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抽水蓄能电站过渡过程计算影响因素分析
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摘要：过渡过程计算是调节保证设计的一种计算手段，也是调节保证设计的基础。以国内某抽水蓄能电站可

行性研究阶段的过渡过程计算过程为例，通过利用 Ｈｙｓｉｍ软件，计算分析了电站吸出高度、转轮模型特性、尾

水洞洞径的大小、机组转动惯量以及导叶关闭规律等因素对过渡过程计算结果的影响。分析结果表明，电站

吸出高度和转轮模型特性对过渡过程计算结果影响更为显著；由于电站的吸出高度和枢纽布置方案在可研

阶段基本上已经确定，而不同厂家研发的机组所具有的特性又各不相同，因此，在实施机组招标时，应重视机

组特性对过渡过程计算的影响，以满足调节保证设计的要求。
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１　项目概述

水电站的调节保证设计关系到电站工作人员、设

备以及建筑物的安全，因此在各个设计阶段都必须引

起高度的重视
［１］
。同时，根据水利水电规划总院颁布

的《水电站输水发电系统调节保证设计专题报告编制

暂行规定（试行）》（以下简称“暂行规定”）中的规定，

电站可行性研究阶段（以下简称“可研阶段”）审定的

调节保证设计成果是作为以后电站设计、机组招标以

及电站验收的基本依据，不得随意更改
［２］
。因此，可

研阶段的调节保证设计对整个电站的设计尤为重要。

在调节保证设计过程中，最为重要的是过渡过程

的计算。而过渡过程计算又受到计算软件、输水系统

的布置、尾水洞洞径径大小、电站吸出高度、转轮模型

特性、机组转动惯量以及导叶关闭规律等因素的影响。

本文以国内某抽水蓄能电站可研阶段成果为例，利用

复杂系统的水力过渡过程仿真计算软件 Ｈｙｓｉｍ为计算
平台，分析了吸出高度、转轮模型特性、尾水洞洞径的

大小、机组转动惯量以及导叶关闭规律对过渡过程计

算结果的影响。

２　计算实例概述

在可研阶段，国内某抽水蓄能电站 Ｊ的主要参数
为：总装机容量为１２００ＭＷ，安装有 ４台单机容量为
３００ＭＷ的可逆式水轮发电机组；上库正常蓄水位为
５９３ｍ，死水位为５６９ｍ；下库正常蓄水位为 ２５５ｍ，死
水位为２２５ｍ；水泵水轮机毛水头／扬程范围为 ３１４～
３６８ｍ，额定水头为３３０ｍ，额定转速为３３３．３ｒ／ｍｉｎ，吸
出高度为 －６５ｍ；机组转动惯量（不含水泵水轮机）为
９０００ｔ·ｍ２。

枢纽建筑物主要由上水库、下水库、输水系统、地

下厂房及开关站等组成，地下厂房采用尾部布置方案。

输水系统采用两洞四机的布置方式，分为 ２个独立的
一洞两机水力单元；在每个水力单元输水系统的引水

隧洞末端布置阻抗式调压室，输水系统总长约为

３２７７．８～３２９２．９ｍ，其中引水系统全长约为２８３０．７
～２８４５．８ｍ，尾水系统全长约４４７．１ｍ。

３　过渡过程计算控制值

在该电站确定的调节保证设计参数中，计算控制
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值如下。

（１）机组蜗壳进口最大压力值不大于５６８．６ｍ；
（２）机组最大转速上升率 βｍａｘ≥４５％（导叶正常

关闭）；

（３）尾水管最小内水压力：在设计工况下 ＨＷｍｉｎ≥
１４ｍ，在校核工况下 ＨＷｍｉｎ≥７ｍ；

（４）输水系统沿线洞顶最小内水压力 Ｈａｍｉｎ≥２ｍ。

４　机组特性对过渡过程计算的影响

４．１　吸出高度的影响分析
在可研阶段，将该电站的吸出高度确定为 －６５ｍ，

对应的下库死水位为 ２２５ｍ，水泵水轮机的安装高程
确定为１６０．０ｍ，对应最小扬程时的下库水位为 ２５５
ｍ，水泵水轮机最大埋深约为 －９５ｍ。不同吸出高度
Ｈｓ时的相继甩负荷尾水管最小压力值列于表 １。从
表１中可以看出，吸出高度对尾水进口最小压力的影
响较大，绝对吸出高度越大对尾水管进口最小压力越

有利；但是绝对吸出高度的增加会加大电站的开挖量，

进而也会增加投资，同时，也会对进厂交通洞等附属洞

室的布置带来很大的影响。

表 １　不同 Ｈｓ时相继甩负荷尾水管进口最小压力 ｍ

吸出高度 最小压力 计算修正后值

－６０ ８．１７ －９．８９
－６３ １０．１７ －７．９９
－６５ １３．１７ －３．８９
－６７ １５．１７ －１．８９

注：上库正常蓄水位５９３ｍ，下库死水位 ２２５ｍ，２台机组正常运行，１台

机组突甩全负荷，在最不利时刻另 １台机组突甩全负荷，导叶正常

关闭。

４．２　机组转轮模型的影响分析
在可研阶段，机组制造厂商尚未开展针对该电站

的水力模型开发工作，因此不具备有针对性的过渡过

程计算所必须的水泵水轮机模型特性曲线。在该阶

段，借鉴了相近水头段水泵水轮机模型特性曲线来开

展过渡过程计算工作
［３］
。

国内外部分与抽水蓄能电站 Ｊ水头相近（３００～
４００ｍ水头范围）的抽水蓄能电站及其主要参数列于
表２。

表２　部分相近水头段抽水蓄能电站主要参数

项目
水轮机水头／

ｍ

水泵扬程／

ｍ

水轮机额定

功率／

ＭＷ

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

水泵最低

扬程时比转速／

（ｍ·ｍ３·ｓ－１）

吸出

高度／

ｍ

电站 Ｊ ３６４．５～３３０．０～３０３．９ ３７４．５～３１８．２ ３０５．２ ３３３．３ ４３．５ －６５
电站 Ａ ３２９．４～３０８．０～２８８．０ ３３４．１～２９６．５ ３０６．０ ３３３．３ ４５．９ －６４
电站 Ｂ ３３１．５～２９５．０～２６８．２ ３３７．６～２７６．２ ３０６．０ ３００．０ ４５．２ －５０
电站 Ｃ ３４１．８～３０５．０～２８２．８ ３５０．１～２９４．９６ ２５５．０ ３３３．３ ４２．０ －４８
电站 Ｄ ３９７．５～３６０．０～３２８．０ ４０８．５～３４６．５ ２６０．０ ４２８．６ ４５．１ －８２

　　从表２可以看出，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４座抽水蓄能电站的比
转速水平与电站 Ｊ相当。电站 Ｊ在上述各电站特性曲
线上的运行范围见图１～４。从图１～４可以看出，电站Ｊ
运行范围在电站 Ｄ特性曲线上较优，该特性曲线的“Ｓ”
特性相对较为平缓；“Ｓ”区离低水头工况下运行范围相
对较远，机组的低水头并网稳定性相对较优。根据在电

站 Ａ、电站 Ｂ和电站Ｃ的特性曲线上所反映出来的电站
Ｊ的运行范围，可以看出，其处于低水头段，运行范围和
“Ｓ”特性区域比较接近，可能会对机组低水头运行并网
等带来困难。但是考虑到 Ａ电站的水头和容量范围以
及转速与本工程最为接近，因此，最终选择了电站 Ａ和
电站 Ｄ这２座电站的水泵水轮机转轮特性曲线。作为
过渡过程计算分析用的代表性曲线，并将其用于对水泵

水轮机转轮特性曲线的改变对输水系统及发电机组有

关设计参数的影响展开比较分析。

图 １　电站 Ｊ在电站 Ａ特性曲线上的运行范围

图 ２　电站 Ｊ在电站 Ｂ特性曲线上的运行范围

图 ３　电站 Ｊ在电站 Ｃ特性曲线上的运行范围

针对蜗壳进口最大压力、尾水管进口最小压力的

６７
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图 ４　电站 Ｊ在电站 Ｄ特性曲线上的运行范围

控制性工况进行了相关计算和分析，不同转轮特性的

计算成果见表３。

表 ３　不同转轮特性计算结果

特性曲线
蜗壳进口

最大压力／ｍ

尾水管进口最小压力／ｍ
设计工况 校核工况

转速上升（正常

关闭导叶）／％
电站 Ａ转轮 ６０２．５５ １４．６８ －９．４７ ４０．５５
电站 Ｄ转轮 ５６７．０８ ２６．１０ １７．２５ ３９．１８

　　由表 ３可知，采用电站 Ａ的机组特性曲线计算
时，在相同的输水系统布置下，蜗壳进口最大压力、尾

水管进口最小内水压力等均不能满足计算控制值的要

求。蜗壳进口压力值超标不多，适当加大压力钢管及

机组过流部件的设计压力即可以解决，但是尾水管进

口最小压力值和计算控制值的差距比较大。

从电站 Ｄ的机组四象限特性曲线上可以看出，电
站 Ｊ的运行范围相对电站 Ａ的曲线较优；“Ｓ”特性相
对较为平缓，“Ｓ”区离低水头工况下的运行范围相对
比较远，机组的低水头并网稳定性相对较优

［４］
。但是

采用电站 Ｄ的转轮特性曲线计算得到的结果皆能满
足设计要求，而且还留有一定的裕度。

通过上述计算分析可以看出，不同转轮的特性曲

线对过渡过程计算结果的影响比较显著。因此，在工

程前期设计时，选择合理的特性曲线非常重要。

４．３　尾水洞洞径大小的影响分析
在上述计算成果中，采用的电站 Ａ特性曲线尾水

管进口的最小压力与计算控制值的差距比较大，一般

来说，通过优化尾水洞洞径或降低机组的安装高程可

以改善尾水管的最小压力偏低的问题。如果通过降低

机组安装高程来改善尾水管的最小压力值，那么从４．１
节的计算成果来看，机组的安装高程需要降低很多，而

且绝对吸出高度需要增加很大。因此，作者在此主要

是研究尾水洞洞径的大小对尾水管进口最小压力的影

响。为此，对尾水主洞由８．２ｍ加大至１０．２ｍ，同时将
尾水支管由５．９ｍ加大至６．７ｍ的输水系统布置方案
进行了过渡过程计算，计算成果见表４和图５。

根据表４和图５可知，尾水隧洞洞径加大以后，对
尾水管进口的最小压力有一定的改善，但其改善幅度

比较小。

表 ４　尾水系统直径敏感性计算结果 ｍ

电站 Ａ转轮特性曲线（校核工况）
尾水支管直径 主洞直径

尾水管进口

最小压力

５．９ ８．２ －９．４７
６．１ ８．７ －５．９５
６．３ ９．２ －２．７７
６．５ ９．７ ０．２３
６．７ １０．２ ２．８０

图 ５　尾水管进口最小压力随尾水系统洞径变化过程线

　　

４．４　导叶关闭规律的影响分析
对于抽水蓄能水电站来说，由于机组的“截流特

性”，致使机组最大转速上升率通常比较容易满足控

制要求，而导叶关闭规律对蜗壳进口最大压力、尾水管

进口最小压力的影响比较大。因此，针对蜗壳进口最

大压力、尾水管进口最小压力的代表性工况进行了相

关计算和分析，计算成果见表 ５；机组导叶关闭规律对
相关计算结果影响的过程线见图６及图７。

表 ５　关闭规律优化计算结果

关闭规律／

ｓ

ＪＨＴ５蜗壳进口

最大压力／ｍ

尾水管进口最小压力／ｍ
ＳＪＴ１ ＪＨＴ３

１４ ５７５．９９ ２５．１９ １７．５５
１６ ５６７．０８ ２６．１０ １７．２５
１８ ５５８．８８ ２６．９５ １７．７３

图 ６　蜗壳进口最大压力随导叶关闭规律变化过程线

　　从上述计算结果可以看出，蜗壳进口最大压力随
着导叶关闭时间的延长而减小。关闭时间取 １６ｓ时，
蜗壳进口的最大压力接近计算控制值，尾水管进口最

小压力亦满足设计要求，而且随着导叶关闭时间的延

长而增大。对于可逆式机组而言，随着关机时间的延

长，虽然在一定程度上能够使水击压力降低，但是可能

７７
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图 ７　尾水管进口最小压力随导叶关闭规律变化过程线

会导致可逆式机组在高转速区域的停留时间加长，如

果运行工况较长时间地滞留在不稳定的倒“Ｓ”区，那
么就会诱发剧烈的压力脉动。因此，机组导叶关闭的

时间不宜取太大。

４．５　机组转动惯量影响分析

通常情况下，机组 ＧＤ２增大，对于过渡过程计算
结果是有利的。对于常规水电机组而言，如果关机规

律不变，流量变化主要源于导叶开度的变化，转速变化

对其影响很小，因此机组 ＧＤ２增大主要是体现在转速
最大上升值的减小，对压力控制值影响不大。但是对

于抽水蓄能电站，由于可逆式机组的转轮全特性曲线

倒 Ｓ区的影响，导致机组的转速发生变化，而这可能是
引起流量、压力变化的重要因素。机组 ＧＤ２增大，虽
然能使转速最大上升值减小，但是转速上升、下降的过

程均减缓，致使机组在关闭过程中较长时间地滞留在

高转速区（倒 Ｓ区），因此增大机组 ＧＤ２的取值，然而
这样并不一定能很好地改善蜗壳、尾水管内的压力控

制值（改善效果甚微）
［５］
。

为了比较分析机组 ＧＤ２值的改变对过渡过程计
算结果的影响，分别对机组 ＧＤ２取 ８５００，９０００ｔ·ｍ２

和９５００ｔ·ｍ２为基准进行转动惯量的影响分析，计算
采用１６ｓ一段直线关闭规律，计算结果见表 ６。转动
惯量对相关计算结果影响的过程线见图８，９和图１０。

表 ６　机组 ＧＤ２敏感性分析计算结果

机组转动

惯量 ＧＤ２／

（ｔ·ｍ２）

ＪＨＴ５蜗壳

进口最大

压力／ｍ

尾水管进口

最小压力／ｍ

ＳＪＴ１ ＪＨＴ３

ＳＪＴ２机组最大转速

上升率（导叶正常

关闭的机组）／％

８５００ ５６９．３８ ２５．０６ １４．８２ ４０．０６
９０００ ５６７．０８ ２６．１０ １７．２５ ３９．１６
９５００ ５６５．０７ ２７．５９ １８．７４ ３８．３１

　　上述计算结果表明，当机组 ＧＤ２从 ８５００ｔ·ｍ２

变化至９５００ｔ·ｍ２时，蜗壳进口最大压力及机组转速
上升率均会随之降低，但降低的幅度均比较小。说明

加大 ＧＤ２对降低蜗壳进口压力效果仍不明显；尾水管
的最小压力随之会略有提高，但幅度也比较小。对于

电站 Ｊ来说，ＧＤ２值的增大对蜗壳最大压力、转速上升

图 ８　蜗壳进口最大压力随机组转动惯量变化过程线

图 ９　机组最大转速上升率随机组转动惯量变化过程线

图 １０　尾水管进口最小压力随机组转动惯量变化过程线

率和尾水最小压力的改善影响不大，另外，随着机组

ＧＤ２值的增大，相应地，机组造价也会加大。

５　结 语

从上述分析来看，各种因素均对过渡过程的计算

成果有影响，但是对机组的安装高程以及转轮特性的

影响更为明显。机组的安装高程和输水系统的布置在

可研阶段基本上都已经确定，而机组的转轮特性、转动

惯量以及导叶的关闭规律等，需要在机组招标完成后

才能确定。可研阶段借鉴的类似水电站的特性曲线与

实际的特性曲线有偏差，因此计算结果也就存在误差，

而在前期设计中，对于这种误差，只能通过在对计算结

果进行修正时考虑一定的计算误差修正量来作为设计

余量。

在以往的主机厂开发、设计过程中，往往是在对转

轮水力研发完成后再进行过渡过程计算，通过优化导

叶关闭规律、机组转动惯量等手段来达到满足调节保

证值的目的，然而这些优化的效果却并不一定很明显。

因此结合《暂行规定》中的相关要求，在转轮水力开发

８７
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的过程中同步进行调节保证设计，通过优化水泵水轮

机的特性来优化过渡过程计算才是最有效的手段。因

此，在主机招标时，就应当对机组特性对过渡过程计算

的影响予以足够的重视，选择各方面指标优秀的水泵

水轮机，以满足调节保证设计的要求。
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