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摘要：为了研究高水头引水式水电站机组之间的水力干扰问题，采用 *+,-+.下的 /0*1-023作为
仿真工具，建立共用有压引水管道、调压井、压力主管的两台高水头引水式水轮机调节系统小波动

时的仿真模型，对于大波动时水轮机特性的非线性问题，给出了水轮机传递系数仿真模型的建立方

法，结合两方面模型，建立了整个调节系统在大波动时的仿真模型，并引入实际电站的参数，对甩负

荷过渡过程进行了仿真计算和分析 (
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在高水头引水式水电站中，通常几台机组共用一个调压井和压力主管 (当其中一台机组由于某种原因处
于大波动过渡过程，则该机组在电站上下游引、尾水系统中引起的压力变化必然会影响与其共用调压井和压

力主管的其它几台机组，使其它几台机组也处在过渡过程中，形成一种水力干扰 (这种水力干扰对机组的稳
定运行有多大影响，有必要进行研究 (采用计算机仿真计算的方法研究机组之间的水力干扰，关键在于建立
正确的仿真模型 (本文在 *+,-+.下的 /0*1-023中建立通过调压井相连的两台高水头引水式水轮机调节
系统的仿真模型［$］(

图 & 电站过水系统简图
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图 = 双机组调节系统小波动时仿真模型
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& 电站过水系统
共用调压井的多台水轮机组之间的水力干扰，最严重的

是两台机组并列运行的情况 (它们共用有压引水道、上游调
压井、压力主管 (电站过水系统如图 $所示 (

= 系统小波动时的仿真模型
整个系统的数学模型分为 6部分：调速

器、水轮机过水系统、发电机部分 (小波动
时，水轮机传递系数可认为是常量，系统的

数学模型如图 ! 所示 (图 ! 中 !，"#，$，%，
&———流量、力矩、接力器行程、转速、水头
的相对偏差；’!$，’!%，’!&，’$，’%，’&———水轮
机的传递系数 ( 789方框是整个调速器的子
模块，数学模型为并联 :0;调速器［!］(电站
孤网运行时，发电机采用图 !所示的一阶模
型；电站并网运行时，发电机采用三阶模

型 ( )*!———上游调压井时间常数；)+$，

&,$———调压井前有压引水道的水流惯性时

间常数及沿程摩阻损失的相对值；)+ 6，
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!"!———调压井后压力管道和尾水管道的水流惯性时间常数及沿程摩阻损失的相对值；#———两台机组共用
的压力主管的时间常数与管道的时间常数 $%!之比，表示两台机组之间通过压力主管而互相影响的程度大

小；&———发电机负荷；’(———发电机负荷自调整系数 )

图 ! 水轮机综合特性
"#$%! &’()*+)#, ,*-.-,)+.#/)#,/ 01 )2.3#(+/

! 系统大波动时的仿真模型
水轮机的传递系数随运行工况的变化而变化 )在大波动过

渡过程中，机组运行工况剧烈变化，传递系数也随之剧烈变化 )
此时，必须把传递系数作为变量考虑，水轮机特性呈非线性 )建
立系统的仿真模型，关键是解决水轮机特性的非线性问题 )以

!’*"* 为例，说明如何建立其仿真模型 )

! !4 "# 的求取

根据水轮机工况点开度 + 和单位转速在模型综合特性曲
线上找到该工况点 #，在 ,$$#线上 #点附近取 $，%两点［!］，见图

! )则
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将 ’* 的计算公式加以变换
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式中：.4——— 4 点力矩；.$$ 4———单位力矩（ 4 ) $，%）；.0———水轮机额定力矩；+4——— 4 点导叶开度；+&’(———

导叶开度最大值；1$———水轮机标称直径；2———水轮机水头；20———水轮机额定水头 )
根据式（%）建立求 ’* 的模型图 ) ’*3的值由水轮机的力矩特性求出，在模型综合特性曲线上选择若干个

工况点（+，,$$），根据力矩特性求出各工况点与单位力矩的对应关系，计算出各工况点所对应的 ’*3值 )将每
个工况点参数（+，,$$）与 ’*3的对应关系输入到二元插值元件中，当元件的输入为某工况点的参数（ +，,$$）
时，其输出就是对应该工况点的 ’*3值 )
下面说明如何利用小波动仿真模型图中的参数值 5，*，! 等，得到大波动时各工况点参数 +，,$$和 2 )由

于

+ - * +3 6 +# 2 - ! 20 6 2# （!）

,$$ -
,1$

"2
, - 5,0 6 ,# （*）

式中：2#，,#，+#———稳态时的水头、转速、导叶开度；,0———额定转速；+3———导叶开度基值 )
将以上公式综合，设计出求 ’* 值的仿真模型，见图 *中所示 )图 *中 !# ) 2# 7 20，5# ) ,# 7 ,0，*# ) +# 7 +3 )

! )5 建立求!’*"* 的仿真模型

当机组处于大波动过渡过程时，+个传递系数以及 5，*，! 都处在剧烈变化之中，有

8 -!’8*"* 6!’85"5 6!’8!"! （,）

39 -!’*"* 6!’5"5 6!’!"! （+）

利用 -./01.23元件库中的元件，建立!’*"*的仿真模型，如图 *所示 )图 *中，/4&567是存储器元件，其

输出等于其前一时刻的输入值 )设在时刻 94，/4&567的输入是 *4，其输出则是前一时刻 94 8 $的输入 *4 8 $，加法
器 -9&$的输出是!* ) *4 8 *4 8 $，乘法器 :65"9;<的输出是：’* =!*，即 ’*"*，所以 -9&%的输出

39* -!’*"* - 394/$ * 6 ’*（*4 / *4/$）
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图 !!!""" 仿真模型

#$%&! ’$()*+,$-. (-"/* -0!!"""

1 !1 整个水轮机调节系统的仿真模型

建立水轮机调节系统的仿真模型，如图 !所示 ! "# 模块代表!"#"# 子系统，其它传递系数模块同理 !

图 2 共用调压井的双机组调节系统仿真模型
#$%&2 ’$()*+,$-. (-"/* 0-3 3/%)*+,$-. 454,/( -0 ")+*6,)37$./ 48+3$.% + 4)3%/ ,+.9

! 结 束 语
根据仿真模型对福建某电站进行甩负荷过渡过程仿真计算，图 #为电站孤网运行时 $ %机组带额定负荷

工况下分别甩 !&$和 $&&$负荷的转速、水头的相对偏差曲线 !可见，机组甩 $&&$负荷所引起的转速和压力
上升远大于甩 !&$负荷时的上升值，这与电站实际运行结果一致 !
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图 ! 相对偏差曲线
"#$%! &’()*#+’ ,’+#)*#-. /01+’
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