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摘要:
 

水泵水轮机甩负荷是抽水蓄能电站最危险的过渡过程之一,现有电站设计标准中保证机组过渡过程中

尾水管最低压强高于空化压强,但在转轮内部和尾水管进口依然有局部空化产生。因此,采用一维输水系统

和三维水轮机组耦合的CFD方法,模拟了某抽水蓄能电站双机同时甩负荷导叶关闭过渡过程,重点分析了机

组内部空化发展演变规律及其影响。结果表明,在甩负荷转速上升过程中,机组尾水管进口中心区域产生了

螺旋状空化腔,在机组到达最大转速时刻,机组转轮长叶片流道出口产生了楔形空化腔;尾水管螺旋状空化腔溃

灭瞬间对机组内部压强、转轮受力均产生了瞬时脉冲冲击,转轮内部楔形空化腔溃灭瞬间并未产生明显的冲击。
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1 引言

“十四五”规划以来,抽水蓄能建设加快推进,
水泵水轮机组朝向更高水头、更大容量不断发展。
为了保证机组在过渡中不发生水柱分离,现有电

站设计中保证机组过渡过程尾水管最低压强高于

空化压强。但在实际过渡过程中机组内部依然会

产生小规模空化现象[1],其演变机理与影响需深

入探究。考虑空化的水泵水轮机甩负荷过渡过程

的研究主要采用计算流体动力学(CFD)数值模拟

方法。LIU
 

K等[2-3]分别计算了额定水头为195、

447
 

m的9叶片水泵水轮机单机甩负荷过渡过

程,并取得了与现场试验相一致的结果,表明机组

内部尾水管螺旋空化和转轮流道出口边缘的空化

溃灭瞬间均会对机组受力造成瞬时冲击。在600
 

m左右高水头的水泵水轮机组双机同时甩负荷

过渡过程中,机组尾水管内部最低压强会明显低

于单机甩负荷[4],长短叶片设计会使叶片流道更

长[5]。高水头、双机同时甩负荷和长短叶片三种

因素叠加是否会导致机组内部产生更大规模的空

化甚至是水柱分离[6-8],进而对机组内部产生剧烈

冲击[9]是值得重点关注的安全问题。本文采用一

维、三维耦合 CFD方法,以国内某额定水头为

604
 

m的抽水蓄能电站为例,分析其双机同时甩

负荷过渡过程中空化空腔的发展规律与影响,评
估机组过渡过程的安全性。

2 数值计算模型

2.1 计算体型及测点布置

研究对象主要包括上下游水库、上下游调压

室、上下游引水隧洞、上游压力钢管主管、上游压力

钢管支管、下游尾水隧洞主洞、下游尾水隧洞支洞

及同一水力单元的两台水泵水轮机组。上游水库

至蜗壳进口及尾水管出口至下游水库为一维计算

区域,水泵水轮机(包括蜗壳、导叶、转轮、尾水管)
为三维CFD计算区域(图1),机组主要参数见表1。

图1 一维与三维CFD耦合计算区域示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

1D-3D
 

coupled
 

computational
 

domain



表1 水泵水轮机主要参数

Tab.1 Key
 

parameters
 

of
 

pump-turbine
转轮进
口直径
/m

转轮出
口直径
/m

转轮
叶片
数

活动
导叶
数

额定
转速

额定
水头
/m

额定
流量

额定
出力
/MW

吸出
高度
/m

额定
开度
/(°)

4.139 2.013 5+5 16 500 604 65.71357.1 -90 19.61
注:额定转速、额定流量单位分别为r/min、m3/s。

为了降低三维数值模 拟 边 界 条 件 对 三 维

CFD数值模拟的影响,计算采用的三维流体域包

含了较长的压力钢管和尾水隧洞(图2(a)、(b))。
在固定导叶区和活动导叶区采用棱柱体网格,其
余的压力钢管、蜗壳、转轮、尾水管、尾水隧洞区域

全部采用六面体网格进行网格划分。其中在无叶

区、转轮进出口和转轮叶片等关键区域加密局部

网格(图2(c))。水泵水轮机三维流场网格总数

为709×104 个。
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图2 水泵水轮机三维计算体型

Fig.2 CFD
 

computational
 

model
 

of
 

pump-turbine

为了详细研究水泵水轮机流道内部的压力脉

动特性,共选取了24个测点进行压力脉动分析

(图3)。其中,无叶区竖直方向测点wy-1、wy-2、

wy-3,转轮流道进口竖直方向测点zli-1、zli-2、

zli-3,竖 直 方 向 布 置 平 面 分 别 为 0.15sspan、

0.50sspan、0.85sspan(sspan 为上冠与下环间距)。

(a) !"#$%&'()

(b) *+,&'()

图3 压力脉动测点位置示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

layout
 

of
 

monitoring
 

points
 

for
 

pressure
 

pulsations

2.2 湍流模型和边界条件

由于数值模拟对象为高水头原型水泵水轮

机,机组内部局部最大流速超过100
 

m/s,转轮流

道内部雷诺数达到106 量级,属于充分发展的湍

流,因 此 在 数 值 模 拟 中 采 用 高 雷 诺 数 流 动 的

Realizable
 

κ-ε湍流模型进行数值模拟,对于壁面

区域流动处理选用自适应的壁面函数法进行数值

模拟。机组稳态运行过程中涉及转轮的旋转,因
此在实际模拟过程中采用时间步长为0.001

 

s,每
一个时间步长对应额定转速下的转轮旋转角度

为3°。
数值模拟中需充分考虑空化的生成、发展与

溃灭,因此在数值模拟过程中采用液态水和水蒸

汽混合的 Mixture两相流进行数值模拟,液态水

和水蒸汽之间的质量传输采用Schnerr-Sauer空

化模型进行模拟,设置水蒸汽的绝对饱和蒸汽压

强为3
 

540
 

Pa,环境压强为101
 

325
 

Pa。
在机组甩负荷后,两台机组均从额定开度

19.61°在40
 

s时间内线性关闭至0°,导叶运动采

用动网格技术进行模拟。机组转速变化采用转速

变化方程(式(1))[10]给定,转轮区域旋转采用滑

移网格技术实现。一维区域与三维区域的数据交

换采用局部重叠耦合法进行数据传递[11]。

Mt
T-Mt

G=J(ωt+Δt-ωt)/Δt (1)

式中,Mt
T 为转轮在当前时步CFD迭代得到的转

矩;Mt
G 为发电机在当前时步的阻力矩,在甩负荷

过程中为零;J 为机组旋转部件的转动惯量;ωt、

ωt+Δt 分别为机组旋转部件在当前时步、下一时步

的转速。

3 宏观参数和转轮受力变化规律

3.1 宏观参数变化

图4为双机同时甩负荷过程中转速n、转轮

力矩M、流量Q、转轮内部空化体积Vr 及尾水管

内部空化体积Vt的变化过程。由图4可知,在双

机同时甩负荷过程中,活动导叶在40
 

s内从额定

开度19.61°线性关闭到0°。尾水管内部的空化

空腔体积在甩负荷前期变化并不明显,甩负荷约

3.3
 

s后,尾水管内部的空化空腔体积开始增长,
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图4 宏观参数变化规律

Fig.4 Variation
 

histories
 

of
 

macroscopic
 

parameters
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在4.6
 

s时刻附近达到最大体积(Vt=0.14
 

m3),
随后尾水管内部的空化空腔迅速溃灭。在转轮转

速达到第一个峰值时刻附近,转轮流道内部的空

化空腔生成并缓慢增长,在机组流量接近于零的

时刻附近,转轮内部的空化空腔体积迅速增长。
当通过机组的流量达到反向最大流量时刻附近

(t=10.6
 

s),转轮内部的空化空腔体积达到最大

(Vr=0.33
 

m3),随后随着机组的反向流量逐渐

减小,转轮内部的空化空腔体积迅速减小直至溃

灭。在40
 

s导叶关闭时间内,机组两次进入达到

转速峰值,当机组第二次达到转速峰值(t=27.7
 

s),转轮内部的空化空腔再次产生,当通过机组的

流量接近于第二次谷值时刻,转轮内部空化体积

达到第二次峰值(Vr=0.12
 

m3)。
3.2 转轮受力波动

转轮所受的径向力和轴向力变化同样关系到

机组在甩负荷过渡过程中的安全与稳定。随着机

组转速升高,转轮所受到的径向力也逐渐增大。
径向力在t

 

=
 

4.74
 

s时刻达到了峰值,在该时刻

尾水管内部的空化空腔溃灭,尾水管内部的空化

空腔溃灭对转轮所受的径向力造成了一定的小幅

瞬时冲击。此外,转轮所受的轴向力在尾水管空

化空腔溃灭时刻也监测到了瞬时脉冲,向上轴向

力瞬时增量约580
 

t,瞬时轴向力大于600
 

t的持

续时间小于0.03
 

s。转轮受到的轴向力和径向力

冲击可能会导致转轮所受瞬时应力剧烈增加。随

后在t
 

=
 

5.72
 

s时刻附近转轮转速达到最大值,
在转轮最大转速时刻附近,转轮所受的径向力波

动剧烈,与空化导致的冲击在同一量级(约为500
 

t)。

4 空化特性和压力脉动特性

4.1 空化特性

4.1.1 尾水管螺旋状空化

图5(a)~(c)为甩负荷过渡过程中尾水管空

化空腔变化规律。由图5(a)~(c)可知,尾水管

进口螺旋状空化空腔在甩负荷前期产生,随着流

量降低至额定流量的60%左右迅速溃灭。在甩

负荷过渡过程前期,由于机组转速迅速升高,流量

迅速降低,流出转轮的水流偏离法向出口,螺旋向

下流动进入尾水管[12]。因此,在尾水管进口形成

了螺旋状的尾水涡带。另一方面,由于流量迅速

降低,受到下游引水系统负水击波的影响,尾水管

进口压强不断降低。涡带中心的低压叠加上尾水

管进口的负水击波,尾水螺旋涡带内部压强降低

至空化压强,在尾水管进口区域形成了螺旋状的

(a) ( )'( )*+ (b) ,-( ))*+ (c) ./( ))*+

!"#$%&
1.00

0.75

0.50

0.25

0

(d '( 01) ( ) (e) ,-( )01 (f) ./( )01

!"#$%&
1.00

0.75

0.50

0.25

0

图5 甩负荷过渡过程中尾水管、转轮第一次

空化空腔变化规律

Fig.5 Vapor
 

variation
 

in
 

draft-tube
 

and
 

the
 

first
 

vapor
 

variation
 

in
 

runner
 

during
 

transients

空化涡带,涡带旋转方向与机组旋转方向一致。
随着下游引水系统负水击波的持续作用,尾水管

进口区域压强进一步降低,尾水管进口的螺旋状

空化体积进一步增加。随着流量的进一步降低,
通过机组的流量不足以继续维持涡带的发展,尾
水管进口涡带迅速消失,同时螺旋状空化溃灭。
4.1.2 转轮流道内部楔形空化

图5(d)~(f)为甩负荷过渡过程中转轮第一

次空化空腔变化规律。由图5(d)~(f)可知,转
轮流道内部的楔形空化空腔在转速峰值时刻附近

产生,在反水泵工况区最大反向流量时刻发展到

最大体积,随后随着流量回升迅速溃灭。转轮流

道内部的楔形空化空腔体积大于尾水管螺旋状空

化空腔。在机组转速达到第一次峰值时刻附近,
转轮流道内部的空化从转轮长叶片流道出口压力

面上冠侧产生,但空化空腔并不是均匀地从五个

长叶片流道位置产生,而是在不同的流道出口先

后产生。当机组流量接近反水泵工况最大反向流

量时刻,转轮内部的空化空腔均匀地分布在五个

长叶片流道出口位置,其形态体积基本保持一致。
随着机组流量升高,转轮内部的空化空腔迅速溃

灭。与空化空腔生成类似,在溃灭瞬间,转轮流道

内部的空化空腔并不是同时均匀溃灭,其根本原

因在于转轮流道内部的流态差异[13]。
4.2 压力脉动特性

4.2.1 压力脉动时域特性

在甩负荷过渡过程中,蜗壳、固定导叶区、活
动导叶区和无叶区等转轮上游区域的测点压力脉

动变化趋势基本保持一致(图6)。最大平均压强

出现在最大转速时刻附近,最大压力脉动幅值也

出现在最大转速时刻附近。类似地,在转速第二

次峰值时刻附近,出现了第二次压强峰值和压力

脉动峰值。值得注意的是,在最大转速时刻附近,

·791·
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图6 水泵水轮机流道测点压力脉动过程线

Fig.6 Variation
 

of
 

pressure
 

pulsations
 

at
 

different
 

monitoring
 

points
 

of
 

pump-turbine

转轮进口边测点压力脉动最小值达到了空化压

强,同样在转轮进口边监测到了有小体积的空化

空腔。在第二次转速峰值时刻,转轮进口测点最

低压强并未达到空化压强,无空化产生。
转轮下游测点的变化趋势基本保持一致。除

泄水锥正下方距离泄水锥很近的测点外,其余测

点压力脉动变化趋势也保持一致。当尾水管进口

区域达到最低压强,其压力脉动幅值也达到最大。
在尾水管进口螺旋形空化溃灭瞬间,尾水管进口、
蜗壳进口区域瞬时压力脉动冲击达到200

 

m以

上,这是导致转轮所受径向力、轴向力瞬间增大的

根本原因[14]。在转轮流道内部空化空腔溃灭的

瞬间,尾水管和导叶等区域并未监测到明显的压

力脉动瞬时脉冲。
4.2.2 压力脉动时频特性

分别对转轮进口中心测点zli-2、尾水管进口

水平测点zzh-2进行短时傅里叶变换,结果见图

7。由图7可知,转轮进口测点压力脉动以叶片通

过频率及其倍频为主,压力脉动最大峰值在最大

转速时刻附近产生。另外在转速谷值时刻附近,
转轮进口压力脉动幅值也有所增加,这主要是由

于在低流量的水轮机制动工况,转轮进口的水流

撞击在转轮叶片上。尾水管的压力脉动主要以低

频压力脉动为主,在尾水管最低压强时刻附近达

到压力脉动最大值,且其频率成分十分丰富,难以
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图7 测点STFT时域分布

Fig.7 Time-frequency
 

at
 

different
 

monitoring
 

points

进行明确鉴别,不过可明显发现,其压力脉动频率

基本维持在机组叶片通过频率以下,在尾水管进

口螺旋形空化溃灭瞬间,监测到了瞬时脉冲。

5 结论

a.采用一维、三维耦合方法成功模拟了考虑

空化的604
 

m水头长短叶片水泵水轮机双机同

时甩负荷过渡过程,发现了甩负荷过程中尾水管

螺旋空化和转轮流道出口的楔形空化。

b.尾水管螺旋空化溃灭瞬间导致机组内部压

强瞬时增加,转轮径向力瞬时脉冲幅值与最大转

速时刻幅值相当,转轮轴向力瞬时脉冲幅值增量

约580
 

t。转轮流道出口位置的楔形空化腔溃灭

瞬间并未导致明显的压强与受力冲击。
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Abstract:

 

The
 

load
 

rejection
 

process
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

dangerous
 

transients
 

in
 

pumped
 

storage
 

hydropower
 

plants.
 

The
 

current
 

design
 

criteria
 

of
 

plant
 

guarantee
 

that
 

the
 

lowest
 

pressure
 

in
 

draft-tube
 

inlet
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

saturation
 

pres-
sure

 

during
 

transients,
 

but
 

there
 

is
 

still
 

local
 

cavitation
 

inside
 

the
 

pump-turbines.
 

The
 

one-dimensional
 

pipeline
 

and
 

three-
dimensional

 

pump-turbine
 

coupled
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

simultaneous
 

load
 

rejection
 

process
 

in
 

a
 

pumped-storage
 

hydropower
 

plant.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

a
 

spiral
 

cavitation
 

cavity
 

is
 

in
 

the
 

cen-
ter

 

of
 

the
 

draft-tube
 

inlet,
 

and
 

five
 

wedge-shaped
 

cavitation
 

cavities
 

are
 

in
 

the
 

outlets
 

of
 

runner
 

channels.
 

The
 

collapse
 

of
 

the
 

spiral
 

cavitation
 

cavity
 

in
 

the
 

draft-tube
 

leads
 

to
 

instantaneous
 

pulse
 

impacts
 

on
 

the
 

pressure
 

and
 

runner
 

forces.
 

There
 

is
 

no
 

obvious
 

impact
 

when
 

the
 

wedge
 

cavities
 

collapse.
Key
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

existing
 

vibration
 

trend
 

prediction
 

model
 

for
 

hydroelectric
 

units,
 

a
 

vibration
 

trend
 

prediction
 

method
 

for
 

hydroelectric
 

units
 

based
 

on
 

optimal
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(OVMD),
 

time-varying
 

filter
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(TVFEMD),
 

hunter-prey
 

optimization
 

algorithm
 

(HPO),
 

and
 

extreme
 

learning
 

machine
 

(ELM)
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

first
 

applies
 

OVMD
 

to
 

adaptively
 

decompose
 

the
 

original
 

vibration
 

signal
 

of
 

the
 

hydroelectric
 

unit,
 

and
 

then
 

further
 

employs
 

TVFEMD
 

to
 

perform
 

a
 

secondary
 

decomposition
 

of
 

the
 

residu-
als

 

obtained
 

from
 

the
 

first
 

decomposition.
 

Subsequently,
 

vibration
 

trend
 

prediction
 

models
 

HPO-ELM
 

are
 

established
 

for
 

each
 

subsequence.
 

The
 

final
 

predicted
 

vibration
 

signal
 

is
 

obtained
 

by
 

aggregating
 

and
 

reconstructing
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

all
 

the
 

sub-sequences.
 

The
 

research
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

outperforms
 

traditional
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

the
 

vibration
 

trend
 

of
 

hydroelectric
 

units,
 

and
 

it
 

has
 

good
 

engineering
 

application
 

value.
Key

 

words:
 

vibration
 

trend
 

prediction
 

of
 

hydropower
 

unit;
 

OVMD;
 

secondary
 

decomposition;
 

ELM;
 

optimization
 

al-
gorithm
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