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导叶关闭规律对大小机组水电站

同时甩负荷工况的影响分析

王　鹏，姚　雄，陈　兰
（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：针对两台大机组、两台小机组联合布置的一洞四机的水电站，基于特征线法，建立系统的过渡
过程模型，模拟系统甩负荷工况，研究分析一段直线关闭规律及两段折线关闭规律对过渡过程的影响。

结果表明：一段直线关闭规律时间越长、两段折线关闭第一段关闭时间越长、折点开度越大以及第二段

关闭时间越长时，蜗壳最大压力越小，机组最大转速上升率越大；增加转动惯量有利于改善过渡过程参

数，可通过调整大（小）机组的转动惯量使大小机组过渡过程极值接近。
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　　导叶关闭规律对整个输水系统水力过渡过程有
着较大的影响，可通过优化机组导叶关闭规律来降

低水道里产生的水锤压强以及限制转速上升过高，

是一种经济且有效的措施。

针对水电站过渡过程以及导叶关闭规律的研

究，国内外学者做了大量研究：杨建东［１］提出导叶

关闭规律的优化主要取决于水轮机的类型、有压管

道系统的水击特性、调保参数的限制及调压室的布

置与类型。张美琴等［２］结合过流时特性曲线上的

运行轨迹，采用一段直线、延时直线及传统两段的三

种导叶关闭规律对超高水头水泵水轮机进行大波动

过渡过程的影响分析。储善鹏等［３］分析了不同关

闭规律对相继甩负荷工况时尾水进口最小压力产生

影响的内在机理，并得到了针对尾水进口最小压力

的最优关闭规律求解方法。周天驰等［４］建立了一

种可考虑各控制参数的权重进行水轮机导叶关闭规

律非线性优化的模型，并应用模拟退火算法对该模

型进行优化，寻找出满足调节保证计算要求的较优



关闭规律。李敏等［５］研究发现先快后慢的导叶关

闭规律适用于水锤极值和转速极值出现在不同工况

的水电站。刘晓丽等［６］针对可逆机组独特的过流

特性问题，研究了可逆式机组甩负荷后导叶紧急关

闭规律对抽水蓄能电站过渡过程的影响，对比延时

关闭规律和折线关闭规律，发现了其可在确保机组

转速在控制值内，并有效降低了输水系统里的水锤

压力。万子豪［７］构建了水电站导叶关闭规律多目

标优化模型，应用布谷鸟耦合灰狼优化算法优化水

轮机导叶关闭规律，考虑各环节约束并引入约束违

反策略进行求解，结果证明了模型和方法的有效性。

李火坤等［８］提出导叶有效关闭时间对调节保证参

数的影响相对较小，而拐点开度和拐点时间显著影

响水锤压强和机组转速之间的平衡。徐敏杰等［９］

在导叶关闭过程中考虑了迟滞与缓冲过程，迟滞过

程主要影响机组的转速上升率，迟滞时间越长，转速

上升率越大，但对蜗壳压力和尾水管压力的时程及

极值影响较小。王晶等［１０］开展的导叶关闭规律研

究，明确了对于长引水系统水电站在不同初始开度

下甩负荷时，可用三段折线关闭规律来保证转速上

升率和水锤压力均满足要求。Ｌｅｉ等［１１］通过对抽水

蓄能电站提出考虑非线性因素的 ＰＳＨＳ精细数值模
型，并分析导叶关闭规律和初始运行条件对甩负荷

的影响，表明合适的两级导叶关闭规律有效地降低

了甩负荷的风险。Ｃｈａｌｉｓｅ等［１２］使 用 Ｂｅｎｔｌｅｙ
Ｈａｍｍｅｒ建立模型，并通过与甩负荷试验数据比较，
进一步验证了数学模型的正确性，采用经验证的数

学模型，求出了使水轮机最大水压和最大转速的非

线性目标函数最小化的最优闭合方式参数。

上述研究多基于普通布置常规电站或抽蓄电站

的导叶关闭规律研究，成果是否适用于含两大机、两

小机的一洞四机常规电站尚未明确，故本文拟通过

模拟某含两大机、两小机的一洞四机常规水电站，研

究一段直线以及两段折线关闭规律对四台机同时甩

工况参数的影响，同时结合转动惯量的优化，以期得

到该电站关闭规律与机组转动惯量较优的组合，为

后续相似电站的设计和安全运行提供参考。

１　数学模型
１．１　水锤计算方程

描述任意管道中的水流运动状态的基本方

程［１３］为：

ＶＨ
ｘ
＋Ｈ
ｔ
＋ａ

２

ｇＡ
Ｖ
ｘ
＋Ｖｓｉｎθ＝０ （１）

Ｈ
ｘ
＋Ｖｇ

Ｖ
ｘ
＋１ｇ

Ｖ
ｔ
＋ｆＶ｜Ｖ｜２ｇＤ ＝０ （２）

式中：Ｈ为测压管水头，ｍ；ｇ为重力加速度，
９．８ｍ／ｓ２；ｘ为沿管轴线的距离，ｍ；ａ为水击波速，
ｍ／ｓ；ｔ为时间变量，ｓ；Ｖ为管道中流速，ｍ／ｓ；ｆ为摩阻
系数；θ为管道纵坡，（°）；Ｄ为管道直径，ｍ。

上述式（１）、（２）可简化为标准的双曲型偏微分
方程，从而可利用特征线法将其转化成同解的管道

水击计算特征相容方程。

Ｃ＋： ＨＰｉ＝ＣＭ ＋ＢＭＱＰｉ （３）

Ｃ－： ＨＰｉ＝ＣＰ－ＢＰＱＰｉ （４）

式中：Ｃ－、Ｃ＋为特征线符号；ＨＰｉ为ｔ时刻计算断面ｉ
的未知水头，ｍ；ＱＰｉ为ｔ时刻计算断面ｉ的未知流量，

ｍ３／ｓ；ＣＭ、ＣＰ、为特征线相容性方程系数，ｍ；ＢＭ、ＢＰ
为特征相容性方程系数，ｓ／ｍ２。
１．２　机组特征方程

水轮机的过流流量、转速、出力方程［１３］为：

Ｑ＝Ｄ２１Ｑ１１槡Ｈ （５）

ｎ＝ｎ１１槡Ｈ／Ｄ１ （６）

Ｐ＝Ｍ１１Ｄ１Ｈ×
ｎπ
３０ （７）

式中：Ｑ为机组过流量，ｍ３／ｓ；Ｈ为机组水头，ｍ；Ｐ为
机组出力，ＭＷ；ｎ为机组转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｄ１为机组转轮
直径，ｍ；Ｑ１１为机组的单位流量，ｍ

３／ｓ；ｎ１１为机组的
单位转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｍ１１为机组的单位力矩，Ｎ·ｍ。

结合转轮的特性曲线以及机组转动方程等，可

求解过渡过程中机组的参数。

２　实例分析
２．１　工程概况

文献［１４］提到特征线法能够在适用条件下以
可接受的精度水平还原水轮机及引水系统的瞬时水

压变化情况，故本文基于特征线法并依据文献［１５］
建立过渡过程数值模型。水电站输水系统布置简图

如图１所示，系统总长约为９４５ｍ，主要由上水库进
水口、引水隧洞、引水钢岔管、尾水隧洞、下库出水口

组成。根据本电站运行情况，该水电站尾水管进口

最小压力容易满足，主要研究机组蜗壳压力和转速

控制工况。机组最大转速上升率控制工况为：上游

水位７７６．５ｍ，下游四台机尾水５９１．４２ｍ，突甩全负
荷，简称 Ｄ１工况；蜗壳末端最大压力控制工况为：
上游水位７８９ｍ，下游四台机尾水５９１．４２ｍ，突甩全
负荷；简称 Ｄ２工况。机组最大转速上升率控制值

７０１第 ５期　　　　　　 　　王　鹏，等：导叶关闭规律对大小机组水电站同时甩负荷工况的影响分析



为６０％，蜗壳最大压力控制值为２７３ｍ。

图１　输水系统布置简图

表１　机组参数表

机组

额定

水头

Ｈｒ／ｍ

额定流

量／（ｍ３·
ｓ－１）

额定转

速／（ｒ·
ｍｉｎ－１）

水轮机

出力

／ＭＷ

安装

高程

／ｍ

发电机

额定转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

大机组 １７７ ２２．０７ ３３３．３ ３６．０８ ５７９．６４ ３３３．３

小机组 １７７ １２．６３ ４２８．６ ２０．６０ ５７９．６４ ４２８．６

２．２　一段直线关闭规律
导叶关闭规律主要针对以上两种工况进行计算

分析，研究其他边界参数相同的情况下，导叶关闭规

律变化时，过渡过程计算结果的差异。根据厂家提

供的资料，先选取机组最小转动惯量，即大机取为

６００ｔ·ｍ２，小机为２４０ｔ·ｍ２。计算结果见图２。
由图２可以看出，导叶关闭规律将影响机组蜗

壳最大压力、最大转速上升率、尾水管进口最小压

力。当转动惯量大机为 ６００ｔ·ｍ２，小机为 ２４０
ｔ·ｍ２时，采用一段直线关闭规律时，随着关闭时间
的增加，额定水头与正常蓄水位工况下的机组蜗壳

最大压力逐渐降低，机组转速最大上升率逐渐增加，

尾水最小压力逐渐升高。机组最大转速上升率和蜗

壳最大压力随着关闭时间变化规律呈现相反的趋

势，即使关闭规律采用最快的９ｓ一段直线时（表示
关闭规律以１／９ｓ－１的斜率从工况初始开度至０开
度，下同），机组最大转速上升率为６３．４６％仍然大
于６０％（控制值）；当关闭规律采用１３ｓ一段直线
时，机组蜗壳最大压力也同样超过标准 ２７２．１７ｍ
（３０％）（控制值）较多，故在其他机组参数以及水道
布置不变的情况下，一段直线关闭规律优化结束仍

无法满足调保计算要求。下文将组合改变机组转动

惯量与一段直线关闭规律进行计算结果差异分析。

以大机组转动惯量 １０００ｔ·ｍ２，小机组 ３１５
ｔ·ｍ２的暂定方案为基准，大机组和小机组同比例缩
小，分别取０．９、０．８５、０．８倍，并进行相应的导叶关
闭规律优化，计算结果见图３、图４。

图２　最小转动惯量下过渡过程参数随一段直线关闭规律变化过程线

图３　过渡过程参数随转动惯量系数变化过程线

　　由图３、图４可以看出，当采用一段直线关闭规 律１３ｓ时，转动惯量越大，蜗壳最大压力越小，机组
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最大转速上升率越小，尾水管进口最小压力越大，其

中转动惯量系数取０．８５时，即大机为１０００×０．８５
＝８５０ｔ·ｍ２，小机为３１５×０．８５＝２６７．７５ｔ·ｍ２，各
指标参数较优且均有相对较多余量。随着关闭时间

的减小，虽然机组最大转速上升率减小，但机组蜗壳

最大压力增大，故一段直线关闭规律采用１３ｓ，机组
最大转速上升率为５９．４２％，机组蜗壳最大压力为
２７１．１９ｍ，此时，转动惯量系数为０．８５，可以明显改

善过渡过程参数，使得经济效益最优。在采用一段

关闭规律时，增大转动惯量对蜗壳最大压力、机组最

大转速上升率以及尾水管进口最小压力均有不同程

度的优化，并且上文中机组的关闭规律对调保参数

的变化趋势并未改变，其中以机组最大转速上升率

优化效果最为明显，说明在一段直线关闭规律优化

无法满足要求时，且水道布置不变的情况下，可考虑

在一定限度内增加机组的转动惯量。

图４　过渡过程参数随导叶关闭规律变化过程线

２．３　两段折线关闭规律
文献［１］提到对于中、高比转速水轮机，通常采

用先快后慢的折线关闭规律，同时建议先快后慢的

折点相对开度可大致取为０．６５。故本电站采用先
快后慢的折线关闭规律，用于改善机组的调保计算

结果。同时经过大量前期计算，折点选为０．７０。计
算控制工况选择与一段直线关闭规律优化一致，选

取最小转动惯量组合大机为６００ｔ·ｍ２，小机为２４０
ｔ·ｍ２。计算结果见表２所示。

表２　两段折线关闭规律大波动工况计算结果

两段折线

关闭规律

工况Ｄ１

最大转

速上升

率／％

蜗壳末

端最大

压力／ｍ

尾水最

低压力

／ｍ

工况Ｄ２

最大转

速上升

率／％

蜗壳末

端最大

压力／ｍ

尾水最

低压力

／ｍ

４／０．７０／２０ ６０．５５ ２７５．８０ ３．１３ ６０．９３ ２７０．７７ ４．７７

５／０．７０／２０ ６１．３４ ２７２．１６ ３．０７ ６１．２９ ２６９．０９ ４．９６

６／０．７０／２０ ６２．１０ ２６８．９０ ３．４０ ６１．６５ ２６９．３４ ５．０９

５／０．６８／２０ ６０．８８ ２７６．３６ ２．９１ ６０．６１ ２７３．４３ ５．０３

５／０．７０／２０ ６１．３４ ２７２．１６ ３．０７ ６１．２９ ２６９．０９ ４．９６

５／０．７２／２０ ６１．８２ ２６７．８２ ３．３９ ６１．９８ ２６９．９５ ４．８７

５／０．７０／１９ ６１．２８ ２７２．５２ ３．０５ ６１．１３ ２６９．９０ ４．８９

５／０．７０／２０ ６１．３４ ２７２．１６ ３．０７ ６１．２９ ２６９．０９ ４．９６

５／０．７０／２１ ６１．４０ ２７１．８４ ３．１０ ６１．４４ ２６８．３６ ５．０１

　　注：表中４／０．７０／２０表示初始开度至相对开度０．７之前的关闭

规律斜率为 １／４ｓ－１，相对开度 ０．７至导叶全关闭的斜率为 １／２０

ｓ－１，下同。

由表２可以看出，Ｄ１工况控制下的机组最大转
速上升率主要受第一段关闭规律和导叶开度转折点

的影响，第一段关闭时间越长、导叶开度转折点相对

开度越大，则机组最大转速上升率越大，当导叶开度

转折点为０．７０、第二段关闭规律选２０ｓ时，若第一
段关闭规律选择４ｓ，机组蜗壳最大压力为２７５．８０
ｍ，超过控制标准，故可以选择第一段最优关闭规律
为５ｓ；当保持第一段关闭规律和第二段关闭规律不
变时，导叶开度转折点最低为０．７０，若降为０．６８，则
机组蜗壳最大压力为２７６．３６ｍ，超过控制标准；当
保持第一段关闭规律和导叶相对开度转折点不变的

时候，第二段关闭规律最小可降低至 ２０ｓ，当降至
１９ｓ时，机组蜗壳最大压力为２７２．５２ｍ，超过控制标
准；因此当机组转动惯量（ＧＤ２）取最小组合值时，相
对较优的两段折线关闭规律为５／０．７０／２０，此时机
组蜗壳最大压力为２７２．１６ｍ，满足控制标准２７２．１７
ｍ，但机组最大转速上升率为６１．３４％仍不满足控制
标准６０％，机组蜗壳最大压力余量也极小，因而当
转动惯量大机为６００ｔ·ｍ２，小机为２４０ｔ·ｍ２时，两
段折线关闭规律也难以满足调保计算要求。下文将

研究不同机组转动惯量情况下，相同的两段折线规

律对过渡过程的影响。

通常情况下，机组 ＧＤ２值增大，对于过渡过程
计算结果是有利的。对于常规水轮机机组，如果导

叶关机规律不变，流量变化主要源于导叶开度变化，
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转速变化对其影响很小，故机组 ＧＤ２值增大主要体
现在转速最大上升值的减小，对压力控制值影响不

大。由于转动惯量大机组 ６００ｔ·ｍ２、小机组 ２４０
ｔ·ｍ２的组合下大机组的最大转速上升率比小机组
大，因此选择增加大机组的转动惯量并对两段折线

关闭规律进行优化，小机组转动惯量保持不变。同

时，考虑到调速器实际工作特性和安全裕度，控制折

线关闭规律第一段最快速率为１／８ｓ－１。经前期大
量优化，选取较优的折线关闭规律为８／０．６５／１５，即
第一段采用１／８ｓ－１的斜率关闭，折点位置０．６５，第
二段采用１／１５ｓ－１的斜率关闭，计算结果见图５—
图７。

图５　过渡过程参数随大机转动惯量变化过程线

图６　过渡过程参数随折点开度变化过程线

图７　过渡过程参数随第二段折线关闭时间变化过程线

　　由图５可以看出，随着大机组的转动惯量的增
加，蜗壳末端最大压力逐渐减小，机组最大转速上升

率逐渐减小，当大机组的转动惯量增加到７１０ｔ·ｍ２

时，机组蜗壳最大压力为２７０．８２ｍ；机组最大转速

上升率为５９．１７％。由此可说明仅调整大机组的转
动惯量，同样可使过渡过程参数得到优化，最终大机

组、小机组极值较为接近时为最优转动惯量搭配，若

此时极值仍然无法满足控制要求，则需要优化其他
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机组参数或者管道参数。

由图６、图７可以看出大机组转动惯量为 ７１０
ｔ·ｍ２、小机组转动惯量为２４０ｔ·ｍ２时，折点开度
越大以及第二段关闭时间越长时，蜗壳最大压力越

小，机组最大转速上升率越大，说明机组转动惯量的

不同时，两段折线关闭规律对过渡过程参数的影响

规律是相同的。

３　结　论
（１）针对含有两大机、两小机的一洞四机电站

时，采用两段折线关闭规律时，在一定范围内，第一

段关闭时间越长、折点开度越大以及第二段关闭时

间越长时，蜗壳最大压力越小，机组最大转速上升率

越大。

（２）不同转动惯量下，一段直线以及两段折线
关闭规律对过渡过程参数优化规律不变，且转动惯

量越大调保参数越优。

（３）当一条水力单元内采用两台大机组加两台
小机组时，若组合改变大小机组转动惯量难以满足

安全要求时，可考虑只调整大（小）机组的转动惯

量，使得大小机组极值接近，从而达到改善整体调保

参数的效果。
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