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基于水力过渡计算的双向运行

调压池方案优化研究

郑湘文，毛拥政，张晓晗，党　力
（陕西省水利电力勘测设计研究院 ，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：某水利工程具有供水、发电及抽水的功能，抽水和发电共用的尾水（前池）系统，尾水流道布置
复杂、运行水头变幅大。为了满足工程安全运行，对流道布置系统进行了水力过渡计算，发现大波动最

不利工况下的尾水池最高涌浪水位高于尾水闸平台设计高程，可能出现尾水闸平台涌水现象，导致工程

存在一定安全隐患。针对计算结果的最不利工况，设计不同方案进行深入研究，经多方案比较，最终对

双向过流的尾水池出口进行了溢流堰及过渡池设计调整，并按照溢流式调压池模型对流道系统又进行

水力过渡计算复核，计算结果表明，工程问题基本得到合理解决。该布置系统虽然复杂，但运行安全性

高、可操作性强，管理便捷，且工程已建成投入使用，总体运行状态良好。
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双向机组，系统布置复杂［２］。为了满足工程安全、

可靠、灵活的运行，并发挥工程效益，水力过渡计算

是研究过水流道系统的合理性，机组运行稳定性的

重要手段［３］。根据工程特点将计算结论应用于工

程实践，并提出多方案解决过渡计算的最不利工况

问题，将方案模型代入过渡计算中分析比对。推荐

最优工程方案，满足整个系统安全运行［４］。

１　研究背景
某水利工程以供水为主，有抽水向水库补水调

蓄和发电向输水隧洞供水两种方式［５］。电站厂房

为地面厂房，安装常规机组与双向机组两种型

式［６］。尾水系统兼做前池，地下埋藏式，双向过流。

利用供水流量和生态流量发电，其最大发电流量为

７２．７１ｍ３／ｓ，设计抽水流量为１８．００ｍ３／ｓ［５］。
地下尾水系统位于大坝下游右岸基岩斜坡内，

洞室围岩为微风化变质砂岩、结晶灰岩，局部发育伟

晶岩脉，裂隙不发育，岩体完整。整个洞室位于地下

水位以下，上覆围岩厚度４３ｍ～２２５ｍ，以Ⅱ类围岩
为主，局部为不稳定的Ⅲ类。洞室进口整体稳定性
较好［１］。

尾水系统包含尾水支洞、导流洞改造段、竖井、

尾水池、连接洞。其中连接洞、尾水池作为双向明流

过水隧洞，最大设计流量为７０．００ｍ３／ｓ［２］。尾水系
统布置突破常规，充分利用导流洞，作为永久建筑物

设计，下与电站尾水衔接，上通过竖井与连接洞、尾

水池连接，远端改造为退水闸，系统布置复杂，运行

工况复杂［７］（尾水流道平面布置示意图见图１、尾水
流道剖面布置示意图见图２）。

根据工程布置进行了水力过渡计算，小波动双

向机组与常规机组小波动稳定性很好，具有良好的

调节品质。大波动的最不利工况下提出了尾水系统

的最高涌浪水位［８］，高于尾水闸平台设计高程，可

能出现尾水闸平台涌水至厂区，存在一定的安全隐

患。此时尾水闸已经进入施工后期，将尾水闸平台

抬高解决涌水问题，与之关联的电站厂房、厂区建筑

物体型参数均需调整，合理性还需要时间论证，对工

期进度有一定影响。根据水力过渡计算，深入分析

尾水系统各方案可行性，提出了：方案一，当出现最

不利工况时，将退水闸闸门开启纳入水力过渡联调，

泄放水量消减流道压力。方案二，尾水池出口增加

溢流堰、过渡池，形成溢流式调压池型式，在最高涌

浪时溢流，消减流道压力，过渡池容纳水量，排水管

缓排至厂区排水系统［９］。将两方案模型均纳入水

力过渡计算中再进行深入分析比较。最终推荐方案

二作为优先实施措施，合理地解决了工程问题［１０］。

图１　尾水流道平面布置示意图

图２　尾水流道剖面布置示意图

２　水力过渡计算
２．１　计算简图及管道参数

根据电站的布置，将引水系统、尾水系统进行模

型化，并划分为不同的管段，在管道参数的计算中，

所有的管段均根据复杂管道的水击计算理论转化为

当量管道，尾水系统的尾水池、连接洞作为调压室进

行模拟（管道参数计算简图见图３）。

８０２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



图３　管道参数计算简图

２．２　数学模型及计算方法［１１］

（１）采用调压室稳定断面面积计算理论：

Ｆｔｈ ＝
Ｌｆ

２ｇα＋１２( )ｇ（Ｈｍｉｎ－ｈｗ０－３ｈｍ）
（１）

式中：Ｌ为有压引水隧洞的长度，ｍ；ｆ为隧洞的平均
断面面积，ｍ２；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；α为压力引水
道的全部水头损失系数，α＝ｈｗ／ｖ

２
ｗ，包括局部与沿

程损失，ｓ２／ｍ，包括该洞的进口损失和出口损失，简
单式调压室不考虑 １／２ｇ；Ｈｍｉｎ为发电最小净水头，
ｍ；ｈｗ０为调压室上游侧引水隧洞的总水头损失，包
括局部与沿程损失，ｍ；ｈｍ为调压室下游侧管道的总
水头损失，包括局部与沿程损失，ｍ。

（２）特征线法
有压管道非恒定流基本方程为：

连续方程：

　ＶＨｘ＋Ｈｔ＋
ａ２
ｇＶｘ＋

ａ２
ｇ
Ａｘ
ＡＶ－ｓｉｎθ·Ｖ＝０ （２）

动量方程：

ｇＨｘ＋ＶＶｘ＋Ｖｔ＋
Ｓ
８ＡｆＶ｜Ｖ｜＝０ （３）

式中：Ｈ为以某一水平面为基准的测压管水头；Ｖ为
管道断面的平均流速；Ａ为管道断面面积；Ａｘ为管
道断面面积随ｘ轴线的变化率，若Ａｘ ＝０，则式（２）
即简化为棱柱体管道中的水流连续性方程；θ为管

道各断面形心的连线与水平面所成的夹角；Ｓ为湿
周；ｆ为Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ摩阻系数；ａ为水击波传播
速度。

（３）混流式水轮机边界
在甩负荷过渡过程计算中，机组边界共有九个

未知数，分别为：转轮进口侧测压管水头 ＨＰ、流量
ＱＰ，转轮出口侧测压管水头 ＨＳ、流量 ＱＳ，单位转速

ｎ′１，单位流量Ｑ
′
１，单位力矩Ｍ

′
１，水轮机力矩Ｍｔ，转速

ｎ，ΔＨ为进出口动能差。
ＱＰ ＝ＱＳ （４）

ＱＰ ＝Ｑ
′
１Ｄ
２
１ （ＨＰ－ＨＳ）＋Δ槡 Ｈ （５）

ＱＰ ＝ＱＣＰ－ＣＱＰ·ＨＰ （６）
ＱＳ ＝ＱＣＭ－ＣＱＭ·ＨＳ （７）

ｎ′１ ＝ｎＤ１／ （ＨＰ－ＨＳ）＋Δ槡 Ｈ （８）

Ｑ′１ ＝Ａ１＋Ａ２·ｎ
′
１ （９）

Ｍ′１ ＝Ｂ１＋Ｂ２·ｎ
′
１ （１０）

Ｍｔ＝Ｍ
′
１Ｄ
３
１（ＨＰ－ＨＳ＋ΔＨ） （１１）

ｎ＝ｎ０＋０．１８７５（Ｍｔ＋Ｍｔ０）Δｔ／ＧＤ
２ （１２）

ΔＨ＝ αＰ
２ｇＡ２Ｐ

－
αＳ
２ｇＡ２( )

Ｓ

Ｑ２Ｐ （１３）

（４）调速器方程
在机组甩负荷过渡过程计算理论和计算方法的

基础上，加入调速器方程。其方程如下：
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（Ｔ′ｎ
ｄｙ
ｄｔ＋１）［ＴｙＴｄ

ｄ２ｙ
ｄｔ２
＋（Ｔｙ＋ｂｔＴｄ＋ｂｐＴｄ）

ｄｙ
ｄｔ＋ｂｐｙ］

＝－（Ｔｎ
ｄβ
ｄｔ＋１）（Ｔｄ

ｄβ
ｄｔ＋１） （１４）

式中：ｙ为接力器相对行程；β为机组相对转速；ｂｔ、ｂｐ
分别为暂态转差系数和永态转差系数；Ｔ′ｎ、Ｔｎ、Ｔｙ、Ｔｄ
分别为微分回路时间常数、测频微分时间常数、接力

器反应时间常数和缓冲时间常数。

（５）水轮发电机组的运动方程改写为：
　ｎ＝（ｎ０＋０．１８７５（Ｍｔ＋Ｍｔ０－Ｍｇ－Ｍｇ０＋

２ｅｇＭｒ）Δｔ／ＧＤ
２）／（１＋ｅｇΔｔ／Ｔａ） （１５）

式中：Ｔａ是机组加速时间常数；ｅｇ为电网负荷自调节
系数；下标ｔ、ｇ分别表示水轮机和发电机；下标０表
示上一计算时段的已知值；下标ｒ表示额定值。Ｍｇ随
时间的变化需给定。

２．３　最不利工况的提出
（１）小波动过渡过程主要研究机组的运行稳定

性和调节品质，整定调速器参数，综合计算结果，得

出结论：双向机组与常规机组小波动稳定性很好，具

有良好的调节品质［１１］。

（２）大波动过渡过程工况Ｔ３：上游正常蓄水位
６４３．００ｍ，下游正常尾水位５４８．１０ｍ，四台机满出
力运行时同时甩全负荷。出现尾水系统最不利工

况［１１］。

从表１可以看出，当上游正常蓄水位 ６４３．００
ｍ，下游正常尾水位５４８．１０ｍ，四台机满出力运行时
同时甩全负荷，此时双向机组的尾水闸孔，涌水高程

５５０．３５ｍ，较尾水闸平台５４９．００ｍ高１．３５ｍ，水量
将泄至厂区，存在一定的安全风险。

表１　大波动过渡过程调保参数计算结果

工况 机组
转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
蜗壳末端最大

动水压力／ｍ
发生时间

／ｓ
尾水管最小

动水压力／ｍ
发生时间

／ｓ
机组转速最

大上升率／％
发生时间

／ｓ
最大瞬时

功率／ｋＷ
水头

／ｍ
闸门孔

最大涌浪／ｍ

１ ５００ １４３．０９ ５．８１ １４．０４ ３．０７ ４８．４１ ４．６６ １０．２９ ９０．２６ ５５０．３５

２ ５００ １４３．６９ ５．８７ １３．７７ ３．０９ ４９．００ ４．６８ １０．２５ ９０．０６ ５５０．３５
Ｔ３

３ ３７５ １３９．４６ ４．９４ １５．０６ ０．９５ ４９．４１ ４．６２ ２０．６６ ９０．４０ ５５０．３３

４ ３７５ １３９．９６ ４．７０ １４．９５ ０．９５ ４９．６１ ４．６２ ２０．５３ ９０．０８ ５５０．３３

表２　大波动过渡过程的调压室（尾水池）计算结果

工况
初始水位

／ｍ
最高涌浪

／ｍ
极值发生

时间／ｓ
最低涌浪

／ｓ
极值发生

时间／ｓ
向下最大

压差／ｍ
极值发生

时间／ｓ
向上最大

压差／ｍ
极值发生

时间／ｓ

Ｔ３ ５４８．１５ ５５０．３７ ６５．１０ ５４５．６３ ２４．２４ ０．１２ ６．７６ ０．１０ ４４．２４

　　蜗壳末端最大动水压力为１４３．６９ｍ，发生在工
况Ｔ３时的２＃机组，压力满足蜗壳允许最大压力上
升值的控制要求。该工况下四台机组蜗壳末端压力

变化过程如图４。

图４　机组蜗壳压力变化过程

从表２可以看出，调压室（尾水池）最高涌浪水
位为５５０．３７ｍ，发生在工况 Ｔ３，没有超过尾水池顶
板高程５５１．６４ｍ，该工况下调压室（尾水池）涌浪变

化过程见图５所示；调压室（尾水池）最低涌浪水位
为５３７．９３ｍ，发生在工况Ｔ１４，比尾水池底板５４２．６５
ｍ低，但机组尾水管没有出现拉空。

图５　调压室（尾水池）涌浪变化过程

３　方案研究
３．１　方案提出

根据水力过渡计算大波动工况Ｔ３的计算结果，
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尾水闸孔处涌浪最大值为５５０．３５ｍ，超过电站尾水
平台高程５４９．００ｍ，可能出现尾水闸平台涌水，存
在一定的安全隐患。为了确保安全运行，根据计算

结果，可进行尾水闸抬高或尾水系统局部优化调整，

泄流以释放流道压力。尾水闸已经进入施工后期，

混凝土浇筑已接近尾水平台，电站厂房为地面厂房，

供水阀室，主厂房、安装间等建筑物直通地面的交通

楼梯布置在尾水闸浇筑段。抬高尾水平台，带来一

系列体型的调整联动。体型设计参数的修改，需要

一定的时间周期，并且也需要验证尾水闸平台抬高

后其它建筑物调整的合理性［１２］。

针对以上问题，重点研究了尾水系统的布置，提

出了两个解决方案，方案一：当出现最不利工况，退

水闸闸门开启，泄放水量，释放压力。方案二：在不

影响连接洞、尾水池双向过流的条件下，将尾水池出

口增加溢流堰，增加过渡池容纳溢流水量，缓排至厂

区排水系统。尾水池、竖井、溢流堰、过渡池体系统

一称作双向过流调压池。两方案基础参数见表３。

表３　两方案基础参数

计算参数

方案一

导流洞出口退水

闸开启

方案二

尾水池出口增加

溢流堰、过渡池

需要输入模型的特

征参数

１）闸门开启速率
２）孔口开度与流量关系

１）堰宽
２）堰流系数

尾水闸平台高程／ｍ ５４９．００ ５４９．００

　　方案一将导流洞出口退水闸闸门开启纳入水力
过渡联调过程，当Ｔ３工况出现则开启退水闸闸门，
泄水释放压力。根据此联调模式，建立水力过渡计

算模型，进行大波动计算，对最高涌浪水位进行复

核。

方案二尾水池出口作为连接洞施工的进、出通

道，施工完建后，原设计需进行封堵。将出口增加溢

流堰、过渡池，形成调压池型式，当最高涌浪出现，在

一定高程进行溢流泄水释放压力，过渡池容纳溢流

水量。修改原水力过渡计算的调压室（尾水池）模

型为溢流式调压池模型，进行水力过渡计算，复核最

高涌浪是否低于电站尾水闸平台高程。

３．２　两个方案水力过渡计算结果
（１）方案一退水闸在Ｔ３工况时，根据调研闸门

生产厂家，闸门开启最小速率，初步率定退水闸门开

启１．５０ｍ的高度，退水７２．６０ｍ３／ｓ，需要６０ｓ。根
据开度和流量关系基本为线性关系，假定闸门线性

开启，开启的时间在机组导叶完全关闭之后，Ｔ３工
况下调压室（尾水池）涌浪变化过程见图６。

图６　Ｔ３工况下调压室（尾水池）涌浪
变化过程（６０ｓ开启泄水闸）

通过计算结果图６可以看出，建议机组导叶关
闭之后开启泄水闸，泄水闸开度从０．００ｍ到１．５０
ｍ的开启时间确定为６０ｓ是合适的，可以将涌浪控
制在５４９．００ｍ高程以下。满足工程需求。

（２）方案二将尾水池设计为溢流式调压池的模
型［９］，其溢流宽度初步估算为８．９４ｍ，计算中修改
尾水调压室的计算模型为溢流式调压池模型。在计

算中取实用堰流系数０．３８５，对大波动 Ｔ３工况进行
计算。得到调压室的最高涌浪为 ５４８．９８ｍ，小于
５４９．００ｍ高程，基本满足设计要求。调压室水位波
动过程见图７。

图７　Ｔ３工况调压室（尾水池）涌浪

变化过程（溢流宽度８．９４ｍ）

３．３　方案比较
两种方案都能实现最高涌浪不高于尾水闸顶，

但方案一退水闸与机组导叶联动增加了控制系统的

复杂性，安全可靠性不够高，可操控性不够强，需要

电气与信息化配合深度设计，最终实际操作时启动

开闸时间，闸门的敏感度，信息及控制系统的完备

性，都难以监控，后期运行管理较为不便，可以作为

系统备用安全措施运用。连接洞施工正在进行中，

尾水池出口作为施工进、出口，还未按照原设计方案

进行封堵，有对其进行改造和优化的条件。并且方

案二简单易行，可操作性强，虽计算中基本满足极限

高程要求，工程后续可以继续研究方案一作为安全
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储备措施，保障工程的安全可靠。最终选定方案二

作为优先实施的推荐方案［１０］。

４　方案的实施
连接洞为１级建筑物，使用年限为１００ａ，是整

个尾水流道系统的一部分。具有双向过流，满足发

电供水、抽水调蓄的工程任务，也是总体工程供水的

关键节点［１３］。连接洞、尾水池出口，除了需要布置

溢流堰，对最高涌浪水头溢流，释放压力［１４］。也还

需将溢流的水量有合理的消纳空间。设计中对尾水

池出口增设过渡池，对涌出的水量进行消纳。经研

究，尾水池出口溢流堰高程确定为５４８．５０ｍ高程，
５４８．５０ｍ高程以上的水量均需要过渡池容纳，并且
此部分水量需要有组织的排水至厂区，与厂区排水

系统连接（５４８．５０ｍ高程以上的涌浪水量见图８）。
根据连接洞、尾水池体型设计图，以及实测尾水

池出口及出口洞脸地形，出口分别设计宽度 ９．８４
ｍ、６．００ｍ的两道挡墙。第一道挡墙为溢流堰，堰顶
高程为５４８．５０ｍ，当涌浪超过５４８．５０ｍ高程，连接
洞中的水将溢流出来。第二道挡墙设计在池出口，

挡墙顶高程为５４８．５０ｍ。中间的过渡池容积必须
消纳５４８．５０ｍ以上涌浪的水量。在出口第二道挡
墙底部埋设排水管，将水有组织的排到厂区排水沟。

图８　５４８．５０ｍ高程以上的涌浪水量

根据图８所示，５４８．５０ｍ高程以上三段涌浪水
量总量为１０１．８０ｍ３，连接洞尾水池出口两个挡墙
之间的容积为１５７．０２ｍ３，是涌水量的１．５倍，预埋
排水管满足快进过渡池，慢出厂区排水沟的要求，厂

区排水系统不增负荷。满足工程需求。尾水池出口

改造为溢流式调压池纵剖面示意图详见图９。

５　方案的关键技术
（１）采用水力过渡计算，通过小波动、大波动，

水力过渡干扰等各工况的计算，对调速器参数值进

图９　尾水池出口改造为溢流式调压池纵剖面示意图

行率定，对机组的稳定性及过水流道尤其是尾水系

统设计的合理性进行评价和验证，提出了进一步需

要优化的参数与体型。为整个流道系统设计的合理

性、安全性提供了有力的技术支撑［１５］。

（２）对提出的最不利工况，将连接洞、尾水池作
为关键节点进行研究。连接洞、尾水池、竖井作为双

向过流隧洞，在本工程中有其特殊的位置与意义。

在不影响其功能的前提下，对最不利工况进行分析，

提出了两种解决方案，并将两种方案模型重新输入，

分别进行了水力过渡计算研究与比对，最终确定了

将双向过流的尾水池，改造为溢流式调压池结构，可

行性优，安全性好，可操作性强。

（３）过渡池必须具备一定容积，能够消纳最高
涌浪在一定高程下的水量，并且与厂区衔接排水系

统可控、合理，明晰，运行管理便利［１６］。根据现场开

挖情况，设计研究后，过渡池容积是涌水量的 １．５
倍，满足工程需求。在过渡池底部埋管，有组织的排

水至厂区排水系统。在排水设计中强化快进慢出的

概念，对过渡池排水至厂区排水系统带来的负荷可

控，充分发挥过渡池容积能力。

（４）工程采取以尾水池出口增设溢流堰、过渡
池，形成溢流式调压池结构，作为解决工程问题的主

要措施。后续设计中，电气、信息化等专业的加入，

进行了闸门联动调节方式的设计。以退水闸闸门开

启泄水为辅助措施，增加了工程运行的安全储备。

根据图６可以看出，闸门开启１．５ｍ后，泄水释放压
力，尾水池水位最低为５４５．３４ｍ，在尾水池底板高
程以上，尾水管不存在拉空，并且水位大于双向机

组、常规机组的吸出高度，机组可安全过渡。

（５）尾水池的出口，施工期作为连接洞施工进、
出的通道，在施工完建后，原设计对尾水池的出口进

行封堵，连接洞的检修通道是通过控制闸的施工支

洞，或者退水闸出口进入进行检修。将尾水池出口
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设计为溢流式调压池结构，将尾水池出口与厂区连

通，可增加一条尾水系统的检修通道［１７］。

６　结　论
（１）为了满足供水、发电、抽水的工程需求，布

置了地面电站厂房，布置常规水轮发电机组与双向

机组，地下尾水系统。尾水系统布置复杂，连接洞、

尾水池为双向过水隧洞。通过水力过渡过程数值计

算分析，论证了整个输水系统布置的合理性以及发

电、抽水各工况机组运行的稳定性。

（２）将计算结论应用于工程实践，根据大波动
提出的最不利工况，提出多方案研究解决措施，并将

各方案模型代入计算模型中，对各方案进行深度计

算研究比对。提出更利于本工程的，安全合理、可行

的优化设计方案。即对双向过流的连接洞、尾水池

出口进行深化设计，增加溢流堰、过渡池、排水等结

构，形成双向过流的调压池结构型式，合理可行的解

决了工程问题，并具有可操作性强，安全性高，后期

运行管理便利等特点。

（３）最不利工况出现时，增加退水闸闸门开启
泄水联动的调节方式，后续加入了电气、信息化等专

业的设计研究，将该方案设计完备，作为最不利工况

出现时的安全储备。对工程的安全运行，整个系统

的完备性，提供了可靠的保障。

（４）本工程已建成，并已启动发电，建筑物均已
验收完毕，运行状态良好。对类似的工程具有一定

的参考价值和意义。
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