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马马崖一级水电站水轮机调节系统

大波动过渡过程分析
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摘 要：马马崖一级水电站发电引水系统中的流量瞬间变化较大，致使水轮机调节系统产生大波动过

程，从而引起机组转速升高、蜗壳压力升高、转轮出口压力降低，对于机组及过水建筑物影响很大。根据

施工图纸、机组及调速系统资料，对水轮机调节系统大波动过渡过程进行复核计算，分析蜗壳最大压力

升高值、机组转速最大升高值和转轮出口最低压力值的发生工况及其影响，为该水电站的启动调试和后

期运行提供了依据。
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马马崖一级水电站装机 ３×１８０ＭＷ＋１×１８
ＭＷ，运行方式为：当 ３台 １８０ＭＷ大机组因调峰或
检修等缘故全部停止发电时，１８ＭＷ的生态小机组
按２９．７８ｍ３／ｓ的引用流量发电；当 ３台 １８０ＭＷ大
机组均按满负荷发电尚有弃水时，１８ＭＷ的生态小
机组可与大机组同时发电以减少弃水，充分利用水

资源。其他情况下根据来水流量及负荷需求合理安

排３台１８０ＭＷ大机组的开机台数和机组出力。
该水电站建成后在系统中承担调峰、调频及事

故备用；小机组承担下泄生态流量发电作用。水轮

机调节系统大波动过程是机组突增或突减负荷和甩

负荷的过程，此时伴随着整个发电引水系统水力由



“稳定－过渡－稳定”的瞬变过程［１－２］。由于发电引
水系统中的流量瞬间变化，引起机组转速升高、蜗壳

压力升高、转轮出口压力降低，整个瞬变过程经过一

段时间后逐步衰减为相对稳定状态［３－５］。对于机组

和过水建筑物而言，大波动过渡过程计算尤其是甩

负荷计算（即调节保证计算）尤为重要［４－６］。

１ 计算目的与基本参数

１．１ 计算目的

过渡过程是电站引水系统中普遍存在的水力现

象，正确分析过渡过程状态及其水力特性，对引水系

统和机组的设计与运行都具有重要意义［７－１０］。

计算目的：根据施工图纸、机组及调速系统资

料，进行过渡过程复核计算，为启动调试和后期运行

提供依据。

（１）复核大波动工况下的各项参数极值，如水
轮机甩负荷或增负荷等工况下，蜗壳最大压力、机组

最大转速、尾水管真空度及引水系统特定点最低压

力等。

（２）优化水轮机导叶关闭规律。
（３）校验电站调节系统能否满足大、小波动稳

定要求。

１．２ 水库特征参数

校核洪水位：５９０．２９ｍ；设计洪水位：５８５．６０ｍ；
正常蓄水位：５８５．００ｍ；死水位：５８０．００ｍ；水库总库
容：１．６９５亿 ｍ３；调节库容：０．３０７亿 ｍ３；调节特性：
日调节。

１．３ 下游尾水位

校核洪水尾水位（Ｐ＝０．２％，Ｑ＝１０２２０ｍ３／ｓ）：
５３８．９９ｍ。

设计洪水尾水位（Ｐ＝１％，Ｑ＝８４９８ｍ３／ｓ）：
５３５．０４ｍ。

三台大机＋生态机组发电额定出力对应尾水位
（Ｑ＝９１０．６１ｍ３／ｓ）：５１１．４５ｍ。

一台大机＋生态机组发电额定出力对应尾水位
（Ｑ＝３２３．３９ｍ３／ｓ）：５０８．１２ｍ。

三台大机发最大出力（１０５％Ｎｒ）＋生态机组对
应尾水位（Ｑ＝９８６．７８ｍ３／ｓ）：５１１．８０ｍ。

一台大机发最大出力（１０５％Ｎｒ）＋生态机组对
应尾水位（Ｑ＝３４８．７８ｍ３／ｓ）：５０８．３０ｍ。

一台大机额定水头下发额定出力对应尾水位

（Ｑ＝２９３．６１ｍ３／ｓ）：５０７．９０ｍ。
一台大机额定水头下发最大出力（１０５％Ｎｒ）对

应尾水位（Ｑ＝３１９．００ｍ３／ｓ）：５０８．０９ｍ。

一台生态机组额定水头下发额定出力对应尾水

位（Ｑ＝２９．７８ｍ３／ｓ）：５０４．６２ｍ。
１．４ 水头参数

最大净水头：７９．２ｍ；加权平均净水头：７２．８ｍ；
额定水头：６９ｍ；最小净水头：５７．５ｍ。
１．５ 机组参数

（１）大机组参数
转轮直径 Ｄ１：５．５ｍ；水轮机额定出力：１８３．６７

ＭＷ；水轮机最大出力：１９２．８５４ＭＷ；额定转速：１２５
ｒ／ｍｉｎ；额定流量：２９３．６１ｍ３／ｓ；额定水头下发最大出
力时流量：３１９．００ｍ３／ｓ；发电机 ＧＤ２：４．６×１０７

ｋＮ·ｍ２；安装高程：５００．９０ｍ。
（２）小机组参数
转轮直径 Ｄ１：１．９ｍ；水轮机额定出力：１８．６５

ＭＷ；额定转速：３３３．３ｒ／ｍｉｎ；额定流量：２９．７８ｍ３／ｓ；
发电机 ＧＤ２：４．０×１０５ｋＮ·ｍ２；安装高程：５０１．８０ｍ。

２ 计算准则与工况

２．１ 计算准则

（１）机组甩负荷的最大转速升高率。当机组容
量占电力系统总容量的比重较大，或担负调频任务

时，宜小于 ５０％；当机组容量占电力系统总容量的
比重不大或不担负调频任务时，宜小于６０％。根据
本电站大机组以发电为主，在系统中承担调峰、调频

和事故备用等作用，确定所有 １＃～３＃机组最大转
速上升率宜小于５０％。生态机组容量较小，不承担
调频调峰任务，确定最大转速上升率宜小于６０％。

（２）机组甩负荷的蜗壳最大压力升高率。额定
水头 ４０ｍ～１００ｍ时，宜为 ５０％～３０％；额定水头
１００ｍ～３００ｍ时，宜为３０％～２５％。最大压力升高
率保证值应按计算值并留有适当余量来确定。根据

本电站额定水头为 ６９ｍ，最大水头为 ７９．２ｍ，结合
可研阶段调节保证计算结果、机组招标参数及水工

设计强度，确定本阶段大机组和生态机组的蜗壳最

大压强水头值 Ｈｍａｘ≤１１０ｍ。
（３）当机组突增负荷或突减负荷时，压力输水系

统全线各断面最高点处的最小压力不应低于０．０２
ＭＰａ，不得出现负压及脱流现象。甩负荷时，尾水管进
口断面的最大真空保证值不应大于０．０８ＭＰａ，经海拔
修正后，尾水管最低压力值不低于－７．５ｍ。

（４）水轮机过水系统的水流惯性时间常数 Ｔｗ。
对于比例、积分、微分（ＰＩＤ）型调速器不大于 ４ｓ，Ｔｗ
与机组惯性时间常数Ｔａ的比值不大于０．４，Ｔａ值不
小于４ｓ。
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（５）调速器应保证机组在各种工况和运行方式
下的稳定要求。同时机组甩负荷后动态品质应达

到：① 甩１００％额定负荷后，在转速变化过程中，超
过稳态转速３％以上的波峰不超过两次；② 机组甩
１００％额定负荷后，从接力器第一次向开启方向移动
起，到机组转速摆动值不超过±０．５％为止所经历的
时间不应大于４０ｓ。
２．２ 计算工况

计算工况必须选择合理，即必须符合电站实际

运行情况，同时为计算各个极值选定的工况还必须

准确，即不能拿一个次要工况作为最不利工况。对

于最不利的组合工况还应该考虑其发生的概率，为

达到不同计算目的，分别选择不同工况。

本电站１＃机水力过渡过程计算分水轮机额定
水头下发额定出力和发最大出力两种情况。

（１）水轮机额定水头下发额定出力的情况下，
选定的控制计算工况如下：

① 蜗壳最大压力上升：校核洪水位下，四台机

运行，１＃、４＃机同时甩全负荷，紧急停机。

② 机组转速上升：１＃、４＃机运行时，１＃、４＃机额
定水头下甩额定负荷至空载运行。

③ 转轮出口最低压力：上游死水位下，１＃机运
行，甩全负荷，紧急停机。

（２）水轮机额定水头下发最大出力的情况下，
选定的控制计算工况如下：

① 校核洪水位下，四台机运行，１＃～３＃机超发
５％，１＃、４＃机同时甩全负荷，紧急停机。

② 机组转速上升：四台机运行，１＃～３＃机额定
水头下超发５％时，１＃、４＃机额定水头下甩全负荷至
空载运行。

③ 转轮出口最低压力：１＃、４＃机运行时，１＃额
定水头下超发５％，１＃机额定水头下甩全负荷，紧急
停机。

（３）４＃机组（生态机组）水力过渡过程计算选定
的控制计算工况如下：

① 蜗壳最大压力上升：校核洪水位下，四台机

运行，１＃～３＃机超发 ５％，１＃、４＃机同时甩全负荷，
紧急停机。

② 机组转速上升：四台机运行，１＃～３＃机额定
水头下超发５％时，１＃、４＃机额定水头下甩全负荷至
空载运行。

③ 转轮出口最低压力：１＃、４＃机运行时，１＃额
定水头下超发５％，４＃机额定水头下甩额定负荷，紧
急停机。

３ 大波动过渡过程计算分析
（１）优化导叶关闭规律
限制水击压力升高与限制机组转速升高的要求

是互相制约的，矛盾的焦点是导叶关闭时间，故优化

导叶关闭规律就是寻找能使两方面要求同时满足的

关闭时间［１１－１３］。根据确定的本电站大波动过渡过

程技术要求，对不同导叶关闭规律进行试算［１４］。

根据优化计算确定大机组导叶采用直线关闭规

律，总关闭时间８．５ｓ（定义额定水头下发最大出力
对应的开度为 １００％，此时模型导叶开度为 ４０°，对
应的真机导叶开度为 ４４３．４２ｍｍ，相应的接力器行
程为６３１．３０ｍｍ）。导叶关闭规律如图１所示。

图１ 大机组导叶关闭规律

生态机组导叶亦采用直线关闭规律，总关闭时

间８．０ｓ（定义额定水头下发额定出力对应的开度为
１００％，此时模型导叶开度为３３°，对应的真机导叶开
度为１２０．５６ｍｍ，相应的接力器行程为１８３．９６ｍｍ）。
导叶关闭规律如图２所示。

图２ 生态机组导叶关闭规律

（２）蜗壳最大压力升高（注：下式中流速改用英
文字母表示，下同）

Ｈｍａｘ＝（１＋ξ）Ｈ０＋
ｖ２
２ｇ （１）

式中：Ｈｍａｘ为甩负荷过程中产生的最大压强水头
（ｍ）；Ｈ０为甩负荷前蜗壳压强水头（ｍ）；Ｈ０＝

Ｚ Δ

上游 －Ｚ Δ

安 －ＨＷ－
ｖ２
２ｇ，其中，Ｚ

Δ

上游为计算工况时

上游水位；Ｚ Δ

安 为水轮机安装水位；ＨＷ为总水头损
失。

结果分析：

① 水轮机额定水头下发额定出力的情况下，１＃
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机蜗壳最大压力上升发生在校核洪水位下，四台机

组运行，１＃、４＃机同时甩全负荷，紧急停机的工况，
１＃机蜗壳最大压强水头值为 １０６．４ｍ，对应的ξ＝
２４．７％。

② 水轮机额定水头下发最大出力的情况下，１＃

机蜗壳最大压力上升发生在校核洪水位下，四台机

组运行，１＃～３＃超发 ５％时，１＃、４＃机甩全负荷，紧
急停机，１＃机蜗壳最大压强水头值为１０７．９ｍ，对应
的ξ＝２６．８％。

③ ４＃机蜗壳最大压力上升发生在校核洪水位
下，四台机运行，１＃～３＃机超发 ５％，１＃、４＃机同时
甩全负荷，紧急停机的工况，４＃机蜗壳最大压强水
头值为１０６．５ｍ，对应ξ＝２４．８％。

通常电站在 ＧＤ２：４．６×１０７ｋＮ·ｍ２，直线关闭，
Ｔ总＝８．５ｓ时最高运行水位为正常蓄水位，校核洪
水位作为电站的强度设计依据［１５］，一般机组不运

行，故该电站蜗壳最大压强水头按 １１０ｍ设计可以
满足安全运行要求，具体见表１。

表１ 马马崖一级水电站１＃机高水头大波动过渡过程计算结果

序号 计算工况

上游水位
下游水位

／ｍ

Ｑ
／（ｍ３·ｓ－１）

Ｎ
／ＭＷ

水轮机

净水头

／ｍ

机组β
／％

Ｈ０／ｍ ξ／％ Ｈｍａｘ／ｍ
尾水管

最小水压

／ｍ

１
四台机组同时运行，１＃机在额
定水头下甩额定负荷，至空载

运行。

５８２．９４
５１１．４５ ２９３．６１ １８３．６７ ６９．０ ４１．４ ７８．７３ ２６．９ １００．６ －２．６

２
正常蓄水位，四台机同时运行，

１＃机甩额定负荷，紧急停机。
５８５．００
５１１．４０ ２８１．７ １８３．６７ ７１．４ ４１．３ ８１．１ ２６．５ ９７．４ －２．３

３
校核洪水位，四台机运行，１＃、
４＃机同时甩全负荷，紧急停机。

５９０．２９
５３８．９９ ２５４．０ １１５．１ ４９．５１ ２９．２ ８７．０ ２４．７ １０６．４ ２６．７

４ １＃、４＃机运行，在额定水头下甩
额定负荷至空载运行。

５８０．００
５０８．１２ ２９３．６１ １８３．６７ ６９．０ ４３．８ ７５．４ ２９．０ ９９．１ －６．０

５ １＃、４＃机运行，在额定水头下甩
额定负荷，紧急停机。

５８０．００
５０８．１２ ２９３．６１ １８３．６７ ６９．０ ４１．４ ７５．４ ２８．７ ９９．３ －６．１

６
四台机同时运行，１＃～３＃机组
超发５％，１＃、４＃机同时甩全负
荷至空载运行。

５８６．０４
５１１．４５ ２９８．２ １９２．８５ ７２．１ ４２．５ ８１．８ ２９．０ １０５．１ －３．８

７
四台机同时运行，１＃～３＃机组
超发５％，１＃、４＃机同时甩全负
荷，紧急停机。

５８６．０４
５１１．４５ ２９８．２ １９２．８５ ７２．１ ４２．２ ８１．８ ２９．１ １０５．３ －３．９

８ 上游死水位，１＃机运行，甩全负
荷，紧急停机。

５８０．００
５０７．９０ ２８９．３ １８３．６７ ７０．１ ３９．４ ７６．２ ２７．３ ９７．９ －６．１

（３）机组转速最大升高

βｍａｘ＝
ｎｍａｘ－ｎｒ
ｎｒ

（２）

式中：ｎｍａｘ为机组甩负荷后最大转速（ｒ／ｍｉｎ）；ｎｒ为
机组额定转速，本电站大机组 ｎｒ为１２５ｒ／ｍｉｎ，小机
组 ｎｒ为３３３．３ｒ／ｍｉｎ。

结果分析：

① 水轮机在额定水头发额定出力的情况下，１＃

机组甩负荷后最大转速升高发生在 １＃、４＃机同时
运行，同时甩全负荷至空载运行，１＃机组最大转速
上升率β＝４３．８％。

② 水轮机额定水头下发最大出力的情况下，１＃
机组最大转速上升率发生在四台机组运行，１＃～３＃

机在额定水头下超发５％，１＃、４＃机甩全负荷至空载
运行的工况下，机组最大转速上升率β＝４８．９％。

③４＃机机组最大转速升高发生在四台机运行，

１＃～３＃机在额定水头下超发５％时，１＃、４＃机甩全负
荷至空载运行，４＃机组最大转速上升率β＝５３．６％。

针对 ＧＤ２：４．０×１０５ｋＮ·ｍ２，直线关闭，Ｔ总 ＝８ｓ
时本电站的在系统中所占的容量，机组转速上升率

裕度较大，可以较大范围内满足电站正常运行，具体

见表２。
（４）转轮出口最低压强水头 ＨＢ
机组甩负荷后由于导叶将机组水流截断，极易

在转轮后出现压力降低的情况。转轮出口最低压强

水头通常可用下式来计算：

ＨＢ ＝（Ｚ Δ

安 －Ｚ Δ

下）＋
ｖ２
２ｇ＋ΔＨＢ （３）

式中：ｖ为转轮出口流速（ｍ／ｓ）；ΔＨＢ为尾水管
水流惯性水击压强（ｍ）；Ｚ Δ

下 为计算工况时下游水

位。

结果分析：
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① 水轮机在额定水头发额定出力的情况下，１＃

机转轮出口最低压力发生在上游死水位，１＃机运
行，甩全负荷，紧急停机，转轮出口最低压强水头为

－６．１ｍ。

② 水轮机在额定水头发最大出力的情况下，１＃

机转轮出口最低压力发生在上游死水位下，１＃机超
发５％运行，甩全负荷，紧急停机，转轮出口最低压
强水头为－７．３ｍ。

③ ４＃机转轮出口最低压力发生在上游死水位
下，４＃机运行，甩全负荷，紧急停机，转轮出口最低
压强水头为－６．７ｍ。

可以在 ＧＤ２：４．６×１０７ｋＮ·ｍ２，直线关闭，Ｔ总 ＝
８．５ｓ时看出影响转轮出口压力最主要的因素是下
游水位及机组引用流量。根据规范要求转轮出口压

强水头不应低于－７．５ｍ，本电站在安全范围内，具
体见表３。

表２ 马马崖一级水电站４＃机（生态机组）大波动过渡过程计算结果

序号 计算工况

上游水位
下游水位

／ｍ

Ｑ
／（ｍ３·ｓ－１）

Ｎ
／ＭＷ

水轮机

净水头

／ｍ

机组β
／％

Ｈ０／ｍ ξ／％ Ｈｍａｘ／ｍ
尾水管

最小水压

／ｍ

１
四台机组同时运行，１＃～３＃机
在额定水头下超发 ５％，１＃、４＃
甩全负荷至空载运行。

５８３．９０
５１１．８０ ２９．７８ １８．６５ ６９．０ ５０．６ ７７．７ ３１．０ １０３．４ ０．６

２
正常蓄水位下，四台机组运行，

１＃～３＃机超发５％，１＃、４＃机同
时甩全负荷，紧急停机。

５８５．００
５１１．８０ ２８．５ ８．６５ ７０．７ ４０．５ ７９．４ ２８．１ １０４．８ －３．３

３
校核洪水位下，四台机组运行，

１＃～３＃机超发５％，１＃、４＃机同
时甩全负荷，紧急停机。

５９０．２９
５３８．９９ ２５．７ １１．５ ４９．０ ３０．４ ８５．５ ２４．８ １０６．５ ２７．４

４
四台机组运行，１＃～３＃机在额
定水头下超发５％时，１＃、４＃机
甩全负荷至空载运行。

５８３．９０
５１１．８０ ２９．７８ １８．６５ ６９．０ ５３．６ ７７．７ ２９．７ １０３．６ －４．１

５
１＃、４＃机组运行，１＃机在额定
水头下超发５％，４＃机甩额定负
荷，紧急停机。

５８０．４０
５０８．３０ ２９．７８ １８．６５ ６９．０ ５２．２ ７４．１ ２８．７ ９９．８ －４．２

６
上游死水位，４＃机运行，甩全
负荷，紧急停机。

５８０．００
５０４．６２ ２７．２５ １８．６５ ７４．５ ４６．０ ７４．９ ２２．７ ９３．８ －６．７

表３ 马马崖一级水电站１＃机低水头大波动过渡过程计算结果

序号 计算工况

上游水位
下游水位

／ｍ

Ｑ
／（ｍ３·ｓ－１）

Ｎ
／ＭＷ

水轮机

净水头

／ｍ

机组β
／％

Ｈ０／ｍ ξ／％ Ｈｍａｘ／ｍ
尾水管

最小水压

／ｍ

１
正常蓄水位，四台机组运行，１＃

～３＃超发５％时，１＃、４＃机甩全
负荷，紧急停机。

５８５．００
５１１．８０ ３０４．０ １９２．８５４ ７１．０ ３８．０ ８０．６ ２５．９ １０５．８０ －４．４

２
校核洪水位，四台机组运行，１＃

～３＃超发 ５％时，１＃、４＃机甩
全负荷，紧急停机。

５９０．２９
５３８．９９ ２７３．５ １２０．４ ４９．２ ３１．８ ８６．６ ２６．８ １０７．９０ ２５．７

３
１＃、４＃机组运行，１＃机额定水
头下超发５％时，１＃、４＃机甩全
负荷至空载运行。

５８０．１５
５０８．３０ ３１９．０ １９２．８５４ ６９．０ ４８．９ ７５．４ ３１．５ １０１．０ －６．９

４
１＃、４＃机组运行，１＃机额定水
头下超发５％时，１＃、４＃机甩全
负荷，紧急停机。

５８０．１５
５０８．３０ ３１９．０ １９２．８５４ ６９．０ ４７．６ ７５．４ ３１．６ １０１．０５ －７．０

５
四台机组同时运行，１＃～３＃机
额定水头下超发５％，１＃、４＃机
同时甩全负荷至空载运行。

５８３．６５
５１１．８０ ３１９．０ １９２．８５４ ６９．０ ４８．９ ７８．９ ３１．４ １０４．４２ －４．３

６
四台机同时运行，１＃～３＃机额
定水头下超发５％，１＃、４＃机同
时甩全负荷，紧急停机。

５８３．６５
５１１．８０ ３１９．０ １９２．８５４ ６９．０ ４７．６ ７８．９ ３１．６ １０４．６ －４．４

７
上游死水位，１＃机超发 ５％运
行，甩全负荷，紧急停机。

５８０．００
５０８．０９ ３１４．１７ １９２．８５４ ６９．６ ４５．４ ７５．６ ３０．２ ９９．９ －７．３
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４ 结 语
（１）马马崖一级电站在电网系统中承担调峰、

调频及事故备用任务。对于机组和过水建筑物而

言，大波动过渡过程计算结果和甩负荷计算结果是

机组和过水建筑物设计的重要理论依据。计算表

明，水轮机调速器设置外加能源的多级液压放大系

统，会增加执行元件的惯性，不利于调节。

（２）当导叶开度变化较快时，管道内水流惯性
会引起水击（锤）效应，它与调节作用相反并恶化调

节过程。

（３）由计算结果可知，水轮机调速器需配备具
有双重调节能力的执行机构。
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