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摘要:
 

为研究含上、下游双调压室的抽水蓄能电站小波动涌浪特性,基于状态空间法推导了该布置类型的抽

水蓄能电站小波动数学模型,通过数值模拟求解上、下游调压室涌浪时域过程,采用快速傅里叶变换(FFT)得

到了上、下游调压室涌浪频域过程,在不考虑调速系统和调压室系统发生水力耦合的情况下,建立压力管道流

量与调压室水位之间的传递函数,进而得到了调压室系统幅频特性。结果表明,上、下游调压室涌浪幅值最大

时对应的输入信号频率与调压室系统固有频率相近,调压室涌浪振荡频率对应机组转速尾波振荡频率;调压

室涌浪特性与调压室面积和输水隧洞水头损失系数密切相关,增大两调压室面积可降低上、下游调压室涌浪

的频率和幅值,系统稳定性增强;输水隧洞水头损失系数变化对上、下游调压室涌浪振荡频率无影响,对上、下
游调压室涌浪幅值影响较大,且水头损失系数越大涌浪幅值越小,系统稳定性越好。
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1 引言

抽水蓄能电站作为清洁灵活的调节电源,具
有削峰填谷调相及提升电网对间歇性可再生能源

消纳能力等作用,因此抽水蓄能电站运行稳定对

于电力系统的安全和供电品质有重要影响[1]。调

压室作为抽水蓄能电站中的重要组成部分,在发

生小波动后能对水力-机械-电气系统的波动起

到调节作用,使其达到新的稳定运行状态。但调

压室水位波动也会给系统带来稳定性问题,故研

究小波动调压室涌浪特性对于指导抽水蓄能电站

安全运行十分重要。WYLIE
 

E
 

B等[2]通过研究

设单调压室的水电站涌浪特性,提出了调压室水

位振荡周期解析公式;刘畅等[3]推导了长连接管

与分流调压室稳定断面计算公式,讨论了连接管

和分流对调压室水位波动幅值、周期和衰减速度

的影响;付亮等[4]通过研究设调压室水电站负荷

扰动下机组频率波动过程,推导出机组转速尾波

波动方程;LIU
 

Y等[5]研究了设上游串联双调压

室水电站的涌浪特性,确定了调压室水位波动是

基波和简谐波的叠加。本文通过推导出某含上、

下游双调压室的抽水蓄能电站小波动数学模型,
求解上、下游调压室涌浪和机组转速的时域过程,
利用FFT变换得到调压室涌浪频域过程,分析了

上、下游调压室系统的涌浪特性,探讨了调压室面

积和输水隧洞水头损失系数等对调压室涌浪特性

的影响,旨在为调压室系统设计及指导抽水蓄能

电站安全运行提供参考。

2 抽水蓄能电站小波动数学模型

以某含上、下游双调压室的抽水蓄能电站为

例(其布置简图见图1),基于其输水发电系统布
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图1 某抽水蓄能电站#1水力单元输水发电系统布置简图
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置形式推导小波动稳定分析的数学模型。图1中

的#1、#2机组基本参数相同,即额定水头481.0
 

m,额定流量84.03
 

m3/s,额定功率357.14
 

MW,
额定转速428.6

 

r/min。上、下游调压室大井直

径分别为14.0、13.0
 

m。其余管道参数见表1。
表1 输水系统管道参数

Tab.1 Pipeline
 

parameters
 

of
 

water
 

transmission
 

system
管段

编号i

Li

/m

Ai

/m2
Twi

/s

管段

编号i

Li

/m

Ai

/m2
Twi

/s
1 783.50 45.20 0.69 5 187.00 21.31 0.18
2 668.90 23.50 1.02 6 187.00 21.31 0.18
3 102.84 7.67 0.25 7 1

 

586.80 41.83 1.41
4 102.84 7.67 0.25

2.1 基于状态空间法的小波动数学模型推导

引水和尾水隧洞的水流动量方程分别为:

Tw1dq1/dt=-zu1-2α1q1Q2
1,0/H0 (1)

Tw7dq7/dt=zu2-2α7q7Q2
7,0/H0 (2)

其中 qi= Qi-Qi,0  /Qi,0

zuj = Zuj -Zuj,0  /H0

式中,Twi 为隧洞水流惯性时间常数;qi 为隧洞

流量变化相对值;zuj 为调压室水位变化相对值;

H0 为初始稳态机组工作水头;αi 为隧洞水损系

数;Qi 为隧洞流量;Zuj 为调压室水位;其余下标

带“0”的表示变量初始稳态值。
经过#1、#2压力支管的水流动量方程分别为:

Qt1,0

g
1+

a2+at2

at1  dqt1

dt =a2H0zu1-zu2  -

2a2h2,0q2- a2+at2  H0ξ1-2a2+at2  ht1,0qt1+
a2H0ξ2+2at2ht2,0qt2 (3)

Qt2,0

g
1+

a2+at1

at2  dqt2

dt =a2H0zu1-zu2  -

2a2h2,0q2- a2+at1  H0ξ2-2a2+at1  ht2,0qt2+
a2H0ξ1+2at1ht1,0qt1 (4)

其中 1/at1=L3/A3+L5/A5

1/at2=L4/A4+L6/A6;1/a2=L2/A2

式中,qti 、q2 分别为机组、压力主管流量变化相

对值;Qti,0 为初始稳态机组引用流量;h2,0、hti,0

分别为初始稳态压力主管水头损失、压力支管总

水头损失;ξi 为机组工作水头变化相对值。
上、下游调压室连续性方程分别为:

Fu1
dzu1

dt =
Q1,0

H0
q1-

Qt1,0

H0
qt1-

Qt2,0

H0
qt2 (5)

Fu2
dzu2

dt =
Qt1,0

H0
qt1+

Qt2,0

H0
qt2-

Q7,0

H0
q7 (6)

式中,Fu1、Fu2 分别为上、下游调压室大井面积。
机组流量及出力方程分别为:

qti=s1φi+s2μi+s7ξi (7)

pi=s8qti+s9φi+s10μi (8)
其中 φi= ni-ni,0  /ni,0;μi= τi-τi,0  /τi,0

式中,s为反映水轮机特性的参数[6];φi 为机组

转速变化相对值;μi 为机组导叶开度变化相对

值;ni 为机组转速;τi 为机组导叶开度相对值。
机组运动方程为:

Tadφi/dt=pi-xi-Spφi (9)
其中 xi= Xi-Xi,0  /Xi,0

式中,Ta为机组惯性时间常数;Sp为负荷自调节

系数;xi 为负荷扰动变化相对值。
水轮机调速器方程为:

Tdbtdμi/dt+bpμi=-Tddφi/dt-φi (10)
式中,bp、bt、Td 分别为调速器的永态转差系

数、暂态转差系数、缓冲时间常数。
由式(1)~(10)建立图1中的抽水蓄能电站

小波动下水力-机械-调节系统线性微分方程

组,得到描述系统状态变量的状态矩阵方程为:

dX/dt=MX+N (11)
其中

X=φ1,φ2,μ1,μ2,qt1,qt2,q1,q5,zu1,zu2  T

式中,X、M、N 分别为系统的状态变量、状态矩

阵、扰动向量。
通过求解矩阵 M 的特征值λ 可判断小波动

下系统的稳定性,当全部特征值实部小于0时系

统保持稳定[7]。基于四阶龙格库塔法求解式(11)
可得到小波动下系统的振荡时域过程。
2.2 上、下游调压室系统的传递函数推导

在图1中,如果不考虑由水轮发电机组-调

速器-压力管道组成的调速系统和由输水隧洞-
调压室组成的调压室系统之间发生水力耦合的情

况下,由式(1)、(5)和式(2)、(6)得到上、下游调压

室系统的传递函数。
对于上游调压室系统,将式(1)、(5)进行拉普

拉斯变换:

Tw1Q1(s)s=-Zu1(s)-2α1Q1(s)Q2
1,0/H0

(12)

Fu1Zu1(s)s=

 
Q1,0

H0
Q1(s)-

Qt1,0

H0
Qt1(s)-

Qt2,0

H0
Qt2(s) (13)

式中,s为拉普拉斯算子。
由式(12)、(13)导出调压室水位与压力管道

流量两者的传递函数G1(s):
G1(s)=

Zu1(s)
Q2(s)

=-
Q1,0Tw1s+2α1Q3

1,0

Q1,0+Fu1Tw1s2+2α1Q2
1,0Fu1s

(14)

其中Q1,0+Fu1Tw1s2+2α1Q2
1,0Fu1s=0为上

·911·



游调压室系统的特征方程,求解方程极点可得到

调压室系统的固有角频率ωn1。令s=ω1j,代入

式(14)得到调压室系统幅频特性。

ωn1= Q1,0Tw1Fu1-α2
1Q4

1,0F2
u1/(Fu1Tw1)(15)

G1(s)=

(a0b0+a1b1)2+(a0b1-a1b0)2/(b21+b20) (16)
其中 a0=-Q1,0Tw1ω1 ;a1=-2α1Q3

1,0

b0=2α1Q2
1,0Fu1ω1 ;b1=Q1,0-Fu1Tw1ω2

1

下游调压室系统的传递函数求解过程与上游

调压室系统相似。下游调压室系统固有角频率

ωn2、幅频特性分别为:

ωn2= Q7,0Tw7Fu2-α2
7Q4

7,0F2
u2/(Fu2Tw7)(17)

G2(s)=

(c0d0+c1d1)2+(c0d1-c1d0)2/(d2
1+d2

0)
(18)

其中 c0=-Q7,0Tw7ω2 ;c1=2α7Q3
7,0

d0=2α7Q2
7,0Fu2ω2 ;d1=Q7,0-Fu2Tw7ω2

2

由式(16)、(18)求出上、下游调压室系统在输

入信号作用下输出信号(调压室涌浪)与输入信号

(压力管道流量)幅值比相对于频率的关系,进而

可研究抽水蓄能电站发生小波动时的调压室涌浪

特性。

3 结果与分析

3.1 上、下游调压室涌浪特性分析
#1、#2机组以额定水头、额定流量和额定出

力运行,均受到5%负荷扰动,水轮机调速器参数

bp、bt、Td 分别为0、0.5、6.0
 

s。将表1、调速器

参数及机组初始稳态值代入式(11)中,求解系统

受负荷扰动后的上、下游调压室涌浪和机组转速

时域过程,见图2(a)~(c)。
由图2(a)~(c)可知,受扰系统振荡衰减且

保持稳定,机组转速时域过程存在明显的主波和

尾波,主波出现在转速振荡初始阶段,呈高频且快

速衰减的特性,在经过调速器调节后,尾波呈低频

且衰减慢的特性。相比于机组转速时域过程,上、
下游调压室涌浪时域过程不存在明显的主波和尾

波之分,且时域过程相似,整个过程低频振荡且逐

渐衰减保持稳定,可知调压室涌浪时域过程不受

调速器调节的影响。为进一步研究系统在受扰动

后的上、下游调压室涌浪和机组转速振荡的幅频

特性,将图2(a)~(c)中的时域过程采用FFT变

换后得到受扰系统的频域过程,见图2(d)~(f)。
图2(d)~(f)中的横坐标表示将系统时域过
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图2 受5%负荷扰动下的系统时域、频域过程

Fig.2 System
 

tiem-domain
 

and
 

frequency-domain
 

process
 

under
 

5%
 

load
 

disturbance

程分解成若干三角函数时各三角函数所对应的频

率;纵坐标表示各频率对应的幅值,其值越大表示

原时域过程线越接近该频率下的三角函数。图2
(d)~(f)中最高幅值对应的频率分别为0.007

 

5、

0.009
 

2、0.006
 

7
 

Hz,故机组转速尾波及上、下游

调压室涌浪振荡角频率分别为0.047、0.057、

0.042
 

rad/s。
同时在不考虑两系统之间发生水力耦合的情

况下,通过式(16)、(18)可得到两调压室系统的幅
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图3 上、下游调压室系统幅频特性

Fig.3 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

upper
 

and
 

downstream
 

surge
 

chamber
 

systems

频特性,见图3。由图3可知,当输入信号角频率

分别为0.057、0.043
 

rad/s时,上、下游调压室系

统的输出信号强度最大。利用式(15)、(17)求得

上、下游调压室系统的固有角频率分别为0.057、

0.043
 

rad/s,可知当输入信号角频率ω 与调压室

系统的固有角频率ωn 相等时,调压室系统输出信

号强度最大,此时可认为输入信号与调压室系统

振荡发生共振。结合图2(d)~(f)中受扰后的系

统频域过程,上、下游调压室涌浪幅值达到最大
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时,对应的角频率与调压室系统的固有频率一致,
验证了分析的正确性。
3.2 调压室面积对调压室涌浪特性影响

保持机组运行工况、管道参数及调速器参数

不变,选取不同的上、下游调压室面积,通过式

(11)求解调压室涌浪时域过程,采用FFT变换后

得到不同调压室面积下的涌浪频域过程,进而研

究调压室面积对涌浪特性的影响。
图4(a)为不同上调面积下的涌浪时域过程。

由图4(a)可知,当上调面积为0.35Fu1 时,系统

受到5%负荷扰动后,上调涌浪振荡过程逐渐发

散,系统失稳。通过FFT变换后得到此时上调涌

浪振荡频率为0.015
 

Hz,系统以高频率振荡发

散。随着上调面积增大,上调涌浪振荡幅值和振

荡次数逐渐减小,涌浪衰减速度变快,系统稳定性

增强。图4(b)为经过FFT变换得到的上调涌浪频

域过程。由图4(b)可知,随着调压室面积增大,涌浪

振荡频率由0.012
 

5
 

Hz降至0.007
 

5
 

Hz,相对应

的系统振荡幅值由0.811
 

m降至0.230
 

m。

0 150 300 450 600
-4

-2

0

2

4

!
"

#
$

%
&

'
(

)
/m

*+/
!#&'*,-.

s
(a)

0.35Fu1 0.50Fu1 0.75Fu1

Fu11.25Fu1 1.50Fu1

0 0.005 0.010 0.015 0.0200

0.25

0.50

0.75

1.00

!
"

#
$

%
&

'
(

)
/m

!"#$%&'/012
!#&'1,-.

/Hz
(b)

0.5Fu1 0.75Fu1 Fu1

1.25Fu1 1.50Fu1

0 150 300 450 600-6

-3

0

3

6

3
"

#
$

%
&

'
(

)
/m

*+/s
(c) 3#&'*,-.

0.50Fu2 0.75Fu2 Fu2

1.25Fu2 1.50Fu2

0 0.005 0.010 0.015 0.0200

0.3

0.6

0.9

1.2

3
"

#
$

%
&

'
(

)
/m

3"#$%&'/012/Hz
(d) 3#&'1,-.

0.75Fu2 Fu2

1.25Fu2 1.50Fu2

图4 不同调压室面积下的涌浪时域、频域过程

Fig.4 Time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

process
 

of
 

surge
 

wave
 

under
 

different
 

surge
 

chamber
 

areas

图4(c)为不同下调面积下的涌浪时域过程。
由图4(c)可知,当下调面积为0.50Fu2 时,下调

涌浪振荡频率为0.009
 

2
 

Hz,系统逐渐振荡发

散。随着下调面积逐渐减小,由下调涌浪时域过

程可看出此时的下调涌浪振荡衰减速度减慢,振
荡幅值增加。图4(d)为系统受负荷扰动后的下

调涌浪频域过程。由图4(d)可知,下调面积减小

时,涌浪振荡频率从0.005
 

8
 

Hz增至0.008
 

3
  

Hz,涌浪幅值从0.40
 

m增至1.07
 

m,系统稳定

性逐渐变差。
综上分析,增加上、下游调压室面积对小波动

涌浪特性影响相似,随着调压室面积的增加,上、
下游调压室涌浪振荡频率和幅值逐渐降低,振荡

衰减加快,小波动下系统的稳定性增强。同时由

图4可知,当调压室面积增加到一定时,对调压室

涌浪特性影响效果不明显,故在调压室面积设计

时,应综合考虑选择合理的调压室面积。
3.3 水损系数对调压室涌浪特性影响

保持机组运行工况和其他参数不变,改变上、
下游输水隧洞的水头损失系数,通过求解式(11)
得到不同水损系数下的调压室涌浪时域过程,利
用FFT转换成频域过程,进而研究不同输水隧洞水

损系数下的调压室涌浪特性。
图5(a)为不同输水隧洞水损系数下的上调

涌浪时域过程。由图5(a)可知,改变引水隧洞水

损系数对于调压室涌浪幅值影响较大,水损系数

增大,上调涌浪幅值逐渐减小,振荡程度减缓,系
统衰减加快;图5(b)为经过FFT变换得到的上

调涌浪频域过程。由图5(b)可知,随着水损系数

增大,上调涌浪振荡频率和振荡周期几乎不发生

变化,上调涌浪振荡幅值从0.77
 

m降至0.16
 

m,
系统稳定性增强。图5(c)为不同尾水隧洞水损

系数的下调涌浪时域过程。由图5(c)可知,减小

尾水隧洞水损系数,下调涌浪幅值逐渐增大,当水损

系数为0.5α7 时,下调涌浪接近等幅振荡;图5(d)为
不同尾水隧洞水损系数的下调涌浪频域过程。由

图5(d)可知,改变水损系数对于下调涌浪振荡频

率和周期无影响,下调涌浪振荡幅值随损失系数

增大而减小,涌浪振幅从1.86
 

m减至0.37
 

m。
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图5 不同输水隧洞水损系数下的调压室

涌浪时域、频域过程

Fig.5 Time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

process
 

of
 

surge
 

wave
 

under
 

different
 

water
 

loss
 

coefficients
 

of
 

water
 

delivery
 

tunnel

综合可知,改变输水隧洞水损系数对于调压

室涌浪振荡周期和振荡频率无影响,对于调压室

涌浪幅值影响较大。增大输水隧洞水损系数,小
波动调压室涌浪幅值减小,振荡衰减加快,系统稳

定性增强。
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4 结论

a.将系统时域过程进行FFT变换后可准确

反映出小波动下调压室涌浪幅频特性。上、下游

调压室涌浪幅值最大时对应的输入信号频率与调

压室系统的固有频率相等,两调压室涌浪振荡频

率对应着机组转速尾波振荡频率。

b.调压室涌浪特性与上、下游调压室面积密

切相关,增大上、下游调压室面积,调压室涌浪幅

值和振荡频率逐渐减小,系统振荡衰减速度加快,
有利于系统稳定性。

c.上、下游调压室涌浪振荡频率和周期与输

水隧洞水损系数无关,减小引水或尾水隧洞水损

系数,调压室涌浪幅值逐渐增大,系统衰减速度变

慢,系统振荡稳定性降低。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

surge
 

wave
 

characteristics
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

with
 

upstream
 

and
 

down-
stream

 

surge
 

chambers
 

under
 

small
 

fluctuations,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

small
 

fluctuations
 

in
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station
 

with
 

this
 

type
 

of
 

arrangement
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

state-space
 

method.
 

The
 

time-domain
 

process
 

of
 

surge
 

wave
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surge
 

chambers
 

was
 

solved
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

frequency-domain
 

process
 

of
 

surge
 

wave
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surge
 

chambers
 

was
 

obtained
 

by
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

(FFT).
 

Without
 

considering
 

the
 

hydraulic
 

coupling
 

between
 

the
 

speed
 

regulating
 

system
 

and
 

the
 

surge
 

chamber
 

system,
 

the
 

transfer
 

function
 

between
 

the
 

pressure
 

pipeline
 

flow
 

and
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

surge
 

chamber
 

was
 

established
 

to
 

obtain
 

the
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

surge
 

chamber
 

systems.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

input
 

signal
 

frequency
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

of
 

the
 

surge
 

wave
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surge
 

chambers
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

surge
 

chamber
 

system,
 

and
 

the
 

surge
 

wave
 

oscillation
 

frequency
 

in
 

the
 

surge
 

chamber
 

corre-
sponds

 

to
 

the
 

tail
 

wave
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

the
 

unit
 

speed.
 

The
 

surge
 

wave
 

characteristics
 

of
 

the
 

surge
 

chamber
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

area
 

of
 

the
 

surge
 

chamber
 

and
 

the
 

head
 

loss
 

coefficient
 

of
 

the
 

water
 

delivery
 

tunnel.
 

Increasing
 

the
 

area
 

of
 

two
 

surge
 

chambers
 

can
 

reduce
 

the
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

of
 

surge
 

wave
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surge
 

chambers,
 

and
 

enhance
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

variation
 

of
 

head
 

loss
 

coefficient
 

of
 

the
 

tunnel
 

has
 

no
 

impact
 

on
 

the
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

surge
 

wave
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surge
 

chambers,
 

but
 

has
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

surge
 

wave
 

amplitude
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

surge
 

chambers.
 

The
 

larger
 

the
 

head
 

loss
 

coefficient
 

is,
 

the
 

smaller
 

surge
 

amplitude
 

is,
 

the
 

system
 

stability
 

is
 

better.
Key

 

words:
 

pumped
 

storage
 

power
 

station;upstream
 

and
 

downstream
 

double
 

surge
 

chambers;small
 

fluctuation;surge
 

wave
 

characteristics;stability
 

of
 

system
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