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摘要:
 

为研究非对称过水系统抽蓄电站的稳定性,基于Hopf分岔理论,先建立了带上游调压室的一管双机非

对称过水系统抽蓄机组调速系统数学模型,在此基础上进行了 Hopf分岔分析获得了调速系统的理论稳定

域,并分析了不同控制参数下机组的动态响应特性,验证其理论稳定域;再揭示了一管双机式抽蓄机组动态响

应的多尺度振荡特性及其产生机理;最后,探究了水流惯性时间常数、水轮机惯性时间常数和调压室时间常数

对系统稳定性的影响规律。结果表明,带上游调压室的一管双机非对称过水系统抽蓄机组调速系统的 Hopf
分岔是超临界的,其稳定域由两条分岔线共同决定;调压室及机组间的水力干扰使得机组的响应特性呈现明

显的多尺度振荡特性;较大的水流惯性时间常数和较小的水轮机惯性时间常数对系统稳定性有利,调压室时

间常数对系统的稳定性影响呈现饱和特性。研究结果对抽蓄机组的智能控制和电站过水系统设计优化具有

重要的指导意义。
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1 引言

抽蓄电站过水系统多采用“一管多机”布置,
多台机组共用水力单元时,一台机组的负荷增减

将对另一台机组造成水力干扰,对机组的运行稳

定性产生严重威胁[1]。因此探寻一管多机布置形

式对电站稳定性的影响尤为重要。目前,关于抽

蓄机组调速系统稳定性方面的研究已较多,如

LAI
 

X
 

J等[2]引入 Hopf分岔理论研究了并网水

轮发电机组调速系统稳定性,揭示了调速系统多

频率动态特性的产生机理;徐新宇等[3]探究了水

轮机非线性对调速系统稳定性的影响规律。然而

上述研究仅仅集中于单管单机形式,无法揭示一

管多机对系统稳定性的影响规律。倪一丹等[4]基

于 Matlab数值仿真研究了一管四机水电站小波

动稳定性,但仅限于数值仿真,无法获得控制参数

的稳定域;徐晶[5]研究了一管多机水电站调速系

统的稳定性,但其管道布置为对称形式。当前,研
究多以单管单机布置形式电站,针对复杂管路的

研究较少,且针对复杂管路的研究均考虑的是对

称式过水系统,尚缺乏对非对称过水系统调速系

统稳定性的研究[6]。为此,本文建立了带上游调

压室的非对称过水系统调速系统数学模型,运用

Hopf分岔理论阐明了非对称过水系统对调速系

统稳定性影响的一般规律,并通过对比分析揭示

了调速系统参数对系统稳定性的作用机理。

2 抽蓄机组调速系统数学模型

考虑图1所示的带上游调压室的一管双机式
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图1 抽蓄电站示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

station

抽蓄电站,其子系统主要包括引水隧洞、调压室、
压力管道、水泵水轮机、发电机/电动机与调速器,
各子系统的数学模型中引水隧洞动力方程为:

hs-2qyhy0/H10=Twydqy/dt (1)
式中,hs 为调压室水头偏差相对值;qy 为引水隧

洞流量偏差相对值;hy0 为引水隧洞水头损失偏

差相对值;H10 为机组初始工作水头;Twy 为引水



隧洞水流惯性时间常数。
压力管道动力方程为:

-hs-ht-2qtht0/H10=Twtdqt/dt (2)
式中,ht 为分叉点处水头偏差相对值;qt 为主压

力管道流量偏差相对值;ht0 为主压力管道水头损

失偏差相对值;Twt 为主压力管道水流惯性时间

常数。
压力管道支管1动力方程为:
ht-h1-2q1h10/H10=Tw1dq1/dt (3)

式中,h1 为机组1水头偏差相对值;q1 为分支管

流量偏差相对值;h10 为分支管水头损失偏差相

对值;Tw1 为分支管水流惯性时间常数。
压力管道支管2动力方程为:
ht-h2-2q2h20/H20=Tw2dq2/dt (4)

式中,h2 为机组2水头偏差相对值;q2 为分支管

流量偏差相对值;h20 为分支管水头损失偏差相

对值;H20 为机组初始工作水头;Tw2 为分支管水

流惯性时间常数。
水泵水轮机力矩和流量方程为:

mt=eyy+exxt+ehh
qt=eqyy+eqxxt+eqhh (5)

式中,mt 为水轮机力矩偏差相对值;ey、ex、eh 均

为水轮机力矩传递系数;y 为水轮机导叶开度偏

差相对值;h 为水轮机水头偏差相对值;xt 为水

轮机转速偏差相对值;eqy、eqx、eqh 均为水轮机流

量传递系数。
调压室连续性方程为:

qs=qt-TFdhs/dt (6)
式中,TF 为调压室时间常数。

电动/发电机方程为:
Tadxt/dt=mt-(mg+egxt) (7)

式中,Ta 为机组惯性时间常数;mg 为负载力矩偏

差相对值;eg 为负荷自调节系数。
调速器方程为:
dy/dt=- KPdxt/dt+KIxt  (8)

式中,KP、KI分别为比例增益、积分增益。
分叉管流量守恒方程:

Qt0=Q10+Q20

qt=q1Q10/Qt0+q2Q20/Qt0 (9)

式中,Qt0 为主压力管道初始流量;Q10、Q20 均为

分支管初始流量。
联立式(1)~(9)获得带上游调压室的一管双

机抽蓄机组调速系统数学模型。

3 抽蓄机组调速系统 Hopf分岔分析

Hopf分岔理论[7]为一种非线性动力学系统

稳定性分析方法,可有效分析线性或非线性系统

的稳定性。
3.1 调速系统的平衡点

将系统模型写为ẋ =f(x,μ),其中μ 为分

岔参数。令式ẋ=0可求取系统的平衡点xE =
(qyE,hsE,q1E,q2E,x1E,x2E,y1E,y2E)T,即:

qyE=f-1(̇qy =0)

hsE=f-1(̇hs=0)

q1E=f-1(̇q1=0)

q2E=f-1(̇q2=0)

x1E=0
x2E=0

y1E=-
eh1

ey1eqh1-eh1eqy1
q1E+

eqh1

ey1eqh1-eh1eqy1
mg1

y2E=-
eh2

ey2eqh2-eh2eqy2
q2E+

eqh2

ey2eqh2-eh2eqy2
mg2
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(10)
式中,下标E 为该变量的稳态值。
3.2 Hopf 分岔的存在性

系统在平衡点xE 处的雅各比矩阵为J(μ)=
Df(xE,μ),令det(J(μ)-I)=0可得雅各比矩

阵J(μ)对应的特征方程为:

λ8+a1λ7+a2λ6+a3λ5+a4λ4+a5λ3+
a6λ2+a7λ+a8=0 (11)

式中,λ为特征值;ai(i=1,2,…,8)为特征方程

系数。
由Hopf分岔定理可知,该系统稳定的充分

必要条件为:

ai >0 i=1,2,…,8
Δi >0 i=1,2,…,7
Δ7=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

σ'(μc)=Redλdμ μ=μc  ≠0 (13)

式中,μc 为临界分岔参数;Δi 为各阶赫尔维茨行

列式。
联立式(12)、(13)即可求解得到调速系统稳

定域边界。若σ'(K*
I )>0,则分岔为超临界,即

μ<μc 时系统稳定;若σ'(K*
I )<0,则分岔为亚

临界,即在μ<μc 侧的小领域内系统出现稳定的

极限环。

4 调速系统稳定性分析

4.1 调速系统稳定域

以某抽蓄电站为例开展一管双机式非对称过

水系统抽蓄电站稳定性分析,电站基本参数见表
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1。两台机组发额定出力孤网正常运行,调速器采

用PI控制策略,在t=0
 

s时刻均发生负荷阶跃扰

动,扰动量为mg1=mg2=-0.1。
表1 电站基本参数

Tab.1 Basic
 

parameters
 

of
 

power
 

station
参数类型 参数 取值 参数类型 参数 取值

引水系统 H10/m 182 PTGS-1 eqh1 0.5
H20/m 182 eqx1 0

Qt0/(m
3·s-1) 360 eqy1 1.0

Q10/(m
3·s-1) 300 eg1 0

Q20/(m
3·s-1) 60 Ta1/s 8.61

Twt/s 0.8 PTGS-2 eh2 1.5
Tw1/s 1.02 ex2 -1.0
Tw2/s 1.02 ey2 1.0
ht0/m 0.68 eqh2 0.5
h10/m 0.47 eqx2 0
h20/m 1.19 eqy2 1.0

PTGS-1 eh1 1.5 eg2 0
ex1 -1.0 Ta2/s 4.50
ey1 1.0
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图2 稳定域及横截系数σ'(K*
I )

Fig.2 Stable
 

domain
 

and
 

values
 

of
 

σ'(K*
I )

  以控制参数 KI 为分岔参数、KP 为参变量,
对调速系统进行 Hopf分岔分析,非对称和对称

式过水系统的调速系统稳定域见图2(a)~(b),
非对称调速系统的横截系数σ'(K*

I )见图2(c)。
由图2(a)可 知,抽 蓄 机 组 调 速 系 统 存 在

Hopf分岔,且随 KP 的增加,KI 先增大后减小,
由此形成的分岔线与坐标轴围出了一片封闭凸区

域。单管单机式调速系统的稳定域由单条分岔线

构成,而一管双机式抽蓄机组调速系统有两条分

岔线组成,且非对称过水系统的稳定性比对称式

过水系统的稳定性更复杂,两条分岔线出现交叉

现象,其系统稳定域由两条分岔线共同决定。由

图2(c)可知,两条分岔线对应的横截系数均大于

零,因此系统发生了超临界 Hopf分岔,即分岔线

与坐标轴围成的凸区域为系统稳定域,即为图2
(a)中的染色区域。对比图2(a)、(b)中的稳定域

可知,非对称式过水系统的稳定域比对称式过水

系统的稳定域小,非对称的过水系统布置形式使

系统的稳定性有所下降。
为验证系统理论稳定域的正确性,在控制参

数平面内选取3个不同的状态点(S1、S2、S3)进
行 负 荷 扰 动 工 况 仿 真,并 绘 制 PTGS-1 和

PTGS-2状态变量qj(j=1,2)、xi(i=1,2)和

yi(i=1,2)的暂态响应及其相空间轨迹,见图3。
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图3 三个状态点下的时域响应和相空间轨迹

Fig.3 Time
 

responses
 

and
 

phase
 

space
 

trajectories
 

under
 

3
 

state
 

points

由图3可知:①抽蓄机组调速系统的暂态时

间响应及其相空间轨迹与理论分析结果相吻合。
状态点S1 处于系统稳定域外,因此系统状态变

量qi、xi、yi 的时域响应呈现发散状态。此外,

PTGS-2比PTGS-1的振动幅值小,这主要是因

为S1 处于分岔线1以外、分岔线2以内,对于分

岔线2所确定的稳定域S1 是稳定的,对于分岔线

1所 确 定 的 稳 定 域 S1 为 发 散 的,由 此 可 知,

PTGS-1的稳定性主要有分岔线1围成的稳定域

1主导,PTGS-2的稳定性主要有分岔线2围成的

稳定域2主导。②状态点S2 位于稳定域边界上,
系统处于临界稳定状态。系统状态变量qt、q1 直

接进入稳定的等幅振荡,而q2 经历了一定振幅衰

减后进入等幅振荡状态。状态S2 位于稳定域1
的边界上,稳定域2内,因此PTGS-1处于临界稳

定,即表现出等幅振荡的时间响应,PTGS-2本来

处于稳定状态,但由于机组PTGS-1对PTGS-2
的水力干扰,PTGS-2的状态变量时间响应呈现

·551·



出先衰减再等幅振荡的过程。对状态点S3 位于

稳定域以内,qi、xi、yi 时域响应波形在历经数周

期衰减振荡后收敛至平衡点,对应的相空间轨迹

运动数圈后稳定在平衡点。
4.2 多尺度振荡特性

为探究设置调压室的一管双机式抽蓄电站的

多尺度振荡特性,揭示其产生机理,以S4 对应的

状态变量x1 为例进行分析,通过频谱分析辨识

机组转速的多重振荡频率。x1 的傅里叶变换单

边频谱图见图4。
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图4 状态点S4 对应的x1 时域响应频谱图与分解波形

Fig.4 Spectrogram
 

and
 

subwaves
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

state
 

variable
 

x1
 for

 

S4

由图4可知,x1 的波动特性由三种不同频率

的水 力 振 荡 叠 加 而 成,分 别 记 为 subwave-1、

subwave-2、subwave-3,频 率 分 别 为 0.008、

0.033、0.222
 

Hz。进一步采用频谱分析分离出

三个子波。由图2可知,状态点S4 位于稳定域1
内,稳定域2的分岔线上,因此机组1的转速振荡

衰减,由机组2对机组1的干扰呈现等幅振荡,分
别对应subwave-2、subwave-3,即subwave-2由

PTGS-1产生,subwave-3是PTGS-2对PTGS-1
的干扰。此外,状态点S4 对应的状态变量x1 产

生稳定的极限环,由 Hopf分岔理论可知此时特

征方程存在一对纯虚特征根λ1,2=±1.397
 

0i,其
理论周期为Tlim_4=4.497

 

6
 

s,故其频率flim_4=
0.222

 

3
 

Hz,若忽略理论计算误差,可认为flim_4≈

fsubwave-3,说明subwave-3为PTGS-2调速器调节

下“压力管道—调速器—水泵水轮机—发电机”系
统的固有振荡对PTGS-1的干扰,subwave-2为

PTGS-1调速器调节下“压力管道—调速器—水

泵水轮机—发电机”系统的固有振荡。此外,通过

计算可发现subwave-1的振荡周期Tsubwave-1 与调

压 室 水 位 波 动 的 理 论 周 期 (Tsurge =

2π LyF/gfy)一致,说明该波动是由上游调压

室水位波动引起的低频振荡。
4.3 参数敏感性分析

为探究水流惯性时间常数、水轮机惯性时间

常数和调压室时间常数对系统稳定性的影响规

律,分析不同系统参数下的稳定域(图5)。
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图5 Twt、Tw1、Tw2、Ta1、Ta2、TF 的影响规律

Fig.5 Effect
 

of
 

Twt、Tw1
 and

 

Tw2、Ta1、Ta2
 and

 

TF
  on

 

stable
 

domain

由图5(a)~(c)可知,水流惯性时间常数

Twt、Tw1、Tw2 均对系统稳定性有显著影响,且

Twt、Tw1 的影响主要稳定域1,Tw2 影响主要稳

定域2。随水流惯性时间常数的增加系统稳定域

逐渐减小,不利于系统稳定。由图5(d)、(e)可
知,水轮机惯性时间常数Ta1、Ta2 对系统稳定性

有显著影响,其中Ta1 主要影响稳定域1,Ta2 主

要影响稳定域2。机组惯性时间常数的增大有利

于本机组的稳定性,而对另一支管的机组的稳定

性产生微弱的负面影响。
本文调压室时间常数为500

 

s,此时调压室处

于稳定状态,因此调压室在系统稳定性的作用被

隐藏,为探究调压室不稳定状态下机组的暂态特

性,揭示调压室对系统稳定性的影响规律,本文求

解不同调压室时间常数下系统稳定域见图5(f)。
由图5(f)可 知,当 调 压 室 处 于 不 稳 定 状 态 时

(TF=100
 

s),此时系统的稳定域同时由三条分岔

线决定,与调压室稳定式的稳定域相比,此时系统

的稳定域显著变小,当时间常数TF>150
 

s后调

压室处于稳定状态,随着TF 的继续增大此时系

统综合稳定域基本不变。此外,调压室时间常数仅

对稳定域1有微弱影响,对稳定域2无影响。
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5 结论

a.
 

一管双机非对称过水系统抽蓄机组调速

系统的Hopf分岔是超临界的,其稳定域由两条

分岔线共同决定,两条分岔线出现交叉现象。在

稳定域边界上,其调速系统的暂态时间响应呈现

明显的多尺度振荡特性,由低、中和高频波叠加而

成,其中低频波由上游调压室水位波动引起,中频

波为该机组调速器调节下“压力管道—调速器—
水泵水轮机—发电机”系统的固有振荡,高频波为

另一台机组的干扰引起。

b.
 

管道水流惯性时间常数、水轮机惯性时间

常数和调压室时间常数对系统综合稳定性有显著

影响。较大的水流惯性时间常数对系统的稳定性

不利,较大的水轮机惯性时间常数对本机组稳定

性是有利的,对另一支管的机组稳定性不利,对系

统的综合稳定性有利。调压室时间常数对系统的

稳定呈现饱和特性。因此对这些参数进行优化整

定能有效提升系统负荷扰动下的综合稳定性。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

Hopf
 

bifurcation
 

theory,
 

the
 

stability
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

considering
 

asymmetric
 

water
 

passing
 

system
 

is
 

studied.
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

speed
 

regulation
 

system
 

of
 

the
 

pumping
 

and
 

stor-

age
 

unit
 

of
 

the
 

one-pipe
 

two-machine
 

asymmetric
 

water
 

passing
 

system
 

with
 

the
 

upstream
 

surge
 

chamber
 

is
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

Hopf
 

bifurcation
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

theoretical
 

stability
 

region
 

of
 

the
 

speed
 

regulation
 

system,
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

unit
 

under
 

different
 

control
 

parameters
 

are
 

analyzed
 

to
 

verify
 

its
 

theoretical
 

stability
 

region.
 

Furthermore,
 

the
 

multi-scale
 

oscillation
 

characteristics
 

and
 

its
 

generation
 

mechanism
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

a
 

pipe
 

double
 

pump
 

storage
 

unit
 

are
 

revealed.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

flow
 

inertia
 

time
 

con-

stant,
 

turbine
 

inertia
 

time
 

constant
 

and
 

surge
 

chamber
 

time
 

constant
 

on
 

system
 

stability
 

are
 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Hopf
 

bifurcation
 

of
 

the
 

speed
 

control
 

system
 

of
 

the
 

pumping
 

and
 

storage
 

unit
 

of
 

the
 

one-pipe
 

two-machine
 

asym-

metric
 

overflow
 

system
 

with
 

the
 

upstream
 

surge
 

chamber
 

is
 

supercritical,
 

and
 

its
 

stability
 

region
 

is
 

determined
 

by
 

two
 

bi-

furcation
 

lines;
 

The
 

hydraulic
 

interference
 

between
 

the
 

surge
 

chamber
 

and
 

the
 

units
 

makes
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

units
 

show
 

obvious
 

multi-scale
 

oscillation
 

characteristics;
 

Larger
 

flow
 

inertia
 

time
 

constant
 

and
 

smaller
 

turbine
 

inertia
 

time
 

constant
 

are
 

beneficial
 

to
 

system
 

stability,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

surge
 

chamber
 

time
 

constant
 

on
 

system
 

stability
 

pres-

ents
 

saturation
 

characteristics.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

intelligent
 

control
 

of
 

pum-

ping
 

and
 

storage
 

units
 

and
 

the
 

design
 

optimization
 

of
 

water
 

passing
 

system
 

in
 

power
 

stations.

Key
 

words:
 

pump
 

turbine
 

governing
 

system;
 

upstream
 

surge
 

tank;
 

asymmetric
 

water
 

diversion
 

system;
 

stability;
 

Hopf
 

bifurcation
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