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李 高 会，余 雪 松

（中国电建集团 华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 ３１００１４）

摘要：考虑到抽水蓄能电站压力脉动较大，为了确保压力脉动修正的合理性，首次提出了实施延时段和关闭段

分段修正的修正方法。根据某抽水蓄能电站实际运行调度情况，确定了极端控制性工况，并采用数值仿真手

段对该极端控制性工况展开预测计算，以验证其结果是否满足调节保证设计要求。验证结果表明，现场实测

数据和数值仿真计算结果具有较好的吻合性。可为该电站长期、安全运行提供参考依据。
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　　某抽水蓄能电站设计安装有 ４台单机容量 ３００
ＭＷ的可逆式抽水蓄能机组，总装机容量 １２００ＭＷ。
发电最大净水头为 ４４７．０ｍ，输水系统全长约 ２０６１．８
ｍ，输水系统主要由上水库进／出水口、引水隧洞、引水
岔管、高压钢支管、尾水支管、尾水岔管、尾水调压室、

尾水隧洞、下库进／出水口等建筑物组成。电站采用
“两洞四机”布置，共分成 ２个水力单元，每个水力单
元的机组上游侧为“一洞两机”形式输水，机组下游侧

为“两机一洞”形式输水。

１　关闭规律分析

某电站采用的导叶启闭规律是：对于水轮机工况，

先延时１０ｓ，然后以斜率为 １／２５的直线关闭，机组导
叶全开到全关的时间为 ３５ｓ，水泵工况机组导叶全开
到全关的时间为２０ｓ；机组导叶水轮机工况和水泵工
况采用２５ｓ一段直线开启。

对于抽水蓄能电站而言，由于流道狭长，水泵水轮

机的转轮直径一般比常规水轮机直径大 ３０％ ～５０％，
相应地离心力就大，即使在水轮机方向旋转，也存在部

分水泵作用，产生阻止水流进入转轮的作用力；当转速

达到飞逸转速时，离心力就会急剧加大，尽管此时转速

和接力器行程变化很小，其流量也将产生很大变化，从

而产生较大水锤压力。根据可逆机组这一特点，当机

组发生甩负荷工况时，导叶在一段时间内会保持缓慢

关闭，此时机组的转速快速上升。随着过渡过程中的

转速加大，当机组的工况点接近飞逸线、到达Ｓ型区域
附近时，转速对流量变化的影响加大。此时由于机组

导叶开度变化较小，流量的变化仅由机组转速上升引

起，使流量的变化相对较缓，因此水锤压力也相对减

小。当延时段结束，机组过流量由于转速上升的影响

已经变得很小，因而若此时采用一段直线来关闭导叶，

理论上不会产生较大的水锤压力。

由于该电站“Ｓ”区较为陡峻，“截流效应”明显（见
图１）［１－２］，因此，考虑对机组采用导叶延时，然后再实

施一段直线关闭的方式来处理。因为这样可以在一定

程度上改善机组蜗壳的最大压力。

图 １　机组转速与流量特性曲线
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２　实测数据与数值仿真计算结果比较

２．１　甩负荷试验工况
目前国内抽水蓄能机组进行甩负荷试验的电站较

多
［３－４］

，试验结果表明，相比单机甩负荷情况，同一水

力单元双机同时甩负荷的情况更为恶劣。因此，本文

主要针对该电站双机甩负荷试验，尤其是同一水力单

元的所有机组（双机）同时甩全负荷试验，开展详细的

对比和分析。双机甩负荷试验工况如下。

（１）工况 １。上库水位为 ７２８．９０ｍ，下库水位为
２８７．１７ｍ，２台机组均带 ７５％（２２５ＭＷ）负荷，且 ２台
机组同时甩负荷，机组导叶正常关闭。

（２）工况 ２。上库水位为 ７３０．２５ｍ，下库水位为
２８６．２３ｍ，２台机组均带１００％（３００ＭＷ）负荷，且２台
机组同时甩负荷，机组导叶正常关闭。

在数值仿真计算过程中，首先对稳态运行工况进

行比对，即由上、下库水位及机组出力推算导叶开度、

流量和压力，并与实测数据比对，在此基础上，采用与

甩负荷试验相同的调速器运动规律完成甩负荷过渡过

程的数值模拟。数值计算的边界条件与试验实际情况

完全一致，保证比对结果的真实和可靠
［５］
。

２．２　对比分析原则
由于该电站采用的是先延时 １０ｓ、后 ２５ｓ一段直

线关闭规律，通过实测发现，导叶在延时 １０ｓ时段内
压力脉动较大，而在后２５ｓ关闭过程中压力脉动相对
较小（图２和图３分别为双机同甩额定负荷时，１号机
组蜗壳和尾水管进口压力变化过程线），因此，在分析

压力脉动和计算误差时，应将甩负荷过程分为导叶延

时段和导叶快关段极值情况分别开展对比分析。应针

对机组蜗壳最大压力和尾水管进口最小压力，对导叶

延时段及其快关段２个阶段的实测值和计算值进行分
析对比，以得出这２个阶段的压力脉动和计算误差修
正值。

图 ２　１号机组蜗壳变化过程线

对于机组蜗壳最大压力和尾水管进口最小压力的

压力脉动和计算误差的相对偏差，宜采用“相对差值

＝（数值计算值 －试验实测值）／甩前净水头”来确定；
而对于机组最大转速上升率计算误差的偏差，则宜采

用“差值 ＝数值计算值 －试验实测值”来确定。

图 ３　尾水管进口压力变化过程线

２．３　试验结果与计算结果对比分析
在同等边界条件下，数值计算与仿真计算结果的

对比情况列于表１。

表 １　实测数据与数值仿真计算结果对比

工况
机组

编号

机组蜗壳最大压力／ｍ
延时段 快关段

实测 仿真 实测 仿真

尾水管进口最小压力／ｍ
延时段 快关段

实测 仿真 实测 仿真

机组最大转速

上升率／％
实测 仿真

１ １ ６４２．８８ ６００．５０ ５７８．０１ ６１６．４６ ４０．７８７０．９５５６．７９６５．４６２８．１０２９．１９
２ ６４９．１１ ６１１．８４ ５７９．０１ ６２１．６８ ４２．６８６６．２４５８．１７６４．９０２８．５０２９．２０

２ １ ６８０．５４ ６１９．８０ ６０８．４５ ６５０．５５ ３７．５４６３．７０４６．１３５１．４５３８．３０３８．６１
２ ６７７．７９ ６１８．９０ ６１４．４４ ６５３．７７ ３８．９８６４．９２４６．９３５０．２２３９．１０３８．７５

由表１及图４～７可以看出，在不考虑压力脉动的
前提下，数值仿真结果与试验结果具有较好的吻合度。

其中机组蜗壳和尾水管进口压力在延时段的脉动值较

大，在快关段的压力脉动值相对较小。

图 ４　１号机组导叶开度变化过程线（工况 １）

图 ５　１号机组蜗壳压力变化过程线（工况 １）
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图 ６　１号机组尾水管进口压力变化过程线（工况 １）

图 ７　１号机组转速上升率变化过程线（工况 １）

　　为确保工程的安全性，需要对该电站可能发生的
极端控制性工况实施复核计算，并对计算结果予以修

正，主要是按照已有的试验工况以及最不利的情况进

行修正。具体修正取用值如表２所示。

表 ２　各个特征参数修正原则 ％

特征参数 机组蜗壳最大压力 尾水管进口最小压力 机组最大转速上升率

延时段 －１３．５２ ７．３８ －１．１８
快关段 ４．６５ ２．２４ －１．１８

注：对于机组蜗壳最大压力、尾水管进口最大及最小压力的计算误差和

压力脉动的修正值，根据“相对偏差 ＝（数值计算值 －试验实测值）／

甩前净水头”来确定；对于机组最大转速上升率、受扰机组最大输出

功率的修正值，则根据“数值计算值 －试验实测值”来确定。

３　极端控制性工况复核

针对该电站在运行过程中可能会遇到的极端控制

性工况开展了复核计算，并根据甩负荷试验实测与计

算情况，对压力脉动值给予了修正。极值控制性工况

计算结果如表３所示。

表 ３　大波动过渡过程计算极值参数

特征参数

机组蜗壳最大

压力／ｍ
延时段 快关段

尾水管进口最小

压力／ｍ
延时段 快关段

机组最大转速

上升率／％

计算值 ６４３．６７ ６７９．９ ２５．１１ ４．２２ ４１．０９
修正后值 ７０８．９２ ６５８．１１ －７．２３ －６．２８ ４２．２７
结构设计值 ７４８ －１０ ／

　　机组蜗壳最大压力及尾水管进口最小压力发生在
最高水头条件下，一台机组事故甩负荷，机组导叶正常

关闭；另一台机组导叶在最不利时刻出现事故甩负荷，

机组导叶也正常关闭。其原因主要是由于另一支管上

的机组导叶关闭从而导致了该支管上的机组过流量出

现短时间的增加，致使事故甩负荷时深入“反水泵”区

更深，因此各项计算值也将更大；机组最大转速上升率

往往是发生在额定水头、额定输出功率的 ２台机组事
故甩负荷，且一台机组导叶为正常关闭，而另一台机组

导叶拒动的工况条件下。其原因是在前 １０ｓ内，导叶
关闭规律一样，机组第一波最大转速上升率相同；在接

下来２５ｓ内，同一水力单元的一台机组导叶正常关
闭，在此过程中会导致另外一台导叶拒动机组的过流

量增加，这样将可能使该导叶拒动机组的转速上升率

会上升的更高。

根据甩负荷试验情况对压力值给予修正，机组蜗

壳最大压力和尾水管进口最小压力值被修正以后，仍

然没有超过设计值。因此，说明其输水系统及机组均

处于安全状况。

４　结 语

根据现场甩负荷试验实测资料，对该抽水蓄能电

站开展了与其同等边界条件下的水力过渡过程仿真计

算，计算结果与实测结果具有很好的吻合度。同时，还

对极端控制性工况开展了仿真预测，结果表明，在极端

工况下，机组蜗壳最大压力、尾水管进口最小压力以及

机组最大转速上升率均能满足设计要求，为该电站今

后的安全运行提供了参考依据，并可为其他电站开展

水力过渡过程计算及设计提供参考。
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业标准。

３．２．３　加强核心能力建设
总包单位需要从制度和管理模式上创造条件加强

现场管理人员的核心能力建设，培养一批既有现场施

工技术经验，又会应用现代化管理技术的复合型管理

人才。

（１）重视工程实践，积累管理经验。总包单位应
要求和鼓励年轻管理人员（专业工程师）将大部分工

作时间放在工地现场，与工人一道工作，参与工程实

践，向设计、制造、土建、安装等施工企业学习技术和管

理实践经验，学好了再参加管理。

（２）注重现代化管理技术的有效应用。总包单位
应根据现场管理人员的工作特点，通过绩效考核、晋升

等手段，促进现场管理人员熟练掌握与自己工作密切

相关的现代化管理技术，做到有的放矢，学以致用。

４　结 语

我国核电规模化建设以及中国核电“走出去”战

略的逐步实施，赋予了我国核电工程总包企业更多的

责任和使命。为此，本文分析了我国核电工程 ＥＰＣ现
场管理中存在的问题，从管理理念、管理体系、管理能

力三方面进行对策研究，并提出了 ＥＰＣ接口深度搭接
模型以及动态管理经验反馈控制模型，为构建总承包

单位精细化的管理体系和企业标准，加强核电工程

ＥＰＣ总承包现场管理的核心能力建设提出了一种可供
参考的改进对策。
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