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摘要：采用有压管道特征线法、跟踪明满流分界点的明渠改进狭缝法和状态方程数值计算的联合算

法，结合相应的边界条件，研究变顶高尾水洞方案的水力干扰问题，并与尾水调压室方案进行了比

较分析，结果表明：变顶高尾水洞方案水力干扰对运行机组稳定性和调节品质的影响较尾水调压室

方案小，此水力特性为变顶高尾水洞的应用提供了可靠的比选依据 *
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当水电站采用首部或中部开发方式，双机共尾水管路布置是一种典型的布置方案 *若尾水系统长约 ’$"
0 /""1，且下游水位变幅较大时，则可能的布置形式除有压隧洞（设尾水调压室）以外，变顶高尾水洞方案亦
是一种新型的、合理的优选比较方案［’］*在运行过程中，变顶高尾水洞内可能出现明满交替流动，此时下游水
位与洞内某一点衔接，在下游水位变化时，无压明流段的长度发生变化，均能有效保证尾水管进口断面的最

小压力满足设计要求，因此类似于尾水调压室的作用，具有较大的工程意义 *对于设变顶高尾水洞方案，不可
避免地会出现机组间的水力干扰问题，即同一单元 !台均在正常运行的机组，若其中一台机组甩荷或增荷，
尾水分岔点的流态发生变化甚至出现明满交替流动，另外一台仍在正常运行的机组的水头、出力、转速等必

然发生变化，从而影响水电站的供电品质 *因此，基于变顶高尾水洞方案，采用有压管道特征线法、跟踪明满
流分界点的明渠改进狭缝法和状态方程数值计算的联合算法，进行水力干扰分析；结合尾水调压室方案，比

较分析两种方案下水力干扰对运行机组的稳定性和调节品质的影响程度，为方案比选提供可靠的依据 *

! 双机共变顶高尾水洞系统水力干扰计算方法

! *! 有压系统的特征线法
有压管道系统水锤计算的特征相容方程［!］为

!"：#$% & !$ ’ ($)$% !’：#$% & !* " (*)$% （’）
式中：!$，($，!*，(*———与 + 2"+ 时刻相邻节点水头和流量相关的常数；#$%，)$%———时刻 + 节点 % 的水头

和流量 ,设"- 为特征网格管段长度，满足库朗条件"+ 3"-
. ，"+ 为计算步长，. 为水锤波速 ,

! ," 明渠计算的改进狭缝法
明渠非恒定流计算的基本方程［!，%］为
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式中：)———断面流量；/———断面水深；0———过水断面面积；(———水面宽 ,明渠流动的面波波速 4 3

10 5" (，曼宁公式 23 3
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) ) ，其中 6 为糙率，7 为水力半径 ,

鉴于传统的狭缝法模型（456模型）［#］可能导致计算结果不收敛，为了寻求迭代收敛性尽可能好的明满

流求解方法，将连续方程乘一因子 8 7 3 2 )
0 7 10 5" (后加到动量方程上，然后在点（9，6）进行差分，!
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采用向前差分，对!
!!项采用不同的差分格式，而重力项、摩擦项、

!"
!!项按 # ! "时层，其他按 # 时层计算，可得

差分方程

$"%#&"’(" & )"*#&"
’(" & +"%#&"’ & ,"*#&"

’ - ." $#%#&"’ & )#*#&"
’ & +#%#&"’&" & , #*#&"

’&" - .# （$）
其中 $/，)/，+/，,/，./（ / % "，#）为系数，下标表示断面位置，上标表示时层 0
利用式（$）以及相应的初始条件和边界条件，可以得到联立方程组，经过 &’()*+,-./01*+法线性化，可得

一整体带状矩阵 0

图 ! 尾水分岔点
"#$%! &#’()*+,#-. -’ ,+#/0+,1) ,(..1/

在明满流计算过程中，随时跟踪明满流分界点的位置，具体

处理方法见文献［2］0在尾水系统实际布置中会出现一类较复杂
的分岔点，即有压尾水支洞出口位于变顶高尾水洞中间的某个

位置，见图 " 0在尾水分岔点处，主管道为变顶高尾水洞，"号机
尾水支管为变顶高尾水洞，#号机尾水支管为有压管道 0该边界
条件可做如下处理 0
令分岔点上游侧节点号为 1，下游侧节点号为 1 ! "，结合有压

管道的特征线方程，对式（$）做适当修改，使之满足该边界条件 0
令 #号机有压尾水支管末端节点为 ’，其正向方程为 2 !：

34’ % 24 3 54*4’，又依据连续条件有 *4’ ! *1 % *1 ! "，34’ % %1
! %61，34’ % %1 ! " ! %61 ! "（其中 %61 和 %61 ! "为对应节点洞底高程），又有 %61 % %61 ! "，代入式（$）可得

7" - %1 ( 54*1 & 54*1&" & %61 ( 24 - 4 7# - ( 54*1 & %1&" & 54*1&" & %61&" ( 24 - 4 （5）
式（5）中各参数意义同前，引入各断面参数的增量表示形式，经过 &’()*+,-./01*+法线性化，即作为节点 1 的
第二个式子和节点 1 ! "的第一个式子，成为变顶高尾水洞整体带状矩阵的第 # 1 和 # 1 ! "行元素及相应的右
端项，其中双下标系数与右端项的意义和计算式不同于式（$）0即有
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式中向量 ! %［!%1 3 "，!*1 3 "，!%1，!*1，!%1 ! "，!*1 ! "，!%1 ! #，!*1 ! #］
6表示相应断面参数的增量 0

! 02 受扰机组的稳定分析
采用并联 789型调速器模型［:］，结合机组运动方程［:］，并且均以常微分方程描述，可形成状态方程组 0受

扰机组相对转速!和相对开度"为主要状态变量，输入扰动为受扰机组的出力变化，考虑可能的非线性特
性，采用合理的数值计算方法（如 5阶龙格 库塔法）求解 0
! 03 水力干扰计算联合算法
鉴于水力干扰计算中涉及扰动机组的增荷或甩荷过程，受扰机组的稳定分析以及变顶高尾水洞的过渡

过程计算（变顶高尾水洞方案）较复杂，具体计算流程可描述为：（.）8 !!8 时刻扰动机组参数 3，*，# 计算"
（;）有压管道水锤计算（以及明满流计算）"（<）8 !!8 时刻受扰机组参数 3，*，4’ 计算"（=）8 !!8 时刻受
扰机组稳定分析 0
步骤（.）中采用单纯形寻优法确定机组的运行位置；第二个箭头中联系参数为尾水分岔点各断面的水头

（或水深）和流量 0
! 04 受扰机组调节品质分析
设 #4为转速初始值，#8 为扰动后的转速稳定值，#>.?为第一振荡波峰（或波谷）值，#" 为第一振荡波谷

（或波峰）值，##为第二振荡波峰（或波谷）值，!#4 % #8 3 #4，!#" % #" 3 #8，!## % ## 3 #8 0定义调节时间 9:：

转速振荡峰值与稳定值 #8 间的相对偏差不大于 @ 4A5;对应的时间；振荡次数 !：振荡时间 9: 内振荡波峰

个数的一半；最大偏差!#>.?：!#>.? % #>.? 3 #8；超调量#：# %!#" <!#>.?；衰减度$：$ %（!#>.? 3!##）<
!#>.? 0依据以上定义，可进行受扰机组调节品质分析 0
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! 变顶高尾水洞方案水力干扰研究和比较分析
某大型水电站，采用双机共尾水管路布置，由于尾水隧洞的长度较短，约 !"# $，考虑设变顶高尾水洞方

案，同时因尾水系统近似满足设置尾水调压室的临界条件，可结合尾水调压室方案，对上述两个方案分别进

行水力干扰过渡过程计算分析，比较两种方案在水力干扰方面的优劣 %两种方案的具体布置形式如图 !和图
&所示，其中变顶高尾水主洞的出口顶高程为 !’()#$，尾水分岔点顶高程约为 !’#)#$%

图 ! 尾调方案平面布置
"#$%! &’() *+ ,(#’-(,./ 01/$. ,()2

图 3 变顶高尾水洞方案平面布置
"#$%3 &’() *+ ,(#’-(,./ ,1)).’ -#,4 0’*5#)$ 6.#’#)$

表 7 水力干扰计算工况
8(9’. 7 :(0.0 *+ 4;</(1’#6 <#0,1/9()6. 6(’61’(,#*)

工况代号
上游水位

* $
下游水位

* $
工作水头

* $
初始功率

* +,
水头

-!#. &(# !/")& ..!)0& ’/! 最大水头

-!#! &(# !’")1 .#!)#( ’/! 加权水头

-!#& &’# !(&)# (1)!# /&& 最小水头

本文采用有压管道特征线法、明渠改进

狭缝法和状态方程数值计算的联合算法，进

行水力干扰计算研究 %为了进行较详细的分
析比较，结合 &种计算工况，.台机组运行，.
台机组甩去全部负荷，检验运行机组的稳定

性，结果见表 . %表 !列出了运行机组的调节
品质，以描述甩荷机组对运行机组的水力干扰影响程度 %图 1和图 "绘出了 -!#!工况运行机组转速和出力
的时变过程线，可以直观地对两种方案的水力干扰特性进行比较分析 %

表 ! 不同方案水力干扰计算成果（运行机组）
8(9’. ! :(’61’(,.< /.01’,0 *) 4;</(1’#6 <#0,1/9()6. #) <#++./.), 6(0.0（*5./(,#)$ 1)#,）

方案
工况

代号

调节时间

（ 2 #)1!）" 3
振荡次数

# "次
最大偏差

"$$45 "（6·$789 .）

超调量

! " !
衰减度

" " !
调压室水位

波动幅度 "$
明满流分界点

移动幅度 "$
运行机组出力

摆动幅度 "+,

尾调方案

变顶高尾

水洞方案
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图 = 尾调方案 >!?!工况运行机组转速和出力过程线
"#$%= @(/#(,#*) *+ /*,(,#*)(’ 05..< ()< *1,51, *+ *5./(,#)$ 1)#, #) >!?! 6(0. +*/ ,(#’-(,./ 01/$. ,()2 064.A.

图 B 变顶高尾水洞方案 >!?!工况运行机组转速和出力过程线
"#$%B @(/#(,#*) *+ /*,(,#*)(’ 05..< ()< *1,51, *+ *5./(,#)$ 1)#, #) >!?! 6(0. +*/ 064.A. *+ ,(#’-(,./ ,1)).’ -#,4 ( 0’*5#)$ 6.#’#)$
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综合分析以上计算成果可知：

!" 对于设变顶高尾水洞方案，下游分岔点的水位发生变化（可能为明流或满流），不可避免地存在一定
的水力干扰；与尾水调压室方案相比，水力干扰对运行机组稳定性的影响要小得多，主要表现为对应计算工

况的调节时间明显缩短，振荡次数减少，衰减度明显增大，超调量减少，即调节品质较优 !从波形图上看转速
很快接近稳定，机组出力虽仍有较大摆动，亦迅速趋于稳定 !

#" 考虑设变顶高尾水洞方案，对于工况 "!#$，尾水洞中均为满流，一台机组甩荷引起的变顶高尾水洞中
的过渡过程对运行机组的影响较小，动态品质相对较好；对于工况 "!#%，虽然尾水洞中出现明满流，但分岔
点始终处于满流状态，动态品质亦相对较好；对于工况 "!#&，分岔点始终处于明流状态，则变顶高尾水洞中
明流段水位的波动叠加在调节过程中，致使调节品质变差 !

$" 从水力干扰对运行机组的稳定性和调节品质来看，变顶高尾水洞方案明显优于尾水调压室方案 !

% 结 论

变顶高尾水洞是一种新体型尾水道，当尾水系统长约 &’# ( )## *，且下游水位变幅较大时，变顶高尾水
洞方案无疑是一种合理的比较优选方案 !
本文基于有压管道特征线法、跟踪明满流分界点的明渠改进狭缝法和状态方程数值计算方法，给出了较

复杂尾水分岔点的处理方法，形成适于双机共管路系统水力干扰计算分析的联合算法；研究变顶高尾水洞方

案的水力干扰问题，并与尾水调压室方案进行了比较分析，得出变顶高尾水洞方案水力干扰对运行机组的稳

定性和调节品质影响明显小于尾水调压室方案，为方案比选提供可靠的依据 !
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