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变-定速抽水蓄能机组混合式布置对
甩负荷过渡过程的影响
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摘要:
 

目前尚缺少较复杂的多洞多机输水系统下变-定速机组混合式布置对甩负荷过渡过程影响的研究。

基于一维管道瞬变流理论,采用特征线法建立了“引水两洞四机、尾水四机一洞”的变-定速抽水蓄能机组水

力过渡过程数学模型,并结合实际工程算例探讨了甩负荷工况下变-定速机组混合式布置对调节保证参数

的影响。结果表明,相比于变速机组分布于不同引水主洞的布置方案,两台变速机组布置于同一引水主洞方

案下甩负荷过渡过程中的调节保证参数在发电效率较高区内更为安全。
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1 引言

相较于定速抽水蓄能机组,可变速抽水蓄能

机组更加灵活、快速、高效、稳定,不局限于额定转

速运行,在不同的水头与发电工况下始终维持最

优转速运行并保持发电效率最佳;解决了定速机

组在抽水工况下无法自动跟踪电网频率和调节水

泵入力的问题,实现了全时段电网功率与频率调

节控制[1],因而是今后抽水蓄能领域的重要方向

和研发热点,在提高电力系统运行稳定性方面具

有巨大的潜力。迄今为止,针对可变速抽水蓄能

机组已进行了大量研究[2-6]。但相关研究大多基

于输水系统一洞两机简单布置,复杂输水系统如

引水尾水均多洞多机的可变速与定速机组混合式

布置下甩负荷水力过渡过程的研究较为匮乏,不
同变-定速机组布置型式对调保参数的影响有必

要深入研究。鉴此,本文基于一维管道瞬变流理

论,针对引水两洞四机、尾水四机一洞的复杂输水

系统,研究甩负荷过渡过程中不同变-定速机组

混合式布置下的蜗壳最大压力、尾水最小压力和

转速最大上升率等调保参数特性差异,以及调保

参数随初始转速的变化规律,旨在为含多台变速

机组的抽水蓄能电站变-定速机组混合式布置方

案的选取提供借鉴。

2 数学模型

构建可变速抽水蓄能电站数学模型见图1。
采用特征线法将运动方程和连续方程转化为特征

方程求解压力管道上任一断面、任一时刻的瞬态

水头和流量;运用Suter变换法处理水泵水轮机

全特性曲线,联立转轮边界水头平衡方程和机组

转动力矩平衡方程,并根据导叶运动规律确定各工

况下水泵水轮机节点的瞬态参数,具体见文献[7]。
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图1 模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

model

以可变速机组在任意水头、流量下运行的效

率最高为落脚点,在转速可调节区间内调节初始

转速以寻找最优工况点,机组在最优工况点运行

时的初始转速最优且发电效率最高。在水力过渡

过程中机组运行的水头不同,相应的发电最佳效

率有所差异,可变速抽水蓄能机组根据效率寻优
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准则确定不同水头下机组运行的最优初始转速以

确保机组始终以最优效率运行发电。

3 工程算例分析

3.1 工程概况

国内某含可变速机组的抽水蓄能电站总装机

容量2
 

800
 

MW,共安装8台单机容量350
 

MW
的可逆式水轮发电机组。该电站输水发电系统由

两个水力单元组成,单个水力单元的引水系统布

置方式为两洞四机,尾水系统为四机一洞,且尾水

岔管采用卜型布置(图1)。该电站基本参数见表

1,调节保证参数的计算控制值见表2。
表1 可变速抽水蓄能电站基本资料

Tab.1 Basic
 

data
 

of
 

variable
 

speed
 

pumped-storage
 

plant

参数名称 参数值 参数名称 参数值

变-定速机组数/台 2/2 机组安装高程/m 2
 

355
转轮直径/m 2.6 机组转动惯量/(t·m2) 8

 

000
额定转速/(r·min-1) 375 上库正常蓄水位/m 2

 

912.0
额定功率/MW 357.1 上库死水位/m 2

 

870.0
额定水头/m 428 下库正常蓄水位/m 2

 

452.0
额定流量/(m3·s-1) 94 下库死水位/m 2

 

440.0
引水道长度/m 1

 

065.5 尾水道长度/m 1
 

284.6
引水道管径/m 7.0 尾水道管径/m 11.4

表2 调节保证参数控制值

Tab.2 Control
 

value
 

of
 

regulation
 

guarantee
 

parameters

参数名称 参数控制值

蜗壳最大压力/m <724.1
机组最大转速上升率/% <45

尾水管最小压力/m >22.7

3.2 变—定速机组混合式布置方案

在引水一洞四机的布置下,任一机组的启停

都将对其他机组产生水力干扰,若上游设置两条

引水主洞,即采用引水两洞四机布置,仅共用同一

引水主洞的两台机组之间有较强的水力联系、其
中某一机组的启停仅对另一台机组产生水力干

扰,而对另一主洞的两台机组干扰较弱。因而引

水两洞四机布置可大大削弱四台机组上游侧的水

力联系,正常运行时机组之间的水力干扰弱于引

水一洞四机的布置,且运行灵活性更高。区别于

常规的一洞两机布置,该电站尾水岔管采用卜型

布置,对于后甩机组类似增加了尾水主洞的长度,
一定程度上缓解了尾水压力的骤降[8]。

该电站共拟布置两台变速机组,其中一台变

速机组布置在尾水支管长度最长的#1支线上,通
过改变另一台变速机组位置确定3种变-定速机

组混合式布置方案,见表3。

表3 布置方案

Tab.3 Layout
 

scheme
方案 变速机组编号 引水主洞 水力关联度

1 #1-#2 相同 方案1>方案2>方案3
2 #1-#3 不同

3 #1-#4 不同

3.3 变—定速机组混合式布置对发电效率的影响

可变速机组具有灵活调节初始运行转速的特

点,其转速调节范围为额定转速(375
 

r/min)±10%,
即可调节区间为337.5~412.5

 

r/min。由于不

同水头下机组最优效率有所差异,根据建立的数

值模拟计算模型,可得到不同发电水头、不同方案

下机组发电效率随初始运行转速的变化规律,见
图2。图2中n0 为初始运行转速,η 为机组发电

效率。

图2 发电效率

Fig.2 Power
 

generation
 

efficiency

在不同水头与初始转速下,不同布置方案对

发电效率基本无影响,效率与初始转速呈负相关。
从发电效率优化角度考虑,不同布置方案与不同

水头下,最优效率均在初始转速最小时取得。对

于最小发电水头情况,发电效率随转速变化振幅

最显著,主要表现在Ⅱ区,最大初始转速下的发电

效率最低,相比于额定转速下降了4.43%。对于

额定发电水头条件下,Ⅰ区的效率变幅小于Ⅱ区,
当初 始 转 速 下 降 至 最 小 值 时,效 率 增 幅 为

0.93%,当初始运行转速增加至最大值时,发电效

率下降2.98%。在最大发电水头条件下,最小与

最大初始运行转速对应的效率分别比额定转速下

的效率上升了1.12%、下降了1.88%。
由于最大发电水头下变速机组在初始转速可

调节区间内的发电效率均大于其他两种水头,因
此 针对最大发电水头下甩负荷工况A(表4)进行

表4 典型工况及运行参数

Tab.4 Typical
 

condition
 

and
 

operating
 

parameters

工况 说明
上库

水位/m

下库

水位/m

关闭

规律/s
A 最大发电水头,四台机

额定出力同时甩负荷

2
 

912.00 2
 

440.00 35

·191·



过渡过程计算,分析初始转速调节区间内变-定

速机组混合式布置对调节保证参数的影响。
3.4 变—定速机组混合式布置对蜗壳最大压力

的影响

  图3为不同变-定速机组混合式布置下蜗壳

最大压力随初始转速变化规律,图3中 HSM 为蜗

壳最大压力。不同初始运行转速下,方案1、2、3
的蜗壳最大压力分别为694.14、698.81、699.85

 

m,
小于724.1

 

m,均满足控制要求,且蜗壳最大压力

满足方案1<方案2<方案3。随着初始转速的

上升,三种方案下的蜗壳最大压力均呈“波形”变
化,即当初始转速处于337.5~362.5

 

r/min区间

时,蜗壳最大压力上升不显著,三种方案下的蜗壳

最大压力均在初始转速取362.5
 

r/min时达到

波峰,当变速机组在362.5~402.5
 

r/min区间内

调节转速时,蜗壳最大压力随初始转速提升而下

降,在402.5
 

r/min时达到波谷,随后在402.5~
412.5

 

r/min内小幅增长。
704
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图3 蜗壳最大压力

Fig.3 Maximum
 

pressure
 

at
 

the
 

volute

以蜗壳最大压力的极值工况为例,变速机组

的初始转速设置为362.5
 

r/min,导叶关闭规律

分别取25、30、35、40、45
 

s。表5列出了不同方案

与导叶关闭规律下甩负荷过渡过程中机组蜗壳最

大压力值,图4展示了不同方案下蜗壳压力的振

表5 蜗壳最大压力统计

Tab.5 Statistics
 

of
 

maximum
 

pressure
 

at
 

the
 

volute
关闭

规律/s

蜗壳最大压力/m
方案1 方案2 方案3

25 707.834 709.862 710.134
30 699.353 700.832 701.063
35 692.721 694.726 697.451
40 686.432 688.587 688.278
45 680.808 683.135 682.858

250

243

236

229

222

215

Δ
H

S/m

25 30 35 40 45
t/s

!"1
!"
!"

2
3

图4 蜗壳压力振荡幅值

Fig.4 Pressure
 

oscillation
 

amplitude
 

at
 

the
 

volute

荡幅值随导叶关闭规律的变化规律,图4中ΔHS

为蜗壳压力振荡幅值,t为导叶关闭规律。
由表5可知,随着导叶关闭规律的延长,三种

方案下蜗壳最大压力均呈近似直线的下降规律,
且不同导叶关闭规律下,蜗壳最大压力均满足方

案1<方案2<方案3。由图4可知,三种方案下

蜗壳压力振荡幅值随关闭规律变化的规律基本一

致,随着导叶关闭规律从25
 

s延长到40
 

s,蜗壳

压力振幅持续上升,在40
 

s时达到峰值,40~45
 

s
内出现小幅下降。不同导叶关闭规律下,方案1
的蜗壳压力振幅比其他两种方案均有所下降。故

变速机组分布于同一引水主洞的布置方案一定程

度降低了蜗壳最大压力,减缓了蜗壳压力的振荡

幅度,较好地缓解了蜗壳压力及压力脉动在甩负

荷过渡过程中对机组过流部件的冲击[9]。
以蜗壳最大压力的极值工况为例,研究初始

转速为362.5
 

r/min时,不同方案下蜗壳压力与

流速变化率随时间的变化规律,结果见图5。图5
中 HS 为蜗壳压力,dv/dt为流速变化率,t为时

间。不同混合式布置下,蜗壳压力与流速变化率

随时间变化趋势基本一致,且蜗壳压力与流速变

化率具有同步变化时效性,即蜗壳最大压力对流

速变化率的敏感度高;在6~10
 

s内三种方案下

两者均达到峰值,但相应的峰值点时刻不同。以

方案1为例,流速变化率最大值发生在6.73
 

s,而
蜗壳压力最大值发生在7.71

 

s,即蜗壳压力最大

值时刻相较于流速变化率最大值时刻延迟约1.0
 

s。故蜗壳压力与流速变化率随时间变化的整体

规律基本吻合,但两者最大值出现时刻存在一定

“迟滞效应”。
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图5 蜗壳压力与流速变化率

Fig.5 Volute
 

pressure
 

and
 

flow
 

rate

3.5 变—定速机组混合式布置对尾水最小压力

的影响

  图6为不同变-定速机组混合式布置下尾水

最小压力随初始转速变化的规律。图6中 H WM

为尾水最小压力。不同初始运行转速下,方案1、

2、3 的 尾 水 最 小 压 力 分 别 为 50.61、46.65、

47.57
 

m,均大于22.7
 

m,满足尾水最小压力的控

制标准。尾水最小压力在不同变-定速机组混合
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图6 尾水最小压力

Fig.6 Minimum
 

pressure
 

at
 

draft
 

tube

式布置下随初始转速变化规律不一致,对于方案

1,尾水最小压力呈“波形”变化规律,分别在初始

转速为352.5、387.5
 

r/min时出现波谷与波峰;
而方案2、3尾水最小压力随初始转速变化规律

相近。
从效率优化的角度分析转速调节区间内三种

方案下尾水最小压力变化过程的差异,见图6。
由图6可知,变速机组可调节转速区间由3个子

区间组成,分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区。不同子区间内三

种混合式布置的尾水最小压力表现出不同的变化

规律。Ⅰ区初始转速调节范围为337.5~352.5
 

r/min,对应机组较高发电效率区,随着初始转速

的减小,发电效率提升,方案1的尾水最小压力一

定程度上得到了改善,最小值由50.61
 

m提升至

51.23
 

m;而对于方案2、3,初始转速下降引起尾

水最小压力显著降低,从51.82、52.24
 

m分别下

降至46.65、47.57
 

m。Ⅱ区的转速调节范围为

352.5~387.5
 

r/min,该子区间内方案1的尾水

最小压力呈缓慢上升趋势,最小值从50.61
 

m上

升至52.71
 

m;而方案2、3尾水最小压力无明显

变化规律,主要原因是Ⅱ区内变速机组可调节转

速接近额定转速且两台变速机组分布于不同的引

水主洞,转速变化削弱对机组尾水最小压力的影

响。Ⅲ区内三种方案下的尾水最小压力均随初始

转速的上升而下降,且转速387.5~412.5
 

r/min
内尾水最小压力均满足方案1>方案3>方案2,
但由于该区为发电效率较低区,故不做具体分析。
3.6 变—定速机组混合式布置对转速最大上升

率的影响

  不同混合式布置下机组最大转速上升率随初

始转速变化规律见图7,其中βmax 为机组最大转

速上升率。机组最大转速上升率在不同变-定速

机组混合式布置方案下随初始转速变化规律基本

一致,随着初始运行转速的上升,三种方案的机组

最大转速上升率均呈近似直线的下降趋势。
可调节转速区间内方案1、2、3的机组最大转

速上升率分别为46.02%、46.81%、46.71%,均
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图7 最大转速上升率

Fig.7 Maximum
 

speed
 

rising
 

rate

发生在最高发电效率对应的初 始 转 速337.5
 

r/min情况下,计算值大于45.0%不满足机组最

大转速上升率的控制标准,但在较高发电效率区

间内方案1的转速最大上升率相较于另两种方案

更小,满足转速最大上升率控制标准的可调节转

速区间更广,故采用方案1在发电效率较高区内

能一定程度上降低机组的转速最大上升率。

4 结论

a.不同水头下,初始转速越小,变速机组发电

效率越大,但发电效率仅与水头及初始转速有关,
与混合式布置型式基本无关。

b.在转速可调节区间内,两台变速机组布置

于同一引水主洞方案下的蜗壳最大压力最小,且
发电效率较高区内尾水最小压力和最大转速上升

率相较于另两种变速机组分布于不同引水主洞的

布置方案更安全。不同导叶关闭规律下,采用变

速机组分布于同一引水主洞的布置方案能一定程

度降低蜗壳最大压力及减缓蜗壳压力的振荡幅

度,较好地缓解甩负荷过渡过程中压力脉动对机

组过流部件的冲击;蜗壳压力与流速变化率具有

时间同步性,但蜗壳压力出现峰值时刻相较于流

速变化率具有迟滞性。

c.当抽水蓄能电站拟设多台可变速机组且输

水系统为复杂的多管多机布置时,应优先考虑将

变速机组布置在同一引水主洞以优化过渡过程中

调保参数。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

issue
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

mixed
 

arrangement
 

of
 

variable
 

and
 

constant
 

speed
 

units
 

on
 

the
 

load
 

rejection
 

transition
 

process
 

under
 

the
 

complex
 

water
 

delivery
 

system
 

with
 

multi-units
 

sharing
 

multi-tunnels
 

is
 

scarce.
 

Based
 

on
 

the
 

transient
 

flow
 

theory
 

of
 

one-dimensional
 

pipeline,
 

this
 

paper
 

established
 

the
 

mathematic
 

model
 

of
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

of
 

variable-constant
 

speed
 

pumped
 

storage
 

units
 

that
 

four
 

units
 

share
 

two
 

tunnels
 

in
 

the
 

diversion
 

sys-
tem

 

and
 

one
 

tunnel
 

in
 

the
 

tailrace
 

system
 

by
 

using
 

the
 

characteristic
 

method,
 

and
 

discussed
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mixed
 

ar-
rangement

 

of
 

variable
 

and
 

constant
 

speed
 

units
 

on
 

regulation
 

guarantee
 

parameters
 

under
 

the
 

load
 

rejection
 

condition
 

by
 

combining
 

with
 

practical
 

engineering
 

examples.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

regulation
 

guarantee
 

parameters
 

during
 

the
 

load
 

re-

jection
 

transition
 

process
 

under
 

the
 

layout
 

of
 

two
 

variable
 

speed
 

units
 

sharing
 

one
 

diversion
 

hole
 

are
 

safer
 

than
 

those
 

under
 

the
 

layout
 

of
 

variable
 

speed
 

units
 

sharing
 

different
 

diversion
 

holes
 

in
 

the
 

region
 

with
 

higher
 

power
 

generation
 

efficiency.
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Abstract:
 

The
 

design
 

of
 

culverts
 

in
 

hydraulic
 

engineering
 

involves
 

many
 

common
 

and
 

repetitive
 

tasks.
 

In
 

order
 

to
 

a-
chieve

 

the
 

parametric
 

application
 

of
 

BIM
 

design
 

in
 

culvert
 

engineering,
 

this
 

study
 

has
 

carried
 

out
 

the
 

research
 

on
 

the
 

para-
metric

 

modelling
 

method
 

of
 

culvert
 

engineering
 

based
 

on
 

Revit
 

platform,
 

and
 

developed
 

a
 

parametric
 

modelling
 

system
 

for
 

culvert
 

through
 

secondary
 

development
 

of
 

Revit
 

according
 

to
 

the
 

relevant
 

technical
 

specifications.
 

By
 

inputting
 

specified
 

parameters,
 

the
 

system
 

can
 

complete
 

the
 

model
 

building,
 

calculation,
 

and
 

drawing,
 

which
 

greatly
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

culvert
 

engineering
 

design.
 

The
 

research
 

results
 

achieve
 

a
 

high
 

standard
 

of
 

engineering
 

parametric
 

design,
 

which
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

BIM
 

parametric
 

design
 

of
 

similar
 

projects.
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