固提供理

论依据。
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　　泵站厂房与其他水工建筑物相比，最大的特点

在于所受荷载为频率较大的动荷载，这种荷载往往

具有较强的隐蔽性，当厂房结构设计不合理时，会使

厂房产生共振［１４］，影响水泵机组的正常运行和使

用年限，是墙体产生裂缝的诱因之一，因此在泵站

安全鉴定中确认振源尤为重要［５１０］。许多专家学
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者［１１１６］对泵站等水工建筑物的振动机理和振动特

征进行了探讨和研究。姚新刚等［１７］通过研究机墩

振动问题，分析了机墩模型边界的谐响应位移情

况。杨子娟［１８］和李炎［１９］研究了动荷载作用下单

体楼板的振动响应特征。吴娴等［２０］分析了水电站

楼板振动的不同振源，得到了低频区和高频区厂

房自振频率的变化规律。练继建等［２１］研究了电站

厂房振动差异及响应特征，为减小振源影响，论证

了机组布局和厂房构造的合理性。曹玺等［２２］分析

了加固后局部立柱的振动强度。孙莹等［２３］经过提

取抽水蓄能电站厂房结构振动模态，得出厂房位

移变化的原因。因此，对泵站振动特性开展研究十

分必要。

泵站运行时，厂房振动现象普遍存在，厂房的振

源主要包括水力、机械、电磁等３个方面的因素。由

于振源的多样化，其振动频率和振幅传播路径很复

杂。我国黑龙江省某灌溉泵站运行期水泵入口进流

流态差，同侧３台机组同时运行时电机轴出口处振

动过大，电气设备振动、变形、损坏等现象较严重。

本文结合该灌溉泵站厂房已存在的振动问题，应用

理论计算和数值模拟，研究厂房振动的振源和振动

成因，分析泵站厂房的自振频率和振型，进行共振计

算校核，获取该泵站厂房振动较大的主要影响因素，

为厂房加固设计提供理论依据。

１　工程概况

该灌溉泵站位于松花江畔，泵站布局采用“品”

字型布置形式，主要由引渠、前池、主副厂房、压水池

等部分组成。泵站厂房内安装 ６ 台型号为

１２００ＨＬＢ１６的高扬程机组（１～３号，７～９号）和３

台型号为１０００ＨＬＢ１０的低扬程机组（４～６号），布

局成“Ｕ”字型。泵站厂房坐落于１５０～２００ｍ厚的

砂土地基上，主厂房基础为“品”字型布置的混凝

土沉井，分别对应１、２和３号厂房。泵站厂房结

构自下而上主要包括水泵层、电机层和启闭层。

泵站于２０１２年竣工并投入运行，实际上，因配套

渠系工程尚未全部完工，因此４～６号机组并未参

与运行。运行以来，泵站安全问题日益增多，机组

运行时振动过大，混凝土厂房结构出现了裂缝等，

已严重影响泵站的安全运行。泵站电机层机组平面

布局见图１。

２　厂房主要振源分析

泵站厂房振动主要是由机组运行产生的激振力

传导到灌溉泵站厂房引起的，水泵进出口的压力脉

动、液体绕流、偏流等与机械振动、电气振动等形成

耦合联动，其中，主要振源是水力方面的因素引起振

动。这里针对该灌溉泵站的实际情况，对上述因素

引起的不同振源频率逐一进行计算分析。

图１　泵站机组平面布局

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｕｎｉｔｌａｙａｕｔ

２．１　水力原因引起的振动

水泵输水管道中由于运行工况复杂，时常产生

涡带、涡流及水力脉动等流体现象，致使水泵机组有

关部位产生振动。振动原因可归类为：一是输水管

道中非恒定流形成水力脉动；二是输水管道中流经

特殊部位绕流、脱流的水力脉动；三是动力系统从一

状态转到另一状态，造成输水管道中压力的波动。

上述振动现象主要是由输水管道内流体的水力冲击

造成的，具体分类如下。

２．１．１　转轮叶片导叶水力冲击脉动

当水泵管体中水流经过叶轮叶片外端和水泵蜗

壳舌头部附近时，泵体就会产生水力冲击振动。振

动频率与叶片数和泵轴额定转速相关，其频率按下

述公式计算

犳１＝狀Ｈ×犣１／６０ （１）

式中：犣１为水泵导叶体叶片或叶轮叶片数；狀Ｈ 为机

组额定转速，ｒ／ｍｉｎ。对于该灌溉泵站：犣１＝４，狀犎＝

４２５。由此可得，犳１＝（４２５×４）／６０＝２５．３３Ｈｚ。

２．１．２　涡带摆动振动

水泵机组水流不满管运行当中，在非恒定流状

况下，水泵蜗壳出口的管体中会形成涡带摆动现象，

水管壁及水泵转动处发生低频振动，其频率按下述

公式计算

犳２＝狀Ｈ／６０μｓ （２）

式中：狀Ｈ 为机组额定转速，ｒ／ｍｉｎ；μｓ为系数，对于

该灌溉泵站：μｓ＝１／２～１／１０，狀Ｈ＝４２５。由此可得

　　犳２＝０．７１～３．５４Ｈｚ。

２．１．３　压力钢管水轮机水道系统的水击

振荡

　　水泵在起闭过程中，因水流速度突变，造成输水

·２５１·
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管道中压力急变和水锤作用，水泵出口处引起的振

动现象，其频率按下述公式计算

犳３＝犪／２犔 （３）

式中：犪为水击波速；犔为输水管长度。对于该灌溉

泵站：犔＝６００ｍ；考虑该灌溉泵站输水管管材、直

径、壁厚等因素，其水击波速犪＝１０５０～１１００ｍ／ｓ。

由此可得：犳３＝０．８８～０．９２Ｈｚ。

２．２　机械原因引起的振动

水泵机组运行中因机械原因产生的振动，主要

与水泵生产厂家制造水泵和电机的质量以及泵站现

场安装质量有关，包括：推力轴承间隙安装不精准引

起泵轴摆动过大、水泵轴线倾斜等。机械原因引起

的振动，其频率均与泵站各种类型的水泵额定转速

相关。水泵机组在运转时，由于水泵质量或安装原

因，水泵转子与机组中心不同心，在机组运行当中形

成水平方向的离心力会使泵体本身的泵轴弓状回

旋，诱发机墩等支撑结构的振动。产生的振动频率

随水泵的转速加大而增加，与负荷无关。其频率按

下述公式计算

犳４＝狀Ｈ／６０ （４）

式中：狀Ｈ 为机组额定转速，ｒ／ｍｉｎ；对于该灌溉某泵

站：狀Ｈ＝４２５。由此可得，犳４＝７．０８Ｈｚ。

２．３　电磁原因引起的振动

电机是水泵的动力源，是电器设备的主要部件。

电机磁拉力不均衡以及其他电气系统紊乱时常引起

振动，与设备出厂质量、现场装配不当有关，在机组

运行中引发磁拉力的不均衡，造成水泵机组和机墩

的振动，此类情况引起的振动归类为电磁原因产生

的振动。机组在运行时，电机温度升高，电机转子和

定子的空隙不均衡，磁拉力不均匀，使电机定子产生

某种循环振动。如果此频率与机墩自振的频率相

似，就会使振幅增大。由于磁拉力的不均衡使泵体

产生振动，频率与机组转速相关，其频率按下述公式

计算

犳５＝犓
狀Ｈ
６０
，（犓＝１，２，３…） （５）

式中：狀Ｈ 为机组额定转速，ｒ／ｍｉｎ。其频率值应是转

频的某一倍数。对于该灌溉泵站犓＝１，狀Ｈ＝４２５。

由此可得，犳５＝７．０８Ｈｚ。

３　厂房结构的自振频率分析

３．１模态分析

系统的自有振动是系统本身的自有特性，它与

系统的弹性、质量、结构等有关，而与外部施加的各

项荷载不相关。系统的模态有其本身的振动特性和

固有振动频率及振型，对系统的自有振动进行模态

分析时，其二阶自由振动简化方程为

（［犓］－ω２［犕］）｛犝｝＝０ （６）

如果｛犝｝非全为零，方程可变化为

（［犓］－ω２［犕］）｛犝｝＝０ （７）

振动方程通过Ｌａｎｃｚｏｓ法求解λ＝ω
２以及对应

的｛犝｝向量，［犕］为正定矩阵，［犓］为半正定矩阵或

正定矩阵，其特征值非负，ω１、ω２、ω３、…、ω狀 为系统

的圆频率，其对应的向量就是振型。

３．２　计算模型

应用大型商业软件ＡＢＡＱＵＳ建立泵站厂房

有限元模型［２４２５］，并对模型进行线弹性分析。计

算时，模型坐标系为：沿河流上游指向松花江堤轴

线方向设为犡轴正向，犢轴正向指向河流方向并

与犡轴垂直，竖直向上设为犣轴正向。模型计算

范围为：犡方向１３．６０ｍ；犢方向１５．２０ｍ；犣方向

３２．７０ｍ。模型底部施加固定端约束，其他方向施

加法向约束。

该灌溉泵站１号厂房和３号厂房之间布置有

伸缩缝，两个厂房基础也相互独立，将１号和３号

厂房分别作为一个整体结构，对其进行准确模拟。

１号和３号厂房结构一致，仅机组有较小差别，故

仅给出１号厂房的计算分析结果。经软件分析离

散后，１号厂房结构有限元模型总结点数为

４６９６２，总单元数为２５００５。１号厂房结构三维模

型见图２。

图２　１号厂房结构三维模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｏ．１ｐｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　材料参数

泵站厂房两种材料为钢筋混凝土和井字梁的加

固钢板。钢板及混凝土近似为线弹性材料，参考有

关规范，本次计算采用的材料参数取值见表１。

·３５１·
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３．４　自振频率及振型

３．４．１　自振频率

按照灌溉泵站厂房振动分析要求，对厂房结

构进行准确模拟。在模态分析中经约束后通过

Ｌａｎｃｚｏｓ法进行模态分析计算，模态阶数设定为

５０，提取泵站１号厂房结构、泵站电机层楼板主要

部位的振型。１号厂房结构５０阶频率的计算结果

见表２。

表１　厂房材料参数

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 杨氏模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ３）

钢筋混凝土 ３０．０ ０．１６７ ２５００

Ｃ１５混凝土 ２２．０ ０．１６７ ２４００

Ｃ２０混凝土 ２５．５ ０．１６７ ２４００

Ｃ２５混凝土 ２８．０ ０．１６７ ２４００

钢板 ２１０．０ ０．３００ ７８９０

表２　１号厂房结构５０阶自振频率统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ５０ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＮｏ．１ｐｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阶数 频率／Ｈｚ 阶数 频率／Ｈｚ 阶数 频率／Ｈｚ 阶数 频率／Ｈｚ 阶数 频率／Ｈｚ

１ ４．０２ １１ ２４．７７ ２１ ３３．０８ ３１ ４０．１８ ４１ ４８．６８

２ ９．５３ １２ ２５．５８ ２２ ３３．７６ ３２ ４０．７４ ４２ ４９．２９

３ １１．４３ １３ ２５．９１ ２３ ３５．１９ ３３ ４１．５５ ４３ ４９．７０

４ １６．３４ １４ ２６．７１ ２４ ３５．２０ ３４ ４２．５４ ４４ ５０．３４

５ １８．３８ １５ ２７．５３ ２５ ３６．６１ ３５ ４３．３７ ４５ ５１．２３

６ １８．６６ １６ ２８．６４ ２６ ３６．９４ ３６ ４３．６７ ４６ ５１．９６

７ ２１．４１ １７ ２９．６７ ２７ ３７．４０ ３７ ４５．４０ ４７ ５２．７５

８ ２２．１０ １８ ２９．９２ ２８ ３８．３３ ３８ ４６．７７ ４８ ５３．１３

９ ２２．４８ １９ ３０．４８ ２９ ３９．１１ ３９ ４７．４１ ４９ ５４．１１

１０ ２４．３３ ２０ ３１．２１ ３０ ３９．９５ ４０ ４７．８５ ５０ ５４．２５

３．４．２　振型

１、３号厂房结构构造相同，而且自振频率几乎

相同，因此统一分析电机层和厂房结构振型变化

特征。根据软件模态计算模块输出的振动形态图

变化特征，并结合输出的前５０阶频率的计算结

果，泵站厂房振动形态分布规律表现为：第１阶到

第７阶，电机层扭转幅度较小或没有扭转；第８阶

到第２０阶，电机层发生轻微扭转，厂房的楼板呈

不规则凹凸变化特征；第２１阶到第３５阶，电机层

基本无扭转，厂房的楼板呈中间凸两边凹的变化

特点；第３５阶以上电机层存在明显凹陷区和凸起

区。承受动荷载的电机层是泵站的主要振动区

域，泵站厂房的振动集中在水泵层以上的楼板区

域，其自振频率在中低频率范围。泵站厂房部位

的主要振动形态见图３、４，电机层部位的主要振动

形态见图５、６。

振动主要振型描述如下：

第１阶，频率４．０２Ｈｚ。电机层模型在水平面

上发生轻微顺时针方向扭转，总体靠近进水侧楼板

向下微凹，背水侧楼板向上微凸。

第５阶，频率１８．３８Ｈｚ。电机层模型在水平面

上发生轻微顺时针方向扭转，总体靠近沉井侧楼板

向上微凸，背离沉井侧楼板向下微凹。

图３　１号厂房结构第１阶典型振型图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｎｏ．１ｐｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

第７阶，频率２１．４１Ｈｚ。电机层模型在水平面

上发生轻微逆时针方向扭转，楼板整体无明显竖向

位移。

第１６阶，频率２８．６４Ｈｚ。电机层模型在水平

面上发生轻微逆时针向扭转，楼板整体竖向位移

不大。

·４５１·
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图４　１号厂房结构第１６阶典型振型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１６ｔｈｏｒｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｎｏ．１ｐｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　１号厂房电机层第２９阶振型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２９ｔｈｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｏｔｏｒｆｌｏｏｒｏｆＮｏ．１ｐｌａｎｔ

图６　１号厂房电机层第３１阶振型图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ３１ｔｈｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｏｔｏｒｆｌｏｏｒｏｆＮｏ．１ｐｌａｎｔ

第１９阶，频率３０．４８Ｈｚ。电机层模型在水平

面上发生轻微顺时针向扭转，除中部机墩处存在局

部向下微凹外，整体向上微凸，且近沉井侧幅度大。

第２５阶，频率３６．６１Ｈｚ。电机层模型基本没

有扭转，楼板中部机墩靠进水口局部向下凹，靠近沉

井及背进水口侧向上凸。

第２９阶，频率３９．１１Ｈｚ。电机层模型基本没

有扭转，楼板大致呈现中间凸，四边凹，相对对称，四

周向下凹趋势更明显。

第３１阶，频率４０．１８Ｈｚ。电机层模型基本没

有扭转，楼板大致呈现中间凹，四边凸，相对对称，中

部凹陷加剧。

４　振动成因分析

泵站机组在运行中，为避免共振现象的发生，机

组激振源频率和厂房固有的自振频率错开的幅度应

满足规范要求，一般应大于２０％。现把第三部分经

验公式计算的水力、机械、电磁振动频率与１号泵站

厂房自振频率对比分析，数据计算校核结果显示，泵

站机组激振源频率与厂房结构的若干阶自振频率接

近，存在共振现象。具体来说，振源为涡带摆动的脉

动频率３．５４Ｈｚ与１号厂房第１阶结构振型频率

４．０２Ｈｚ接近；振源为水泵转轮叶片导叶水力冲击

产生的脉动频率２８．３３Ｈｚ与有限元法计算的１号

厂房第１６阶振型频率２８．６４Ｈｚ接近。二者是引起

泵站厂房共振的主要原因。共振校核结果见表３。

表３　振源振动频率值与厂房结构自振频率值对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｌｕｅｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｌｕｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　振源 频率／Ｈｚ 自振阶数 自振频率／Ｈｚ 错开度／％

涡带摆动振动 ０．７１～３．５４ 第１阶 ４．０２ ＜２０

水力冲击脉动 ２８．３３ 第１６阶 ２８．６４ ＜２０

水击振荡 ０．８８～０．９２ 第１阶 ４．０２ ＞２０

机械振动 ７．０８ 第２阶 ９．５３ ＞２０

电磁振动 ７．０８ 第２阶 ９．５３ ＞２０

５　结　论

结合黑龙江省某灌溉泵站工程实例，通过研究

该泵站的主要振源产生机理和振型分布规律，计算

泵站运行时主要振源的频率，并与三维有限元法计

算的泵站自振频率对比，确定了泵站厂房振动的形

成原因。

（１）引起厂房振动的主要振源为水泵叶轮叶片

与蜗壳体舌头部相遇引起的水流压力脉冲，非机

组机械原因引起的振动。该泵站水泵出水管段未

·５５１·
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发现异常振动，振动过大原因是１号厂房结构的第

１６阶自振频率与振源频率较接近，１号厂房结构产

生共振。

（２）在机组开关机情况下，水泵出水管中产生的

涡带引起低频水压脉动和压力钢管水轮机水道系统

水击振荡是主梁振幅过大的原因，而在稳定运行情

况下，振源主要是水力冲击引起的中频振动，机械原

因与电磁原因引起的振动成分较小。
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３３（１０）：１７．ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１４．１０．００１．

［８］　吴登昊，袁寿其，任芸，等．管道泵不稳定压力及振动特

性研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：７９８６．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１３．０４．０１０．

［９］　马晓君．泵站管道振动状态监测研究与应用［Ｄ］．郑

州：华北水利水电大学，２０１９．

［１０］　秦亮，王正伟．水电站振源识别及其对厂房结构的影

响研究［Ｊ］．水力发电学报，２００８，２７（４）：１３５１４０．

［１１］　卫洋波．水电站主厂房减振设计及主副厂房振动传递

途径研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１７．

［１２］　张鹏．基于结构声强法的抽水蓄能电站地下厂房振动

传递路径研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１９．

［１３］　郭冬云，胡林江，伍鹤皋．溧阳抽水蓄能电站地下厂房

结构动力响应分析［Ｊ］．水电与新能源，２０１８，３２（７）：

１３１８．ＤＯＩ：１０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２１８００／ｔｖ．１６７１

３３５４．２０１８．０７．００．

［１４］　李慧君．水电站地下厂房内源振动计算模型和边界条

件的研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００９．

［１５］　郑伟．水电站机组及厂房振动特性研究［Ｄ］．天津：天

津大学，２００５．

［１６］　佟晨光，郑源．大型泵站主机组振动测试与分析［Ｊ］．

水泵技术，２００８，５３（２）：１２１５．

［１７］　姚新刚，沈振中，王孝州，等．洮河峡城水电站机墩自

振特性研究［Ｊ］．人民黄河，２００８，３０（２）：７０７１．

［１８］　杨子娟．地下泵站明蜗壳厂房振动特性研究［Ｄ］．武

汉：武汉大学，２０１８．

［１９］　李炎．水电站厂房楼板振动的分析［Ｄ］．沈阳：沈阳农

业大学，２００６．

［２０］　吴娴，马震岳．水电站地下厂房楼板结构设计对振动

特性的影响规律［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，

１４（３）：１７７１８１，１９１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１１４４．

２０１６．０３．０３３．

［２１］　练继建，秦亮，王日宣，等．双排机水电站厂房结构动

力特性研究［Ｊ］．水力发电学报，２００４，２３（２）：５５６０．

［２２］　曹玺，刘启明，占浩，等．仙居抽水蓄能电站地下厂房

振动数值模拟分析与安全评价［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１８，１６（４）：１９５２０１．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１１５．

［２３］　孙莹，陈利利，蒋莉，等．基于不同边界的水电站厂房

振动特性研究［Ｊ］．人民黄河，２０１８，４０（４）：１０８１１１，

１１６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１７．０４．０２６．

［２４］　秦全乐，杨杰，程琳，等．基于振动测试和有限元法的

泵站厂房模态识别［Ｊ］．应用力学学报，２０１９，３６（３）：

６１０６１７．ＤＯＩ：１０．１１７７６／ｃｊａｍ．３６．０３．Ｃ０１２．

［２５］　马震岳，董毓新，郭永刚，等．三峡水电站厂房结构动力

分析与优化［Ｊ］．水电能源科学，２０００，１８（３）：２６２８，

５３．
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