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水电站引水系统取消尾水调压室过渡过程计算研究
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摘要：对洪家渡水电站引水系统在设置尾水调压室和取消尾水调压室两种情况下的过渡过程进行

了计算研究 (计算表明，通过考虑机组特性、优化机组导叶关闭规律及合理整定调速器参数，该水电
站取消尾水调压室的方案是可行的，其各设计参数控制值基本上能满足设计要求 (计算成果已作为
该电站设计方案比较的依据之一 (
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图 ! 尾水调压室示意图
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尾水调压室的功用是缩短尾水管道长度，减小甩负荷时尾水

管的真空度，防止水柱分离，提高水电站的运行稳定性和供电质

量 (但调压室一般尺寸较大，造价较高，占整个引水系统造价相当
大的比例，因此，在什么条件下才需设置调压室历来是人们非常

重视并进行过诸多研究的课题 (洪家渡水电站位于贵州省黔西县
与织金县交界的乌江北源六冲河上 (电站的装机容量为 , / !)#
01，设计水头 !,!2，总设计流量 , / !-- 2, 3 4 (该电站发电引水系
统由 ,条引水隧洞、!座地下厂房、!座含公用上室的尾水调压室
以及 ,条长为 %’$2的尾水隧洞组成，尾水调压室在 "",5#2高程
以上为 !个 &#"2%的公用上室，在 "",5#2以下为 ,个独立的阻抗
式调压室，其面积为 &%5# 2%，底板高程为 "&$5# 2，底部阻抗孔面
积为 !$5&’2%，尾水闸门桥吊的轨道高程为 !##’ 2(可作为上室一
部分的尾调交通洞长度为 %##2，底板平均高程为 ""’5-2，交通洞
断面的形状为“城门洞”，宽 ’5-2，高 -5)2（其中拱顶高 !5,2），参见图 ! (该电站是否需要设置尾水调压室，
可按照尾水调压室的下列公式［!］进行判别 (
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式中：!"#———不设调压室的尾水洞的临界长度；)*———尾水洞中之流速；%———考虑尾水管进口流速分布不
均的修正系数，一般取 #5$ 6 #5)；,(———水轮机的吸出高度；)!———尾水管进口初始流速；!———考虑最大水
锤降压与最大流速水头出现时间的相位差的系数，极限水锤取! 7 #5- /
对于洪家渡水电站，按式（!），（%）可求得：!"# 7 !!’5"$ 2 8 %’$ 2；!-"# 7 %%,5%- 2 8 %’$ 2 /由此可见，该水

电站需要设置尾水调压室 /由于该公式未考虑机组特性及导叶优化关闭等因素，所以最终是否应设置尾水调
压室，应通过较详细的水力系统过渡过程计算来确定 /
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! 水电站引水系统大波动过渡过程计算分析

!"! 大波动过渡过程计算分析原理
水电站引水系统大波动过渡过程计算的基本方程为［!］
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由于式（#），（’）是拟线性双曲型偏微分方程，得出这组方程的闭合解是不可能的 ,目前对上述两方程的
求解广泛采用的是特征线法 ,该方法首先把偏微分方程转化为常微分方程，然后用差分法求解常微分方程 ,
特征线法具有物理概念清晰、建立数学模型容易及编制电算程序方便等特点 ,
将方程（#），（’）转化为常微方程并沿特征线积分得

-$：".（ &）* -. + /.0.（ &） （(）
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式中：-. * "2（ & + 3!&）, /02（ & + 3!&）；/. * / ,!- 02（ & + 3!&）-；-1 * "/（ & + 3!&）+ /0/（ & + 3!&）；/1 *
/ ,!- 0/（ & + 3!&）- ,
根据（(），（)）并考虑机组和尾水调压室的边界条件，由（ & + 3!&）时刻的 "2，02 和 "/，0/ 可求得任意时

刻 & 的".，0. ,
!"# 大波动过渡过程计算研究的内容
洪家渡水电站引水系统大波动过渡过程计算研究的内容为：在满足机组最大转速上升率"./0"’(1、蜗

壳进口最大内水压力 "-./0"!!".和转轮出口最小内水压力 ").%&# + )2" .的设计限制条件下，针对设置
尾水调压室和取消尾水调压室两种设计方案进行大、小波动过渡过程计算，确定合理的导叶关闭规律和有关

参数的设计控制值，并通过比较分析，探索取消尾水调压室的可行性 ,
!"$ 大波动过渡过程计算结果及分析

图 # 导叶关闭规律
%&’(# )*+,&-’ *./, +0 123 ’4&53 6*.53,

32#23 导叶关闭规律的优化选择
导叶关闭规律的优化目标是：在满足机组最大转速上

升率"./0不超过设计限定值的前提下，使蜗壳进口最大内水

压力 "-./0和转轮出口最大真空度 - ").%& -尽可能地小 ,经优
化计算，求得本电站设置尾水调压室方案的最优导叶关闭

规律为：总有效关闭时间 45 * 33 $、转折点时间 &6 * #2# $、转
折点导叶相对开度#6 * "2)3的两段折线；取消尾水调压室
方案的最优导叶关闭规律为：总有效关闭时间 45 * 33 $、转
折点时间 &6 * #2" $、转折点导叶相对开度#6 * "2)"的两段
折线 ,参见图 ! ,
32#2! 两种方案计算与比较
对取消尾水调压室与设置尾水调压室两种方案进行了

各种工况的计算分析，计算成果见表 3及图 # 4图 ) ,

表 ! 取消尾水调压室与设置尾水调压室两种方案比较

7.6*3 ! 8*139-.1&:3 ,;23<3 +0 /&1259./.* +9 =9+:&,&+- 123 1.&*/.139 ,49’3 ;2.<639

计算工况

机组最大转速

上升率

"./0 7 1

蜗壳进口最大

内水压力

"蜗壳进口./0 7.

蜗壳进口最小

内水压力

"蜗壳进口.%& 7.

转轮出口最大

内水压力

"转轮出口./0 7.

转轮出口最小

内水压力

"转轮出口.%& 7.
取消尾水调室 ’’2)5’ !"’2!65 3"!2’53 #!2(3# + )2’""
设置尾水调压室 ’#23(6 !"’2"37 3"!265" !)255( + (2(5!

由表 3可知，取消尾水调压室对转轮出口及尾水道沿线的最大内水压力影响较大，转轮出口最小内水压
力比现定的设计限制值 + )2".低 "2’".；其它各设计参数的过渡过程控制值变化不大，均能满足设计要求 ,
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图 ! 设尾调、设计洪水位、!台机甩负荷时蜗壳进口、
转轮出口压力变化曲线

"#$%! &’()#*#(+ ,-. ,/#01/,.’ *2’$. 3-/45.’ /+6 6.*#$+
70((6 0.).0 /+6 0(/6 ’.8.3,#(+ (7 ,-’.. 2+#,*，*9#’/0
3/*. #+0., : ’2++.’ (2,0., 9’.**2’. )/’#/,#(+ 32’).

图 ; 设尾调、死水位、<台机甩负荷时蜗壳进口、
转轮出口压力变化曲线

"#$%; &’()#*#(+ ,-. ,/#01/,.’ *2’$. 3-/45.’ /+6 6./6 1/,.’
0.).0 /+6 0(/6 ’.8.3,#(+ (7 (+. 2+#,，*9#’/0 3/*. #+0.,

: ’2++.’ (2,0., 9’.**2’. )/’#/,#(+ 32’).

图 = 取消尾调、设计洪水位、!台机甩负荷时蜗壳进口、
转轮出口压力变化曲线

"#$%= >#,-6’/1/0 ,-. ,/#01/,.’ *2’$. 3-/45.’ /+6 6.*#$+
70((6 0.).0 /+6 0(/6 ’.8.3,#(+ (7 ,-’.. 2+#,*，*9#’/0 3/*.

#+0., : ’2++.’ (2,0., 9’.**2’. )/’#/,#(+ 32’).

图 ? 取消尾调、死水位、<台机甩负荷时蜗壳进口、
转轮出口压力变化曲线

"#$%? >#,-6’/1/0 ,-. ,/#01/,.’ *2’$. 3-/45.’ /+6 6./6
1/,.’ 0.).0 /+6 0(/6 ’.8.3,#(+ (7 (+. 2+#,，*9#’/0

3/*. #+0., : ’2++.’ (2,0., 9’.**2’. )/’#/,#(+ 32’).

@ 水力系统小波动稳定分析

@A< 小波动稳定分析原理
根据小波动稳定性分析的数学模型可写出洪家渡水电站小波动稳定分析的状态方程组，其矩阵形式为

!! " "! # #$
小波动稳定性取决于矩阵 " 的特征值!$（取消尾水调压室时 $ ! "，#，$；设置尾水调压室时 $ ! "，#，$，%，&）%
若记!$ !"$ ’ (#$（"$，#$ 分别为实部和虚部），则只有当 " 的所有的特征值的实部均为负数（即所有的"$ ) *）
时，系统才是稳定的，否则系统不稳定 %
@A@ 计算工况与成果
对取消尾水调压室与设置尾水调压室各种工况进行了计算，计算成果见表 #及图 +和图 , %
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表 ! 两种方案小波动计算成果
"#$%& ! ’( ()* #%(&+,#(-.&，/#%/0%#(-,1 +&20%( *3 24#%% 3%0/(0#(-*,

计算工况 !的特征值

设
置
尾
水
调
压
室

机组满负荷（不计调压室底部流速水头影响） ! "#$%" & "#$’()，! "#""**( & "#%’$)，! "#"’+,
机组满负荷（计调压室底部流速水头影响） ! "#$%, & "#$(+)，! "#"",%- & "#%’$)，! "#"’-.
机组部分负荷（不计调压室底部流速水头影响） ! "#"+"+ & "#",.,)，! "#""+%, & "#%.()，! %#"$
机组部分负荷（计调压室底部流速水头影响） ! "#"+"% & "#",.$)，! "#""(-. & "#%.()，! %#"$
机组空载（不计调压室底部流速水头影响） ! "#"%’% & "#",--)，! "#"",-$ & "#%.+)，! %#-*
机组空载（计调压室底部流速水头影响） ! "#"%’% & "#",--)，! "#"",’$ & "#%.+)，! %#+"

取消
尾水
调压室

机组满负荷 ! "#%,( & "#$%*)，! "#"’+’
机组部分负荷 ! "#"+"( & "#",.*)，! "#-$%
机组空载 ! "#"%’% & "#",--)，! %#,’

图 5 设尾调、满负荷运行、不计流速水头影响时转速、水位小波动过程线
6+*.-2-*, (7& (#-%)#(&+ 20+1& /7#4$&+ #,8 *9&+#(-*, #( 30%% %*#8 #,8 -1,*+& &33&/(
*3 /0++&,( 4&(+& 7&#8，29&&8 : )#(&+ %&.&% 7;8+*1+#97 *3 24#%% 3%0/(0#(-*,

图 < 取消尾调、满负荷运行时转速、开度小波动过程线
=-1>< ?-(78+#)#% (7& (#-%)#(&+ 20+1& /7#4$&+ #,8 *9&+#(-*, #( 30%% %*#8，29&&8

: *9&,-,1 7;8+*1+#97 *3 24#%% 3%0/(0#(-*,

由表 $可以看出：
#> 当调速器参数在常规取值范围内合理选择后，不论是设置尾水调压室还是取消尾水调压室，水力系

统小波动都是稳定的，且当取消尾水调压室后，小波动的幅值增加，波动和稳定性变差，但衰减速度更快 !
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!" 若考虑调压室底部流速水头的影响，对于满负荷，特征值中实部绝对值最小值由 ! "#""$ $% 变为
! "#""&’(，表示系统的稳定性变差；对于部分负荷和空载工况，由于调压室底部流速水头较小，所以影响较
小 !

# 结 语

$" 本电站取消尾水调压室后，其各设计参数的过渡过程控制值变化不大，除转轮出口最小内水压力比
现定的设计限制值 ! )#" *低 "#%" *外，其它参数均能满足设计要求 !为简化输水系统布置并节省投资，若
适当放宽转轮出口最小内水压力的限制条件或采取其它工程措施（如降低水轮机安装高程、加强补气等），即

可取消尾水调压室 !但取消尾水调压室后，尾水道的最大内水压力明显增大，这可能会使尾水道的衬砌投资
有所增加 !

!" 通过对本电站水力 机械系统小波动稳定分析得知，本电站取消尾水调压室后，只要适当选取调速器
有关调节参数，该系统在各种负荷运行工况的小波动调节过程仍然是稳定的，且衰减加快 !

%" 若采用文献［’］推荐的设置尾水调压室后判别公式可知，本电站需要设置尾水调压室 !这说明，文献
［’］中推荐的“设置尾水调压室判别条件”是偏于保守的 !
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