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摘要:
 

非恒定摩阻在管道系统的水锤现象中具有非常复杂的作用,对于超长引水隧洞电站,充分考虑非恒定

摩阻的影响十分必要。对此,开展考虑基于非恒定摩阻的超长引水隧洞水电站非线性暂态响应特性研究。首

先,利用特征线法建立了基于瞬时加速度的非恒定摩阻的超长引水隧洞水电站系统模型,然后进行该模型在

负荷及频率扰动下的仿真计算,最后使用伯德图法对该模型在频率扰动下的稳定性进行评估,并结合能量方

程研究非恒定摩阻参数对系统稳定性的影响。结果表明,管道的非恒定摩阻主要作用于超长引水隧洞电站水

轮机快速响应阶段。局部加速度影响系数(kt)、对流加速度影响系数(kl)增大时,系统稳定性变差。此外,

kt、kl 的变化对系统在受到高频扰动时表现得更加敏感。
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1 引言

在超长引水隧洞管道非恒定流分析时通常以

瞬变管流基本方程为基础,在摩阻项的处理中采

用恒定状态下关系式,这导致测试结果与一维瞬

态流计算模型的计算结果之间出现差异[1]。为更

好地理解和预测水锤现象中的能量变化,需充分

考虑非恒定摩阻的影响。目前,已有一些考虑非

恒定摩阻的水电站系统模型的研究;如周领等[2]

将非恒定摩阻引入水流冲击滞留气团的计算来预

测瞬变过程中压力波动和能量衰减情况;YANG
 

L
 

Q等[3]研究了考虑非恒定摩阻的水锤模型中管

道系统摩擦阻力和节流孔板局部阻力对能量的耗

散效应;PAN
 

B等[4]得出恒定摩阻只消耗能量,
而非恒定摩阻和管壁黏弹性既能保存能量又能消

耗能量;WAN
 

W等[5]表明相较于非恒定摩阻,恒
定摩阻模型低估了在第一个波动周期后的管道能

量损失;DUAN
 

H
 

F等[6]研究发现粘弹性效应和

非恒定摩阻分别作用于低频和高频的水锤波动。
现有研究主要考虑非恒定摩阻相较于恒定摩阻模

型对能量变化的影响,本文进一步研究了非恒定

摩阻对流道及调压室的能量转换特性的影响以及

非恒定摩阻对系统稳定性的影响机理。同时实现

了对考虑非恒定摩阻的超长引水隧洞水电站在负

荷扰动及频率扰动下的暂态响应过程的仿真。针

对考虑非恒定摩阻的超长引水隧洞水电站在负荷

扰动及频率扰动下水轮机与调压室的暂态响应过

程及在频率扰动下流道与调压室的能量转化特征

进行研究,利用特征线法建立考虑非恒定摩阻的

超长引水隧洞水电站系统模型,进行该模型下超

长引水隧洞水电站遭受负荷扰动、频率扰动仿真

计算;使用伯德图法对该模型下超长引水隧洞水

电站在频率扰动下的稳定性进行评估,并结合能

量方程研究非恒定摩阻参数对系统稳定性的影

响,以期为工程实践提供指导。

2 数学模型

对于超长引水隧洞水电站,其边界条件的模

型已非常成熟,本文则重点介绍管道模型及水流

能量方程,并基于特征线法建立考虑非恒定摩阻

的超长引水隧洞水电站的瞬态响应系统模型。
弹性管道中水流的一维瞬态流动可以用连续

性方程和动量方程[7-8]来表示:
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式中,H 为测压管水头,m;t为时间,s;V 为管道

水流平均流速,m/s;l 为沿管道纵轴的纵坐标,

m;θ 为管道轴线与水平面的夹角;a 为波速,

m/s;g 为 重 力 加 速 度,m/s2;ρ 为 水 密 度,取

1
 

000
 

kg/m3;D 为管道直径,m;τw 为管壁摩擦

力,kg/(m·s2)。

τw 由稳态摩阻τws 与非恒定摩阻τwu 组成,
即τw=τws+τwu。τws、τwu 表达式[9]为:

τws=ρfV|V|/8
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式中,f 为摩擦系数;A 为管道截面积,m2;kt 为

局部 加 速 度 影 响 系 数;Q 为 管 道 流 量,m3/s;

sign(Q)为Q 的符号函数;a 为波速,m/s;kl为对

流加速度影响系数。
采用特征线法,可将式(1)转化成为:
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式(3)、(4)可以被转化成为离散表达式:

C+:Qn+1
i =CP -CaHn+1

i

C-:Qn+1
i =CN +CaHn+1

i (5)

其中 Ca =B/(1+kt)
式中,Qn+1

i 为管段i处第n+1时刻的流量;CP

为正向特征线相关系数;CN 为负向特征线相关

系数;Hn+1
i 为管段i第n+1时刻的水头;B 为管

道特性常数。
通过式(5),可得Qn+1

i =(CP+CN)/2、Hn+1
i =

(CP -CN)/(2Ca)。
管道系统中水流的能量变化可有效体现超长

引水隧洞水电站的瞬态响应,而管道系统中水流

能量方程可通过对式(1)进行积分得到:
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式中,U 为管道内水流的弹性势能,J;T 为管道内

水流的动能J;D'为水流由于摩擦阻力损失能量

的速率,J/s。

3 考虑非恒定摩阻的超长引水隧洞
水电站暂态响应

  基于数学模型分析负荷扰动及频率扰动两种

工况下超长引水隧洞水电站暂态响应过程。所采

用的超长引水隧洞水电站基本参数中额定水头

H0=288.0
 

m,额定流量Q0=228.6
 

m3/s,调压

室面积 F=208
 

m2,超长引水隧洞长度 LH=
16

 

662.16
 

m,超长引水隧洞断面面积fH=56.55
 

m2,超长引水隧洞水头损失hH0=23.04
 

m,压力

管道长度LP=557.3
 

m,压力管道断面面积fP=
33.35

 

m2,压力管道水头损失hP0=5.76
 

m,调速

器参数KP=2.15,Ki=0.25
 

s,Kd=1.2
 

s-1。
在机组额定负荷工况下,取机组的负荷扰动

为突减5%、10%额定负荷,超长引水隧洞水电站

受负荷扰动后机组暂态响应见图1(图1中ΔMg

为机组负荷扰动量)。

图1 超长引水隧洞水电站在负荷扰动突减负荷下
机组与调压室暂态响应时域图

Fig.1 Time-domain
 

diagram
 

of
 

the
 

transient
 

response
 

of
 

units
 

and
 

surege
 

tank
 

in
 

the
 

hydropower
 

station
 

with
 

SLHT
 

under
 

step
 

power
 

disturbance

分析图1可知,超长引水隧洞水电站在额定

负荷运行时突减负荷,机组转速先上升后下降,随
后在额定转速附近波动,机组出力相较于机组转

速更快地下降至与负荷相匹配的程度。机组水头

先急速上升,然后急速下降至289
 

m附近。
在机组额定负荷工况下,取机组的阶跃频率

扰动为额定负荷工况下分别突减0.025、0.050
 

Hz。超长引水隧洞水电站受阶跃频率扰动后机

组暂态响应见图2(图2中,Δnref为机组阶跃频率

扰动量)。由图2可知,超长引水隧洞水电站在遭

受阶跃频率扰动后由于频率偏差,机组转速、水
头、出力均表现出先增大后减小的变化趋势,同时
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图2 超长引水隧洞水电站在阶跃频率扰动下水轮机
与调压室暂态响应时域图

Fig.2 Time-domain
 

diagram
 

of
 

the
 

transient
 

response
 

of
 

units
 

and
 

surege
 

tank
 

in
 

the
 

hydropower
 

station
 

with
 

SLHT
 

under
 

step
 

frequency
 

disturbance

阶跃频率扰动越大各变量的变化幅度越大。

4 考虑非恒定摩阻的超长引水隧洞
水电站暂态特性

  基于建立的系统模型,使用伯德图法进一步

研究非恒定摩阻参数对系统稳定性的影响,分析考

虑非恒定摩阻的超长引水隧洞水电站暂态特性。
4.1 局部加速度影响系数

在额定负荷工况下,对超长引水隧洞水电站

施加的正弦波频率扰动的振幅为0.001
 

p.u.,相
当于电网频率中0.05

 

Hz的扰动振幅,扰动的振

荡频率范围为0.001~1
 

Hz。局部加速度影响系

数kt分别取值为0、kt0、2kt0、3kt0,所得频率扰动

伯德图见图3。
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图3 局部加速度影响系数kt 作用下超长引水隧洞
水电站频率扰动伯德图

Fig.3 Bode
 

diagram
 

of
 

frequency
 

disturbance
 

in
 

the
 

hydropower
 

station
 

with
 

super
 

long
 

headrace
 

tunnel
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

local
 

acceleration
 

coefficient
 

kt

分析图3可知,当kt 由0逐渐增大到3kt0
时,超长引水隧洞水电站的增益裕度与相位裕度

均减小,可见在频率响应下的稳定性变差。不同

kt取值下的增益与相位未见明显差异。局部加

速度影响系数kt分别取值为0、kt0、2kt0、3kt0 时,
超长 引 水 隧 洞 水 电 站 在 正 弦 波 扰 动 频 率 为

0.002、0.002
 

5、0.67
 

Hz下的流道能量变化见图4。
由图4(a)~(d)可知,当kt 增大时,流道能
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图4 不同局部加速度影响系数时正弦波频率扰动下超长
引水隧洞水电站流道能量与调压室水位暂态响应

Fig.4 Transient
 

response
 

of
 

tunnel
 

energy
 

and
 

surge
 

tank
 

water
 

level
 

in
 

ultra-long
 

diversion
 

tunnel
 

hydropower
 

station
 

under
 

sinusoidal
 

frenquency
 

disturbance
 

with
 

different
 

local
 

acceleration
 

influence
 

coefficients

量及流道能量损失速率的波动幅度均增大,调压

室水位波动幅度不变。流道势能波动幅度小于流

道动能波动幅度。从流道能量损失速率来看,两
者均呈现出先增大后减小的波动幅度,并以约

500
 

s的周期进行波动,kt 增大时流道的能量损

失速率波动均值增大。不同的kt 取值下流道势

·981·



能波动差距较大,其原因是增大kt0 会使得恒定

流水头损失增加,为保持水轮机组工作水头取值

不变,增大了上下游水位差值。
由图4(e)~(h)可知,当kt 增大时,流道能

量及流道能量损失速率的波动幅度增大,调压室

水位波动幅度减小。流道势能波动幅度小于流道

动能波动幅度。从流道能量损失速率来看,两者

均呈现出先快速增大后减小至稳定的波动幅度,在
稳定的波动幅度下以400

 

s为周期进行稳定波动,同
时波峰与波谷均显现出以1

 

500
 

s的大周期进行波

动,kt增大时流道能量损失速率波动均值增大。
由图4(i)~(l)可知,当kt 增大时,流道能量

及流道能量损失速率的波动幅度增大,调压室水

位波动幅度减小。流道势能波动幅度远小于流道

动能波动幅度。从流道能量损失速率来看,引水

隧洞能量损失速率在小尺度上以16
 

s的周期进

行波动,而在大尺度上以500
 

s的周期进行波动,
同时受到调压室水位波动与频率扰动信号的影

响,并且引水隧洞能量损失速率随kt 增大而增

大;压力管道能量损失速率则以16
 

s的周期进行

波动,仅收到频率扰动信号的影响,kt 变化对于

引水隧洞能量损失速率的影响更大。
4.2 对流加速度影响系数

在额定负荷工况下,对超长引水隧洞水电站

施加的正弦波频率扰动的振幅为0.001
 

p.u.,相
当于电网频率中0.05

 

Hz的扰动振幅,扰动的振

荡频率范围为0.001~1
 

Hz。对流加速度影响系

数kl分别取值为0、kl0、2kl0、3kl0,所得频率扰动

伯德图见图5。分析图5可知,当kl 由0逐渐增

大到3kl0 时,超长引水隧洞水电站的增益裕度及

相位裕度均减小。不同kl 取值下的系统增益及

相位未见明显差异。局部加速度影响系数kl 分

别取值为0、kl0、2kl0、3kl0 时,超长引水隧洞水电

站在正弦波扰动频率为0.002、0.002
 

5、0.67
 

Hz
下的流道能量变化见图6。
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图5 对流加速度影响系数kl 作用下超长引水隧洞
水电站频率扰动伯德图

Fig.5 Bode
 

diagram
 

of
 

frequency
 

disturbance
 

in
 

the
 

hydropower
 

station
 

with
 

super
 

long
 

headrace
 

tunnel
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

convective
 

acceleration
 

coefficient
 

kl

由图6(a)~(d)可知,当kl增大时,流道势能
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图6 不同对流加速度影响系数时正弦波频率扰动下超长
引水隧洞水电站流道能量与调压室水位暂态响应

Fig.6 Transient
 

response
 

of
 

tunnel
 

energy
 

and
 

surge
 

tank
 

water
 

level
 

in
 

ultra-long
 

diversion
 

tunnel
 

hydropower
 

station
 

under
 

sinusoidal
 

frenquency
 

disturbance
 

with
 

different
 

convective
 

acceleration
 

influence
 

coefficients

均值降低,流道能量、流道能量损失速率及调压室

水位波动幅度几乎不变。流道势能波动幅度小于

流道动能波动幅度。从流道能量损失速率来看,
两者均呈现出先增大后减小的波动幅度,并以约

500
 

s的周期进行波动,kl 增大时流道的能量损

失速率波动均值增大。
由图6(e)~(h)可知,随着kl的增加,流道势

能的平均值下降,而流道能量、调压室水位、流道

能量损失速率波动的幅度先增大后减小。流道势
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能波动的幅度小于流道动能波动的幅度。从流道

能量损失速率来看,两者均呈现出先快速增大后

减小至稳定的波动幅度,在稳定的波动幅度下以

400
 

s为周期进行稳定波动,同时波峰与波谷均显

现出以1
 

500
 

s的大周期进行波动,kl 增大时引

水隧洞能量损失速率变化并不明显。
由图6(i)~(l)可知,当kl 增大时,流道势能

的平均值减小,流道能量及调压室水位波动幅度

减小,引水隧洞能量损失速率的幅度增大。流道

势能波动幅度远小于流道动能波动幅度。从流道

的能量损失速率来看,引水隧洞能量损失速率在

小尺度上以16
 

s的周期进行波动,而在大尺度上

以500
 

s的周期进行波动,同时受到调压室水位

波动与频率扰动信号的影响,并且随kl增大引水

隧洞能量损失速率更快地达到稳定的周期波动;
压力管道能量损失速率则以16

 

s的周期进行波

动,仅收到频率扰动信号的影响,kl 对于引水隧

洞能量损失速率的影响更大。

5 结论

a.
 

管道非恒定摩阻主要作用于超长引水隧

洞水电站水轮机快速响应阶段。局部加速度影响

系数kt、对流加速度影响系数kl 增大时,水轮机

工作水头不变的条件下系统的稳定性变差。

b.
 

在正弦波扰动频率为0.002、0.002
 

5
 

Hz
时,局部加速度影响系数kt、对流加速度影响系

数kl的增大对流道能量及调压室水位波动无明

显影响。在正弦波扰动频率为0.067
 

Hz时,kt
增大使得调压室水位波动幅度减小,而使流道能

量及损失速率的波动幅度增大;kl 增大时,流道

能量及调压室水位波动幅度减小,引水隧洞能量

损失速率的幅度增大。
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Abstract:
 

Unsteady
 

friction
 

plays
 

a
 

very
 

complex
 

role
 

in
 

the
 

water
 

hammer
 

phenomenon
 

within
 

pipeline
 

systems.
 

For
 

hydropower
 

station
 

with
 

super-long
 

headrace
 

tunnel
 

(SLHT),
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

consider
 

the
 

effects
 

of
 

unsteady
 

friction
 

ade-
quately.

 

This
 

paper
 

conducts
 

a
 

study
 

on
 

the
 

nonlinear
 

transient
 

response
 

characteristics
 

of
 

hydropower
 

station
 

with
 

SLHT
 

based
 

on
 

unsteady
 

friction.
 

Firstly,
 

a
 

system
 

model
 

of
 

hydropower
 

station
 

with
 

SLHT
 

is
 

established
 

using
 

the
 

method
 

of
 

characteristics,
 

incorporating
 

unsteady
 

friction
 

based
 

on
 

instantaneous
 

acceleration.
 

Then,
 

simulations
 

of
 

this
 

model
 

are
 

performed
 

under
 

load
 

and
 

frequency
 

disturbances.
 

Finally,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

model
 

under
 

frequency
 

disturbances
 

is
 

eval-
uated

 

using
 

the
 

Bode
 

plot
 

method,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

unsteady
 

friction
 

parameters
 

on
 

system
 

stability
 

is
 

investigated
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

energy
 

equation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

unsteady
 

friction
 

in
 

the
 

pipeline
 

primarily
 

affects
 

the
 

rap-
id

 

response
 

phase
 

of
 

the
 

water
 

turbine
 

in
 

the
 

hydropower
 

station
 

with
 

SLHT.
 

When
 

the
 

impact
 

coefficients
 

of
 

local
 

accel-
eration

 

(kt)
 

and
 

convective
 

acceleration
 

(kl)
 

increase,
 

the
 

system
 

stability
 

deteriorates.
 

Moreover,
 

changes
 

in
 

kt and
 

kl 

make
 

the
 

system
 

more
 

sensitive
 

to
 

high-frequency
 

disturbances.
Key

 

words:
 

hydropower
 

station;
 

super-long
 

headrace
 

tunnel;
 

unsteady
 

friction;
 

hydraulic
 

parameter;
 

response
 

char-
acteristics

·191·




